Глава 6
САПР ТЕХНИЧЕСКОГО ПЕРЕВООРУЖЕНИЯ И РЕКОНСТРУКЦИИ ПРОИЗВОДСТВА
6.1. Управление проектами реконструкции 

производства
Выше было сказано, что основной задачей развития машиностроения является постановка на производство конкурентоспособной продукции с помощью средств реконструкции и технического перевооружения. Ее решение обеспечивает техническая подготовка производственных мощностей к выпуску новой техники, соответствующей лучшим отечественным и зарубежным образцам. В плане сказанного становятся актуальными системотехнические исследования и разработки, направленные на создание новых научно-технических средств, которые обеспечивают процесс технологической подготовки производства к выпуску конкурентоспособной продукции.

Целью данного раздела является разработка нейросетевой системы автоматизированного проектирования (нейросетевой САПР) для многокритериальной оптимизации проектных технологических процессов и автоматизированной разработки на этой основе чертежей технологических планировок оборудования цехов предприятия, намеченных к техническому перевооружению или реконструкции в обеспечение выполнения заказов на конкурентоспособные изделия.

На основании системотехнических разработок блок-схемы функций и задач технологической подготовки производства, математической модели функционирования АСТПП (автома​тизированной системы технологической подготовки производства) и технологического документооборота нами была обоснована специали​зированная система технологической подготовки производственных мощностей предприятий (рис. 6.1).

Цель системы технологической подготовки производства – это обеспечение технологической готовности производства к выпуску новых изделий, т.е. обеспечение наличия на предприятии полных комплектов конструкторской и технологической документации, производственных мощностей и средств технологического оснащения, необходимых для осуществления заданного объема выпуска продукции с установленными технико-экономическими показателями. Документооборот данной системы обоснован в табл. 2 приложения.
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Р и с. 6.1. Блок-схема функций специализированной АСТПП
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Р и с. 6.2. Блок-схема задач функции 

«3.12.00 – Организация и управление ТПП»
Каждую из названных (на рис. 6.1 и в табл. 2 приложения) функций системы технологической подготовки производства можно представить в виде комплекса решаемых задач, например, как это сделано на рис. 6.2.

Из приведенных выше схем видно, что наибольшее влияние на результаты системотехнического проектирования технологической части проектов реконструкции и технического перевооружения машиностроительного производства оказывают не все функции АСТПП, а только часть из них:

· «Организация и управление ТПП»; 

· «Технологический анализ конструкции изделий»;

· «Разработка проектных технологических процессов».

В этой связи дальнейшие разработки ориентированы на решение проектно-технологических задач в рамках перечисленных функций технологической подготовки реконструкции и технического перевооружения машиностроительного производства.

Для решения задач организации управления проектами в рамках рассматриваемой АСТПП необходимо иметь в виду следующие обстоятельства. На сегодняшний день развитие автоматизации на машиностроительных предприятиях определено концепцией автоматизированного интегрированного производства (CIM – Computer Integrated Manufacturing), предполагающей увязку в единый комплекс систем проектирования, технологической подготовки и изготовления изделий.

Все САПР в зависимости от выполняемых ими функций и решаемых задач можно разделить на следующие классы [41]:

· инструментальные комплексы программных средств для автоматизированного проектирования конструкции изделий (Computer Aided Design – CAD), в том числе системы объемного (CAD 3D) и плоского проектирования (CAD 2D);
· комплексы программных средств для автоматизации инженерного анализа (Computer Aided Engineering – САЕ); это системы информационного обеспечения автоматизированного анализа проекта, имеющего целью обнаружение ошибок (прочностные расчеты, коллизии кинематики и т.п.) или оптимизацию производственных возможностей;

· системы автоматизации подготовки производства (Computer Aided Manufacturing – CAМ); это программные средства подготовки информации для станков с числовым программным управлением; традиционно исходными данными для таких систем являются геометрические модели деталей, получаемые из систем CAD;
· технологическая среда с программными средствами для параллельного санкционированного доступа к информации об изделии всех участников проекта (Concurrent Art-to-Product Enviroment – CAPE);
· системы обеспечения качества изготовления продукции (Computer Aided Quality – CAQ);
· системы управления проектными и инженерными данными (Product Data Management – PDM); это инструментальные средства, которые помогают администраторам, конструкторам, инженерам, технологам и другим специалистам управлять как данными, так и процессами разработки изделия на современном производственном предприятии или в группе предприятий-смежников;

· комбинированные САПР, включающие в себя блоки решения задач, относящихся к предметной области двух или более перечисленных выше классов систем.

В основу каждой САПР заложена определенная математи​ческая модель, формализующая описание и функционирование проектируемых изделий, и процессы их изготовления. Структурные и функциональные особенности изделий и производственных процессов, на которые ориентированы конкретные САПР, накладывают свою специфику на методы их математического моделирования. В конечном счете эта специфика приводит к существенному различию систем проектирования и условий их использования, поэтому наряду с универсальными САПР на практике нашли широкое применение специальные автоматизированные программные комплексы, ориентированные на решение узкого круга задач или определенную предметную область.

В данной работе для достижения поставленной цели организации производства новой техники в соответствии с задачами исследования разработаны интегрированные модули САПР, предназначенные для решения проектных задач технологической подготовки реконструкции производства, в том числе организации и управления ТПП. Следовательно, данный программный комплекс можно отнести к комбинированным системам автоматизированного проектирования, а именно к системам CAE/PDM.
Проблема управления документами в производстве и контроля за процессом продвижения информации в условиях современного крупного промышленного предприятия приобретает особую важность. Её решение предопределяет необходимость разработки систем управления производственной информацией (PDM). В настоящее время основными потребителями такого класса продуктов являются различные отрасли, например аэрокосмическая и автомобильная промышленности, а также предприятия аппаратостроения, в настоящее время к ним присоединяются и представители других направлений промышленного производства.

Системы PDM играют роль связующего звена между различными этапами технической, а в рамках данного исследования и технологической подготовки производства. Функциональные возможности систем PDM охватывают несколько направлений, среди которых основными являются: организация хранения данных и управление документами, управление потоком работ и процессами, управление структурой продукта, автоматизация генерации выборок и отчетов.

Анализ существующих систем PDM показал [42], что для решения задач организации и управления технологической подготовкой реконструкции производства предприятий машиностроительной отрасли целесообразно создание специальной системы (рис. 6.3). В отличие от существующих средств PDM, направленных на оперативную подготовку производства, разработанная система управления проектами ориентирована на осуществление взаимодействия различных подсистем ТПП.

При наличии множества внешних и внутренних, прямых и обратных взаимосвязей системы ТПП управление проектами и разработками, планирование работ по реконструкции и техническому перевооружению производства рекомендуется осуществлять с помощью методов имитационного моделирования с возможностью анализа поведения системы в реальном времени при различных изменяющихся условиях. Для моделирования различных систем, в том числе и PDM, в настоящее время широко используется математический аппарат теории сетей Петри [43].
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Р и с. 6.3. Архитектура нейросетевой САПР

На стадии управления проектами и разработками в АСТПП с помощью сети Петри осуществляется определение последо​вательности выполнения проектных разработок, расчет сроков выполнения работ и определение числа исполнителей по каждой из них. Сети Петри являются средством отображения одновременно (параллельно) протекающих процессов и причинно-следственных связей между ними. Главной и наиболее важной отличительной особенностью сетей Петри является возможность анализа поведения модели какой-либо системы в динамике, что дает более полное представление о моделируемых процессах ТПП.

Формально сеть Петри – это набор [43]:
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где Р – непустое множество элементов сети, называемых местами;

В – непустое множество элементов сети, называемых переходами;

F – отношение инцидентности:
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W – кратность дуг, сопоставляющая каждой дуге число п>0;
L0 – начальная разметка сети, сопоставляющая каждому месту 
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Первые три функции этого набора описывают статичный характер системы, моделируемой с помощью сети, а остальные отражают динамику сети Петри.

Для моделирования системы технологической подготовки реконструкции производства с помощью такой сети каждому переходу 
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 была поставлена в соответствие i-тая работа ТПП. Для этого в описание сети введены атрибуты переходов 
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, содержащих в себе наименования соответствующих работ ТПП. 

В качестве мест Р сети Петри выступают условия начала и окончания работ по технологической подготовке производства к выпуску изделий. Как правило, выполнение работ ТПП завершается подготовкой информации на каких-либо носителях или завершением обработки материальных ресурсов. Поэтому в качестве условий начала и окончания работ можно принять готовность документации, программных продуктов или обработанных на данном этапе материальных ресурсов, которые являются входными данными для других работ ТПП. Для этого каждому месту 
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были сопоставлены носители информации и (или) материальные ресурсы, получаемые на соответствующем этапе ТПП, описываемом предыдущим по отношению к месту рi переходом. В описание сети введены атрибуты мест 
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, содержащих в себе наименования соответствующих им документов или других ресурсов. При таком представлении мест сети движение маркеров от исходных вершин сети к выходным будет отображать движение информационных и материальных потоков системы технологической подготовки производства. Места сети, соответствующие окончательным вариантам документации, не используемой в дальнейшем для технологического проектирования, не имеют выходных дуг к переходам.

Отношения инцидентности F, отображающие взаимосвязи между отдельными переходами и местами, определяются по наличию линий информационных и материальных потоков между работами, отображенными на блок-схеме функций и задач системы ТПП.

Кратность дуг Wpi®bj между входным местом 
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определяется количеством дуг, входящих в рi. Это положение обусловливает то, что выполнение j-той работы начнется только после завершения всех работ, выходные данные которых являются входными для j-той работы ТПП, т.е. срабатывание перехода bj, произойдет только после срабатывания всех переходов, выходные места которых являются входными для перехода bj. Кратность дуг от начальных входных мест и от переходов к выходным местам Wbi®рj равна 1. Для упрощения изображений сетей Петри для моделирования системы ТПП значения кратности дуг не изображаются, а устанавливаются и учитываются по приведенным выше правилам по умолчанию. Также особенностью сетей Петри, используемых для моделирования системы ТПП, является условие срабатывания перехода только при наличии в каждом из его входных мест рi количества маркеров, равного числу входных дуг конкретного места рi.

Можно отметить, что для моделирования иерархических систем, например АСТПП, которые наряду с неделимыми, элементарными составляющими содержат связанные компоненты, сами представляющие собой системы, служат иерархические сети Петри. Систему ТПП можно отнести к классу таких иерархических систем. В приведенном описании неделимые компоненты системы – это отдельные задачи ТПП, а составными компонентами являются функции ТПП, содержащие в своей структуре ряд задач, определяемый согласно блок-схеме функций и задач технологической подготовки реконструкции производства (см. рис. 6.1). На рис. 6.4 в качестве примера показан фрагмент сети Петри по одной из функций ТПП.

При таком представлении системы ТПП класс переходов, описывающих конкретные проектно-технологические работы, распадается на два подкласса: составные и простые. Составной переход имеет внутреннюю структуру, состоящую из мест и простых и (или) составных переходов, и является самостоятельной сетью.

Начальная разметка L0 сети Петри для моделирования системы ТПП определяется документацией, приходящей из других подразделений, выполняющих функции управления производством. Унифицированный состав такой документации отображен в таблице приложения 2.

Так как при моделировании системы технологической подготовки реконструкции производства основной целью является определение и корректировка сроков выполнения отдельных этапов работ и проекта в целом, то потребовалось дополнить архитектуру обычной сети Петри, введя в нее параметр времени Т. В такой временной сети Петри каждому переходу ставится в соответствие число 
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Функционирование сети Петри формально описывается как множество последовательностей срабатывания переходов и множества достижимых в сети разметок. При некоторой разметке L сети N переход bj срабатывает при условии, что количество маркеров в его входных местах не меньше кратности дуг, соединяющих эти места с переходом bj. Во временной сети Петри количество маркеров в выходных местах перехода bj увеличится только после того, как время сети TS возрастет на величину tj, равную продолжительности j-ой работы ТПП проекта в целом.

Модифицированную таким образом сеть Петри для моделирования системы технологической подготовки реконструкции производственных мощностей можно описать набором
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Для расчета продолжительности каждой работы tj, соответствующей переходу bj, могут быть использованы методы определения ожидаемого времени выполнения работ из теории сетевого планирования и управления [44, 45].
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Р и с. 6.4. Сеть Петри для функции «3.4 – Разработка технологической части проекта реконструкции»

При расчете длительности проектных и производственных работ используются формулы (6.4) и (6.5) соответственно:
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где   Тrudj – трудоемкость j-той работы, н-час;

Ррабj – количество работников, одновременно выполняющих  данную работу;
 Мрабj – производственная мощность соответствующего про​из​водственного подразделения,
а коэффициенты рассчитываются по формулам:
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где   Креж – коэффициент   перевода  рабочих  дней в календарные, он равен отношению количества календарных дней к рабочим на протяжении года;

Кдв – коэффициент, учитывающий дополнительные затраты времени на внесение изменений в технологическую документацию и другие работы, не предусмотренные нормами 

(Кдв = 1,1... 1,5);

Тсм – продолжительность смены, час;

Квнj – коэффициент, учитывающий выполнение норм при сдельных формах оплаты труда;

Sj – количество рабочих смен.

Важной целью моделирования технологической подготовки производства является определение резервов времени отдельных работ. Это позволит перераспределить дополнительные ресурсы на работы с нулевым резервом и сократить сроки технологической подготовки реконструкции производства или ее стоимость, например, за счет перераспределения или уменьшения численности исполнителей.

Для расчета резервов времени работ ТПП необходимо найти ранние сроки начала и поздние сроки окончания работ. Согласно известной теории сетевого планирования и управления ранний срок начала j-ой работы равен максимальной продолжительности последовательностей работ, предшествующих j-ой работе. Поздний срок окончания выполнения работы Tnj определяется как разность между продолжительностью выполнения всего комплекса работ и максимальной продолжительностью из последовательностей оставшихся после j-ой работ.

При функционировании сети Петри ранний срок начала выполнения j-ой работы Tpj, т.е. срабатывания перехода tj наступает при равенстве количества маркеров во входных местах этого перехода кратности соответствующих дуг. Согласно структуре блок-схем функций и задач системы ТПП и введенных обозначений и расчетных данных для архитектуры описываемых модифицированных сетей Петри срабатывание j-го перехода произойдет после срабатывания всех переходов, увеличивающих количество маркеров в его входных местах. Т.е. это произойдет по окончании выполнения всех работ, выходная информация которых является входной для перехода tj. Таким образом, расчет ранних сроков начала выполнения работ по технологической подготовке производства осуществляется при запуске сети Петри в прямом направлении, т.е. от начальных мест, соответствующих поступлению входной документации из других служб предприятия, выполняющих функции управления производством, к конечным местам, соответствующим выпуску изделий, готовности технологической документации и т.п.

Перед запуском сети Петри в прямом направлении время сети   TS равно нулю. Ранний срок начала выполнения j-ой работы ТПП равен времени сети TS в тот момент, когда выполнилось условие возможности срабатывания перехода bj. Переход bj сработает после увеличения времени сети на величину tj.

Срабатывание перехода приведет к изменению разметки сети Петри следующим образом: во входных местах этого перехода количество маркеров уменьшится, а в выходных — увеличится на величину кратности соответствующих им дуг. Остановка работы сети N в соответствии со структурой моделируемой системы ТПП произойдет после срабатывания всех переходов. При этом время сети TS будет равно суммарному времени выполнения технологической подготовки производства к выпуску новых изделий, определяемой длительностью работ ТПП с нулевым резервом времени.

Для расчета позднего срока окончания выполнения работ необходимо запустить сеть Петри N из полученного состояния в обратном направлении, т.е. от конечных мест к исходным. Поздний срок окончания выполнения j-той работы ТПП равен времени сети TS в тот момент, когда выполнилось условие возможности срабатывания перехода bj. Переход bj сработает, т.е. изменит соответствующим образом разметку сети, после уменьшения времени сети на величину времени tj, необходимого для выполнения j-той работы. При остановке сети, т.е. при достижении исходных мест сети N, TS станет равным 0.

После срабатывания сети в двух направлениях, в процессе которого определяются ранние и поздние сроки начала и окончания выполнения работ ТПП, рассчитывается полный резерв времени работ по формуле: 

РП = Тпj – Трj – tj. 


(6.8)

Расчет резервов времени позволяет определить работы ТПП, имеющие нулевой резерв времени и определяющие длительность выполнения всего проекта в целом. Для сокращения длительности ТПП необходимо перераспределить на такие работы дополнительные ресурсы, т.е. можно, например, временно перераспределить исполни​телей для ускорения выполнения этих работ.

Моделирование системы технологической подготовки производства с помощью сетей Петри служит основой определения параметров внешней среды для системотехнического проектирования реконструкции и технического перевооружения машиностроительных предприятий. К числу таких факторов относятся сроки выполнения отдельных работ ТПП и соответствующая им численность исполнителей.

Таким образом, с использованием математического аппарата теории сетей Петри стало возможным создание системы PDM, ориентированной на перспективную технологическую подготовку производства. Кроме того, такая система одновременно служит инструментом для имитационного моделирования процессов ТПП с целью сокращения длительности работ проекта и числа их исполнителей. Известные методы сетевого планирования не могут служить этим целям, так как они требуют пересмотра структуры сети при изменении любого перечня работ по ТПП.

Следующим основным этапом (см. рис. 6.1), который идет за «Организацией и управлением ТПП» в системотехническом проектировании с использованием рассматриваемой АСТПП, является этап «3.4 – Разработка технологической части проекта реконструкции», выполнение которого в соответствии с данными рис. 6.3 обеспечивается не только блоками классификации и группирования изделий и проектирования технологических процессов, но и созданием специальной нейросетевой САПР «PLANER», необходимой для выполнения чертежей технологических планировок оборудования.

6.2. Использование методов искусственного 
интеллекта для оптимизации проектно-технологических решений

Выше в разделе 4.3 нами были показаны возможности использования методов искусственного интеллекта, в частности теории искусственных нейронных сетей, для многокритериальной оптимизации проектных технологических процессов, необходимых для разработки технологической части проектов реконструкции и (или) технического перевооружения машиностроительного производства. Кроме проектных технологических процессов, как это следует из архитектуры нейросетевой САПР (см. рис. 6.3), модуль PDM управляет блоками группирования изделий и оптимизации планов расположения оборудования. Эти данные также необходимы для разработки чертежей технологических планировок оборудования в САПР «PLANER».
В целях использования единой методологии решения проектных технологических задач названные разработки также выполнены на основе использования теории искусственных нейронных сетей, в частности для группирования изделий использована искусственная нейронная сеть Розенблатта, а для оптимизации планов расположения технологического оборудования применена искусственная нейронная сеть Хопфилда.

Группирование обрабатываемых деталей дает возможность свести многообразие изделий к определенному числу групп, для которых разрабатывается минимальное количество проектных технологических процессов. Группирование деталей производят после отработки их конструкции на технологичность, осуществляемой с целью унификации принятых конструкторских решений. Значимость группирования деталей для современного машиностроительного производства возросла в связи с внедрением групповых методов механической обработки, широким применением станков с ЧПУ, гибких производственных систем, роботизированного производства, групповых поточных линий. Этим достигается решение ряда таких технологических задач, как:

· повышение производительности труда;

· снижение себестоимости продукции;

· повышение качества изготавливаемых изделий;

· сокращение числа переналадок;

· уменьшение номенклатуры применяемой оснастки.

Группированию изделий предшествует этап их классификации и кодирования, на котором определяются конструкторско-технологические коды деталей.

Процесс кодирования выполняется на основе классификаторов, которые представляют собой упорядоченный перечень наименований объектов классификации, признаков классификации и классификационных группировок и их кодовых обозначений. В нашей стране для классификации изделий всех отраслей машиностроения и приборостроения, основного и вспомогательного производства обязательным является классификатор ЕСКД.

Классификатор ЕСКД содержит 99 классов. Классы 71–75 предназначены для установления кодов деталей машиностроения и приборостроения. При их классификации учитываются геометри​ческая форма, функциональное назначение, конструкторские и другие особенности.

Для каждого из классов в классификаторе ЕСКД имеется таблица, определяющая деление на подклассы и группы, а также таблицы, определяющие деление группы на подгруппы и виды. Для облегчения и ускорения работы по классификации классификатор имеет иллюстрированные определители деталей.

Определение классификационной характеристики детали выполняется поэтапно: от класса к подклассу, к группе и т.д. При проведении классификации каждая деталь характеризуется конструкторско-технологическим кодом (КТК), который состоит из двух частей:

1) кодов классификационных группировок основных признаков-постоянная часть кода;

2) признаков применительно к виду деталей – переменная часть кода.
Признаки технологического кода производства устанавливаются по «Технологическому классификатору», который построен как логическое продолжение конструкторского классификатора ЕСКД.
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В зависимости от характера задач, решаемых в техно​логической подготовке производства, полнота и выбранные элементы описания детали могут быть различными. При этом состав и длина конструкторско-технологического кода, т.е. число учитываемых классификационных признаков, могут изменяться. Например, для задач, связанных с поиском деталей с целью их последующего заимствования и унификации при отработке объектов на технологичность, а также с целью группирования деталей при организации группового производства, могут понадобиться лишь общие характеристики.

При группировании по конструктивно-технологическим признакам, которые наиболее часто используются для осуществления этой процедуры, состав признаков, включаемых в классификационный код, выбирается в зависимости от поставленной задачи, например [46]:
К = (КЛ;ПК;Г;РХ1;РХ2), 
    
        (6.9)

где   КЛ, ПК, Г – класс, подкласс и группа по классификатору ЕСКД; 

РХ1 и РХ2 – первая и вторая размерные характеристики по технологическому классификатору.

Кроме сказанного, в качестве признаков группирования могут быть использованы характеристики детали по технологическому процессу. Это вид исходной заготовки, квалитет точности, класс шероховатости, масса детали, а также характеристики технологических требований, поверхности, толщины покрытия, элементов зубчатого зацепления, термической обработки и другие.

Задачу группирования в общем случае можно свести к задаче классификации, которая в общем случае состоит в разделении пространства признаков между заданным количеством классов. Для решения таких задач широко используются в различных областях промышленности и непроизводственной сфере, хорошо зарекомендовавшие себя искусственные нейронные сети Розенблатта. По этой причине для решения поставленной задачи группирования деталей предложено использовать ИНС Розенблатта (персептрон). Структура такой сети представлена на рис. 6.6. При решении классификационных задач с помощью такой сети, в которых входные переменные и результаты решения не являются бинарными величинами, а изменяются в некотором диапазоне, в качестве функции активации нейронов принято использовать сигмоидальную функцию
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где    Out – выходной сигнал нейрона;

Sum – взвешенная сумма входных сигналов нейрона.

Количество слоев искусственной нейронной сети Розенблатта определяет ее классификационные возможности по отношению к анализируемой номенклатуре изделий. Так, однослойная сеть способна производить классификацию путем разделения n-мерного пространства входных сигналов, которые соответствуют конструкторско-технологическому коду изделий или его элементов, гиперплоскостями. Серьезным недостатком рассматриваемой сети при решении большинства задач является то, что не всегда существует такая комбинация весовых коэффициентов, при которой имеющееся множество образов, наборов конструктивно-технологических признаков изделий, будет распознано, сгруппировано данной сетью. То есть некоторые детали, описанные конструктивно-технологическими признаками, после группирования не будут отнесены ни к одной из предложенных групп изделий, вероятность их принадлежности к любой группе будет близка к нулю.

Двухслойная ИНС (без скрытых слоев) может отделять классы изделий или их элементов, которые лежат внутри выпуклых или неограниченных областей пространства входных сигналов. Для трехслойного персептрона, состоящего из входного, одного скрытого и выходного слоев, ограничения на выпуклость классифицируемых областей отсутствуют, т.е. конкретная группа деталей может находиться внутри вогнутой области пространства классификационных признаков. Дополнительно к этому трехслойный персептрон позволяет объединять различные несоприкасающиеся множества изделий или их элементов в один класс, т.е. для такой сети отсутствуют какие-либо ограничения, накладываемые на форму области пространства признаков изделий, принадлежащих к одной группе. Именно такая архитектура сети была выбрана для решения задачи группирования изделий по конструктивно-технологическим признакам в процессе технологической подготовки реконструкции производства. Классифика​ционные возможности такой искусственной нейронной сети зависят только от числа нейронов в слоях.
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Х – множество входных сигналов; 

Wi – множество весовых коэффициентов взаимосвязей между i-тым и (i+1)-м слоями нейронов;

 Y – множество выходных сигналов.
Р и с. 6.6. Искусственная нейронная сеть Розенблатта

Особенностью нейронных сетей Розенблатта является то, что первый слой нейронов не производит вычислений, а только распределяет вектор входных сигналов на нейроны скрытого слоя, т.е. для нейронов входного слоя X=Y. При этом все компоненты множества весовых коэффициентов W1 равны 1.


В зависимости от производственных условий группирование деталей чаще всего производят либо по конструктивно-технологическим признакам деталей, либо по признакам их элементарных поверхностей. К тому же такое деление возможно по преобладающим видам обработки (типам оборудования), единству технологического оснащения и способу наладки станка [47].

На входные сигналы нейронной сети обычно наложены требования их принадлежности интервалу [0,1]. Это необходимо для возможности использования сети независимо от диапазона изменения входных величин. Для нормализации количественных входных сигналов используем следующую формулу:
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где     
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– минимальное и максимальное значения j-го входного сигнала соответственно, вычисленные по всей совокупности векторов признаков группируемых изделий.
При наличии в качестве признаков классификации неколичественных характеристик при кодировании можно использовать два подхода.

1) Для каждой из характеристик во входном слое ИНС резервируют число нейронов, равное количеству возможных значений рассматриваемой характеристики. Для конкретной детали с i-м значением характеристики у таких нейронов только входной сигнал хi будет равен 1, а остальные будут нулевыми.

2) Каждой неколичественной характеристике соответствует один нейрон. Единичный отрезок разбивается на п-1 частей, где п — количество возможных значений конкретной характеристики. Каждому значению характеристики ставится в соответствие число в интервале [0,1] по формуле 
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где i – индекс возможного значения характеристики Z.

Нейронам выходного слоя соответствуют искомые группы изделий (деталей). Значения выходного сигнала этих нейронов определяют вероятность принадлежности анализируемой детали по конструктивно-технологическим признакам к тем или иным группам.

Количество нейронов в скрытом слое трехслойной ИНС Розенблатта Nhid дня решения задачи группирования деталей определяют по формуле [48]:
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где    Np – величина обучающей выборки; 

Nin и Nout – число входов и выходов сети соответственно.

Для обучения нейронной сети Розенблатта по правилу обратного распространения используют информацию по эталонным деталям, для которых априори известна принадлежность к соответствующим группам. В обучающей выборке необходимо иметь приблизительно одинаковое количество представителей всех групп изделий. Объем обучающей выборки определяют в зависимости от конкретных условий группирования: чем больше ее объем, тем более адекватные реальной ситуации результаты будут получены при группировании изделий. Обучающая выборка должна быть непротиворечива, т.е. в ней не должны присутствовать данные, у которых одинаковы входные сигналы и разные выходные. От этого зависит успешность обучения.

Кроме этого, обычно формируют набор тестирующих деталей, для которых также известна их принадлежность группам изделий. По результатам группирования деталей тестировочной выборки с помощью обученной искусственной нейронной сети Розенблатта осуществляется проверка адекватности выбранной модели по критерию Фишера. Обычно размер тестирующей выборки в три-четыре раза меньше обучающей.

Обучение ИНС Розенблатта означает минимизацию некоторого функционала несоответствия (ошибки) между выходными сигналами сети и сигналами, которые требуется получить. Чаще всего для осуществления этой процедуры применяют алгоритм обратного распространения. Это градиентный метод обучения, в основе которого заложено вычисление производной от ошибки по весам Wi, которая учитывает изменения ошибки вычислений при небольшом увеличении или уменьшении каждого веса. При этом в начальный момент времени весовым коэффициентам присваиваются случайные значения в рамках какого-либо определенного диапазона.

Метод обратного распространения заключает в себе следующие шаги обучения ИНС Розенблатта [36]:

1) Выбрать очередную обучающую пару, состоящую из кода конструктивно-технологических признаков детали Х и принадлежности ее к определенной группе изделий, определяющей выходной сигнал сети Т
Х <=> Т. 
 

 (6.14) 
Подать множество сигналов Х на вход нейронной сети.

2) Вычислить выходной сигнал сети Y.
3) Вычислить разность между выходом сети Y и требуемым значением выходного сигнала Т.

4) Подкорректировать весовые коэффициенты ИНС W, чтобы минимизировать ошибку выходного сигнала нейронной сети. 

При использовании в качестве активационной функции нейронов сигмоиды для определения величины изменения весовых коэффициентов используют следующие формулы:
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где   k – индекс нейрона выходного слоя;

j – индекс нейрона скрытого слоя;

i – индекс нейрона входного слоя;

(2 – ошибка выходного сигнала сети;

(1 – ошибка выходного сигнала нейрона скрытого слоя сети;

n – номер итерации подбора весовых коэффициентов;
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 – весовой коэффициент связи между i-тым нейроном входного слоя и j-тым нейроном слоя на итерациях n и n+1; 
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 – весовой коэффициент связи между j-тым нейроном скрытого слоя и k-тым нейроном выходного слоя на итерациях n и n+1;

( – коэффициент скорости обучения [31]: 
0,1<(<1,0.


     (6.19)
Уравнения (6.16 – 6.17) соответствуют алгоритму корректи​ровки весовых коэффициентов в методе обратного распространения с использованием сигмоидальной функции активации нейронов, производная которой равна:
F'= Y(1 – Y).


   (6.20)
При обучении нейронной сети Розенблатта по методу обратного распространения рассматриваемый алгоритм стремится делать шаги изменения значений весовых коэффициентов W в направлении, уменьшающем ошибку выходного сигнала ИНС.

5) Повторять шаги 1 – 4 данного алгоритма, пока ошибка не будет меньше приемлемой величины.

После обучения ИНС Розенблатта способна определять наиболее предпочтительное разбиение номенклатуры изделий (деталей) на группы по заданным конструктивно-технологическим признакам. Отличительной особенностью разработанного метода группирования является определение не однозначного разбиения деталей, а вероятности принадлежности анализируемой детали к тем или иным группам, что дает возможность последующего изменения состава групп с целью повышения экономической эффективности проекта реконструкции в целом.

Далее для изделий-представителей групп можно выполнить математическое моделирование и структурную оптимизацию проектных технологических процессов так же опираясь на теорию искусственных нейронных сетей, как это было показано выше в главе 4. На основании разработанных на такой основе комплектов документации проектных технологических процессов с использованием стандартных расчетов количества единиц технологического, подъемно-транспортного и дополнительного нерасчетного оборудования можно приступить к решению задачи об оптимальном пространственном размещении данного оборудования на чертеже технологической планировки.

Для решения данной задачи в соответствии с архитектурой нейросетевой САПР реконструкции и технического перевооружения машиностроительного производства (см. рис. 6.3) мы также воспользуемся теорией искусственных нейронных сетей, но применим в данном случае для оптимизации планов расположения оборудования искусственную нейронную сеть Хопфилда [34].

Задача оптимального размещения рабочих мест на участках с групповой формой организации производственного процесса (предметно-замкнутые участки) в общем виде формулируется следующим образом. На расчетный период известна номенклатура деталей-представителей, закрепленных за участком, а также приведенная программа выпуска по каждому k-му наименованию Nk и вес деталей gk, 
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Для размещения технологического оборудования на площади реконструируемого производственного подразделения намечено п площадок. Кроме того, известно расположение двух складов: MACK –материалов и заготовок – начального пункта движения изделий, и СГД – склада готовых деталей, куда они поступают по завершении обработки согласно технологическому процессу. В отдельных случаях оба склада могут быть совмещены в ЦЕАС (цеховой единый автоматизированный склад).

Известны также матрицы (значений грузопотоков между технологическим оборудованием или станками и расстояний между площадками, отведенными для рабочих мест) размерностью n ( n, где п – количество площадок для размещения оборудования, равное числу рабочих мест (единиц технологического оборудования) на участке. Необходимо найти план или схему расположения оборудования на заданных площадках с минимальным грузооборотом на участке:
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при ограничениях
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где   Xcp – булева переменная, которая равна 1, если c-тое рабочее место размещено на p‑той площадке, и равна 0 в обратном случае; 

Xsr – булева переменная, которая равна 1, если s-тое рабочее место размещено на r‑той площадке, и равна 0 в обратном случае; 

Gcp – величина грузопотока с c-го рабочего места на s-тое; 

Lpr – расстояние между площадками с индексами p и r.
Грузопоток Gcs между рабочими местами с индексами cи s рассчитывается по формуле
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где  Nk – приведенная программа k-той детали-представителя, обрабатываемой последовательно на с-той и s-той единицах технологического оборудования; 

mk – ее масса; 

h – число детале-маршрутов k-той детали-представителя между рабочими местами c и s. 
Поставленная задача относится к NP-полным задачам, при решении которых точными методами оптимизации время сходимости алгоритма экспоненциально увеличивается в зависимости от количества единиц размещаемого технологического оборудования. Поэтому для решения таких задач обычно используют локально-оптимальные методы, а при большой размерности задачи оптимизации технологических планировок оборудования производственных участков (размещение нескольких десятков единиц станков) зачастую ограничиваются рассмотрением одного-двух вариантов планировки, которые, как правило, оказываются решениями, далекими от оптимального. Понятно, что при наличии жестких требований по сокращению длительности производственного цикла изделий, сокращения срока окупаемости проекта реконструкции, а также обеспечения конкурентоспособности продукции в условиях рыночной экономики, указанных способов совершенствования планов расположения оборудования недостаточно.

В данном случае для оптимизации технологических планировок оборудования можно использовать известную нейронную сеть Хопфилда обычной архитектуры. Новым здесь будет только область применения математического аппарата искусственных нейронных сетей в технологическом проектировании.

Для решения задачи оптимизации технологических планировок оборудования по критерию минимизации грузопотока предложено использовать ИНС Хопфилда с функцией активации нейронов в виде рациональной сигмоиды [35]. Нейронная сеть для решения поставленной задачи должна состоять из п групп нейронов, каждая из которых также содержит п элементов. Выход s-го нейрона r-той группы Outsr определяет наличие или отсутствие s-го станка на r-той площадке. Пример ИНС Хопфилда для решения задачи оптимизации технологических планировок оборудования приведена на рис. 6.7.

Сопоставляя введенные обозначения и выражения (6.21), (6.22), получаем:

Xsr=0utsr, 


(6.24)
в данном случае величина Outsr может изменяться в интервале (0,1) в соответствии с областью значений выбранной активационной функции нейронов ИНС Хопфилда.

Тогда целевая функция задачи оптимизации технологических планировок оборудования по критерию минимизации грузооборота примет вид:
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где   Gcs – грузопоток между станками с индексами s и c; 

Lpr – расстояние между площадками с индексами p и r; 

Outsp – выход sp-того нейрона; 

s, c – индексы единиц технологического оборудования; 

p, r – индексы площадок.

Ограничения задачи в соответствии с введенными обозначениями приобретают вид:
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Р и с. 6.7. Модель искусственной нейронной сети 

Хопфилда

Для нахождения параметров нейронной сети, т.е. ее входных сигналов и весовых коэффициентов, приведем целевую функцию (6.21) и ограничения (6.22) рассматриваемой проектно-технологической задачи к виду энергетической функции нейронной сети Хопфилда (4.19). Составляющая энергетической функции ИНС Хопфилда Е1, выполняющая требование выбора решений с меньшими значениями целевой функции задачи, имеет следующий вид:
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Энергетическая функция Е искусственной нейронной сети Хопфилда должна быть малой только для тех решений, которые удовлетворяют ограничениям решаемой оптимизационной задачи. Поэтому в уравнение величины Е необходимо включить составляющую E2, учитывающую ограничения задачи оптимизации планов расположения технологического оборудования рекон​струируемого производственного подразделения:
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или
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где ( – константа, определяющая степень влияния ограничений на значение энергетической функции нейронной сети.

Третий компонент выражения (6.28) представляет собой глобальное ограничение [36], согласно которому в результате работы искусственной нейронной сети ровно п искусственных нейронов должны иметь выходной сигнал, равный 1, т.е. ровно п единиц технологического оборудования должно быть распределено по площадкам реконструируемого цеха или участка. 

Таким образом, формула для расчета энергетической функции ИНС Хопфилда для решения задачи оптимизации плана расположения технологического оборудования реконструируемого производ​ственного подразделения имеет вид:
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Сопоставляя выражение (6.30), учитывающее целевую функцию и ограничения исследуемой оптимизационной задачи, с общей формой расчета энергетической функции нейронной сети Хопфилда, определим формулы вычисления параметров ИНС – входных сигналов и весовых коэффициентов.

Величина входного сигнала ср-го нейрона, соответствующего размещению с-той единицы технологического оборудования на p-той площадке, равна:
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 (6.31) 
Весовые коэффициенты взаимосвязей между ср-ым и sr-ым нейронами, соответствующими размещению с-той и s-той единиц технологического оборудования на p-той и r-той площадках соответственно вычисляется по формуле: 
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Ограничения (6.26) приводят к появлению отрицательных взаимосвязей между нейронами:

· отвечающими за присутствие одной и той же единицы оборудования на разных площадках:
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· соответствующими разным станкам, находящимся на одной и той же площадке:
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Пример нейронной сети Хопфилда для решения оптимизационной задачи для случая размещения трех станков представлен на рис. 6.7.

Исходное состояние нейронной сети для оптимизации плана расположения технологического оборудования, т.е. выходные сигналы нейронов, задается случайным образом. После запуска нейронная сеть функционирует до момента стабилизации своего состояния в точке экстремума целевой функции системы и определяет наиболее рациональное по критерию минимума грузооборота расположение оборудования реконструируемого производственного подразделения по заданным площадкам.

Для подтверждения правомерности использования искусственной нейронной сети Хопфилда для решения рассматриваемой задачи была произведена оптимизация плана расположения технологического оборудования механического цеха по изготовлению зубчатых колес по критерию минимизации грузооборота. Общее количество основного технологического оборудования, рассматриваемого при оптимизации плана его расположения, составляло 309 единиц.

Как показали результаты оптимизации, в реконструируемом цехе имелась возможность уменьшения грузооборота на 48,4%, что имеет следствием пропорциональное снижение потребности в подъемно-транспортных средствах, а также снижение технологической себестоимости.

Адекватность предложенного метода была оценена с помощью метода динамического программирования (для исследованных примеров компоновок, состоящих из 17 и менее станков) и методом случайного поиска (для более крупных производственных подразделений, в том числе и для рассмотренного механического цеха обработки зубчатых колес). В первом случае найденный оптимальный вариант структуры технологического процесса по целевой функции совпадал с вариантом, определенным по методу динамического программирования, а во второй ситуации, при использовании случайного поиска, – был лучше.

Применение теории искусственных нейронных сетей показало возможность значительного сокращения времени решения задач большой размерности за счет максимального распараллеливания вычислительного алгоритма. На рис. 6.8 приведена зависимость времени вычислений при использовании разработанного нейросетевого метода оптимизации плана расположения оборудования по критерию минимизации грузооборота в сравнении с методом динамического программирования. Основываясь на полученных данных, можно утверждать, что, в отличие от существующих точных методов оптимизации с экспоненциальной зависимостью времени вычислений, время решения рассматриваемой задачи с помощью нового нейросетевого метода находится в квадратичной зависимости от количества размещаемых станков.

Полученная в результате оптимизации схема расположения технологического оборудования является основой для разработки чертежа технологической планировки реконструируемого производственного подразделения. Для разработки данного вида проектной технологической документации была разработана САПР «planer», которая предоставляет дополнительные к возможностям ИНС средства ресурсо​-сбе​режения.
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Р и с. 6.8. Зависимость времени сходимости
вычислительного алгоритма t от количества 

размещаемых станков n

6.3. Автоматизация разработки чертежей технологических планировок оборудования

Специальным комплексом работ технологической подготовки реконструкции производства является разработка технологической части проекта (функция ТПП 3.4.00, см. рис. 6.1). Выполнение требований к рассматриваемым проектам реконструкции и технического перевооружения машиностроительного производства в концентрированном виде производится на этапе проектирования чертежей технологических планировок оборудования по результатам комплексного решения проектно-технологических задач группирования изделий, структурной оптимизации проектных технологических процессов и оптимизации плана расположения оборудования.


Решение задачи оптимизации проектных технологических процессов и планировочных решений по критериям минимума: технологической себестоимости, трудоемкости, капиталовложений, минимизации грузооборота – не исчерпывает всех возможностей ресурсосбережения при разработке технологических планировок оборудования.

Дополнительные возможности ресурсосбережения по критерию минимума производственной площади возникают при макетировании реконструируемого подразделения с использованием инверсных темплетов технологического оборудования (рис. 6.9). Такое макетирование необходимо осуществлять как по результатам решения проектно-технологических задач, рассмотренных выше, так и при использовании САПР «PLANER».
Кроме того, в условиях повышения уровня автоматизации и механизации производства и удельного веса прогрессивного оборудования важную роль при разработке технологической части проектов реконструкции играют вопросы рациональной расстановки станков в группах многостаночного обслуживания (МО). Исследования показали, что при соблюдении норм технологического проектирования планировок оборудования, объединение смежных рабочих мест станков, входящих в группы МО, в едином рабочем месте многостаночника позволяет значительно сократить норматив удельной площади на один станок. Величина этого норматива уменьшается с ростом коэффициента многостаночного обслуживания. При этом сокращение необходимой производственной площади реконструируемого подразделения составляет в среднем 8...12% для двухстаночных и 10...18 % для трехстаночных групп многостаночного обслуживания.
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 Р и с. 6.9. Примеры темплетов станков

Аналитический обзор показал, что в настоящее время системы автоматизированного проектирования технологических планировок оборудования не учитывают названные особенности многостаночного обслуживания. Новая САПР технологических планировок обору​дования «PLANER» учитывает названные особенности для решения задачи разработки чертежей технологических планировок обору​дования в проектах реконструкции при соблюдении норм техноло​гического проектирования.

Система автоматизированного проектирования техноло​гических планировок оборудования «PLANER» разработана в среде графического редактора AutoCAD 14 (10). В качестве моделей технологического оборудования в САПР «PLANER» используются инверсные темплеты.

Модель станка в САПР PLANER имеет три уровня (рис. 6.10):

· визуальный;

· информационно-служебный;

· атрибутивный.

Визуальный уровень модели представляет собой стандартный темплет станка с изображением фундаментов оборудования и обозначения рабочего места станочника для станков с ручным управлением.
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Р и с. 6.10. Модель единицы технологического 

оборудования в САПР технологических планировок 

оборудования PLANER

Информационно-служебный уровень модели представляет собой кривую, ограничивающую область половины норматива расстояния между смежным оборудованием и нормативом расстояния для рабочего места станочника. Он позволяет выполнять нормативы технологического проектирования при разработке планировок оборудования производственных подразделений. Кроме того, для станков, которые могут входить в группы многостаночного обслуживания (станки с ЧПУ, станки-автоматы и полуавтоматы, другое автоматизированное технологическое оборудование), в данном слое предусмотрено дополнительное построение: линия или кривая, ограничивающая половину норматива расстояния для рабочего места многостаночника. Такое построение позволяет учитывать сокращение необходимой площади для рабочего при использовании рациональной компоновки в группах многостаночного обслуживания.

Атрибутивный уровень модели несет ключевую информацию о модели оборудования и его типе для связи с внешней базой данных, которая содержит информацию о технических характеристиках оборудования, его массе, габаритах, мощности главного энергопривода, необходимую для заполнения спецификации оборудования к чертежу технологической планировки. Эта база данных создана в среде FOXPRO, что обеспечивает удобный интерфейс с пользователем при пополнении ее записями о новом, встраиваемом в САПР «PLANER» оборудовании. Также в атрибутивный слой модели вводятся данные об инвентарном номере и номере на габаритном плане соответствующего станка при проектировании технологической планировки оборудования в САПР.

Первые два уровня модели изображаются в разных слоях чертежа графического редактора AutoCAD. При создании планировки производственного подразделения визуальный слой отображает информацию о станке, его номере на компоновке, а информационно-служебный позволяет выдерживать нормативы расстояния между единицами оборудования от станков до строительных элементов здания и нормы расстояний для рабочих мест станочников и многостаночников. После создания окончательного варианта плана расположения оборудования «отключение» информационно-служебного слоя моделей станков преобразует полученную на экране монитора схему цеха (участка) в чертеж планировки оборудования производственного подразделения, выполненный с учетом норм технологического проектирования (рис. 6.11).

Кроме технологического оборудования на чертежах планировок цехов и участков изображаются линии подвода коммуникаций к станкам, подъемно-транспортное оборудование и санитарно-технические устройства. Для изображения перечисленных элементов разработаны следующие базы данных:

· база данных подъемно-транспортного оборудования, включающая в себя различные типы кранов (мостовые, подвесные, кран-балки, козловые краны и т.д.);

· база данных условных обозначений электрооборудования, санитарно-технических устройств, элементов водоснабжения и канализации и пожарного оборудования. 

Модели подъемно-транспортного оборудования и условных обозначений аналогичны модели станка, но содержат в своей структуре только два слоя: визуальный и атрибутивный.

Кроме описанных баз данных САПР «PLANER» имеет блоки для построения строительных элементов здания, являющихся неотъемлемой частью любой технологической планировки оборудования, выполняемой на основании архитектурного плана строения. Для формирования строительных элементов, образующих ряд типоразмеров – колонны, внутренние и внешние стены, проезды – разработаны процедуры их построения на языке AutoLISP. Также создана база данных цехового инвентаря, располагаемого в производственных подразделениях: инструментальные тумбочки, столы, стеллажи и другие средства.

Все разработанные базы данных обладают открытостью и могут быть дополнены в соответствии с потребностями конкретного предприятия.

Для обеспечения удобного интерфейса с пользователем во время работы с системой автоматизированного проектирования технологических планировок оборудования САПР «PLANER» имеет специализированное меню, загружаемое в графическом редакторе AutoCAD. В него встроены пункты, содержащие:

· модели станков, сгруппированных в соответствии с клас​сификацией технологического оборудования;

· модели подъемно-транспортных средств;

· условные обозначения электрооборудования и санитарно-технических устройств;

· модели предметов цехового инвентаря;

· обозначения вызова процедур построения строительных элементов здания, проездов между линиями технологического оборудования и формирования спецификации оборудования к чертежу разработанной технологической планировки.

Сборка макета технологической планировки оборудования выполняется с использованием стандартных функций графического редактора AutoCAD, которые остаются доступными пользователю в своем полном объеме. Это команды перемещения, вращения, копирования вставленных моделей, которые позволяют корректировать относительное расположение оборудования с целью сокращения потерь производственной площади, образующихся при сборке макета технологической планировки реконструируемого цеха или производственного участка. 

Функции, выполняемые САПР «PLANER», следующие:

· построение изображения строительных элементов здания;

· выбор и размещение пользователем моделей технологического оборудования при выполнении норм технологического проектирования за счет использования инверсных темплетов станков;

· выбор и размещение пользователем на чертеже технологической планировки оборудования моделей подъемно-транспортных средств и условных обозначений;

· организация, с использованием предыдущих функций, диалоговой разработки чертежей технологических планировок оборудования. 

[image: image58.wmf]
Р и с. 6.11. Фрагмент чертежа технологической планировки оборудования механического цеха
Вставка любого элемента сопровождается диалогом с пользователем, в процессе которого можно изменить габаритные параметры модели и (или) ее атрибуты;

· автоматическая разработка спецификации используемых станков к чертежу разработанной технологической планировки оборудования реконструируемого производственного подразделения, органи​зуемая в редакторе MS EXCEL;
· обеспечение вывода подготовленного чертежа на твердый носитель при помощи плоттера или принтера в необходимом масштабе. По умолчанию используется масштаб чертежа 1:100, применяемый для проектирования технологических планировок оборудования на большинстве предприятий машиностроения;

· использование существующих планировок: в качестве прототипов, например, при техническом перевооружении участка; в качестве фрагментов при создании технологических планировок более крупных подразделений предприятия, например, при проектировании планировки цеха из разработанных планов расположения оборудования входящих в него производственных участков.

Создание технологических планировок оборудования производственных подразделений предприятия с помощью САПР «PLANER» позволяет сократить трудоемкость этапа разработки технологической части проектов реконструкции, технического перевооружения, комплексной автоматизации или других способов замены средств технологического оснащения, которые осуществляют при постановке новых изделий или расширения объемов производства.

1
249

_1030106597.unknown

_1066560118.unknown

_1066561433.unknown

_1066562632.doc














3.4







t27







р58







р63







р60







р62







t31







t32







t28







р59







р56







t29







t30







р57







р61







t26







р51







р46







t21







р64







р53







t23







р48







р55







р49







р54







t24







р47







t22







р52







t25







р50







р45







р38







р24







р6







р4







р2












_1069062503.doc


1 – нейросетевой метод оптимизации планировок технологического   обору�до�ва�ния;



2 – динамическое програм�ми�рование (ЭВМ Pentium 233/32 Mb).
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1 – нейросетевой метод оптимизации планировок технологического   обору�до�ва�ния;



2 – динамическое програм�ми�рование (ЭВМ Pentium 233/32 Mb).
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1 – нейросетевой метод оптимизации планировок технологического   обору�до�ва�ния;



2 – динамическое програм�ми�рование (ЭВМ Pentium 233/32 Mb).
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z – половина норматива расстояния между единицами оборудования;



а) стандартный темплет; б) инверсный темплет.
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1 – нейросетевой метод оптимизации планировок технологического   обору�до�ва�ния;



2 – динамическое програм�ми�рование (ЭВМ Pentium 233/32 Mb).
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