Глава 4
ПРОЕКТИРОВАНИЕ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ РЕКОНСТРУИРУЕМОГО ПРОИЗВОДСТВА
4.1. Требования к проектным технологическим 

процессам
В теоретической части первой главы (рис. 1.10) была рассмотрена принципиальная схема моделирования развития любой организационной системы. Началом данной процедуры развития является структурное моделирование, которое необходимо для оптимизации проектов. Для структурного моделирования проектных технологических процессов изготовления новых изделий и оптимизации рабочих технологических процессов действующего производства в ходе реконструкции необходимо рассмотреть процедуру подготовки комплектов проектной технологической документации, разрабатываемой в составе Проектно-сметной документации для реконструкции или технического перевооружения. Она приведена на рис. 4.1.

Главная особенность данной процедуры заключается в том, что при подготовке комплектов проектной технологической документации предусматривается разработка не только перспективных, но и директивных технологических процессов. Рассмотрим подробнее основные цели, задачи и отличия таких технологий, которые позволяют в технологической части проекта реконструкции или технического перевооружения обоснованно ответить на главные вопросы о:

· новых технологических решениях,

· механизации и автоматизации технологических процессов;

· составе применяемого технологического оборудования, том числе импортного;

· применении малоотходных и безотходных технологических процессов;

· использовании более прогрессивных транспортно-техноло​ги​чес​ких схем перемещения тарно-штучных грузов;

· новых методах технического контроля и испытаний изделий;

· минимизации отходов производства, выделении вредных веществ;

· определении состава производственных процессов по утилизации отходов.
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Р и с. 4.1. Информационно-функциональная схема 
проектирования проектных, перспективных и директивных 
технологических процессов
Кроме того, комплект проектной технологической документации, перспективные и директивные технологические процессы, используемые при реконструкции и техническом перевооружении производства, позволяют ответить и на другие важные вопросы о:

· расчете топливно-энергетического и материального балансов технологических процессов;

· оценке потребности в основных видах ресурсов для технологических нужд;

· трудоемкости, станкоемкости и ремонтоем кости произ​водства;

· расчетах количества единиц оборудования, площадей, числа работающих;

· выполнении чертежей технологических компоновок и планировок оборудования.

Более подробно ответы на поставленные вопросы мы рассмотрим в последующих разделах данного издания. В данном параграфе мы охарактеризуем только сущностное содержание и отличительные признаки используемых в проектах реконструкции и технического перевооружения технологий. Начнем такой анализ с дефиниций понятий проектный, перспективный и директивный технологический процесс. Они определены в Единой системе технологической документации следующим образом, 

Перспективный технологический процесса – это техноло​гический процесс, соответствующий осовремененным достижениям науки и техники, методы и средства осуществления которого полностью или частично предстоит освоить на предприятии. Комплект директивной технологической документации – это совокупность ком​плектов документов на отдельные технологические процессы, необходимые и достаточные для проведения предварительных укрупненных инженерно-технических, организационно-экономи​ческих задач, при принятии решения по постановке новых изделий на производство применительно к условиям конкретного предприятия. Комплект проектной технологической документации предназначен для применения в проектировании или реконструкции предприятия. Рабочие технологические процессы, т.е. технологические процессы, выполняемые по рабочей технологической и (или) конструкторской документации, в ходе реконструкции и (или) технического перевооружения должны пересматриваться и замещаться новыми, более прогрессивными технологиями. В противном случае реконструкция сводится к реконструкции зданий и организационной перестройке производства, т.е. к менее эффективным формам воспро​изводства преимущественно пассивной части основных производ​ственных фондов.

В схеме технологического документооборота (рис. 2.9) в со​ответствии с Единой системой технологической документации (ЕСТД) приняты следующие правила применения комплектов технологической документации, которые увязаны с этапами и стадиями конструкторской подготовки производства.

Во-первых, на стадии разработки конструкторской документации технического предложения технологическую документацию разрабатывать не принято. Стадиям эскизного и технического проектирования изделия ставится в соответствие разработка предварительного проекта технологической документации. Конструкторской документации опытного образца ставится в соответствие технологическая документация опытного образца (партии). Конструкторской документации серийного или массового производства продукции соответствуют комплекты технологической документации серийного или массового производства, включая директивную технологическую документацию. Технологическую документацию единичного производства разрабатывают не только для конструкторской документации единичного производства, но и для производства опытного образца или партии изделий.

Во-вторых, комплекты технологической документации в зависимости от назначения, вида организации технологических процессов и глубины их описания принято подразделять на:

· технологическую документацию для обеспечения рабочих мест основного или вспомогательного производства – это различные комплекты рабочей технологической документации, включая технологическую документацию на временные и стандартные технологические процессы и

· технологическую документацию для обеспечения рабочих мест в службах ТПП – это директивные, перспективные, проектные технологические процессы и технологические процессы информа​ционного назначения. Каждый из этих комплектов технологи​ческой документации в зависимости от вида организации техноло​гических процессов подразделяют на единичные, типовые и групповые технологические процессы, а в зависимости от глубины описания – на маршрутные, маршрутно-операционные и опера​ционные.

В-третьих, в перечисленные выше комплекты техно​логической документации в различном сочетании кроме титульного листа (ТЛ) также входят: МК – маршрутные карты, КТТП – карты типового технологического процесса, КГТП – карты группового технологического процесса, ТИ – технологические инструкции (по наладке оборудования, настройке технологической оснастки, приготовлению электролитов, различных растворов... инструкции по технике безопасности), КТО – карты типовых операций, КТИ – карты технологической информации, ОК – операционные карты, КЭ – карты эскизов, КК – комплектовочные карты.

Кроме названных документов система документооборота в технологической подготовке производства предусматривает и другие стандартизованные, типовые и неунифицированные документы:

· ведомости (технологических маршрутов, материалов, норм рас​хода материалов, применяемости деталей, держателей подлин​ников, оснастки, оборудования, дефектации, производственной программы...);

· карты (наладки, расчёта и кодирования информации, заказа на разработку управляющих программ, технико-нормировочные, заказов на проектирование и изготовление технологической оснастки, карты изменений, карты регистрации результатов испытаний и (или) измерений...);

· акты (внедрения технологических процессов, внедрения средств технологического оснащения, освоения производственных мощ​ностей...);

· паспорта (на технологические процессы и особо ответственные детали, паспорт предприятия...);

· журналы (контроля технологических процессов...) и другие документы.

Кроме названных форм в системе документооборота ТПП используется большое количество неунифицированной (или недостаточно унифицированной) документации – это календарные графики ТПП, чертежи технологических компоновок и планировок оборудования, монтажные планы оборудования, ведомости фунда​ментов под оборудование, ведомости и экспликации площадей и т.д.

Если дополнительно учесть, что на структуру решаемых задач, выполняемых процедур и форм технологической документации накладывает свой отпечаток классы (например, в машино- и приборостроении их более десяти: формообразование {литье, спекание, формование из полимеров...}, обработка {давлением, резанием, термическая и химико-термическая, электро-физическая и электро-хими​чес​кая, слесарная, раскроя материалов...}, сборка {разъемных и неразъемных соединений, сварка и пайка, клепка, склеивание, монтаж...}, получение плазменных, вакуумных, лако​красочных и гальванических покрытий, технический контроль и испытания, перемещение, консервация и расконсервация, упаковка...) и методы изготовления изделий (их около 1500), например точение, шлифование, пломбирование, разметка, плакирование, ионная имплантация..., то становится ясной высокая сложность системы ТПП, связанного с ней технологического документооборота и процедур разработки технологических процессов, в том числе при решении проектных задач реконструкции и технического перевооружения.

В этой связи мы более подробно остановимся не на построении всей системы технологического документооборота, используемого, например, при разработке АСТПП, а только на той части разработки комплектов проектной, директивной и перспективной технологической документации, которая имеет прямое отношение к реконструкции и техническому перевооружению производства.

Технологическое обеспечение конкурентоспособности и качества изделий машиностроения при постановке новой продукции на производство может быть ориентировано не только на обеспечение технологичности конструкции изделия, но также на разработку директивных технологических процессов. Директивные технологические процессы относятся преимущественно к изготовлению оригинальных изделий, в том числе деталей, а перспективные технологические процессы – к изготовлению типовых конструкций. Реализация обеих разновидностей технологии осуществляется путем разработки вначале комплекта проектной технологической документации для выполнения технологической части проекта реконструкции (технического перевооружения), а на инновационной стадии использования этой документации – разрабатывают комплекты документов технологического процесса, которые называют рабочими технологическими процессами реконструированного производства.

Главное, что отличает директивные и перспективные технологические процессы, заключается в том, что экономический эффект от применения директивных технологических процессов, чаще всего направленных на повышение качества, проявляется главным образом в сфере эксплуатации изделия и в увеличении объемов продаж новой конструкции изделия с улучшенными качественными свойствами. А у перспективных технологических процессов эконо​мический эффект от ресурсосбережения проявляется в первую очередь в сфере производства изделия и увеличения объема продаж от снижения цены изделия.

Конструкции новых изделий в целях существенного повышения их качества (конкурентоспособности, тактико-технических данных, технического уровня изделия) весьма часто содержат новые конструкторские решения. К ним относят: более совершенные материалы; повышенные требования, например, к точности и шероховатости обработки поверхностей; они содержат новые элементы конструкций изделий, покрытия, которые не могут быть изготовлены с помощью существующих технологических процессов на предприятии. В этой связи для постановки на производство новых изделий проектные организации должны обеспечивать для данного предприятия создание новых так называемых директивных техноло​гических процессов, которые устраняют несоответствие новой кон​струкции, ее элементов с повышенными качественными свойствами и сложившейся технологической системой действующего предприятия.

В настоящее время наметилось четыре основных направления создания директивных технологических процессов.

1. Изготовление и обработка новых конструкционных материалов. Например, сварка взрывом композиционных материалов, У которые обеспечивают коренное улучшение эксплуатационных свойств изделия (например, замена меди на композиционный материал «молибден–медь–титан», полученный импульсным нагруженном, улучшает эксплуатационные характеристики изделия в условиях высокоскоростного трения в сотни раз).

2. Изготовление принципиально новых для конкретного предприятия сборочных единиц и деталей. Например, в целях существенного увеличения частоты вращения шпинделя высоко​скоростного станка требуется замена подшипников качения актив​ными магнитными подшипниками. Технологические процессы их изготовления относятся в данном случае к директивным.

Реализация названных технологических процессов может предусматривать использование в качестве заготовок: специальных методов литья, в том числе получением структуры направленной кристаллизацией и монокристаллов; уникальных штамповок (изотермическая, высокоскоростная, взрывом, в условиях сверхпластичности металла); применение ротационной вытяжки; электровысадки; использование композиционных, керамических и нанокристаллических материалов и т.п.

3. Обеспечение повышения качества поверхностного слоя деталей или структуры материала. Спектр рекомендуемых для использования технологий, особенно в области создания покрытий, довольно широк: от электрохимического окрашивания деталей из сплавов алюминия в различные цвета для улучшения сопротивления коррозии, солнечному облучению и улучшения эстетических свойств..., до упрочнения деталей машин различными способами (термомеханическое, электромеханическое, газотермическое, лазерное термоулучшение, термодиффузионное хромирование, плазменно-шликерная обработка и т.п.). Эти технологии чаще всего обеспечивают повышение надежности и долговечности изделий.

Данные работы по улучшению качества поверхности наиболее нагруженных деталей машин часто могут быть связаны с применением новых методов формирования физико-химического и структурно-фазового состояния поверхностного слоя, обеспечи​вающего повышение эксплуатационных свойств изделия (износо-стойкости, коррозионной и эрозионной стойкости, фреттинг-стойкости, длительной жаропрочности, жаростойкости, пластичности, пористости, долговечности и др.) и повышение надежности (снижение вероятности разрушения, повышение безотказной работы или снижение интенсивности отказов) деталей, сборочных единиц и изделий в целом.

Получение заданных параметров поверхностного слоя, обеспечивающего долговечность и надежность деталей (шерохо​ватости, степени и глубины наклепа, остаточных макро- и микро​напряжений, физико-химических свойств и структурно-фазового состояния), нередко обеспечивают путем применения на стадии окончательной обработки деталей специальных методов:

· отделочно-упрочняющих (пневмо- и гидродробеструйное, вибро-и пневмодинамическое упрочнение, виброшлифование и алмазное выглаживание, виброконтактное полирование алмазными лентами, упрочнение микрошариками, металлическими щетками и ультразвуком);

· химико-термических (азотирование, цементация, цианирование, одно- и двухстадийные диффузионные покрытия);

· поверхностно-термических (интенсивный нагрев и резкое охлаждение), поверхностно-термомеханических и механо-термических (нагрев с одновременной деформацией);

· электрохимических (нанесение одно- и многокомпонентных по​крытий);

· химических (нанесение однокомпонентных покрытий);

· физических (вакуумноплазменные одно- и многокомпонентныепокрытия, лазерное, электронное, ионное модифицирование и их комбинирование; плазменные одно- и многокомпонентные покрытия в контролируемой атмосфере и т.п.).

4.Обеспечение специальных геометрических форм деталей, например: изготовление тонкостенных алюминиевых отливок в бегущем магнитном поле; изготовление глубоких отверстий диаметром менее 1,0 мм в труднообрабатываемых сплавах электро​струйной прошивкой или электроэрозионной обработкой.

Основные требования к проектированию перспективных технологических процессов изготовления типовых изделий, или технологий изготовления типовых элементов деталей формулируются в другом ключе. Перспективные технологические процессы так же, как и директивные технологические процессы, нередко предусматривают использование наиболее прогрессивных методов формообразования:

скоростное протягивание, высокоскоростное резание, вибрационное сверление и развертывание, глубинное шлифование, электрофизи​ческие и электрохимические методы обработки и другие прогрес​сивные способы изготовления, но делается это в первую очередь для обеспечения ресурсосбережения в производственном процессе.

Основная часть технологических процессов и операций при разработке проекта технического перевооружения или реконструкции претерпевает замещение не только по изменению метода или способа обработки (сборки). В проектном деле широко используют изменение структурного состава технологических операций, переходов, парка технологического оборудования, инструментов, приспособлений в целях повышения технического уровня производства, обеспечения роста объемов выпуска продукции в условиях ресурсосбережения.

Применение перспективных технологических процессов можно рассматривать в приложении к различным стадиям жизненного цикла изделия: технической подготовки производства, собственно производства, эксплуатации, ремонта и утилизации. В данном издании перспективные технологические процессы эксплуатации, ремонта и утилизации машин и приборов, а именно:

· восстановления изношенных деталей (например, плазменной и электрошлаковой наплавкой, плазменным напылением...);

· извлечения вторичных ресурсов, например драгоценных металлов на стадии утилизации изделия другие технологии – мы подробно рассматривать не будем.

Для математического моделирования и оптимизации перспективных технологических процессов рассмотрим только материало-, трудо-, энерго- и фондосберегающие технологические процессы основного производства.

Материалосберегающие технологические процессы принято клас​сифицировать на мало- и безотходную технологию; технологии эко​номии драгоценных и остродефицитных материалов (вольфрама, тан​тала, кобальта, золота, серебра, платины...); технологические процес​сы, обеспечивающие сокращение производственных потерь от брака.

Мало- и безотходные технологические процессы основного производства, например безуклонная или изотермическая штамповка в режиме сверхпластичности, точное литье тонкостенных отливок и другие технологии позволяют не только повысить коэффициент использования материала, но и в ряде случаев устранить дисбалансы производственных мощностей в механических цехах, что может служить важной профилактической мерой капиталовложений в их реконструкцию.

Материалосберегающие технологические процессы вспомогательного производства в отличие от основного производства обеспечивают экономию вспомогательных материалов и использование вторичных ресурсов. В этой области инноваций можно определить следующие направления работ:

· переработка отходов, например изготовление из алюминиевых отходов основного производства тонкостенных деталей из дискретных материалов; изготовление из стружки титана медицинских приспособлений и других изделий;

· восстановление формовочной смеси (вакуумное прошивание, разрушение и выбивка литейных форм, электрообеспыливание конвейеров в целях возврата пылевых фракций и т.п.);

· очистка промышленных стоков в целях возврата технической воды в производственный процесс, например: ионообменная технология очистки промышленных стоков гальванических цехов, технологии регенерации водных и масляных СОЖ (смазывающе-охлаждающих жидкостей);

· очистка воздуха (после сухого шлифования или с помощью термокаталитического дожига вентиляционных выбросов в атмосферу).

Трудосберегающие технологические процессы разрабатывают по трем главным направлениям проектирования:

1) использования прогрессивных способов (методов) обработки или сборки;

2) унификации технологии на основе создания типовых и групповых технологических процессов, которые в дополнение к трудо-сбережению обеспечивают также важнейшее рыночное свойство технологии – высокую гибкость производства;

3) механизации и автоматизации технологических процессов, в том числе на основе применения оборудования с ЧПУ, агрегатного оборудования с программным управлением, роботизации производства, создания гибких производственных систем, проектирования и внедрения автоматических линий, роторных и роторно-конвейерных комплексов и т.п.

Трудосбережение является основным фактором интенсификации производства, устранения средствами реконструкции и технического перевооружения дисбалансов производственных мощностей.

Фондосберегающие технологические процессы, равно как и материалосберегающие, могут быть также связаны со снижением трудоемкости (станкоемкости) обработки или сборки изделий. В частности, снижение затрат времени на выполнение технологического процесса может приводить к высвобождению оборудования и площадей, так как и количество единиц основного технологического оборудования, и соответственно занимаемая им площадь находятся в прямой пропорции от трудоемкости (станкоемкости) изготовления изделий. Технологический процесс, внедрение которого приводит к увеличению коэффициентов загрузки оборудования и сменности его работы, высвобождению производственных фондов либо требует незначительных капиталовложений, например только за счет модернизации части технологического оборудования, принято считать фондосберегающим.

Энергосберегающие технологические процессы связаны, как правило, со снижением затрат не только электроэнергии на технологические нужды (электрофорез, гальванопокрытия, окраску в электростатическом поле, электрохимическую и электроэрозионную обработку...), но и лучшим использованием силовой энергии, более рациональным применением других источников энергии (сжатого воздуха, теплой воды, вакуума и т.п.), использованием вторичных энергоресурсов.

Классификация перспективных и директивных техноло​гических процессов позволила выявить их единое важнейшее свойство: способность к замещению действующих технологических процессов в ходе технического перевооружения или реконструкции производства. Однако общее описание этих процессов не отвечает на главные вопросы:

· какие технологические процессы должны быть замещены или изменены?

· как определить способы такой замены на стадиях проектирования,

реконструкции или технического перевооружения? 
Ответить на эти вопросы можно, если использовать не рецептурные предложения, а методы математического моделирования и оптимизации перспективных, директивных и проектных технологических процессов.

4.2. Методы структурной оптимизации перспективных

технологических процессов
По результатам группирования деталей в автоматизированных системах технологической подготовки производства (АСТПП) должна выполняться функция технологической подготовки производства – «Разработка проектной технологической документации» (см. рис. 2.9). На этом этапе необходимо решать задачи материало-, трудо-, энерго- и фондосбережения по результатам структурной оптимизации перспективных технологических процессов как по локальным критериям, так и по обобщающим показателям экономической эффективности разработки в целом.

В задачах, которые встречаются в условиях структурной оптимизации проектных (перспективных, директивных) технологических процессов, вид критериев оптимизации может быть различным. Основные виды используемых критериев оптимизации объединяют в следующие группы: 

· экономические критерии: минимальная технологическая себестоимость, наименьшие приведенные затраты, наибольшая прибыль, максимальная рентабельность, минимальный уровень отдельных видов затрат на производство (минимальные затраты по заработной плате), минимальные затраты на электрическую и другие виды энергии, на основные и вспомогательные материалы и другие статьи);

· технико-экономические критерии: максимальная производитель​ность, наименьшее штучное, основное и вспомогательное время, минимальная станкоемкость изготовления изделия;

· прочие (психологические, эстетические, эргономические и проч. факторы).

Наибольшее распространение при решении задач оптимизации получили первые две группы критериев. Они обеспечивают выполнение двух принципов, которые лежат в основе разработки проектных технологических процессов: технической и экономической целесообразности. В соответствии с первым принципом технологический процесс должен обеспечить выполнение всех технических требований на изготовление изделия, а второй принцип определяет условия, обеспечивающие минимальные затраты труда и наименьшие издержки производства.

Для осуществления структурной оптимизации техноло​гических процессов используются различные математические модели и методы в зависимости от объекта и целей выполнения разработки – это типовые (табличные, перестановочные, сетевые) и специальные (сети Петри, искусственные нейронные сети, эйлеровы графы, граф-деревья и т.п.)

Наиболее простыми являются табличные модели, с помощью которых по конкретному набору свойств однозначно определяют обычно единственный вариант проектного технологического процесса. Такие модели используют для поиска стандартных или готовых проектных решений, например при разработке типового или группового технологического процесса [28]. Модели остальных типовых классов применяют для получения оптимальных унифицированных и единичных проектных решений при наличии большого множества возможных вариантов технологий. Ниже мы рассмотрим в этой связи более подробно сетевые модели, которые нашли более широкое применение для проектирования перспективных ресурсосберегающих технологических процессов.

В отличие от сетевых в перестановочных моделях отношения порядка между элементами проектируемого объекта обычно задается с помощью графа, содержащего ориентированные циклы. При этом все варианты объекта, проектируемые по перестановочным моделям, различаются порядком следования элементов (технологических операций), которые входят в разрабатываемый технологический процесс. 

Структура элементов сетевой модели [26] существенно отличается от рассмотренных выше табличных и перестановочных моделей. Она описывается ориентированным графом, не имеющим замкнутых циклов. В этой модели может содержаться исключительно большое число (например, до 1030 и более) вариантов проектируемого технологического процесса, в которых сохраняется неизменным соотношение порядка следования элементов (технологических операций). Сети Петри, основанные на математической теории множеств, имеют следующие основные особенности: возможность отображать параллелизм, асинхронность, иерархичность моделируемых объектов. Это обусловило широкое применение сетей Петри при исследовании сложных иерархических дискретных систем, например для моделирования рабочих технологических процессов изготовления деталей в гибких производственных системах.

Для оптимизации технологического процесса на уровне операций применяют специальные алгоритмы. Например, в случае проектирования РТК (роботизированного технологического комплекса) или ГПМ (гибкого производственного модуля) в рамках данной операции используют эйлеровы графы.

Математические модели и методы проектирования и структурной оптимизации ТП являются научно-методической основой различных САПР ТП, применяемых на этапе технологической подготовки производственных мощностей к выпуску новой продукции. В зависимости от уровня унификации деталей САПР ТП базируются либо на использовании типовых и групповых технологических процессов и алгоритмах их доработки, либо на алгоритмах синтеза технологического процесса с использованием:

· технологических процессов-аналогов;

· элементов-аналогов (например, технологических переходов, ступеней обработки);

· синтез без аналогов.

Часто область таких САПР технологических процессов ограни​чивается представительной, но малой группой деталей, например только деталями типа «вал».

Кроме того, известны САПР типовых и групповых технологических процессов, которые основаны на методе диалога:

ЭВМ подготавливает данные для решения трудно формализуемых задач, оставляя выполнение этого этапа за технологом на основании его личного опыта и сложившейся производственной обстановки. Автоматически решаются только трудоемкие задачи, связанные с подбором оборудования, приспособлений, инструмента. Такие САПР ориентированы на широкую номенклатуру деталей различных форм (тел вращения, корпусов, плит, рычагов...).

Новые САПР диалогового проектирования и технологи​ческого проектирования основаны на эвристическом програм​мировании. Под эвристиками понимают процедуры обработки информации, в которых используют универсальные методы анализа целей и средств, способы правдоподобных рассуждений. При эвристическом проектировании алгоритм решения конкретной задачи разрабатывается специалистом при использовании метода аналогий, накопленного им личного опыта и сведений, получаемых из справочной и другой научно-технической литературы. Процесс выработки технологом варианта проектного решения состоит из последовательности действий по выдвижению взаимоисключающих альтернатив, их оценки и перебора. При этом перебор является не комбинаторным, а направленным. Это достигается как за счет знаний проектировщиком проблемной среды, так и за счет использования «внутренней» модели проблемной ситуации, выстраиваемой системой на основе используемых эвристик.

Кроме эвристических САПР ТП известны также экспертные системы, которые способны обрабатывать не только числовые данные и массивы, но и знания; имитировать процессы мышления специалистов-экспертов при решении ими аналогичных задач, делать логические выводы и принимать оптимальные решения на основе заданных массивов исходных данных. В такой САПР используются знания:

· о количественных и качественных характеристиках обра​батываемых деталей и их поверхностей, об их взаимном распо​ложении и отношениях между ними;

· о возможных или перспективных технологических методах обработки деталей, которыми располагает или будет располагать внедряющее такую систему предприятие;

· о явных или неявных функциональных связях между элементами множеств исходных данных и возможных решений.

Каждому значению всех параметров обрабатываемой поверхности в САПР на основе имеющихся знаний определяется множество технологических переходов, которые необходимы для достижения при обработке детали заданных значений технологических характеристик. Объединение полученных данных о последовательной обработке всех поверхностей представляет собой технологический маршрут или технологический процесс изготовления детали. САПР ТП, кроме того, выбирает технологическое оборудование, режимы резания и нормы времени, используя информацию о полученном технологическом процессе изготовления детали.

Вместе с тем главная особенность рассмотренных САПР ТП заключается в том, что они ориентированы на оперативную технологическую подготовку производства и недостаточно приспособлены к перспективной ТПП средствами реконструкции и технического перевооружения производства.

В условиях перспективной технологической подготовки производства обычно требуется осуществление многокритериальной оптимизации проектных технологических процессов по критериям: приведенных затрат, штучного времени обработки, величины капитальных вложений и других факторов, обеспечивающих максимальную экономическую эффективность реконструируемого производства.

Для моделирования таких перспективных технологических процессов наиболее приспособлены сетевые модели. В качестве элементов многовариантного технологического графа ТП выступают технологические операции обработки – это вершины графа, а дуги задают возможность их последовательного выполнения (рис. 4.2).


Р и с. 4.2. Пример многовариантного сетевого

технологического графа
Метод был стандартизован и унифицирован как в нашей стране, так и в некоторых зарубежных государствах. Этот метод позволяет выбирать оптимальный (на рисунке он отмечен утолщенными стрелками) или наиболее рациональный вариант технологического процесса из представленного ЭВМ кортежа маршрутов. В последнем случае рекомендуемый вариант проектного технологического процесса максимально приближен к оптимальному по заданному критерию, но, кроме того. он отвечает, всем другим трудноформализуемым требованиям реального производства, например пожаро- и взрывобезопасности, ремонтопригодности оборудования и т.п.

Сетевой метод, являясь быстродействующим с точки зрения сокращения времени использования ЭВМ, вместе с тем остаётся трудоёмким в условиях наличия большого числа критериев оптимизации для сложных сетевых технологических графов. Такие сложные математические модели приходится строить, например, для изделий авиационной техники. Как показывает анализ, количество возможных вариантов технологических процессов на сетевых графах, например, для деталей типа шестерни привода агрегатов или вала ротора турбины авиационных двигателей может быть исключительно большим и доходить до 1035 вариантов технологических процессов, отличающихся хотя бы одной технологической операцией.

Для решения задачи такой большой размерности, которая находится за пределами технических возможностей даже супер-ЭВМ, требуются специальные математические методы выделения ядра квазиоптимальных решений с помощью теории статистических решений.

Для приведения математических моделей в соответствие с реальными возможностями существующих ЭВМ по быстродействию требуется на графе выделить области квазиоптимальных решений. Другими словами, требуется выполнить операцию разборки исходного сетевого графа на ядро Gопт и остальную часть Gocт в которой нет оптимальных решений:

G ≡ { Gопт; Gост.},                                        (4.1)

где 
[image: image53.bmp]. 
В работах по теории графов отмечается, что в условиях анализа рекуррентных свойств графов такие действия знаменуют выход за рамки элементарности.

Другой предпосылкой для постановки и решения задачи оптимизации перспективных и директивных технологических процессов является её многокритериальный характер. Задача структурной оптимизации технологического процесса сводится к решению дискретных вариационных задач методами динамического программирования. При этом критерий качества управления имеет смысл потерь по тому или иному параметру.

Вместе с тем метод динамического программирования определяет собой лишь стратегическую линию оптимизации, а не точно определённые алгоритмы типа, например, линейного профаммирования. В этой связи в каждом случае требуется проводить конкретный анализ, соответствующим образом выделяя состояния технологического процесса. Практика показывает, что с точки зрения вычислительных возможностей задача оптимизации методами динамического программирования обычно ограничивается тремя-четырьмя такими переменными состояния. В нашем случае число переменных, используемых в качестве параметров оптимизации, значительно больше. В этой связи возникает задача разработки специального метода динамического программирования для операции разборки исходного сетевого технологического графа и определения подграфа квазиоптимальных решений. Это позволит выделить ядро решений, которое обеспечивает беспроигрышную тактику в так называемых играх на графах.

Представлениями теории игр для анализа рекуррентных свойств графов можно воспользоваться следующим образом. Известно, что теория игр, кроме стратегических игр имеет важное направление, которое называют статистическими играми, играми с природой или теорией статистических решений. Оно предусматривает решение близких к проектированию технологических процессов задач о замене технологического оборудования, например данные приведенные в табл. 4.1.

 Т а б л и ц а 4.1 

Потери, которые несет предприятие, при различных способах действий по замене оборудования
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Средние потери L(v; a) по каждому варианту замены оборудования аi (а1 – оставить оборудование ещё на некоторое время; а2 – провести капитальный ремонт и (или) модер​низацию; а3 – заменить новым) с учётом его состояния vj (v1 – оборудование работо​способно; v2 – необходимость ремонта; v3 – дальнейшая эксплуатация невозможна) и априорного распределения вероятностей e(v) позволяют определить средние значения потерь по каждому аi:
для а1 – L(e, а1) =1( 0,2+5 ( 0,5+7 ((0,3 = 4,8;
для а2 и а3 аналогично   L(e, а2) = 3,4 L (e, а3) = 3,9
и рассчитать вариант с минималь​ны​ми потерями. Такое действие называют б а й е с о в с к и м. Сопоставление этого известного метода с задачей многокритериальной оптимизации технологических процессов показывает, что потери, которые несёт предприятие при замене не отдельных единиц оборудования, а парка оборудования по технологическому процессу, рассчитать на графе полным перебором вариантов не представляется возможным. Это связано не только с чрезвычайно большим числом вариантов, но и с отсутствием априорного распределения вероятностей е(v) на пространстве состояний.

Для выхода из ситуации предлагается метод перехода от исходного сетевого многовариантного технологического графа к граф-дереву игры. Он может осуществляться двумя путями.

Первый заключается в использовании инверсии, для этого дуги сетевого графа (а) меняют на шарниры и висячие вершины (б), а вершины – на ребра корневого дерева (рис. 4.3). Этот способ является более наглядным, так как при построении вручную граф-дерева его рёбра можно построить пропорционально значению рассматриваемого параметра, например штучного времени на операции.



а) 

– шарнир;

– висячая вершина.

 б) 
Р и с. 4.3. Инверсия сетевого графа многовариантного

технологического процесса (а) в эквивалентное 
граф-дерево статистической игры (б)
Для машинной обработки может быть принят второй способ размыкания сетевого графа в граф-дерево без инверсии, так как наглядность построения в этом случае значения не имеет. При использовании инверсии каждая дуга (рис. 4.3, б) соответствует технологической операции. Присвоив им значения параметров состояний технологических операций, например штучного времени, приведённых затрат или других параметров, можно на вертикальной оси расположить маршрут (вариант технологического процесса) с минимальными (экстремальными) значениями рассматриваемого параметра. Правее него расположены ветви по возрастанию данного параметра. Для каждой ветви можно вычислить приращение анализируемого параметра Dij. Во втором слое – это D23; D24; в третьем слое – D56, и D57 и т.д.

Кортеж приращений в порядке возрастания Dij предопределяет границы поля чистых стратегий статистической игры. Для его графического представления применительно к детали типа «Головка топливного фильтра» был разработан сетевой технологический граф, фрагмент которого разомкнут в граф-дерево (рис. 4.4). Для этого граф-дерева определено поле чистых стратегий (рис. 4.5) статистической игры. На этом графике по горизонтальной оси отложено приращение параметра Dij, начиная от минимального значения в порядке возрастания. По вертикальной оси – абсолютное значение данного параметра.

В результате такого построения для минимизации структурной модели перспективных (директивных) технологических процессов можно воспользоваться известным из динамического программирования критерием качества управления:
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где  x=x(1); x(2)........x(N) – многомерная переменная состояния объекта управления; 

u – управление (целесообразные воздействия) из пространства допустимых управлений;

t – время протекания процесса;

Q[x(t),u(t)] – мгновенные потери в момент t при состоянии системы x(t) и при управлении u(t).

В задачах дискретной оптимизации выражение (4.2) преобразуется путём замены интеграла суммой:
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Процесс управления становится многошаговым и для приращения =1 принимает вид:
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Оптимизация управления n-шагового процесса состоит в том, чтобы найти такую последовательность управлений u0; u1;...un–1,при которой критерий качества I(U) принимает экстремальное значение.

Минимальное, как в данном случае, значение критерия качества управления n-шагового процесса зависит от начального состояния x0 и может быть записано в виде:

 fn(xn) = min [Q(x0,u0) +fn–1 (x1)],                    (4.5) 

                                                  u0

из которого получают уравнение Беллмана для (n – L) шагового процесса, начинающегося с состояния xL:

 fn–L(xL) = min [Q(xL,uL) +fn–(L+1) (x(L+1)],            (4.6)

                                               uL

Оно позволяет последовательно определять оптимальное управление на каждом шаге управляемого процесса. В уравнении (4.6) величина (n – L) – означает число шагов до конца итерационного процесса. Обо​значим эту величину через k. При этом величины хL= хn–k и UL = un–k будем обозначать просто х и u. Они будут характеризовать состояние объекта технологического процесса и применённое управление за k шагов до конца итерационного процесса. Последующее состояние, т.е. то, к которому объект переходит из состояния х при применении управления u, обозначим через х' Это будет xn–(l+1) в прежних обозначениях. При этом рекуррентное соотношение примет вид:

 f k (x) = min [Q(x,u) +fk–1 (x')].                      (4.7)

                                         u

Полагая при этом, что значения параметров состояния системы х', на​пример приведённые затраты, штучное время не бесконечны (все воз​можные состояния этих параметров в нашей задаче рассчиты​ваются), мы вправе определять интервал значений управления [U0; uk –1]. Каждый элемент и; из множества U(i=0, k–1) может быть ограничен предельно допустимым значением критерия качества управления:

· с одной стороны, экстремальным значением;

· c другой стороны, предельно допустимым значением по условиям действующего производства.

Этим значениям соответствуют компоненты векторной переменной x0 < xi< xk–1. Все величины параметра состояния, которые находятся за пределами этого интервала можно считать неудовлетворительными с точки зрения влияния на целевую функцию системы по условиям реальных ограничений действующего производства. 

Р и с. 4.4. Фрагмент сетевого технологического 

графа, разомкнутого в граф-дерево


Р и с. 4.5. Поле чистых стратегий:

Зпр – приведенные затраты по варианту технологического процесса;

D Зпр – приращение приведенных затрат по варианту;

Зпрi = Зпр.д – линия порогового значения, на которой приведенные затраты равны затратам существующего технологического процесса-аналога (рабочего технологического процесса);

1 – зона двойной минимизации риска (0;а);

2 – зона вероятного риска (а;б)

3 – зона постоянного риска

Таким образом, в результате приведенных аналитических вы​кладок и графического построения поля чистых стратегий (см. рис. 4.5) для подстановки в рекуррентное соотношение (4.7) мы имеем функцию нижней границы поля чистых стратегий для оценки потерь (4.8):

x (uL) = min x(u0) + min max [x(uL) –x(u0)],            (4.8) 

       u0                    uL      m


где uL = 0,(n–1), m=1,(L–1) – возможные сочетания предыдущих шагов управления.

Использование минимакса из теории стратегических игр, когда игра ведется против разумного противника, стремящегося обеспечить себе наибольший выигрыш, здесь целесообразно в несколько ином аспекте. Если в исходном уравнении (4.2) критерий качества управления чаще всего рассматривается с точки зрения потерь по целевой функции системы, зависящей от параметра состояния (xl), то в данном случае мы, чаще всего, рассматриваем изменение самого параметра состояния системы [х(uL)] до некоторого предельного состояния          [х(uL+1)], лимитированного значением этой величины в действующем до технической реконструкции производстве (техноло​гическом процессе).

Верхняя граница поля чистых стратегий для функции потерь определяется из соотношения: 

x (uL) = min x(u0) + max min [x(uL) –x(u0)].        (4.9) 

 
                        u0                       uL    m

Решающее правило определения ядра решений на данном поле чистых стратегий запишем в виде следующего положения.

Подмножество полных маршрутов N многовариантного сетевого технологического графа G=(L,S) является ядром решений тогда и только тогда, когда удалены все вершины, входящие в маршруты, имеющие значение параметра Х(ul) > Х(Up)* (*здесь Up определяет полный маршрут технологического процесса действующего производства или другой технологический процесс – аналог).

На рис. 4.5 значение Х(Up) ограничено в этой связи линией порогового значения. Такое действие графически (рис. 4.4, б) иллюстрируется следующим образом. Рёбра в каждом слое цепи могут вращаться вокруг исходного шарнира и последовательно (в данном случае в порядке возрастания приращений параметра Dij) замещать рёбра минимальной (по параметру оптимизации) длины. Выполняя эту процедуру при построении графика поля чистых стратегий, мы получаем:

· верхнюю границу, как максимальную сумму в случае накопления значений сочетаний; 

· нижнюю границу при поочерёдной замене одного ребра вертикальной оси граф-дерева, на следующем шаге ось восстанавливается до прежней структуры и происходит подстановка следующего ребра с несколько худшим значением Dij.
Нетрудно убедиться, что все промежуточные комбинации рёбер на вертикальной оси дают значения, которые находятся в зоне ограниченной линиями, соединяющими точки верхних и нижних границ.

Таким образом, вместо вычисления всех возможных комбинаций технологических операций мы можем рассчитывать только граничные значения, сопоставляя их каждый раз с предельно допустимым значением по условиям реального действующего производства. В случае, когда на ul шаге управления заменой мы убедимся, что значение параметра Х(UL) > Х(Up), мы должны отбросить все оставшиеся ребра граф-дерева, которые не перешли из правой полуплоскости в левую. Они дают решения худшие, чем в действующем производстве по заданному параметру, например более трудоёмкие или требующие больших затрат (повышается технологическая себестоимость или приведённые затраты).

Повторяя изложенную процедуру для оставшейся части исходного графа по второму, третьему и т.п. параметру, можно резко ограничить объем дальнейших вычислительных работ и определить в М-мерном пространстве параметров область существования эффективных по используемым параметрам решений.

Анализируя на рис. 4.5 зоны 1, 2, 3, можно утверждать, что для i-гo маршрута (технологического процесса), значение отклонения которого Di входит в область 2 (ограниченную линиями, перпендикулярными оси абсцисс и проходящими через точки (а,б) и точки пересечения прямой порогового значения параметра х(uр) и границами поля чистых стратегий множества вариантов технологических процессов), существует вероятность Р[х(uL] принадлежности i-ro маршрута множеству приемлемых вариантов.

Поскольку для оценки принятого решения необходимо учитывать все возможные исходы, то необходимо вести речь о средних потерях, определяемых на всём пространстве исходов эксперимента в зоне 2. Эти средние потери принято называть в теории игр функцией риска. Относительная функция риска определяет вероятность выбора технологического процесса с параметром, большим порогового значения при неблагоприятных сочетаниях технологических операций. В интервале (а,б) на рис.4.5 эта функция риска изменяется от 0 (точка а) до 1 (точка б), т.е. в первой зоне эта вероятность равна нулю, во второй зоне она приобретает дробные значения, меньшие единицы, а в третьей зоне она равна 1,0.
В соответствии с этим названные зоны поля чистых стратегий получили наименование:

1 – зона двойной минимизации риска;

2 – зона вероятного риска;

3 – зона постоянного риска.

Из графика видно, что приемлемые решения следует выбирать либо из первой (1) зоны, либо только из нижней части поля чистых стратегий второй зоны (2).

Изложенные выше теоретические положения позволяют с помощью теории игр (теории статистических решений) выполнять разборку исходного сетевого многовариантного технологического графа перспективных технологических процессов высокой и сверхвысокой вычислительной сложности и определить ядро квазиоптимальных решений Gопт, существенно ограничивая тем самым области возможных решений для последующей многокритериальной оптимизации перспективных или директивных технологических процессов. 
Задачами последующих этапов (рис. 4.1) после математического моделирования и модификации структуры технологического процесса в соответствии с принятой выше информационно-функциональной схемой являются:

· расчёт параметров;

· ввод данных в ПЭВМ;

· структурная оптимизация технологического процесса.

Решение этих задач возможно как по схеме однокритериальной оптимизации, так и в условиях выполнения требований многокритериальной оптимизации.

В первом случае главными критериями оптимизации чаще всего используют:

· либо приведенные затраты, если требуется определить перспективный технологический процесс, обеспечивающий максимум экономической эффективности или прибыли;

· либо штучное время, если требуется определить технологический процесс, который обеспечивает наибольший прирост произ​водственной мощности реконструируемого производственного подразделения с целью максимального наращивания объёмов выпуска высокоэффективной продукции по условиям развивающего или стимулирующего маркетинга.

Оптимизация структуры перспективного технологического процесса с использованием сетевых моделей производится с помощью методов, основанных на целенаправленном поиске подкритических путей, входящих в оптимизационную очередь заданного размера. Это алгоритмы Флойда, «double sweep», AMACONT. Из этих алгоритмов наиболее эффективным является метод пороговой оптимизации технологических процессов AMACONT [26]. Он основан на динамическом программировании и позволяет исключить полный перебор вариантов для поиска наилучшего решения или множества решений.

В проектах технологической подготовки реконструкции производства особо значимым с точки зрения повышения эконо​мической эффективности является этап структурной оптимизации перспективного технологического проекта во взаимосвязи с опре​делением структуры парка оборудования для его реализации. Это объясняется тем, что совокупность оптимальных технологических процессов обработки деталей может сопровождаться неравномерной загрузкой выбранного оборудования в цехе и слишком высокой ценой оборудования производственного подразделения. Поэтому на данном этапе технологического проектирования применение методов проектирования техпроцессов с жесткой привязкой к конкретным производственным условиям оказывается малоэффективным.

В работе [29] описана САПР ТП, разработанная С.А. Авербахом, в которой реализован метод решения задачи структурной оптимизации технологических процессов и состава оборудования. Рассматриваемая задача сформулирована следующим образом: при заданных технически допустимых вариантах выполнения на различном оборудовании операций обработки деталей, закреп​ленных за цехом (участком), необходимо выбрать такой состав оборудования и так распределить технологические операции на нем, чтобы при выполнении заданных ограничений критерий оптимальности принял экстремальное значение.

В качестве критерия оптимальности задачи был принят минимум приведенных затрат, включающий как себестоимость обработки деталей, так и капитальные затраты на приобретение оборудования. Ограничениями задачи являются величины имеющихся ресурсов: площади цеха, численности рабочих, капиталовложений, а также значения ряда показателей, характеризующих уровень механизации и автоматизации производства, которые не должны быть ниже нормативных. При решении задачи должны быть выбраны технологические операции обработки деталей из заданного множества при соблюдении условий невозможности и (или) обязательности совместного назначения отдельных вариантов операций.

Оптимизационная задача выбора структуры технологического процесса и парка оборудования в данном случае сводится к задаче нелинейного целочисленного программирования с булевыми переменными. Такая задача имеет большую размерность, так как для деталей авиадвигателестроения, как уже отмечалось выше, число допустимых вариантов выполнения технологических операций в структуре ТП может достигать 1030–1035. Как доказано в работе [26], методы ветвей и границ, целочисленного программирования, поиска точных и приближенных решений не способны решать задачи такой размерности. Методы неявного перебора и динамического программирования приемлемы только для несложных графов (или графов, полученных после разборки с помощью теории статистических решений до приемлемой сложности, см. выше) из-за экспоненциального роста времени вычислений при решении комбинаторных задач, к числу которых относится и рассматриваемая оптимизационная задача. Кроме того, метод динамического программирования не ориентирован на оптимизационные расчеты по критерию минимума капиталовложений.

Как показал аналитический обзор методов математического моделирования и структурной оптимизации технологических процессов, применяемых для разработки типовых, групповых, перспективных, маршрутных, операционных и других технологических процессов изготовления изделий, для решения задачи оптимизации планировок технологического оборудования требуется разработка специального метода оптимизации проектных технологических процессов. Так как большинство из рассмотренных выше разработок ориентировано в основном на создание только перспективных, а не проектных технологических процессов, то они, как правило, не учитывают необходимости минимизации капиталовложений в реконструкцию. В этой связи нами предложено дополнить методы структурной оптимизации технологических процессов специальным, ориентированным на техническое перевооружение и реконструкцию, нейросетевым методом многокритериальной оптимизации проектных технологических процессов.

От результатов решения рассматриваемой задачи разработки проектных технологических процессов в технологической части проектов реконструкции действующего производства во многом зависят его итоговые технико-экономические показатели.

4.3. Нейросетевой метод многокритериальной
оптимизации проектных технологических процессов
Искусственная нейронная сеть представляет собой совокупность элементов (нейронов) с указанием правил их взаимодействия между собой и закона эволюции всей системы во времени [30–32].

Состояние нейрона характеризуется некоторым числом – его выходным сигналом. Каждый нейрон взвешивает значения своих входов и производит над их суммой нелинейное преобразование в соответствии с его активационной функцией. В зависимости от решаемой задачи в качестве функции активации нейронов используют пороговую, сигмоидальную, функцию гиперболического тангенса.

Для упрощения разработки математической модели в виде искусственной нейронной сети предлагается вводить в технологический граф дополнительные фиктивные вершины: исходную, являющуюся предком, для вершин графа, соответствующих различным вариантам получения заготовки, и конечную, представляющую собой конечное состояние объекта производства, т.е. готовую деталь. Также необходимо разбить такой многовариантный технологический граф на слои так, что все вершины j-го слоя имеют предков только в (j–1) слое и, следовательно, потомков только в (j+I) слое. При этом элементы первого слоя не имеют предков, а последнего – потомков.

Критериями структурной оптимизации технологических процессов на таких математических моделях могут быть приняты минимумы: технологической себестоимости S, штучного времени t технологических операций и величины капиталовложений в оборудование К. Для решения поставленной задачи многокритериальной оптимизации введем обобщенный критерий f [33] свертки показателей проектного технологического процесса по правилам теории многокритериальной оптимизации. Для ij-oй. технологической операции его величина определяется по формуле
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где 
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 – нормализованные значения критериев оптимизации на ij-ой операции, выполняемой на r-ой модели технологического оборудования;
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Нормализация критериев технологической себестоимости, штучного времени и ка​питаловложений, т.е. приведение их к безразмерному виду, осуществляют по формуле [34]


[image: image11.wmf]min

max

min

*

u

u

u

u

u

ij

ij

-

-

=

,                                 (4.12)

где umin и umax – минимальное и максимальное значения критерия u на множестве решений; 

uij и
[image: image12.wmf]ij
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– текущее и нормализованное значения критерия u на ij –ой операции.

Целевая функция F такой оптимизационной задачи рас​счи​ты​ва​ется по формуле
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где Х – множество вариантов выполнения операций, изменяющееся по i=
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 – булева переменная, равная 1 при включении ij-го варианта операции 
технологического процесса, выпол​ня​емого на r–ой модели оборудования, в структуру 
наилучшего по выбранным критериям проектного технологического процесса, в обратном случае: 
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r  – индекс, соответствующий модели оборудования, r = 
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Обозначим
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где 
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 – операция округления величины h до нормализованной стоимости ближайшего большего целого числа необходимых станков r-ой модели, т.е. 
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где z – ближайшее большее целое число станков r-ой модели, необходимых для выполнения 
варианта проектного технологического процесса. 

Оно определяется округлением до большего целого отношения величины h и нормализованной стоимости одного станка r-ой модели 
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Ограничениями данной оптимизационной задачи являются условия прохождения полного маршрута обработки от начальной до конечной вершины многовариантного технологического графа:
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и условия невозможности последовательного выполнения вариантов операций в технологическом процессе, если они не связаны дугами:
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где 
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 – индекс вершин в (j+1)-ом слое многовариантного технологического графа, не связанных дугами с i-ой вершиной j-го.
В результате оптимизации необходимо найти путь на сетевом графе с минимальным значением многокритериальной целевой функции задачи (4.13), соответствующий наиболее рациональному варианту проектного технологического процесса.

Для выбора наиболее предпочтительных решений из множества возможных вариантов теория искусственных нейронных сетей предлагает использовать рекуррентную искусственную сеть Хопфилда, модель которой приведена на рис. 4.6. Здесь 0-й слой состоит из точек ветвления, которые перераспределяют выходные сигналы сети OUT на входы нейронов 1-го слоя.
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Р и с. 4.6. Искусственная нейронная сеть Хопфилда



Отличительной особенностью структуры такой сети является наличие обратных связей. Они необходимы для обеспечения циклического функционирования нейронной сети во времени. Циклы вычислений повторяются до момента стабилизации состояния ИНС по параметрам выходных сигналов нейронов. Стабильному состоянию нейронной сети Хопфилда соответствует достижение минимума энергетической функции Е ИНС, представляющей собой функцию Ляпунова, которую рассчитывают по формуле [34]:
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где Wij – весовой коэффициент связи между i-ым и j-ым нейронами; 

 INi и OUTi – соответственно входной и выходной сигнал i-го нейрона; 

 Ti – порог i-го нейрона;

 Wii=0 и Wij=Wji 
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В качестве активационной функции нейронов ИНС Хопфилда могут быть использованы [35] следующие соотношения:

· пороговая функция (рисунок 3.16,а):
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где Sum – сумма всех сигналов, поступающих на вход нейрона;

· функции, которые являются монотонно возрастающими и имеют отличные от нуля производные на всей области определения (рис.4.7,б). 

Такие функции используют для решения оптимизационных задач с помощью ИНС, т.к. это позволяет нейронной сети выходить из зон притяжения локальных минимумов.  Эти функции имеют следующий вид:

а) сигмоидальная (экспоненциальная сигмоида):
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б) рациональная сигмоида:
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в) гиперболический тангенс:
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где ( – некоторая константа.
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а) пороговая; б) монотонно возрастающая.

Р и с. 4.7. Активационные функции нейронов


Область значений OUT для любого типа зависимости может быть [0,1], (0,1), (–1,1) [–1,1] в зависимости от условий решаемой задачи и постоянных коэффициентов в уравнении активационной функции.


Наиболее эффективной активационной функцией является рациональная сигмоида, так как для ее вычисления требуется меньше всего тактов работы процессора.

В работе [34] показано, что сеть Хопфилда с обратными связями с пороговой функцией активации является устойчивой, если ее матрица весов симметрична и имеет нули на главной диагонали, т.е.   
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При этом в работе [36] отмечено, что такая симметрия сети является достаточным, но не необходимым условием для устойчивости сети. Обычно даже приближенной симметрии сети достаточно для ее устойчивости. Дж. Хопфилд также доказал [34], что нейронная сеть с обратными связями с непрерывной монотонно возрастающей активационной функцией нейронов также устойчива по Ляпунову при выполнении названных выше условий.
Конкретные оптимизационные проектно-технологические задачи решают с помощью ИНС Хопфилда путем приведения их целевых функций и ограничений к виду выражения (4.19). В данном разделе исследования на основе использования искусственных нейронных сетей решена задача структурной многокритериальной оптимизации проектных технологических процессов и парка технологического оборудования.

Осуществим приведение целевой функции решаемой проектно-технологической оптимизационной задачи (4.13) к виду выражения энергетической функции (4.19) искусственной нейронной сети Хопфилда для определения архитектуры и параметров новой искусственной нейронной сети (ИКС).

Энергетическая функция Е нейронной сети Хопфилда при решении оптимизационных задач должна удовлетворять двум условиям:

1) оказывать предпочтение решениям с меньшими значениями целевой функции задачи;

2) быть малой только для тех решений, которые удовлетворяют ограничениям решаемой задачи.

Согласно уравнению (4.13) определим составляющую энергетической функции ИНС Хопфилда Е1, выполняющей первое условие. Преобразуем выражение целевой функции, используя обозначения теории искусственных нейронных сетей:
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т.е.


[image: image41.wmf]÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

×

×

×

+

×

×

+

×

=

å

å

å

å

å

=

=

=

=

=

c

r

r

m

i

n

j

ij

ij

r

r

ij

m

i

n

j

ij

ij

ij

j

j

Out

Out

K

μ

Out

t

μ

S

μ

E

1

1

1

*

3

1

1

*

2

*

1

1

)

(

2

1

, 

(4.26)

где
i – индекс вершин, соответствующих различным вариантам выполнения технологических операций обработки и находящихся в одном слое многовариантного сетевого технологического графа;

j – индекс слоев вершин технологического графа;

r – индекс моделей используемого технологического оборудования при выполнении различных вариантов технологических операций;

с – количество моделей технологического оборудования;
тj – количество вершин, соответствующих вариантам выполнения технологических операций, в j-ом слое многовариантного сетевого технологического графа;

п – количество слоев вершин в сетевом технологическом графе; 

S*ij – нормализованное значение технологической себестоимости технологической операции, соответствующей ij-ой вершине технологического графа;

t*ij – нормализованное значение штучного времени обработки технологической операции, соответствующей ij -ой вершине технологического графа;

Кr*ij – нормализованное значение капиталовложений в оборудование на технологической операции, соответствующей ij-ой вершине технологического графа и выполняемой на r-ой модели оборудования;

Outij – выходной сигнал нейрона, соответствующего ij-ой вершине технологического графа;

Оиtijr – выходной сигнал нейрона, соответствующего r-ой модели технологического оборудования, на которой выполняется технологическая операция ij-ой вершины технологического графа.

Второе условие удовлетворяется с помощью добавления к выражению энергетической функции ИНС Хопфилда составляющей E2, учитывающей ограничения решаемой задачи структурной многокритериальной оптимизации ПТП изготовления деталей (4.17— 4.18):
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Раскрывая скобки, получаем
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(4.28)
где  i, i1 – индексы вершин, соответствующих различным вариантам выполнения технологических операций обработки и находящихся в одном слое многовариантного сетевого технологического графа;

j – индекс слоев вершин технологического графа;
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 – индекс вершин в (j+l)-ом слое многовариантного технологического графа, не связанных дугами с i-ой вершиной j-го;

a – некоторая константа. При больших значениях а низкоэнергетические состояния нейронной сети Хопфилда, соответствующие стабилизации ИНС по параметрам выходных сигналов нейронов, будут представлять допустимые варианты проектных технологических процессов, а при малых значениях константы а будет найден вариант ПТП с минимальным значением целевой функции задачи F (4.1З).

Третий член выражения (4.28) представляет собой глобальное ограничение [36], согласно которому в результате работы искусственной нейронной сети должны быть выбраны ровно п вершин сетевого графа, соответствующих технологическому маршруту обработки изделия в соответствии с маршрутной картой технологического процесса.

Таким образом, энергетическая функция нейронной сети Хопфилда Е для решения задачи структурной многокритериальной оптимизации проектных технологических процессов изготовления деталей имеет вид:
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В данном выражении для расчета стоимости необходимого технологического оборудования применяется функция округления <h>r, которая не может быть учтена при использовании известных модификаций искусственных нейронных сетей Хопфилда, где в качестве активационной функции нейронов применяются пороговая, сигмоидальная или функция гиперболического тангенса. В связи с этим для решения сформулированной проектно-технологической задачи потребовалось разработать специальную архитектуру нейронной сети, основанную на модели ИНС Хопфилда. Ее модель приведена на рис. 4.8.

Главным отличием такой новой сети от ИНС Хопфилда является наличие в 1-м слое сети нейронов двух типов:

а) с активационной функцией в виде рациональной сигмоиды (4.22):
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где Sumij – взвешенная сумма входных сигналов ij-го нейрона;

величина выходного сигнала этих нейронов принимает значения в промежутке [0,1] и определяет вероятность (необходимость) включения соответствующих им технологических операций обработки изделия в структуру проектного технологического процесса;


Р и с. 4.8. Архитектура искусственной нейронной

сети для оптимизации технологических процессов
б) со ступенчатой функцией активации (функция 
[image: image47.wmf]r

h

) для учета дискретности изменения величины капиталовложений в оборудование, что соответствует второй части уравнения (4.13); график такой функции для оборудования с нормализованной стоимостью Kr* приведен на рисунке 4.9.
Установим соответствие между членами общей формы (4.19) и полученным выражением энергетической функции ИНС Хопфилда для решения сформулированной оптимизационной задачи (4.29), сравнивая эти выражения. Величина входных сигналов нейронов, соответствующих различным вариантам выполнения технологических операций, вычисляется по формуле:
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где Inij – входной сигнал ij-го нейрона соответствующего варианту выполнения технологической операции обработки изделия, описываемого ij-ой вершиной сетевого многовариантного технологического графа.

Весовой коэффициент Wij–r между ij-ым нейроном, соответствующим ij-му варианту технологической операции, выполняемой на r-ой модели оборудования и r-ым нейроном слоя 1б рассчитывающим стоимость необходимого технологического оборудования данной модели, и коэффициент обратной связи Wr-ij определяются по формуле
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Весовые коэффициенты между нейронами слоя 1а зависят от структуры конкретного сетевого многовариантного технологического графа и рассчитываются по формулам
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Кроме того, все нейроны слоя la взаимосвязаны с весовым коэффициентом (–а).
Согласно приведенным выше описанию структуры и формулам расчета весовых коэффициентов предложенной архитектуры ИНС для структурной многокритериальной оптимизации проектных технологических процессов можно утверждать, что матрица весов такой сети удовлетворяет условию (4.25) и в соответствии с исследованиями [34] разработанная специальная искусственная нейронная сеть устойчива по Ляпунову.

Исходное состояние такой ИНС для проведения структурной многокритериальной оптимизации проектных ТП определяется следующим образом: для нейронов слоя 1а величины выходных сигналов задаются случайным образом, а выходы нейронов слоя 1б принимаются равными нулю. После запуска нейронная сеть функционирует до момента стабилизации своего состояния в точке экстремума целевой функции системы.

Разработанный с помощью данной искусственной нейронной сети программно-методический комплекс [37] позволяет осуществлять многокритериальную оптимизацию проектных технологических процессов по критериям минимума технологической себестоимости, штучного времени и капиталовложений. Апробация результатов разработок на примере оптимизации технологических процессов изготовления прецизионных зубчатых колес для авиационных двигателей подтвердила правомерность приведенных выше обоснований.
F – годовой фонд времени работы оборудования;

T – суммарная трудоемкость обработки по всем операциям, выполняемым на конкретной модели оборудования с нормализованной стоимостью Kr* и предварительно (в ходе работы ИНС) включенным в технологический маршрут обработки изделий.
Р и с. 4.9. Ступенчатая функция активации
нейронов слоя 1б
4.4. Комплексная автоматизация технологических
процессов
Техническое перевооружение и реконструкция производства кроме решения задач проектирования и внедрения новых технологических процессов предусматривает также в качестве основного средства интенсификации производственных процессов комплексную механизацию и автоматизацию.

Комплексность (лат. complexus – 1. связь, сочетание, построение; 2. охватывание, обнимание, объятие), в том числе и механизации и автоматизации, – одна из характеристик структуры рассматриваемого объекта или явления. Она не может быть правильно понята без анализа изучаемой системы. Всякий объект представляет собой объединение первичных составных частей, их сочетание в определенных целях – систему. Оценивая занятость части или всех компонентов в реализации какого-либо явления, например автоматизации всем объектом (участком, цехом...), можно говорить о комплексности такого участия. Отсюда комплексность есть ни что иное, как выражение доли участия некоторых или всех компонентов в реализации всей системой, т.е. всеми компонентами какого-либо явления, например автоматизации. 
Комплексность есть явление структурно-иерархическое, своеобразно проявляющееся на разных ступенях развития объекта рассмотрения. Применительно к производственным процессам прежде всего можно отметить комплексное усовершенствование оборудования и других средств технологического оснащения на отдельных операциях. В данном случае имеется относительно низкая, как бы первичная, ступень комплексности, где объектом (подсистемой) является технологическая операция, а её первичными компонентами орудия труда или средства технологического оснащения, используемые для выполнения технологических и вспомогательных переходов.

Второй, более высокий, уровень комплексности – это построение следующего по сложности структурного образования – технологи​ческого процесса. Объектами третьей ступени комплексности могут приниматься уже не отдельные технологические процессы, а их системы, объединенные единой производственной задачей в пределах производственного участка или отделения какого-либо цеха. Четвёртой ступенью комплексности можно считать производственные процессы в пределах цеха. Пятой – комплексную механизацию и автоматизацию в рамках технологически однородной группы цехов:

механических, сборочных, ремонтных, инструментальных и т.д. Шестая ступень – комплексная механизация и автоматизация предприятия в целом. Седьмая ступень относится к ассоциации, союзу или другому объединению предприятий на региональном или отраслевом уровнях.

Из приведенной схемы следует, что в реализации данной системой какого-либо явления система может или вообще не участвовать, либо её участие может иметь две разновидности: единичную или комплексную (более одного) занятости компонентов. По своей природе комплексность может быть либо частичной, либо полной. Это означает, что в реализации рассматриваемого явления, например автоматизации, в первом случае участвуют не все компоненты системы, а во втором – все компоненты без исключения.

Такой подход, вскрывая системные основы комплексной механизации и автоматизации, тем не менее не раскрывает смыслового содержания собственно процессов механизации и автоматизации. Эти процессы, являясь, в первую очередь, способами замены ручного труда машинным, предполагают замену орудий труда на особый вид средств технологического оснащения, называемых машинами.

Изучая процессы механизации, можно отметить, что исполь​зование в трудовом процессе машины как средства механизации обеспечивает замену части или всех энергозатрат человека, необходимых для формообразования предмета труда или для перемещений. Таким образом, механизация позволяет частично или полностью устранять энергозатраты человека, необходимые для производства продукции. Вот почему механизация процесса должна рассматриваться как применение энергии неживой природы в технологическом или другом производственном процессе, полностью управляемом людьми. Она осуществляется в целях сокращения трудовых затрат, повышения качества продукции и улучшения условий труда рабочих.

В отличие от механизации, процесс автоматизации про​изводства предполагает внедрение машин, существенным отличием которых является самоуправление. Поскольку управление основывается на информационном обмене, то особенности процесса автоматизации следует рассматривать в первую очередь с учётом замены информационно-управляющей функции труда человека работой машин. Следовательно, определяя категорию «автоматизация», следует иметь в виду, что новым и особенным моментом в этом случае является применение энергии неживой природы для выполнения и управления процессами без непосредственного участия людей. Цель таких действий – также сокращение трудозатрат, улучшение условий труда и производства, повышение объёма выпуска и качества продукции.

Фиксируя какой-либо процесс как сумму элементарных действий, можно определить состояние его механизации или автоматизации исходя из представлений теории множеств следующим образом (рис. 4.10).

Средства технологического оснащения, с помощью которых реализуют перечисленные выше процессы, получают соответ​ствующее название, например механизированно-ручной инструмент, механизированное приспособление или станок - полуавтомат и т.д.


(Р – ручной; М – механизированный; А – автоматический; мр – механизированно-ручной; ар (амр) – автоматизированно-ручной (полу​автоматический); ам – автоматизированный; ма (амр) – механизированно-автоматический)
Р и с. 4.10. Диаграмма Эйлера – Венна для определения состо​яния механизации и автоматизации технологического процесса
Важнейшей характеристикой любого производственного процесса, кроме затрат энергии и объёмов перерабатываемой информации, является время. Затраты времени, как то было отмечено выше, –важнейшая исходная величина для определения не только объёма выпуска продукции, но и характеристик производственной мощности объекта технического перевооружения или реконструкции. Трудозатраты, составляющие штучного времени, содержание составных частей штучного времени по состоянию их механизации и автоматизации предопределяют также величину уровня механизации и автоматизации технологических процессов.

В зависимости от хронометрического показателя уровня механизации и автоматизации dt = tмн / tшт (tмн – машинное не перекрытое ручным время выполнения технологической операции или процесса; tшт – штучное время выполнения той же технологической операции или технологического процесса), оценивающего значимость и меру влияния механизации и автоматизации на технологический процесс, можно выделить различные категории их состояния. Такая аттестация рабочих мест, участков, цехов при анализе и выборе объектов технического перевооружения на стадиях разработки проектов позволяет целенаправленно вести работы на повышение уровня механизации и автоматизации производственных процессов и в конечном счёте обеспечивать на этой основе рост производительности, так как многократно доказана тесная взаимосвязь показателя уровня механизации и автоматизации с показателями производительности труда.

Кроме сказанного, показатели уровня механизации и автома​тизации используются в паспортизации предприятий, цехов, для аттестации рабочих мест, в компоновочных расчётах групп многостаночного обслуживания, в расчётах запасов технологической оснастки и т.д.

Широкий спектр целей применения названных показателей не позволяет на предприятиях ограничиться одним методом оценки. Поэтому на предприятиях используют систему показателей уровня механизации и автоматизации (рис. 3.6), в которой каждая оценка имеет свою строгую целевую направленность и служит не только для сопоставительного анализа, но и позволяет решать другие конкретные проектно-технологические задачи.

Показатели уровня механизации и автоматизации (см. рис. 3.6) можно распределить на два больших класса: структурные и функциональные, которые оценивают по показателям либо структуры, либо процесса функционирования производственной системы. Частные показатели уровня механизации (автоматизации), общее число которых в различных отечественных и зарубежных методиках расчёта приближается к 100, можно разделить на типы в зависимости от основного учетного параметра: Ч – человек; Cт – средства технологического оснащения; Пт – предмет труда (изделие, материал, либо другой вид продукции); Т – время; Э – энергия; И – информация.

В зависимости от основных методов расчёта уровня механизации и автоматизации формируются также сложно-составные способы расчёта, которые используют различные поправочные коэффициенты, коды классов и подклассов средств механизации и автоматизации, различные средневзвешенные величины и т.д.

Простые формулы расчётов, представленные данной выше классификацией, можно проиллюстрировать следующими примерами. 

1. Кадровые показатели. В этом классе широко распространен расчёт степени охвата рабочих механизированным трудом:

          Рм
 См=                        ,                                         (4.35)

                                             Рм+ Рмр + Рр 

где Рм  – число рабочих механизированного труда;

Рмр– число рабочих механизированно-ручного труда;

Рр – число рабочих ручного труда.

Этот показатель характеризует в первую очередь состояние механизации и автоматизации труда рабочих для решения социальных задач совершенствования производства.

2. По-машинные показатели уровня механизации и автоматизации характеризует показатель

 Кавт= Савт/ Собщ,                                        (4.36)

где Кавт – коэффициент (уровень) автоматизации;

Савт – число станков автоматического действия;

Собщ – общее число станков.

Кроме такого способа оценки состояния (распространенности) механизации и автоматизации широко используются различные классификационные системы оценки состояния механизации и автоматизации самих станков: от станков с ручным приводом до полностью автоматических.

3. Продукционные методы оценки состояния механизации и автоматизации получили преимущественное распространение для анализа погрузочно-разгрузочных, транспортных и складских работ, например, расчёт

      Ом



У =               ,                                        (4.37) 

                                                      О

где Ом – объём продукции переработанной механизированным способом; 

О – общий объём продукции.

4. Информативные показатели. Они не получили широкого распространения, хотя по аналогии с предшествующими формулами их можно определить через соотношение объёмов перерабатываемой информации машинным способом (в битах) к общему объему перерабатываемой информации в той или иной информационной технологии, например подготовке управляющих программ к станкам с ЧПУ.

5. Энергетические показатели можно представить следующей формулой расчёта

                                                 Эм(а)


W=                      ,                                   (4.38)

                                              Эм(а) + Эр 

где Эм(а) – сумма полезной работы машин (а – при автоматизации);

Эр – сумма полезной ручной работы людей, участвующих в произ​водственном, либо технологическом процессе.

Хронометрические показатели нами уже были проиллюстри​рованы выше показателем dt (§3.3):

 dt= tнм/ tшт.                                (4.39)

Классификация методов оценки уровня механизации и автоматизации позволяет рассмотреть способы их практического применения. В первую очередь рассматриваемые методы анализа используют для сопоставительного анализа аналогичных производств в целях определения направлений технического перевооружения или реконструкции производственных подразделений, улучшения состояния механизации и автоматизации в них до уровня образцовых.

Низкое значение показателя (См) в анализируемых цехах при высоком значении (dt) может свидетельствовать о том, что значительная часть рабочих не использует механизированное (автоматизированное) оборудование на фоне того, что другая часть рабочих, использующих высокоавтоматизированное оборудование, большую часть времени занята только наблюдением за процессом. В этой связи можно констатировать, что вопросы комплексной механизации и автоматизации решены в таких цехах неправильно. Вторичная механизация и автоматизация в результате технического перевооружения и реконструкции таких цехов была ориентирована только на участки механической обработки, полностью не были затронуты слесарные участки. В результате величина См уменьшилась за счёт роста производительности труда станочников и высвобождением их численности. Выбор объектов механизации и автоматизации в данном случае был осуществлен недостаточно тщательно, что привело к относительной «размеханизации» производственного процесса с точки зрения решения социальных задач.

Анализируя способы применения хронометрического показателя уровня механизации и автоматизации труда dt, расчёт которого ведется по формуле (4.39), можно отметить, что для крупных производственных подразделений нередко требуется использование малых выборок с целью сокращения затрат времени на аналитическую работу. Решение вопроса о применении в данном случае теории малых выборок основывается на законах распределения величины dt.

Исследования показали, что на отдельно взятых операциях технологических процессов, например механической обработки, законы распределения показателя близки к нормальному. Но в других случаях, например для участка, цеха, они далеки от нормального закона распределения и описываются другими законами распределения, например законом распределения Пирсона. Теория малых выборок, которая, как известно, основывается на использовании нормального закона распределения анализируемой величины, может быть использована для распределений, близких к нормальному (наличие эксцессов, ассиметрий...), лишь бы объём выборки был не чрезмерно мал. Следовательно, для выборочного анализа показателя dt на отдельных технологических операциях с указанными ограничениями приемлема общепринятая теория малых выборок с использованием критерия Стьюдента.

Более сложным является решение вопроса о применении теории малых выборок при анализе крупных структурных подразделений (участка, цеха...), так как закон распределения показателя dt резко отличается от нормального. Он описывается, как правило, кривыми распределения со следующими выравнивающими частотами:
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(4.40)
где n0=5,817; l1=6,009; l2=2,784; q1=0,584; q2=0,354. 

Параметры данного распределения для цеха дают U-образный тип закона распределения Пирсона. Это обстоятельство требует иного подхода к решению задачи о применении теории малых выборок [26].

Документом, в котором фиксируют значения показателя уровня механизации и автоматизации технологического процесса, является маршрутная карта. В ней предусмотрено кодирование степени механизации и автоматизации, на основании чего определяется не только технический уровень технологии, но также должен даваться ответ на решение задачи об оптимизации технологического процесса по уровню его автоматизации.

Для кодирования состояния механизации и автоматизации технологических операций в маршрутных картах технологических процессов предлагается воспользоваться двоичным алфавитом, который широко распространен в технической кибернетике. Основываясь на определении механизации и автоматизации как способах использования в технологическом процессе энергии и информации, замены энергетической и информационно-управляющей функций труда человека работой машин (они были стандартизованы ранее в ГОСТ 23004–78), можно выполнить следующую клас​сификацию технологических операций и средств технологического оснащения в целях кодирования технологических процессов по состоянию их механизации и автоматизации. 

Пусть Е – обозначает энергетическую, И – информационно-управляющую функции выполнения технологической операции или процесса. Эти аббревиатуры могут дополняться индексом (м), если заданная функция выполняется машиной, и (ч) – человеком. Обозначив наличие средств технологического оснащения, в том числе и технологического оборудования аббревиатурой Т, можно на основе формул теории сочетаний для множеств {Им; Ем; Т; Ир; Ер} определить 32 теоретически возможных способа выполнения технологических операций по изготовлению продукции. Вводя ограничения на невыполнимые сочетания в технологическом процессе, можно определить таблицу (табл. 4.2) кодировочных признаков технологических операций по состоянию их механизации и автоматизации. Дополнительными условными обозначениями в табл. 4.2 приняты следующие обозначения:

· –Eр; –Ир – полное исключение названных в таблице функций;

· 1– наличие отмеченного признака выполнения технологической операции;

· 0 – отсутствие названного признака;

· 20(1,2...) – двоичная форма записи числа кодировочного признака.

Двоичная система записи позволяет выполнить пересчёт в десятичную систему и определить код состояния механизации и автоматизации технологических операций (Di), табл. 4.2.

При заполнении маршрутной карты на основании кода класса технологических операций можно рассчитать средневзвешенную величину кода степени механизации (автоматизации) технологического процесса по величине штучного времени, которое, как известно, проставляется в маршрутной карте технологического процесса в той же строке технологической операции, что и код состояния механизации и автоматизации.

Для дальнейшего использования такой методики, дополняющей основные методы расчёта, которые были изложены выше, требуется доказать, что величина кода (или уровня) механизации и автоматизации связана с ростом производительности труда и другими показателями экономической эффективности технологических процессов.

Такое эмпирическое исследование выполнялось нами для условий проектирования роботизированного технологического процесса изготовления деталей [38].

На основе плана обработки роботизированного технологического процесса был разработан многовариантный граф (см. рис.4.2), который предусматривал различные варианты замены плана обработки, способов концентрации и дифференциации технологических операций, замены технологического оборудования, методов обработки, технологической оснастки и других структурных составляющих технологических операций. В каждой вершине такого графа, характеризующей вариант операции, проставлялось штучное время обработки, код состояния механизации и другие составляющие, характеризующие эффективность технологического процесса. Обработка данной математической модели перспективных технологических процессов с использованием алгоритма «AMACONT» [38] позволила получить эмпирическую зависимость изменения кода состояния механизации и автоматизации от параметра штучного времени:

tшт = 45,02 D–0,66.                                  (4.41)

Статистические величины, характеризующие тесноту взаимо​связи, имели следующие значения r=0,944; F=4893,34.
Сопоставительный анализ исследованных технологических процессов показывает, что штучное время затраты по старому и

Т а б л и ц а 4.2

Признаки состояния механизации и автоматизации технологических операций

Название
Инд.
Код
Метод выполнения

​–Ир
26
–Ер
25
Им
24
Ем
23
Т

22
Ир
21
Ир
20

Естественно-автома​ти​ческая 
ЕА
0
операции естественного старения(сушки, остыва​ния заготовок и т.д.)
0
0
0
0
0
0
0
0

Ручная операция
Р
5
ручной метод выполнен

кооперированно-ручной 
 3 

7
0

0
0

0
0

0
0

0
0

1
0

1
1

1

Механизи-рованно-ручная 
МР
15
механизированно-ручной метод
15
0
0
0
1
1
1
1

Механизированная контрольная 
МК
21
без регулировки парам._издел

с регулировкой параметров 
19

23
0

0
0

0
1

1
0

0
0

1
1

1
1

1

Автоматизированно- ручная 
АР
31
используются машины- полуавтоматы
31
0
0
1
1
1
1
1

Механизированная 
М
46
механизированный метод
46
0
1
0
1
1
1
0

Автоматизирован​ная 
АМ
62
автоматизированный метод
62
0
1
1
1
1
1
0

Автоматическая 
А
124
автоматический метод
124
1
1
1
1
1
0
0


предлагаемому вариантам сокращаются примерно в 1,5 раза, уровень автоматизации возрастает в 2 раза, количество роботизированных технологических комплексов в анализируемом технологическом процессе увеличивалось с 3 до 11. Установленные закономерности взаимосвязи параметров состояния механизации и автоматизации с показателями снижения штучного времени и приведенных затрат на выполнение технологического процесса позволили сделать вывод о том, что в случае обоснованного выбора объектов и средств механизации и автоматизации в ходе технического перевооружения производства имеются весьма существенные возможности повышения не только уровня механизации и автоматизации, но и повышения экономической эффективности производства.
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