А.В. Костерев

Вопросы совершенствования нормативной базы АСУ крупным производственным объединением

1. Введение

В материалах апрельского (1985 года) Пленума ЦК КПСС отмечается: «Какой бы вопрос мы ни рассматривали, с какой бы стороны ни подходили к экономике, в конечном счете, все упирается в необходимость серьезного улучшения управления, хозяйственного механизма в целом» [1, c. 11].

На совещании в ЦК КПСС по вопросам ускорения научно-технического прогресса 11 июня 1985 года М.С. Горбачев сказал: «Следует завершить переход в планировании на нормативные методы и при определении затрат, и при формировании заданий по эффективности и удовлетворению общественных потребностей. Именно такой подход создает предпосылки для активизации хозяйственной деятельности предприятий и объединений, дает импульс инициативе и творчеству трудовых коллективов. Тем самым быстрее будет найдено правильное соотношение административных и экономических методов хозяйствования» [2. С.24].

Продолжение этой же линии в экономической политике мы находим в Политическом докладе ЦК КПСС XXVII съезду КПСС: «Трудно переоценить роль экономических нормативов. Зная заранее условия планируемого периода – задания по поставке продукции, цены, отчисления от прибыли в бюджет, нормативы образования фондов заработной платы, хозрасчетных фондов стимулирования, коллективы предприятий смогут творчески, не боясь раскрыть резервы, разрабатывать планы, обеспечивающие более высокие темпы роста производства, значительное повышение его эффективности» [3].

И еще одна важная цитата из Программы КПСС: «Деятельность объединений и предприятий будет все более регулироваться экономическими нормативами длительного действия, открывающими простор инициативе и творчеству трудовых коллективов» [43].

Таким образом, отмечая главенствующую роль экономических методов в системе управления, партия акцентирует внимание на нормативных методах.

«Мероприятия, проводимые в народном хозяйстве по совершенствованию управления, направлены на использование преимуществ социалистической системы хозяйства и достижение на этой основе высокой эффективности общественного производства. Успешное решение этой задачи в определенной мере связано с внедрением хозяйственного расчета в деятельность промышленных предприятий. Наиболее важный вопрос в экономической работе – создание нормативной базы. Она представляет собой совокупность технико-экономических нормативных материалов, систематизированных в удобном для использования виде» [33, с.5].

«Применение электронной вычислительной техники для формирования нормативной базы является первым шагом к внедрению автоматизированной системы управления предприятием. В результате осуществления этого мероприятия создается возможность повысить уровень экономической работы на предприятии, становятся реальными задачи хозяйственного расчета цехов» [33, с.15, 16].

Как сказано в справочнике разработчика АСУП [23, с.392] «Основу нормативной базы составляют три вида нормативов: основные, справочные и производные».

«Кроме этих нормативов в состав нормативной базы включаются также нормативы межцеховых маршрутов, отражающие прохождение детали (узла) по цехам в порядке технологического процесса обработки, извещения на внесение изменений в исходную документацию, нормы утвержденных технологических отходов» [23, с.392, 393].

В книге [35, с.16] отмечается, что “Основной нормативно-справочной информацией являются сведения о применяемости и технологических маршрутах обработки изделий, изготавливаемых на заводе”. Именно эта нормативная информация будет интересовать нас в настоящей работе. Как правило, на основе этой части нормативной базы АСУП решается задача конструкторско-технологического документообразования и ряд других важных задач АСУП. Так, например, в книге [7, с.49] «описывается опыт разработки, внедрения и функционирования АСУП, использующей организацию фонда нормативно-справочной информации (НСИ) в виде банка данных, на примере решения следующих задач:

расчет применяемости деталей и сборочных единиц в изделии;

расчет специфицированных и сводных норм расхода материалов;

расчет сводных трудовых нормативов;

расчет нормативных калькуляций».

В настоящей работе другой подход: конструкторско-технологическое документообразование рассматривается как средство формирования качественной нормативной базы АСУП.

Большинство авторов книг по АСУП, рассматривая задачу автоматизации конструкторско-технологического документообразования, отмечает ее большую практическую ценность. Вместе с тем широко распространено мнение о тривиальности задачи. Создается впечатление, что уже не может возникнуть сколько-нибудь серезный вопрос, на который еще не был бы дан исчерпывающий ответ. Однако это только иллюзия, связанная, по-видимому, с большим числом публикаций по теме.

В современной отечественной литературе упущены или слабо освещены многие возникающие на практике вопросы конструкторско-технологического документообразования. Возьмем, например, тот же, казалось бы, хорошо всем известный расчет применяемости деталей и сборочных единиц в изделиях. В книгах [4, 9, 23, 7, 5, 31, 30 и 29] приведены соответственно следующие формулы:
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Уже само по себе такое многообразие формул, предлагаемых разными авторами для вычисления одной и той же величины, говорит о многом. Еще более удивительно то, что все эти формулы ошибочны. Покажем здесь в чем не правы авторы хотя бы одной формулы (например, 1).

Формула (1) приведена не только в книге [4], но и в официально изданных материалах ГОСТ 3.1301-74. Для того, чтобы показать в чем заключается ошибка, достаточно, действуя механически, раскрыть операцию суммирования по n. В результате получим:
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Приведенная в книге [4] и ГОСТе трактовка  
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, например, не оправдывает присутствие этого количества как сомножителя во всех произведениях, являющихся слагаемыми в формуле. Добавим еще, что формулой не допускаются произведения, состоящие из равного числа сомножителей, что характерно для ситуации непосредственного вхождения детали или сборочной единицы сразу в несколько сборочных единиц одной и той же ступени вхождения.

В книге [6, с.78] приводится следующая формула для расчета остатков предметов в незавершенном производстве:
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где 
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  - количество предметов, вычисленных по предыдущей ступени (принимается   
[image: image17.wmf]1

0

=

P

);

     
[image: image18.wmf]1

+

l

S

       - количество предметов на сборочную единицу из сведений шестого раздела записи массива основного производства, определяемое на   -й ступени расчета;
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    - количество предметов в незавершенном производстве по операции данного предмета производства, имеющего t ступеней вхождения сборочных единиц.

Перед выдачей показателей осуществляется суммирование значений реквизитов «количество» в записях с одинаковым значением реквизита «что входит»:
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Если отбросить сомножитель 
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, то получим в точности формулу (7). Для того, чтобы показать ошибочность этой формулы можно применить тот же прием, что и к формуле (1).

Целью исследования является получение рекомендаций по автоматизации конструкторско-технологического документообразования, разработке соответствующего программного обеспечения и базы данных, внедрению системы. Кроме того, цели исследования непосредственно связаны с изучением и описанием процесса формирования данной документации, совершенствованием этого процесса и документации, стандартизацией форм, методов и приемов.

Одним из главных результатов является формализация знаний о процессе формирования конструкторско-технологической документации. Формализация открывает новые возможности в обучении специалистов: способствует сокращению сроков и повышению качества подготовки специалистов. Как этап разработки системы, она предшествует автоматизации, или, точнее говоря, с нее начинается автоматизация.

Автоматизация конструкторско-технологического документообразования позволяет: сократить сроки технической подготовки производства и тем самым сократить сроки запуска изделий в производство; освободить специалистов от значительной доли нетворческого труда.

Повышение качества формируемой документации сопровождается повышением качества (достоверности) всей нормативной базы АСУП. Это обусловлено тем, что затрагивается основа – конструкторско-технологические нормативы. Автоматизация конструкторско-технологического документообразования подразумевает и предполагает автоматизированное ведение соответствующей части нормативной базы АСУП. Последнее исключительно важно на предприятиях с интенсивным процессом эволюции конструкторско-технологической структуры выпускаемых изделий. Исследование данных вопросов повышает научно-технический уровень АСУП, способствует внедрению безбумажной информатики в жизнь предприятия, актуализирует ряд задач на стыке САПР и АСУП.

В настоящем реферате выделяется две части, из которых первая посвящена задаче расчета применяемости, а вторая – документообразованию.

2. Расчет применяемости

2.1. Расчет применяемости как задача

Расчет применяемости деталей и сборочных единиц в изделиях как задача сформулирован в ГОСТе 3.1301-74. В конструкторско-технологическом документообразовании расчет применяемости является подзадачей. Природа задачи расчета применяемости связана со способом задания структуры изделия. Обычно речь идет о конструкторской (конструктивной) структуре изделия (КСИ). В задаче конструкторско-технологического документообразования рассматривается конструкторско-технологическая структура изделия (КТСИ).

При определении (задании) КСИ указываются непосредственные количественные отношения между составляющими ее элементами. Основным конструкторским документом, предназначенным для этого, является спецификация (ГОСТ 2.108-68).

Вообще говоря, философской категорией «структура» обозначается способ связи элементов систем, закон отношений между элементами. Существуют различные способы задания структур. Структура определена, когда известны все ее элементы и все отношения между ними. Для того, чтобы задать структуру, достаточно указать правило, пользуясь которым можно установить принадлежность элемента к структуре и найти его отношения с другими элементами.

КСИ определена, когда имеется правило, которое по заданным в явном виде непосредственным количественным отношениям позволяет найти количественные отношения между любыми ее элементами. Таким образом, в самом способе задания КСИ предполагается решение задачи расчета применяемости (ЗРП). При известном алгоритме расчета применяемости (АРП) для задания КСИ достаточно задать непосредственные количественные отношения между составными частями изделия.
Представим изделие схематически в виде графа, вершины которого соответствуют деталям или сборочным единицам, входящим в данное изделие, а дуги, их соединяющие, определяют входимость деталей или сборочных единиц в сборочные единицы более высоких ступеней вхождения. Дуге 
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 соответствует непосредственной (прямой) применяемости m-й детали (сборочной единицы) в n-й сборочной единице. Условимся применяемость i-й детали (сборочной единицы) в j-м изделии рассматривать на графе структуры изделия как применяемость i-й вершины в j-й вершине.
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 - применяемость i-й вершины в j-й вершине по k-му пути (так называемая зубчатая применяемость) – равна произведению весов дуг, составляющих этот путь, т.е.
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 - k-й путь от i-й вершины к j-й вершине. Величина 
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 - полная (суммарная) применяемость i-й вершины в j-й вершине – равна сумме величин 
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 - множество номеров путей, ведущих из i-й вершины в j-ю.
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2.2. Комбинаторная основа и алгоритм расчета

Рассмотрим два типа ситуаций, связанных с пересечением путей между i-й и j-й вершинами. Пусть пересечение путей образует некоторый подпуть С:
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Учитывая, что
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получим:
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Предположим теперь, что все пути 
[image: image39.wmf]ijk
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 пересекаются между собой в некоторой вершине t так, что для 
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причем u = u(k), v = v(k) и 
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В этом случае
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Согласно (9) этот результат можно представить в виде:
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Обозначив через 
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 мощность некоторого множества дуг 
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 в данном случае можем отметить, что
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Представление применяемости 
[image: image49.wmf]ij

P

 в виде выражений (10) и (11) показывает, что ее составляющие могут быть вычислены однократно, если учитывать существование общих участков пересекающихся путей.


Одним из направлений в разработке эффективных АРП является учет и использование существующих пересечений. ЗРП может рассматриваться как задача комбинаторных вычислений. Известные в теории комбинаторных вычислений методы поиска – поиск в глубину (исчерпывающий поиск с возвращением) и поиск в ширину – могут быть использованы в качестве комбинаторной основы АРП.


Исчерпывающий поиск, реализуемый как поиск с возвращением, определяется с помощью следующих двух правил:

1. Выбирать в каждой вершине еще не исследованный путь;
2. Вернуться на одну вершину назад по последнему пройденному пути к исследуемой в данный момент вершине, если из нее не ведут неисследованные пути.

АРП может быть синтезирован встраиванием арифметических операций в алгоритм исчерпывающего поиска с возвращением. В таком АРП каждой операции прохождения дуги сопоставляется операция умножения текущего значения 
[image: image50.wmf]ijk

E

 на вес дуги. После прохождения последней дуги пути величина 
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прибавляется к 
[image: image52.wmf]ij
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. При переходе к следующему пути нет необходимости делать возврат к i-й вершине; согласно алгоритму исчерпывающего поиска с возвращением достаточно вернуться назад на одну вершину. Если промежуточные значения 
[image: image53.wmf]ijk
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 сохранять в памяти для каждой пройденной вершины пути, то их повторные вычисления становятся ненужными.

Для сохранения промежуточных результатов и адресов пройденных вершин пути может быть использован стек (stack). При прохождении вершины информация о ней заносится в вершину стека, при возвращении назад извлекается из вершины стека. Поэтому максимальный размер стека (число его элементов), являющийся конструктивным параметром АРП, не превышает числа ступеней вхождения, которое является параметром структуры изделия.

2.3. Усовершенствования АРП

АРП на основе исчерпывающего поиска с возвращением частично удовлетворяет требованию однократного счета промежуточных результатов. Для его усовершенствования необходимо организовать однократное прохождение вершин, полустепени захода которых больше единицы. Априори, проходя вершину, мы не знаем, встретится она повторно или нет. Поэтому следует создать список (таблицу), в который заносилась бы информация о пройденных вершинах. Вопрос о прохождении или непрохождении вершины будет связан с просмотром этого списка.

Такое усовершенствование АРП может рассматриваться как результат применения метода динамического программирования.

Недостатком АРП со списком пройденных вершин является дополнительный расход памяти. Если время поиска в списке пройденных вершин превышает время прохождения подпутей (
[image: image54.wmf]tjv
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), начинающихся в данной вершине (t), то АРП будет неэффективен и по времени.

Число дуг, составляющих путь 
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 характеризует удаленность вершины t от начала k-го пути. Для того чтобы можно было сравнивать между собой различные пути по расположению в них вершины t можно ввести параметр 
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Время расчета для АРП со списком пройденных вершин (
[image: image63.wmf]c
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) складывается из времени прохождения путей и времени просмотра списка
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Где 
[image: image65.wmf]б
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 - время прохождения дуги;

       
[image: image66.wmf]с

t

- время обращения к элементу списка.

Можно рассматривать 
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 и 
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 как параметры ЭВМ, характеризующие соответственно ее внешнюю и внутреннюю память. Время работы АРП, в основе которого лежит исчерпывающий поиск с возвращением, зависит от 
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Параметры 
[image: image72.wmf]k
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[image: image74.wmf]k
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 характеризуют k-й путь от i-й вершины к j-й. Осредняя 
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 по всем i, j и k, получим обобщенные параметры 
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 и 
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, которые можно рассматривать как характеристики структур изделий, производимых предприятием. От 
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 (число путей между i-й и j-й вершинами) можно также перейти к обощенной характеристике 
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. Оценки для 
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 тогда можно представить в виде:
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Время расчета зависит от параметров ЭВМ и параметров структуры изделий. Сравнивая 
[image: image87.wmf]c
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 и 
[image: image88.wmf]u
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, получаем, что при
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АРП со списком пройденных вершин предпочтительнее. Так как для современных ЭВМ время обращения к данным во внутренней памяти (пока что) много меньше, чем во внешней (
[image: image90.wmf]б
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), то даже при 
[image: image91.wmf]g

 близком к 1 АРП со списком пройденных вершин может давать выигрыш по времени.


Информация о структуре изделия может использоваться (разработчиком) не только в процессе разработки АРП, но и (самим АРП) в процессе его исполнения. Сохраняя в базе данных для каждой сборочной единицы номер ступени вхождения, можно разбить список пройденных вершин на несколько подсписков. Поиск на меньшем множестве (в подсписке) потребует меньше времени.


В АРП, основанном на поиске в ширину, также ведется работа со списком пройденных вершин. Целью этого списка является поддержка очереди вершин. АРП, отличающиеся друг от друга дисциплиной очереди, могут отличаться размером списка. Дисциплина очереди является фактором, порождающим множество АРП, которые отличаются друг от друга по памяти и времени. Если обозначить 
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 число различных вершин, в которые непосредственно входит вершина 
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, то число способов (и, следовательно, число различных АРП), которыми можно пройти подграф 
[image: image94.wmf]v
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 вхождения вершины 
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 при расчете ее применяемости, будет равно:
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2.4. О постановке ЗРП

Для ЗРП возможны постановки:

1. Дано “что входит”. Требуется определить множество пар вида {«куда входит», «количество»}. Такую ЗРП мы будем называть прямой задачей;
2. Дано «куда входит». Требуется определить множество пар вида {“что входит”, “количество”}. Такую ЗРП мы будем называть обратной задачей;
3. Дано множество пар вида {“что входит”, “куда входит”}. Для каждой пары требуется найти количество.

В постановке каждой задачи содержит условие, конкретизирующее связь между неизвестными и данными. Рассмотрим некоторые дополнительные условия, уточняющие постановку ЗРП.

Вычисляя количество 
[image: image97.wmf]ij
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 для каждой пары {i, j} вершин i и j графа, можно построить множество T троек вида {“что входит”, “куда входит”, “количество”}. Тройка {i, j, 
[image: image98.wmf]ij
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} представляет применяемость i-й детали (сборочной единицы) в j-й сборочной единице (изделии), если
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Критерий, определяющий некоторое подмножество 
[image: image100.wmf])
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 троек {i, j, 
[image: image101.wmf]ij
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} формулируется как условие в постановке ЗРП. Это условие о допустимых тройках уточняет задачу. Вводя ограничение на реквизит «куда входит» (или «что входит»), можно получить соответствующее подмножество 
[image: image102.wmf]0

T

. На практике, например, встречается ЗРП, в которой «куда входит» обозначает только изделия (сборочные единицы не допускаются).

Составляющие понятия применяемости могут иметь определенные особенности, которые необходимо учитывать при расчете. Существует постановка задачи, в которой требуется различать:

а) применяемость по мере надобности;
б) применяемость по требованию заказчика;
в) применяемость по любому варианту изготовления.

Вхождение детали в сборочную единицу в количестве m штук с оговоркой «по мере надобности» означает, что количество вхождений зависит от конкретного экземпляра сборочной единицы и может изменяться в пределах от 1 (0) до m. Понятие применяемости по требованию заказчика целесообразно ввести при довольно большом количестве незначительно отличающихся друг от друга по составу потребительских комплектаций изделия. В случае, когда для применяемости справедливо замечание «по любому варианту изготовления», допускается применение одних деталей (или узлов) вместо других в одном и том же изделии.

Особый случай расчета возникает, когда для изготовления детали применяется заготовка для другой детали. Помимо положительной целочисленной применяемости на практике приходится иметь дело с дробной и даже отрицательной применяемостью. Отрицательная величина применяемости получается при манипулировании комплектами, содержащими устанавливаемы и снимаемые по требованию заказчика детали и сборочные единицы.

2.5. Особенности расчета применяемости в условиях КТСИ

В задаче конструкторско-технологического документообразования кроме КСИ рассматривается еще КТСИ. КТСИ получается из КСИ в процессе так называемой расцеховки. Расцеховке может предшествовать трансформация (видоизменение, перестройка) КСИ. Перестроенная КСИ отличается от исходной номенклатурой сборочных единиц; количественный состав деталей остается неизменным, а их номенклатура может быть расширена так называемыми технологическими деталями. При перестройке КСИ вместо исходных сборочных единиц (установок, агрегатов) возникают так называемые технологические узлы.

При расцеховке конструкторская ветвь вхождения i-й составной  части в j-е изделие может быть преобразована в несколько конструкторско-технологических ветвей, если на предприятии допускаются параллельные межцеховые технологические маршруты. Суммарно-зубчатая применяемость «изготавливаемой по p-му технологическому маршруту i-й вершины» в j-й вершине будет равна:
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где 
[image: image104.wmf]ip
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 - множество вершин, в которые непосредственно входит i-я вершина,                изготавливаемая по правилам p-го маршрута

       
[image: image105.wmf]mj
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 - полная (суммарная) применяемость m-й вершины в j-й вершине.


Когда i-я вершина изготавливается по нескольким маршрутам и по каждому из них поступает в различные непересекающиеся подмножества вершин, то
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где 
[image: image107.wmf]i
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 - множество номеров маршрутов изготовления i-й вершины.


Величина 
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 может быть записана также в виде:
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 или в виде: 
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Пусть теперь i-я вершина, изготавливаемая по нескольким маршрутам (например, q-му и r-му), направляется в одни и те же вершины. Тогда
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Введя 
[image: image114.wmf]iq
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, 
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 - коэффициенты (проценты) распределения программы выпуска i-й вершины между q-м и r-м маршрутами, - 
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 можно представить также в виде:
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Для i-й вершины, изготавливаемой в p-м и q-м цехах и непосредственно применяемой в m-й вершине, которая изготавливается s-м цехом, можно ввести коэффициенты (
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 и 
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) распределения программы выпуска между p-м и q-м цехами. В этом случае
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Когда несколько цехов поставляет i-ю вершину в m-ю вершину, «собираемую» s-м цехом, то
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где 
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 - множество цехов-поставщиков i-й вершины для сборки в s-м цехе m-й вершины;
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В общем случае 
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Таким образом, в тех случаях, когда допускается преобразование конструкторской ветви вхождения в несколько конструкторско-технологических ветвей, в постановке ЗРП следует предусмотреть условие, позволяющее исключить возможность многократного суммирования соответствующей величины.

2.6. Матрица применяемости

Теорема. Если для графа структуры изделия построена матрица смежности S (матрица прямой применяемости), элементы которой
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то для матрицы P (матрица полной применяемости), элементы которой
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будет справедлива формула: 
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где 
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 - максимальное число ступеней вхождения в j-м изделии.


Доказательство. Для того, чтобы доказать данную теорему достаточно доказать, что 
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 есть матрица применяемости одних и тех же вершин в других вершинах, когда они соединены между собой путями, состоящими из 
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 дуг.


Доказательство проведем индукцией по 
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где 
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 - величина применяемости, которая вычислена по всем путям длины 
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- 1, ведущим из i-й вершины в k-ю вершину.

Для любого k соответствующий член суммы определяет величину зубчатой применяемости, которая вычислена для пути длины 
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, ведущем из i-й вершины в j-ю, причем последней дугой пути является 
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что доказывает теорему.


Пример. Пусть граф структуры условного изделия 6 содержит 5 составных частей (рис. 1). Тогда матрицы S будет равна
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При возведении во вторую и третью степень получим:
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В данном примере 
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 = 3 и поэтому матрица P будет равна:
                    
[image: image172.wmf]=

+

+

=

3

2

S

S

S

P

   
[image: image173.wmf]0

0

0

0

0

0

0

2

0

  
[image: image174.wmf]10

2

0

3

0

1

28

3

2


                                                     
[image: image175.wmf]0

0

0

0

0

0

0

0

0

  
[image: image176.wmf]0

0

0

5

0

0

3

0

0


Легко убедиться, что любой элемент 
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 данной матрицы действительно равен применяемости i-й вершины в j-й вершине.


В книге [20] матричная алгебра является основным инструментом в задаче определения подетального состава плана производства. Матрица полной применяемости выражается там через обратную к (E – S) матрице, т.е.
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где E – единичная матрица.


Матричные методы пока еще в большой мере остаются экзотическими методами, перспективы практического применения которых связаны с прогрессом вычислительной техники.
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Рис. 1. Граф структуры изделия

3. Конструкторско-технологическое документообразование

3.1. Эволюция КТСИ
Как справедливо отмечается в книге [26, с.157] “деятельность предприятий непрерывно сопряжена с модернизацией выпускаемых изделий и освоением новых, внедрением прогрессивных технологических процессов и совершенствованием организационно-технических условий производства, которые также должны находить своевременное отражение в базовых нормативных данных информационных массивов АСУП”. Отсутствие формализованного описания всего многообразия ситуаций, возникающих в процессе эволюции КТСИ, - наиболее сложный вопрос задачи.

Правила, по которым происходит эволюция КТСИ на ряде автомобильных заводов страны, могут быть сформулированы в виде следующих положений:

1. Изделие может иметь только одну текущую КТСИ;
2. Все изменения текущей КТСИ осуществляются либо немедленно, либо после завершения технологической подготовки производства (ТПП);
3. Изделие может иметь несколько нетекущих КТСИ;
4. Изменение нетекущей КТСИ производится немедленно;
5. Относительно производства текущая КТСИ может находиться либо в состоянии готовности, либо в состоянии подготовки;
6. Нетекущая КТСИ находится в состоянии подготовки;
7. Нетекущая КТСИ становится текущей после завершения по ней ТПП.

Этим списком не исчерпываются все правила, дествующие на предприятиях; например, в приведенной их части умалчивается так сказать движущая сила процесса эволюции КТСИ и нет ответа на вопросы: почему происходит эволюция КТСИ? что является ее причиной? Приведенные требования говорят лишь о том, как она происходит. В требованиях постулируется два уровня состояний КТСИ: текущий и нетекущий.

Постоянное внесение изменений в КТСИ – условие, которому должны отвечать документы, выпускаемы в подсистеме ТПП. На ряде заводов для документирования КТСИ и ее изменений используется так называемое предписание главного технолога и технологическая спецификация сборочной единицы (сборочная сетка узла). Текущая КТСИ оформляется предписаниями на подготовку или готовность производства. Нетекущая КТСИ оформляется предписаниями на подготовку производства. Одним из основных понятий, с которым в подсистеме ТПП связано понятие КТСИ, является понятие мероприятия ТПП (см. [13]). По мероприятию ТПП, вводящему в подсистему ТПП еще одну КТСИ, может быть выпущено несколько предписаний главного технолога. Отличать одну КТСИ от другой можно по обозначениям предписаний и мероприятий.

3.2. Формы документов
Как отмечается в [4, с.17] “Проектирование выходных документов информационного обеспечения АСУП начинается с определения их содержания. Чаще всего выходные данные в АСУП представлены в виде машинных документоы, перечень которых неоднократно уточняют и окончательно утверждают в техническом проекте”. В предписании главного технолога (Приложение 1. Форма 1) сочетаются все три возможные формы организации: линейная, анкетная, табличная.

При проектировании машинной формы предписания сложным вопросом является размещение применяемости. Применяемость, указываемая в предписании, распределена по технологическим маршрутам, а в маршруте она распределена по цехам-сборщикам. Для применяемости предусматривается табличная форма: в заголовке таблицы указываются реквизиты “куда входит”, а в теле таблицы – соответствующие количества. Если в форме имеется место под таблицу из N элементов, то возникает вопрос: как быть в случае, когда 
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 - текущая длина применяемости (число пар вида {“куда входит”, “количество”}) – превышает N?

Сравним два решения, в которых предполагается разбиение таблицы на несколько подтаблиц, по критерию числа занимаемых в документе строк. В одном случае (Приложение 1. Форма 2) дублируется технологический маршрут, но не дублируется заголовок. Число строк 
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 - число цехов-изготовителей в маршруте;
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  - число цехов-сборщиков.

В другом случае (Приложение 1. Форма 3) технологический маршрут не дублируется, но для каждого цеха-сборщика приходится повторять один и тот же заголовок. В этом случае 
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решения будут эквиваленты. Решая это уравнение для 
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. Это означает, что для больших таблиц применяемости первое решение хуже второго тогда, когда число цехов-изготовителей в маршруте вдвое больше числа цехов-сборщиков.


В автоматизированной процедуре формирования документации на новые объекты производства используются следующие входные документы:


а) спецификация сборочной единицы;

б) карта формирования технологического узла (Приложение 1. Форма 4);


в) набор деталей и сборочных единиц изделия (Приложение 1. Форма 5);


г) многомаршрутные позиции набора на изделие (Приложение 1. Форма 6);


д) задание для ЭВМ (Приложение 1. Форма 7).


Основная концепция входных документов – использование номеров позиций (строк) для идентификации объектов с целью минимизации объема ручного ввода в ЭВМ. При работе с множествами номеров в документах учитываются свойства этих множеств. Например, вместо перечисления всей последовательности номеров допускается указание нижней и верхней границ.

3.3. Ситуационные аспекты
В постановке задачи конструкторско-технологического документообразхования условие превосходит по сложности две другие компоненты (“дано” и “требуется определить”) и можно сказать: решить задачу автоматизации – значит справиться с многообразием, количеством и сложностью ситуаций.

Ситуации, которые возникают и поступают на вход системы формирования предписаний (слова “и технологических спецификаций” мы будем опускать), могут быть описаны с помощью такого средства как таблицы решений. Существующая между входными данными “было” и “стало” и видом изменения (А – аннулируется, В – вводится, И – изменяется) зависимость наиболее естественно выражается таблично (табл. 1). В этой таблице Y обозначает «да», N –“нет”.






















 Таблица 1

	Наличие реквизитов «было»
	N
	N
	N
	N
	N
	N
	Y
	Y
	Y
	Y
	Y
	Y

	Наличие реквизитов «стало»
	N
	N
	N
	Y
	Y
	Y
	N
	N
	N
	Y
	Y
	Y

	Вид изменения
	А
	В
	И
	А
	В
	И
	А
	В
	И
	А
	В
	И

	Разрешенная ситуация
	
	
	
	
	Х
	
	Х
	
	
	
	
	Х


Табличное представление позволяет легко проверить полноту: число правил решения получается перемножением чисел возможностей для каждого из условий: 2 * 2 * 3 = 12.


Для описания ситуаций изменения введем следующую ссылочную нотацию. В общем случае под 
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 будем понимать ситуацию изменения, в которой А обозначает состояние «было» или «имеется», а В – состояние «стало» или «должно быть». В системе формирования предписаний объект изменения задается ссылкой на строку предписания на подготовку (П) или готовность (Г) производства. Эта ссылка может уточняться обозначением мероприятия (
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). Входные ситуации могут быть сведены к нескольким типам, которые легко описать, используя ссылочную нотацию (табл. 2)










            Таблица 2

	 № п/п
	             Тип входной ситуации
	       Вид изменения
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Множество ситуаций того или иного типа можно оценить в зависимости от числа реквизитов, характеризующих объект (элемент КТСИ). Для тех типов ситуаций, где указан вид изменения «И», при m реквизитах, описывающих объект, будет 
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 различных ситуаций.

Ситуационное представление о системе формирования предписаний можно углубить, включив в рассмотрение состояния КТСИ, ее элементов (табл. 3).









        Таблица 3

	     № п/п
	                                Тип состояния
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Задачу формирования предписаний можно сформулировать в терминах теории конечных автоматов. По определению [8, с.75] “Конечным автоматом называется набор из пяти объектов [A, S, Z,
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]. Здесь A = {
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} – множество внутренних состояний; 
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 - функция перехода в следующее состояние; 
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 - функция выхода». Система формирования предписаний, рассматриваемая как конечный автомат, может быть описана двумя известными способами. «Прежде всего, можно построить помеченный ориентированный граф, называемый диаграммой состояний. Второй способ описания – таблица состояний» [8, с.78]. Граф нашего “автомата” приведен на рис. 1.
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Рис. 1. Диаграмма состояний

3.4. Система “Задание”
Система “Задание” предназначена для автоматизации работы пользователя с заданиями на пакетную обработку данных и позволяет выполнять:

а) регистрацию заданий;
б) просмотр заданий;
в) корректировку заданий;
г) удаление заданий;

д) планирование исполнения;

е) контроль исполнения;
ж) исполнение заданий.

Основным понятием системы является задание. Задание можно представить себе как совокупность данных, необходимых для решения определенной задачи. В этой совокупности данных выделяются данные для системы о задаче и исходные данные для самой задачи.

Принципиальным положением системы «Задание» являются:

а) одноразовый ввод данных;

б) возможность многократного исполнения задания в различных режимах;

в) саморазвитие задания.

Для задания в системе предусматриваются следующие состояния:

а) задание в процессе регистрации;

б) запланировано к исполнению;

в) принято к исполнению;

г) исполнено.

В системе предусматриваются режимы:

а) первичного исполнения;

б) повторного исполнения;

в) формирования результата;

г) восстановления состояния.

Режим первичного исполнения позволяет отсрочить, сымитировать изменение КТСИ, получить результат на выходе без соответствующего изменения базы данных. В режиме формирования результата это отсроченное изменение осуществляется. Многократное повторение одного и того же задания после исправления ошибок позволяет повысить качество результата.

Саморазвитие задания – важнейшее положение и преимущество системы. Элемент задания представляет определенную входную ситуацию, касающуюся изменения состояния элемента КТСИ. Но поскольку элемент КТСИ связан с другими элементами, постольку его изменение вызывает изменения других элементов. Формирование элементов задания на изменение этих других элементов КТСИ можно поручить самой системе. Саморазвитие задания будет следствие такого решения.

3.5. Алгоритмы и структуры данных

Разработка программного обеспечения происходила с использованием системы управления базой данных (СУБД) ИДС/2, которая, как известно, послужила прототипом системы КОДАСИЛ. При разработке базы данных основным вопросом является обеспечение приемлемого времени получения результатов и допустимого расхода памяти.

Задача о поле переменного размера. Поле записи является самым примитивным элементом базы данных. Для поля имеются две возможности хранения, которые отличаются расходом памяти. Нас будет интересовать возможность, дающая меньший расход памяти.

Пусть тексты, которые нужно размещать в поле, имеют размер 
[image: image214.wmf]]
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. Предполагая, что величина W распределена равномерно, ее математическое ожидание определим как 
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 Отсюда еще не следует, что все текстовые поля записей базы данных следует определить (описать) как поля переменного размера. Необходимо еще выяснить и оценить влияние механизма СУБД на общий расход памяти при управлении полями переменного размера.

В СУБД ИДС/2 для управления полями переменного размера применяются счетчики, которые вводятся в записи перед соответствующими полями и сами имеют размер C. Легко показать, что при 
[image: image216.wmf]C
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 описание поля, как поля переменного размера, предпочтительнее по критерию расхода памяти.

Задача о вехах. Работа с двухуровневой моделью предписания (рис. 2а) показала, что время поиска нужной строки часто превышает допустимое. Поэтому предлагается трехуровневая модель предписания с вехами (рис. 2б). Введение и использование записей-вех позволяет ускорить процесс поиска записи-строки. Предполагается, что строки упорядочены по возрастанию номеров. Требуется определить, сколько необходимо ввести вех (y) в предписание, состоящее из x строк.
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Рис. 2. Модели предписания главного технолога:




         а – двухуровневая

                                 б - трехуровневая

При равномерном введении вех (через 
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 строк) в наихудшем случае, когда ищется последняя строка, будет просмотрено 
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Легко найти, что минимум достигается при 
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Для уменьшения объема просмотра можно вводить вехи для вех. Пусть 
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 - количество записей типа «веха-1», 
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 - количество записей типа «веха-2». Тогда в наихудшем случае при поиске строки с номером x нужно будет просмотреть 
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Найдем, что минимум достигается при n = ln x и равен e ln x. Это означает, что путем построения многоуровневой структуры с вехами можно достигнуть логарифмического времени поиска.


Обозначая через 
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 количество вех, являющихся записями – членами в любом наборе i-го уровня, через 
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 номер вехи на i-ом уровне, для n-уровневой модели предписания можно записать
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где u – номер искомой строки. Положим 
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Постоянную C определим из условия 
[image: image243.wmf]u

v

n

=

+

1

. Имеем 
[image: image244.wmf]x

u

v

=

и 
[image: image245.wmf]n

n

Cx

v

=

. Значит 
[image: image246.wmf]x

u

Cx

n

=

 и, следовательно,



[image: image247.wmf].

,...,

2

,

1

;

;

2

2

2

1

1

n

i

ux

x

x

u

v

x

u

C

n

n

n

i

n

i

n

i

n

=

=

=

=

-

-

+

+

.

Отметим, что, строго говоря, мы получили решение непрерывной задачи и, для того, чтобы 
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 были целыми, нужно брать
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Задача о мультинаборе. Справка о применяемости, запрашиваемая пользователем на видеотерминале, должна быть сформирована в приемлемый срок. Если это не удается из-за времени расчета применяемости, то можно принять решение о хранении применяемости в базе данных. Если такое решение неосуществимо из-за нехватки дисковой памяти, то можно пойти на компромисс: хранить применяемость только сборочных единиц, а применяемость деталей рассчитывать. Мы будем искать такую структуру хранения применяемости, которая дает минимальный расход памяти.

Применяемость по-прежнему будем представлять в виде таблицы, в каждом столбце которой предполагаются пары {«куда входит», «количество»}. Длина 
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 такой таблицы случайная величина, 
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 байт занимают данные СУБД. Вторая будет содержать 
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Конструкция мультинабора с N типами записей (каждому 
[image: image258.wmf]]

,

1

[

0

N

Î

x

 свой тип записи) будет громоздкой и неэкономичной с точки зрения оперативной памяти ЭВМ. Поэтому возникает задача о том, как с помощью ограниченного числа записей (m < N) построить экземпляр мультинабора, дающий минимальный расход дисковой памяти для 
[image: image259.wmf]]

,

1

[

0

N

Î

"

x

.

Пусть имеются записи типов 
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где 
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 - количество записей типа 
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Получаем задачу целочисленного линейного программирования, в которой требуется найти
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Приведем решение, найденное сотрудником МГУ А.А.Любкиным. Сделаем замену переменных
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Отметим, что 
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Нашу задачу теперь можно переписать так:


найти 
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Заметим теперь, что 
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Сделаем еще одну замену переменных
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Тогда наша задача будет выглядеть так
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Полагая 
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Таким образом, применяемость длиной 
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 можно оптимальным образом записать в базе данных, используя записи двух типов (
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Найденный алгоритм и подобная конструкция мультинабора могут быть использованы также для представления данных в базе данных межцеховых технологических маршрутов изготовления деталей и сборочных единиц.

4. Заключение

Опыт разработки и внедрения автоматизированной системы конструкторско-технологического документообразования показывает, что эту работу целесообразно вести в несколько очередей. Такое положение связано прежде всего с ограниченными возможностями разработчиков и большими объемами информации, которую пользователи должны ввести в базу данных до начала эксплуатации системы.

Уже в первой очереди система позволяет получать различные справки о состояниях КТСИ и использовать эти сведения при разработке документации. Кроме того, могут быть автоматизированы некоторые работы по формированию документации на новые объекты производства. Так, например, составление набора деталей и сборочных единиц на изделия, выполняемое вручную 10 специалистами за месяц, с помощью ЭВМ производится за час
.

Во второй очереди системы может быть автоматизирована значительная часть работ по формированию документации на новые объекты. Третья очередь системы – это формирование документации на изменение КТСИ. Во второй и третьей очереди возникает эффект автоматизированнного ведения соответствующей части нормативной базы.

Рассмотренная задача конструкторско-технологического документообразования в подсистеме ТПП на ЗиЛе известна как задача формирования предписаний главного технолога. Она включена в состав второй очереди АСУ ЗиЛ.

Соответствующий комплекс программ написан на языке КОБОЛ, в который встроены глаголы манипуляции данными, организованными в структуры СУБД ИДС/2. База данных имеет объем более 100 мегабайт и содержит сведения по автомобилям семейств ЗиЛ-130, -131, -133, -157КД, -4331, а также холодильникам и другим изделиям основного производства.

По теме опубликовано более 10 научно-технических статей.
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