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ВВЕДЕНИЕ

Актуальность темы. Информация в настоящее время рассматривается как один из важнейших национальных экономических ресурсов. В эпоху глобальных рынков и глобальной конкуренции технологии создания, манипулирования, управления и использования информации имеют стратегическую значимость. Информационные технологии обеспечивают научно-технический прогресс, являясь информационным фундаментом развития науки и техники.

Для обеспечения конкурентоспособности изделий машиностроения и приборостроения необходимо обеспечить высокую эффективность процессов его жизненного цикла. В настоящее время существует большое количество концепций и реализующих их информационных технологий, предназначенных для этого. Одним из ведущих подходов в этом направлении является Continuous Acquisition and Life cycle Support (CALS) – непрерывное взаимодействие и поддержка жизненного цикла изделия.

Анализ показывает, что наряду с высокой продуктивностью решений, принимаемых в CALS и других подобных концепциях, у них имеются резервы для повышения эффективности за счет обеспечения возможности решения задач структурной оптимизации в рамках функциональной подсистемы автоматизированного анализа конструкций изделий машиностроения и приборостроения и отработки их на технологичность структуры (далее «Подсистема ААКОТС»). При этом существует достаточно мощная теоретическая база для решения этих задач, основу которой составляют работы В.М. Глушкова, Н.Н. Моисеева, В.С. Михалевича и В.Л. Волковича, И.П. Норенкова, М.З. Згуровского, А.Д. Цвиркуна, М. Месаровича, Л.С. Лэсдона и других.

Таким образом, очевидна потребность в информационной технологии, которая, являясь составной частью концепции типа CALS, позволяла бы решать указанную задачу. Разработка математических моделей, являющихся информационными ресурсами информационной технологии отработки на технологичность структуры объектов сборочного процесса (ОСП), рассматриваемых в рамках функционирования подсистемы ААКОТС, является актуальной. Отработка на технологичность структуры реализуется путем оптимизации на полном множестве вариантов технологических схем сборки (ТСС) ОСП.

Связь работы с научными программами, планами, темами. Диссертационная работа выполнялась на кафедре автоматизированных систем управления Национального технического университета «Харьковский политехнический институт» (НТУ «ХПИ») в рамках государственных бюджетных тем МОН Украины: «Разработка информационных моделей для реализации процедур структурного синтеза в компьютерно-интегрированных системах» (ДР №0103U001543); «Разработка информационно-аналитического обеспечения процедур поддержки принятия решений в компьютерно-интегрированных системах» (ДР №0106U001518); “Розробка моделей, методів та прикладних методик для реалізації ситуаційного управління складними динамічними системами” (ДР №0109U002427), в которых соискатель принимал участие как исполнитель отдельных разделов.

Цель и задачи исследования. Целью диссертационной работы является разработка информационной технологии, обеспечивающей повышение оперативности и обоснованности решений относительно технологичности структуры объектов сборочного процесса.

Достижение поставленной цели обеспечивается решением следующих задач:

1)       провести анализ процессов функционирования подсистемы автоматизированного анализа конструкций изделий машиностроения и приборостроения и отработки их на технологичность структуры;

2)       усовершенствовать существующие методы формирования множества вариантов структуры и технологических схем сборки объектов сборочного процесса для сокращения временных и вычислительных затрат;
3)       усовершенствовать существующие методы определения оптимального варианта технологической схемы сборки при решении многокритериальной задачи для объектов сборочного процесса;

4)       разработать и внедрить в практику сборочного производства информационные ресурсы и инструментальные средства технологии структурной оптимизации для автоматизации выбора варианта технологической схемы сборки объектов сборочного процесса на множестве вариантов структур.

Объектом исследования является процесс синтеза вариантов технологической схемы сборки для объектов сборочного процесса.

В качестве предмета исследования выступают математические модели и информационные технологии, обеспечивающие определение оптимального варианта технологической схемы сборки объектов сборочного процесса в условиях многокритериальности.

Используемые методы исследования основываются на комплексном применении системного подхода, структурного синтеза, алгебры логики, математического моделирования, теории графов и теории матриц для построения модели представления ОСП и информационных процессов, комбинаторики для задачи полного перебора и перебора с ограничениями, теории алгоритмов для сравнительного анализа алгоритмов разработанных методов, теории принятия решений для формирование обобщенного критерия.

Научная новизна полученных результатов. Научная новизна полученных результатов состоит в том, что получила дальнейшее развитие концепция информационной поддержки жизненного цикла изделия. При этом получены следующие результаты:

1)       впервые разработана математическая модель объекта сборочного процесса в виде бинарных матриц, которая по сравнению с существующими аналогами позволяет упростить представление связей элементов и процесс порождения их сочетаний, что позволило снизить временные и вычислительные затраты;

2)       усовершенствован метод формирования полного множества подсистем за счет отличий в ограничениях на связи, которые учитываются в процессе порождения. Существенно упрощена процедура анализа множества перспективных сочетаний, в которой вместо трудоемкой проверки каждого сочетания на соответствие правилам образования подсистем реализуется предварительный отсев сочетаний в соответствии с целесообразностью их использования в структуре объекта сборочного процесса. Такой подход позволяет как сократить время расчетов, так и обеспечить полноту множества подсистем для любых объектов сборочного процесса;

3)       получил дальнейшее развитие метод определения оптимального варианта технологической схемы сборки в условиях многокритериальности за счет ввода критериев, что позволило повысить обоснованность принимаемых решений;

4)       получила дальнейшее развитие информационная технология отработки объектов сборочного процесса на технологичность структуры,  что позволило провести верификацию предложенных теоретических решений путем внедрения в практику производства.

Практическое значение полученных результатов. Практическое значение полученных в диссертации результатов состоит в том, что появляется возможность построения систем поддержки принятия решений (СППР), которая в рамках существующих информационных систем обеспечения поддержки жизненного цикла продукции типа CALS позволяет:

1)  повысить степень автоматизации технологической подготовки сборочного производства изделий машиностроения за счет автоматизации процесса структурной оптимизации на множестве ТСС;

2)  повысить оперативность и обоснованность функционирования подсистемы ААКОТС как органа управления.

Достоверность результатов исследования обеспечивается использованием адекватных методов и современных подходов. Результаты диссертационной работы внедрены на ОАО «завод Транссвязь» (акты о внедрении от 23.10.2003 и от 01.07.2010) и АО «Завод электромеханических изделий» (акт о внедрении от 28.11.2003).

Теоретические положения, приведенные в диссертационной работе, используются в учебном процессе на кафедре АСУ Национального технического университета «ХПИ» при подготовке бакалавров и специалистов 7.05010101 «Информационные управляющие системы и технологии», 7.05010301 «Программное обеспечение систем», 7.05010302 «Инженерия программного обеспечения» (акт от 20.11.2012).

Личный вклад соискателя. Все основные результаты диссертации, которые выносятся на защиту, получены соискателем самостоятельно, на основе своих идей и разработок. В работах, опубликованных в соавторстве, соискателю принадлежат следующие результаты:

-       в работе [135] соискателем разработаны обе модификации методов формирования множества перспективных сочетаний и проведено сравнение характеристик этих модификаций относительно «базового» метода;

-       в работе [170] соискателем предложены два косвенных критерия для оценки альтернативных вариантов структурированных представлений ОСП и соответствующих им ТСС, а также подход к решению задачи многокритериальной оптимизации на множестве ТСС с использованием схемы компромисса, на основе теоремы Карлина.

В случае использовании в диссертации теоретических и практических материалов других авторов на это указывалось упоминанием литературного источника.

Апробация результатов диссертации. Основные положения и результаты диссертационной работы докладывались, обсуждались и были одобрены на таких конференциях:

-       X, XI, XII, XV, XVI, XVII, XVIII, XIX, XX Международных научно-практических конференциях “Информационные технологии: наука, техника, технология, образование, здоровье” (г. Харьков, 2002, 2003, 2004, 2007, 2008, 2009, 2010, 2011, 2012);

-       7-м Международном молодежном форуме «Радиоэлектроника и молодежь в XXI веке», (г. Харьков, 2003);

-       3-й Международной научно-технической конференции аспирантов и студентов «Автоматизация технологических объектов и процессов. Поиск молодых», (г. Донецк, 2003);

-       V Международной научно-практической конференции студентов, аспирантов и молодых ученых «Системный анализ и информационные технологии», (г. Киев, 2003).

Кроме того, диссертационная работа докладывалась и обсуждалась на научных семинарах кафедры АСУ Национального технического университета «ХПИ».

Публикации. Основное содержание диссертации изложено в 20 научных публикациях, в том числе 6 статьей в научных журналах, 4 статьи в сборниках научных трудов, 10 аннотаций и тезисов докладов в материалах международных конференций и форума. 


ВЫВОДЫ

1. В диссертационной работе решена актуальная научно-практическая задача разработки моделей, методов и информационной технологии отработки на технологичность структуры объектов сборочного процесса. Работа проводилась в соответствии с бюджетными темами: «Разработка информационных моделей для реализации процедур структурного синтеза в компьютерно-интегрированных системах», «Разработка информационно-аналитического обеспечения процедур поддержки принятия решений в компьютерно-интегрированных системах», “Розробка моделей, методів та прикладних методик для реалізації ситуаційного управління складними динамічними системами”. 

2. На основе анализа процессов функционирования подсистемы автоматизированного анализа конструкции изделий машиностроения и приборостроения и отработки их на технологичность структуры, входящей в состав автоматизированной системы технологической подготовки производства, в рамках CALS технологии выявлены пути увеличения эффективности принимаемых решений за счет повышения их уровня оперативности и обоснованности. Структурная оптимизация объектов сборочного процесса рассмотрена как процесс с указанием моделей, алгоритмов и процедур, применяемых на каждом из этапов.

3. Порождение объектов в процессе формирования полного множества вариантов технологических схем сборки объектов сборочного процесса рассматривается как комбинаторная задача, что позволяет определить эффективное представление, как для машинной реализации, так и для человека. В результате для машинной реализации были предложены квадратные битовые матрицы для представления исходных данных и трехмерная битовая матрица для представления процесса порождения, что позволило получить более экономное и естественное представление.

4. Для метода формирования сочетаний элементов при ограничениях предлагаются две модификации, которые за счет отличий в учитываемых в процессе порождения связях улучшают характеристики «базового» метода. Ключевым отличием метода «модифицированный 1» является улучшение показателей оперативности принимаемых решений за счет сокращения количества перспективных сочетаний, которые необходимо проанализировать. Ключевым отличием метода «модифицированный 2» является обеспечение обоснованности за счет гарантированной полноты множества синтезированных подсистем для объектов сборочного процесса с большим количеством элементов и связей между ними. Проведенное детальное сравнение ключевых особенностей и отличий в характеристиках для предлагаемых модификаций относительно «базового» метода и полного перебора подтверждает вывод о целесообразности использования этих модификаций и позволяет сформулировать рекомендации по выбору метода, наиболее эффективного в разных ситуациях.

5. Предложенная сокращенная процедура анализа множества перспективных сочетаний, используемая в процессе синтеза множества подсистем объекта сборочного процесса, позволила вместо трудоемкой проверки каждого из сочетаний на соответствие правилам образования подсистем проводить предварительный отсев с целью выявления сочетаний, не перспективных для дальнейшего формирования множества структур объекта сборочного процесса, что существенно повышает показатели оперативности принимаемых решений.

6. Предложенные в работе частичные критерии позволили при оценке вариантов структуры объектов сборочного процесса и их технологических схем сборки дополнительно учитывать такой показатель качества, как неравномерность использования ресурсов в процессе сборки. Такой подход расширяет базу оценивания при определении компромиссного варианта технологической схемы сборки и, соответственно, повышает обоснованность принимаемых решений.

7. Анализ результатов использования разработанной системы поддержки принятия решений при отработке объектов сборочного процесса на технологичность структуры подтверждает ее работоспособность и свидетельствует о возрастании эффективности принимаемых решений за счет повышения их оперативности и обоснованности. Работоспособность предлагаемой системы проверена путем решения задачи отработки на технологичность структуры для разнообразных объектов сборочного процесса с различным числом элементов и связей между ними. Для коленвала при использовании метода «модифицированный 1» на два порядка по сравнению с «базовым» методом возросла оперативность, а при использовании метода «модифицированный 2» - возросла обоснованность принятых решений. 

8. Проведена апробация разработанных моделей, усовершенствованных методов и информационных технологий на ОАО «Харьковский электротехнический завод «Транссвязь» (г. Харьков) и АО «Харьковский завод электромеханических изделий» (г. Харьков). Результаты исследований используются в учебном процессе на кафедре АСУ НТУ «ХПИ» при преподавании специальных дисциплин, во время курсового и дипломного проектирования. Полученные результаты свидетельствуют о целесообразности дальнейшего исследования разработанной системы поддержки принятия решений на машиностроительных предприятиях.
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