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Îäíèì èç ïóòåé ðåøåíèÿ ïðîáëåìû óäâîå-
íèÿ ÂÂÏ, ïîñòàâëåííîé Ïðåçèäåíòîì ñòðàíû,
ñëóæèò òåõíè÷åñêîå ïåðåâîîðóæåíèå ïðåäïðè-
ÿòèé áàçîâûõ îòðàñëåé ïðîìûøëåííîñòè íà
îñíîâå êîìïüþòåðíî óïðàâëÿåìûõ òåõíîëîãè-
÷åñêèõ êîìïëåêñîâ íîâîãî ïîêîëåíèÿ. Ñîãëàñ-
íî ÃÎÑÒ 26228-90 òàêèå êîìïëåêñû íàçûâàþò-
ñÿ ãèáêèìè ïðîèçâîäñòâåííûìè ÿ÷åéêàìè
(ÃÏß) è ñèñòåìàìè (ÃÏÑ) [1].

Ïîêàçàòåëåí îïûò ÑØÀ, ãäå ê 2003 ãîäó
ÃÏß èñïîëüçóþòñÿ íà 73% ôèðì ñ ÷èñëîì ðà-
áîòàþùèõ îò 100 ÷åëîâåê [2]. Ïîÿâèëñÿ òåðìèí
� «ýêîíîìíîå ïðîèçâîäñòâî», èëè «ýêîíîìíàÿ
àâòîìàòèçàöèÿ», � îáîçíà÷àþùèé ÃÏÑ, ðàáî-
òàþùèå â òå÷åíèå 140 ÷ â íåäåëþ èëè ïî 20 ÷ â
ñóòêè â áåçëþäíîì ðåæèìå [3]. Çà ñ÷åò èíòåí-
ñèâíîé ðàáîòû ñèñòåìû âûñîêèå ïåðâîíà÷àëü-
íûå çàòðàòû íà ñîçäàíèå îêóïàþòñÿ çà êîðîò-
êèé ïðîìåæóòîê âðåìåíè.

Â îòå÷åñòâåííîé ïðàêòèêå íàêîïëåí îïûò ñîç-
äàíèÿ ÃÏÑ, êîãäà â 80-õ ãîäàõ ÕÕ âåêà íà ãîñó-
äàðñòâåííîì óðîâíå áûë ïðåäïðèíÿò ìàñøòàá-
íûé ýêñïåðèìåíò ïî ìîäåðíèçàöèè îòå÷åñòâåí-
íîãî ïðîèçâîäñòâà â ñîîòâåòñòâèè ñ ìèðîâûìè
òåíäåíöèÿìè ïðîìûøëåííîãî ðàçâèòèÿ. Áûëè
ñîçäàíû îáðàçöû ñèñòåì, îïåðåäèâøèå ïî óðîâ-
íþ ãèáêîñòè è ñòåïåíè àâòîìàòèçàöèè çàðóáåæ-
íûå àíàëîãè: íàïðèìåð, ÀËÏ3-1 è ÀËÏ3-2 [4].
Áûë íàëàæåí âûïóñê ïðîèçâîäñòâåííûõ ñèñòåì
ñåðèé ÀÑÊ, ÀÑÂ, «Òàëêà». ÃÏÑ ñîçäàâàëèñü è
íà ïðåäïðèÿòèÿõ Îðåíáóðæüÿ (â Îðåíáóðãå � íà
ÏÎ «Ñòðåëà», â Îðñêå � íà ÞÓÌÇ è ÎÇÒÏ).

Â íåìàëîé ñòåïåíè íàêîïëåííûé îïûò èñ-
ïîëüçîâàíèÿ ÃÏÑ îêàçàëñÿ îòðèöàòåëüíûì:
ñêàçàëàñü íèçêàÿ íàäåæíîñòü îòå÷åñòâåííûõ
ÝÂÌ, èñïîëüçóåìûõ â ñèñòåìàõ óïðàâëåíèÿ,
íåïîäãîòîâëåííîñòü ïåðñîíàëà, äðóãèå ïðè÷è-
íû. Âìåñòå ñ òåì îòêðûëñÿ ïëàñò íàó÷íûõ ïðî-
áëåì, òðåáóþùèõ ïðèíöèïèàëüíî íîâîãî ðåøå-
íèÿ. Ïðè÷åì áîëüøàÿ ÷àñòü ïðîáëåì ñâÿçàíà íå
ñ òåõíè÷åñêèìè èëè òåõíîëîãè÷åñêèìè ðåøå-

íèÿìè, à ñ îòñóòñòâèåì îáùåé ìåòîäîëîãèè ïðî-
åêòèðîâàíèÿ è ñèñòåìíîé ïîääåðæêè ïðîèçâîä-
ñòâåííûõ ñèñòåì.

Ñòðåìèòåëüíîå ðàçâèòèå èíôîðìàöèîííûõ
òåõíîëîãèé, ïîÿâëåíèå âñå íîâûõ àñïåêòîâ èõ
ïðèìåíåíèÿ äëÿ ïðîèçâîäñòâà, à, ñëåäîâàòåëü-
íî, è íîâûõ íàó÷íûõ ïðîáëåì ñïîñîáñòâîâàëî
óòðàòå èíòåðåñà îòå÷åñòâåííûõ ó÷åíûõ ê ïðî-
áëåìàì ñîçäàíèÿ ÃÏÑ. Â íåìàëîé ñòåïåíè ýòî-
ìó ñîäåéñòâîâàëè è ñîöèàëüíî-ýêîíîìè÷åñêèå
ïðåîáðàçîâàíèÿ â ñòðàíå, â ïðîöåññå êîòîðûõ
ðàçðàáîòêè â îáëàñòè ÃÏÑ íå íàõîäèëè ïðàê-
òè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ. «Ê ñîæàëåíèþ, ýòîò
ýòàï òàê è îñòàåòñÿ íåçàâåðøåííûì� Íå ïîä-
ëåæèò ñîìíåíèþ íåîáõîäèìîñòü êîìïëåêñíîãî
ïîäõîäà ê ïðîáëåìå ïðîåêòèðîâàíèÿ� ñ ó÷å-
òîì î÷åíü áîëüøèõ îñîáåííîñòåé ïðîåêòèðîâà-
íèÿ, ôóíêöèîíèðîâàíèÿ è óïðàâëåíèÿ ÃÏÑ è
åå êîìïîíåíòîâ» [5].

Ñ ïîÿâëåíèåì â íà÷àëå XXI  âåêà êîíöåïöèè
ÈÏÈ (CALS) òåõíîëîãèé è âêëþ÷åíèåì äàííî-
ãî íàïðàâëåíèÿ â ñïèñîê êðèòè÷åñêèõ òåõíîëî-
ãèé Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè [6, 7], ïðèøëî îñîç-
íàíèå òîãî, ÷òî êëþ÷åâûì çâåíîì â öåïî÷êå
CAD/CAM/CAE/PDM/ERP-ñèñòåì ñëóæàò âñå-
òàêè íå òðàäèöèîííîå ìåòàëëîîáðàáàòûâàþùåå
îáîðóäîâàíèå, à ãèáêèå ïðîèçâîäñòâåííûå ìî-
äóëè è ñèñòåìû, îáåñïå÷èâàþùèå àâòîìàòèçèðî-
âàííîå èçãîòîâëåíèå èçäåëèé. È âíîâü íàáëþäà-
åòñÿ èíòåðåñ ê ïðîáëåìàì ÃÏÑ. Ïðèìåðîì ìî-
æåò ñëóæèòü ñîçäàíèå ïî çàäàíèþ ÌÈÍÀÒÎÌà
îòðàñëåâîãî ó÷åáíî-íàó÷íîãî öåíòðà ÌÈÔÈ ïî
CALS-òåõíîëîãèÿì. Îäíèì èç ñòðóêòóðíûõ
ïîäðàçäåëåíèé öåíòðà ÿâëÿåòñÿ ëàáîðàòîðèÿ
ÃÏÑ [8]. Äðóãîé ïðèìåð � ðàçðàáîòêà ÃÏÑ â
ðàìêàõ ïëàíîâûõ ðàáîò ÀÂÈÀÏÐÎÌà [9]. Ñî-
ãëàñíî ïðîåêòó êîíöåïöèè ðàçâèòèÿ ñòàíêîèí-
ñòðóìåíòàëüíîé ïðîìûøëåííîñòè Ðîññèéñêîé
Ôåäåðàöèè íà ïåðèîä äî 2010 ãîäà ïîòðåáíîñòü
â ÃÏÑ îòå÷åñòâåííûõ ïðåäïðèÿòèé ñîñòàâëÿåò
25 � 50 ñèñòåì â ãîä [10].
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Ðàñêðûòà àêòóàëüíîñòü ïðîáëåìû ñîçäàíèÿ ãèáêèõ ïðîèçâîäñòâåííûõ ñèñòåì, èçëîæåí àâòîðñêèé
ïîäõîä ê ïîñòðîåíèþ è àíàëèçó êîìïüþòåðíûõ ìîäåëåé. Ðàññìàòðèâàåòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü è ñîäåð-
æàíèå ðàííèõ ñòàäèé ïðîåêòèðîâàíèÿ, çàêàí÷èâàþùèõñÿ ðàçðàáîòêîé òåõíè÷åñêîãî ïðåäëîæåíèÿ. Ïðåä-
ñòàâëåíû ïðèìåðû îôîðìëåíèÿ òåõíè÷åñêîãî çàäàíèÿ è òåõíè÷åñêîãî ïðåäëîæåíèÿ íà ÃÏÑ. Îïèñàíî
èñïîëüçîâàíèå íàêîïëåííûõ ðàçðàáîòîê â ó÷åáíîì ïðîöåññå ïðè ïîäãîòîâêå ñïåöèàëèñòîâ â îáëàñòè
ãèáêîé àâòîìàòèçàöèè.



139ВЕСТНИК ОГУ №1/ЯНВАРЬ`2006 Том 2. Естественные и технические науки

Ñîçäàíèå ÃÏÑ ñîçäàåò è íîâûå ïðîáëåìû.
Îäíà èç íèõ � íåðèòìè÷íîñòü ôóíêöèîíèðîâà-
íèÿ ñèñòåì, îáóñëîâëåííàÿ øèðîêîé íîìåíêëà-
òóðîé èçãîòàâëèâàåìûõ èçäåëèé. Åñëè àâòîìà-
òè÷åñêèå ëèíèè â ìàññîâîì ïðîèçâîäñòâå õà-
ðàêòåðèçóþòñÿ îïðåäåëåííûì ðèòìîì ðàáîòû,
òî ãèáêèå ñèñòåìû íå èìåþò äâóõ ïîëíîñòüþ
îäèíàêîâûõ öèêëîâ áåçëþäíîé ðàáîòû.

Ñðåäñòâîì ïðîâåðêè êà÷åñòâà ðåøåíèé,
ïðèíèìàåìûõ ïðè ñîçäàíèè è ýêñïëóàòàöèè
ÃÏÑ, ñëóæèò êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå
ïðîöåññîâ èõ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ, ïðè ýòîì
«÷èñëî êîìïüþòåðíûõ ìîäåëåé ñîèçìåðèìî ñ
êîëè÷åñòâîì ñîçäàííûõ ÃÏÑ» [11]. Ïî-âèäèìî-
ìó, ìíîæåñòâî îòå÷åñòâåííûõ ñèñòåì
ìîäåëèðîâàíèÿ, ðàçðàáîòàííûõ â 80-å ãîäû ÕÕ
âåêà (Àìèãî, Èììîä, Ïèðñ è äð.), áåçâîçâðàòíî
óòðà÷åíû èç-çà îòñóòñòâèÿ ñïðîñà è äâàæäû ïðî-
èçîøåäøåé ñìåíû ýëåìåíòíîé áàçû è îïåðàöè-
îííûõ ñèñòåì (ÅÑ → PC XT/AT → Pentium).

Åñëè ñóäèòü ïî ëèòåðàòóðíûì äàííûì, òî
ìîäåëèðîâàíèå ÃÏÑ (ïî êðàéíåé ìåðå, â ó÷åá-
íîì ïðîöåññå âóçîâ ïðè ïîäãîòîâêå èíæåíåðîâ)
îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ óíèâåðñàëüíûõ
ñðåäñòâ ìîäåëèðîâàíèÿ: GPSS World, AnyLogic,
Arena Enterprise Suite, ÿçûê UML. Ïîäõîä, ðåà-
ëèçóåìûé â óíèâåðñàëüíûõ ñðåäñòâàõ ìî-
äåëèðîâàíèÿ, îïèñûâàåò ÃÏÑ êàê ñëîæíóþ ñòî-
õàñòè÷åñêóþ ñèñòåìó, ïðîöåññû ôóíêöèîíèðî-
âàíèÿ êîòîðîé õàðàêòåðèçóþòñÿ ñëó÷àéíûìè
âåëè÷èíàìè � âðåìåíåì ïîñòóïëåíèÿ è èíòåí-
ñèâíîñòè ïîòîêîâ çàÿâîê íà îáñëóæèâàíèå, âðå-
ìåíåì îáðàáîòêè çàãîòîâîê, ïîêàçàòåëÿìè èñ-
ïîëüçîâàíèÿ íàêîïèòåëåé, ïðîñòîåâ îáîðóäî-
âàíèÿ è ò. ä.

Ïðè âñåì óâàæåíèè ê êà÷åñòâó, óíèâåðñàëü-
íîñòè è âûñîêîìó ïðîôåññèîíàëüíîìó óðîâíþ
ïîäîáíûõ ñèñòåì, íåëüçÿ íå îòìåòèòü ñëåäóþùåå:

1) óíèâåðñàëüíûå ñðåäñòâà ìîäåëèðîâàíèÿ
âåñüìà óñëîâíî è ïîâåðõíîñòíî èíòåð-
ïðåòèðóþò ôóíêöèîíèðîâàíèå ÃÏÑ, íå äàâàÿ
îòâåòû íà ìíîãèå âîïðîñû òåõíè÷åñêèõ ñïåöè-
àëèñòîâ;

2) àïïàðàò èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ
ïðèíöèïèàëüíî íå ïðèãîäåí äëÿ àâòîìàòèçèðîâàí-
íîãî ñòðóêòóðíî-ïàðàìåòðè÷åñêîãî ñèíòåçà ÃÏÑ;

3) èñïîëüçîâàíèå óíèâåðñàëüíûõ ñðåäñòâ
ìîäåëèðîâàíèÿ â âóçîâñêîé ïîäãîòîâêå ñïåöè-
àëèñòîâ ëèøü óñóãóáëÿåò ïðîáëåìó ïîäãîòîâ-
êè êàäðîâ, ïðèçâàííûõ çàíèìàòüñÿ ãèáêîé àâ-
òîìàòèçàöèåé ïðîèçâîäñòâà: èçó÷åíèå ÃÏÑ
ïîäìåíÿåòñÿ èçó÷åíèåì àïïàðàòà èìèòàöèîííî-
ãî ìîäåëèðîâàíèÿ.

Îøèáî÷íà ñàìà êîíöåïöèÿ ïðåäñòàâëåíèÿ
ÃÏÑ êàê ñòîõàñòè÷åñêèõ, èëè ñëó÷àéíûõ, ñèñòåì:
ñëó÷àéíîñòü åñòü íåïîçíàííàÿ çàêîíîìåðíîñòü.
Ïðè êàæóùåéñÿ âíåøíåé ñòîõàñòè÷íîñòè àâòî-
ìàòè÷åñêèé ïðîöåññ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ÃÏÑ
èìååò æåñòêî äåòåðìèíèðîâàííûé, óïîðÿäî÷åí-
íûé õàðàêòåð. Öèêë áåçëþäíîé ðàáîòû ñèñòåìû
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé öåïî÷êè âçàèìîñâÿçàííûõ
öèêëîâ ðàáîòû îòäåëüíûõ óñòðîéñòâ, àãðåãàòîâ,
ïðîèçâîäñòâåííûõ ìîäóëåé è ñèñòåìû â öåëîì.
Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü öèêëîâ ðàáîòû óñòðîéñòâ
ïðåäîïðåäåëÿåòñÿ àëãîðèòìàìè è ïðàâèëàìè èõ
âçàèìîäåéñòâèÿ,  à òàêæå ëîãèêîé ýâîëþöèè ïðî-
öåññà ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñèñòåìû. Ïðîäîëæè-
òåëüíîñòü öèêëîâ çàâèñèò îò òåõíè÷åñêèõ ïàðà-
ìåòðîâ óñòðîéñòâ (íàïðèìåð, îò ñêîðîñòè ðîáî-
êàðà) è ïðîõîäèìûõ ðàññòîÿíèé (íàïðèìåð, îò
ïóòè ðåçàíèÿ, óãëà ïîâîðîòà, âûñîòû ïîäúåìà),
êîòîðûå ïðåäîïðåäåëÿþòñÿ òåêóùèì ñîñòîÿíè-
åì ñèñòåìû.

Òðàäèöèîííûé ÿçûê òåõíè÷åñêèõ ñïåöèàëè-
ñòîâ è ñðåäñòâî âèçóàëèçàöèè âçàèìîäåéñòâèÿ
îáîðóäîâàíèÿ � öèêëîãðàììû, èëè âðåìåííûå
äèàãðàììû. Ðàáîòà ÃÏÑ ñ ëþáîé òðåáóåìîé
òî÷íîñòüþ ìîæåò áûòü ðàñïèñàíà â âèäå öèêëî-
ãðàìì. Âîçìîæíûå ïîãðåøíîñòè ñðàáàòûâàíèÿ
óñòðîéñòâ ìîæíî ó÷èòûâàòü âåðîÿòíîñòíûìè
ìåòîäàìè ïîäîáíî òîìó, êàê ó÷èòûâàåòñÿ
ðàññåèâàíèå ðàçìåðîâ äåòàëåé îòíîñèòåëüíî
íîìèíàëüíûõ çíà÷åíèé.

Öèêëîãðàììû ïîçâîëÿþò âûÿâèòü âíóòðåí-
íèå ïîòåðè ÃÏÑ, ñâÿçàííûå ñ âçàèìîäåéñòâèåì
åå ýëåìåíòîâ è âíåøíèå ïîòåðè, ñâÿçàííûå ñ
âàðüèðîâàíèåì íîìåíêëàòóðû âûïóñêàåìîé
ïðîäóêöèè. Ñîêðàùåíèå èëè ïîëíîå óñòðàíåíèå
âíóòðåííèõ ïîòåðü ïîçâîëÿò îïòèìèçèðîâàòü
ïðîåêòíûå ïàðàìåòðû ÃÏÑ, à ñîêðàùåíèå âíå-
øíèõ ïîòåðü � ìèíèìèçèðîâàòü ýêñïëóàòàöè-
îííûå èçäåðæêè.

Ïîíÿòíî, ÷òî âðó÷íóþ çàíèìàòüñÿ ïîñòðî-
åíèåì öèêëîãðàìì ðàáîòû àâòîìàòèçèðîâàííî-
ãî îáîðóäîâàíèÿ � çàíÿòèå òðóäîåìêîå, êîòî-
ðîå ñòàíîâèòñÿ ïðàêòè÷åñêè íåîñóùåñòâèìî,
åñëè ðå÷ü èäåò î âûÿâëåíèè êàêèõ-ëèáî ñòàòèñ-
òè÷åñêèõ çàêîíîìåðíîñòåé.

Â ÃÎÓ ÎÃÓ ðàçðàáîòàí ìåòîä àâòîìàòèçè-
ðîâàííîãî ïîñòðîåíèÿ öèêëîãðàìì, èìåþùèé
ñëåäóþùèå îñîáåííîñòè:

1) ïîçâîëÿåò ñòðîèòü öèêëîãðàììû ðàáîòû
àâòîìàòèçèðîâàííîãî îáîðóäîâàíèÿ ñ ðàçðåøå-
íèåì íà óðîâíå òåõíîëîãè÷åñêîãî ïåðåõîäà, ÷òî
íåäîñòóïíî íè â îäíîé èç èçâåñòíûõ îòå÷åñòâåí-
íûõ è çàðóáåæíûõ ñèñòåì ìîäåëèðîâàíèÿ;
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2) â êà÷åñòâå èñõîäíûõ äàííûõ èñïîëüçóþò-
ñÿ êîíêðåòíûå òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè
îáîðóäîâàíèÿ (ñòàíêîâ, òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ,
íàêîïèòåëåé) è àëãîðèòìû åãî âçàèìîäåéñòâèÿ,
äàííûå ïî òåõíîëîãè÷åñêèì ïðîöåññàì, ñîñòà-
âó ñìåííîãî çàäàíèÿ, íà÷àëüíîìó ðàçìåùåíèþ
çàãîòîâîê è ðåæóùèõ èíñòðóìåíòîâ. Ïîýòîìó
îò ïîëüçîâàòåëÿ ïðîãðàììíîé ðåàëèçàöèè ìî-
äåëè (ïðîåêòèðîâùèêà, òåõíîëîãà, äèñïåò÷åðà)
òðåáóåòñÿ çíàíèå ëèøü ïðåäìåòíîé îáëàñòè;

3) âêëþ÷àåò ñïåöèàëüíî ðàçðàáîòàííûé
ìàòåìàòè÷åñêèé àïïàðàò äëÿ ðàñ÷åòà ïî öèêëîã-
ðàììå ïîêàçàòåëåé ýôôåêòèâíîñòè ìîäåëèðóå-
ìîé ñèñòåìû: êîýôôèöèåíòà çàãðóçêè, ïðîèçâî-
äèòåëüíîñòè, ñòîèìîñòè ñòàíêî-÷àñà, ñðîêà îêó-
ïàåìîñòè çàòðàò (ðèñóíîê 1, à).

Àâòîìàòè÷åñêè ïîñòðîåííàÿ öèêëîãðàììà
ïîçâîëÿåò, ñ îäíîé ñòîðîíû, óáåäèòüñÿ â êîð-
ðåêòíîñòè ðàáîòû ñîçäàííîé ïðîãðàììû, à ñ
äðóãîé � âèçóàëüíî îöåíèòü íàëè÷èå óçêèõ ìåñò
â ðàáîòå îáîðóäîâàíèÿ.

Äëÿ ñòàòèñòè÷åñêîé îöåíêè ýôôåêòèâíîñ-
òè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ÃÏÑ ïðè çàäàííîì íà-
áîðå ïàðàìåòðîâ îáîðóäîâàíèÿ ðàçðàáîòàí
ìåòîä ýêñïðåññ-àíàëèçà, îñíîâàííûé íà àâòî-
ìàòèçèðîâàííîì ïîñòðîåíèè öèêëîãðàìì äëÿ
âûáîðêè èç ìíîæåñòâà âàðèàíòîâ ñìåííûõ çà-
äàíèé (ðèñóíîê 1, á).

Îäíîé èç ðàííèõ ïðîãðàììíûõ ðåàëèçàöèé
ìåòîäà àâòîìàòèçèðîâàííîãî ïîñòðîåíèÿ öèê-
ëîãðàìì ÿâëÿåòñÿ èíòåãðèðîâàííàÿ ñèñòåìà
«Êàñêàä» [12, 13], ïîëó÷èâøàÿ îäîáðåíèå â ðÿäå
ïðîåêòíûõ îðãàíèçàöèé, îïðîáîâàííàÿ íà
ïðîìûøëåííûõ ïðåäïðèÿòèé Îðåíáóðæüÿ è â
âóçàõ Ðîññèè. Â ðåçóëüòàòå âû÷èñëèòåëüíûõ ýê-
ñïåðèìåíòîâ â ñðåäå ñèñòåìû «Êàñêàä» âûÿâëå-
íû çàêîíîìåðíîñòè âëèÿíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ,
òåõíè÷åñêèõ è îðãàíèçàöèîííûõ ðåøåíèé íà
ýôôåêòèâíîñòü ÃÏÑ ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêè.

Âûÿâëåííûå çàêîíîìåðíîñòè ïîçâîëèëè
1) îáúÿñíèòü ìåõàíèçì ôîðìèðîâàíèÿ âðåìåí-
íûõ ñâÿçåé ïðè ðàáîòå ÃÏÑ, âíåøíå ïðîÿâëÿþ-
ùèõñÿ êàê ñòîõàñòè÷åñêèå âîçìóùåíèÿ ïðî-
èçâîäñòâåííîãî ïðîöåññà [14]; 2) ñôîðìóëèðîâàòü
ïðàêòè÷åñêèå âûâîäû î çàêîíîìåðíîñòÿõ èçìå-
íåíèÿ è çíà÷èìîñòè ïðîåêòíûõ è ýêñïëóàòà-
öèîííûõ ðåøåíèé.

Íàêîïëåííûå òåîðåòè÷åñêèå è ïðàêòè÷åñêèå
ðåçóëüòàòû ïîëîæåíû â îñíîâó èíæåíåðíîãî
ìåòîäà ñòðóêòóðíî-ïàðàìåòðè÷åñêîãî ñèíòåçà,
ïðåäñòàâëÿþùåãî ñîáîé äåòàëüíî ïðîðàáîòàí-
íóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü âûïîëíåíèÿ ðàííåé
ñòàäèè ïðîåêòèðîâàíèÿ � ïåðåõîä îò òåõíè÷åñ-

êîãî çàäàíèÿ (ÒÇ) ê òåõíè÷åñêîìó ïðåäëîæåíèþ
(ÒÏ) ïî ñîçäàíèþ ÃÏÑ (ðèñóíîê 2).

Èñïîëüçîâàíèå ìåòîäà ñòðóêòóðíî-ïàðà-
ìåòðè÷åñêîãî ñèíòåçà è ðàçðàáîòàííûõ ïðî-
ãðàììíûõ ñðåäñòâ ïîääåðæêè ðåøåíèé ïîçâî-
ëÿåò îïòèìèçèðîâàòü çíà÷åíèÿ áîëåå ÷åì 30
ïàðàìåòðîâ ñèñòåì îñíîâíîãî òåõíîëîãè÷å-
ñêîãî îáîðóäîâàíèÿ, àâòîìàòèçèðîâàííîé
òðàíñïîðòíî-ñêëàäñêîé ñèñòåìû, àâòîìàòèçè-
ðîâàííîé ñèñòåìû èíñòðóìåíòàëüíîãî îáåñïå-
÷åíèÿ, àâòîìàòèçèðîâàííîé ñèñòåìû óïðàâëå-
íèÿ ÃÏÑ (ðèñóíîê 3) � ýòî íåâîçìîæíî, íàïðè-
ìåð, íè â îäíîé èç èçâåñòíûõ ñèñòåì èìèòàöè-
îííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ.

Ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî çà ñ÷åò îïòèìè-
çàöèè ïðîåêòíûõ ïàðàìåòðîâ è ýêñïëóàòàöèîí-
íûõ ðåæèìîâ ìîæíî ñîêðàòèòü ñðîê îêóïàåìî-
ñòè ïðîèçâîäñòâåííîé ñèñòåìû íà 25 � 30% � ñ
3 äî 2 ëåò, ñ 5 ëåò äî 3,3 ãîäà. Áîëåå òîãî: âîçìî-
æåí ñèíòåç ñîâîêóïíîñòè ïðîåêòíûõ ïàðàìåò-
ðîâ è ýêñïëóàòàöèîííûõ ðåæèìîâ, îáåñïå÷è-
âàþùèõ òåîðåòè÷åñêè ëþáîé çàäàííûé ñðîê
îêóïàåìîñòè ïðîèçâîäñòâåííîé ñèñòåìû [15].

Îäíîé èç ïðîáëåì òåõíè÷åñêîãî ïåðåâîî-
ðóæåíèÿ ïðîìûøëåííîñòè ñòàíîâèòñÿ ïîäãî-
òîâêà è ïåðåïîäãîòîâêà èíæåíåðíûõ êàäðîâ,
ïðèçâàííûõ çàíèìàòüñÿ âîïðîñàìè ãèáêîé àâ-
òîìàòèçàöèè. Ìîëîäûå ñïåöèàëèñòû, â 80-å
ãîäû ïðîøëîãî âåêà ïîëó÷èâøèå îòðèöàòåëü-
íûé îïûò äèðåêòèâíîãî âíåäðåíèÿ ÃÏÑ, íûíå
çàíèìàþò êëþ÷åâûå ïîçèöèè íà ïðîèçâîäñòâå,
è â óñëîâèÿõ ñëîæíîé ýêîíîìè÷åñêîé ñèòóà-
öèè íå ñïåøàò íàñòóïàòü íà òå æå ãðàáëè. Ïðåä-
ïîëàãàåòñÿ, ÷òî ðàñòóùèé äåôèöèò ðàáî÷èõ
êàäðîâ ñíèìåò åùå îäèí òîðìîç ïðîìûøëåí-
íîé àâòîìàòèçàöèè â Ðîññèè: ïðèâëå÷åíèå âû-
ñîêîé çàðàáîòíîé ïëàòîé êâàëèôèöèðîâàííûõ
ñòàíî÷íèêîâ óâåëè÷èâàåò äîëþ ñòîèìîñòè ðà-
áî÷åé ñèëû â ñåáåñòîèìîñòè ïðîèçâåäåííîé
ïðîäóêöèè, à, ñëåäîâàòåëüíî, óâåëè÷èâàåò è
òÿãó ïðåäïðèíèìàòåëåé ê àâòîìàòèçàöèè
ïðîèçâîäñòâà.

Ïîñëåäíèå ãîäû óïîð äåëàåòñÿ èìåííî íà
èñïîëüçîâàíèå íàêîïëåííûõ òåîðåòè÷åñêèõ è
ïðàêòè÷åñêèõ íàðàáîòîê â ó÷åáíîì ïðîöåññå.
Èçäàí àâòîðñêèé êóðñ ëåêöèé, ðåêîìåíäîâàí-
íûé ÓÌÎ â îáëàñòè àâòîìàòèçèðîâàííîãî ìà-
øèíîñòðîåíèÿ äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â âóçàõ Ðîñ-
ñèè [16]. Ñ òàêîé æå ðåêîìåíäàöèåé èçäàíî
ó÷åáíîå ïîñîáèå ïî ðàçðàáîòêå êîìïüþòåðíûõ
ìîäåëåé ìåòîäîì öèêëîãðàìì [17], ðàçðàáîòàí
è ïîäãîòîâëåí ê èçäàíèþ öèêë ëàáîðàòîðíûõ
è ïðàêòè÷åñêèõ ðàáîò. Ðàçðàáîòàííûå ïðî-
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à)

á)

Ðèñóíîê 1. Ýêðàííûå ôîðìû â ðàçäåëàõ ïîñòðîåíèÿ öèêëîãðàìì (à)
è ñòàòèñòè÷åñêîãî àíàëèçà (á) â ïðîãðàììå «Fania»
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Ðèñóíîê 2. Ýòàïû ïåðåõîäà îò òåõíè÷åñêîãî çàäàíèÿ ê òåõíè÷åñêîìó ïðåäëîæåíèþ ïî ñîçäàíèþ ÃÏÑ ñîãëàñíî
ðàçðàáîòàííîé ìåòîäîëîãèè

I � ðàçðàáîòêà ÒÇ (ïðîäóêöèÿ, îáúåìû âûïóñêà, óñëîâèÿ ýêñïëóàòàöèè)
II � ïðåäâàðèòåëüíûé âûáîð ñîñòàâà è ïàðàìåòðîâ îáîðóäîâàíèÿ, ïîñòðîåíèå öèêëîãðàìì ðàáîòû ñèñòåìû

III � îöåíêà ýôôåêòèâíîñòè ñèñòåìû ïðè çàäàííîì êîìïëåêñå ïðîåêòíûõ ïàðàìåòðîâ
IV � ñòàòèñòè÷åñêèé àíàëèç ýôôåêòèâíîñòè ñèñòåìû ïðè ðàçëè÷íûõ ðåæèìàõ ýêñïëóàòàöèè

V � îïòèìèçàöèÿ êîìïëåêñà ïðîåêòíûõ ïàðàìåòðîâ è ýêñïëóàòàöèîííûõ ðåæèìîâ ïî çàäàííîìó ñðîêó îêóïàåìîñòè
ñèñòåìû L

O
T

VI � ÒÏ ïî ñîçäàíèþ ÃÏÑ (ïàðàìåòðû ñèñòåìû è ïîêàçàòåëè ýôôåêòèâíîñòè)
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Ðèñóíîê 3. Ïðèìåð ñîäåðæàíèÿ òåõíè÷åñêîãî çàäàíèÿ è òåõíè÷åñêîãî ïðåäëîæåíèÿ ïî ñîçäàíèþ ÃÏÑ
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Ðèñóíîê 4. CD-äèñê ñ èíñòàëëÿöèåé ó÷åáíîãî êóðñà

ãðàììíûå ñðåäñòâà [13, 18, 19] è ìåòîäèêè èõ
ïðèìåíåíèÿ îáðàçóþò «âèðòóàëüíóþ ëàáîðàòî-
ðèþ», êîòîðàÿ èñïîëüçóåòñÿ â ïðàêòè÷åñêèõ
ðàñ÷åòàõ è èññëåäîâàíèÿõ ïðè êóðñîâîì è äèï-
ëîìíîì ïðîåêòèðîâàíèè.

Çàêîí÷åííûé ó÷åáíî-ìåòîäè÷åñêèé è ëà-
áîðàòîðíûé êîìïëåêñ êóðñà îñíîâ ñîçäàíèÿ
ÃÏÑ îôîðìëåí â âèäå CD-äèñêà [20], ÷òî ñäå-
ëàëî êóðñ äîñòóïíûì äëÿ èçó÷åíèÿ íà äîìàø-
íèõ êîìïüþòåðàõ ñòóäåíòàì ðàçíûõ ôîðì îáó-
÷åíèÿ ðèñóíîê 4).

 Çàêëþ÷åíèå
Òàêèì îáðàçîì, íàçðåâøàÿ íåîáõîäèìîñòü

òåõíè÷åñêîãî ïåðåâîîðóæåíèÿ îòå÷åñòâåííîãî
ïðîèçâîäñòâà òðåáóåò îïåðåæàþùåé ïîäãîòîâ-
êè ñïåöèàëèñòîâ â îáëàñòè ñîçäàíèÿ è ýêñïëóà-
òàöèè ãèáêèõ ïðîèçâîäñòâåííûõ ñèñòåì.

Âûñîêàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ÃÏÑ ê ìàëûì
èçìåíåíèÿì âõîäíûõ ïàðàìåòðîâ âûçûâàåò íå-
îáõîäèìîñòü êîìïëåêñíîãî ó÷åòà ïðîåêòíûõ
ïàðàìåòðîâ è ýêñïëóàòàöèîííûõ ðåæèìîâ, ôîð-
ìèðóåìûõ ïðè ñîçäàíèè ñèñòåìû ñïåöèàëèñòà-
ìè ðàçíûõ ïðîôèëåé.

Ðàçðàáîòàíà ìåòîäîëîãèÿ ôîðìèðîâàíèÿ
òåõíè÷åñêîãî ïðåäëîæåíèÿ íà ÃÏÑ, îñíîâàí-
íàÿ íà ìèíèìèçàöèè âíóòðåííèõ ïîòåðü ýô-
ôåêòèâíîñòè ñèñòåìû, ñâÿçàííûå ñ âçàèìîäåé-
ñòâèåì åå ýëåìåíòîâ, è âíåøíèõ ïîòåðü, îáóñ-
ëîâëåííûå âàðüèðîâàíèåì íîìåíêëàòóðû âû-
ïóñêàåìîé ïðîäóêöèè. Ñîêðàùåíèå èëè ïîë-
íîå óñòðàíåíèå âíóòðåííèõ è âíåøíèõ ïîòåðü
ïîçâîëÿåò ñôîðìèðîâàòü òåõíè÷åñêîå ïðåäëî-
æåíèå â âèäå êîìïëåêñà ïàðàìåòðîâ òåõíîëî-
ãè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ, ñèñòåì îáåñïå÷åíèÿ
ôóíêöèîíèðîâàíèÿ è ðåæèìîâ ýêñïëóàòàöèè,
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