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Через 15 лет


Настоящая работа в рукописном виде появилась в 1986 году. Набрать ее на компьютере не было возможности: сначала потому, что у меня не было компьютера, а потом потому, что не было времени.

Сейчас, по прошествии стольких лет, что можно сказать о работе. Я занимался ею с удовольствием, забывая про многое, и это было счастливое время, которое позже назвали застоем.

Когда работа только начиналась, считалось, что предметная область известна и понятна всем, и найти в ней что-либо новое, ну просто не представляется возможным. Большая часть работы была опубликована кусками в серии статей* в период с 1980 по 1990 год, с большим опозданием из-за формальных проволочек, обусловленных действовавшими тогда «секретными» правилами.

Поднимаемая в работе проблема касается предприятий приборо- и машиностроения, состояние которых известно. Кто сейчас всерьез занимается вопросами АСУП? В основном это предприятия сырьевых отраслей и торговли. На каких задачах АСУП сейчас сосредоточены усилия? В основном это учетные финансово-бухгалтерские задачи. Косвенно это подтверждается даже при беглом анализе вакансий по информационным технологиям хотя бы на job.ru. Поэтому по предметной области работа не очень интересна, в значительной мере потеряла значение и актуальность. 


Работа морально устарела в части вопросов, связанных с решением задач в условиях дефицита вычислительных ресурсов. Многие проблемы решены самим ходом развития средств вычислительной техники, а иерархические и сетевые СУБД уступили место реляционным.


Методологическая часть работы, по-видимому, также утратила свою привлекательность. Сейчас
 в проектных делах панацеей считаются различные системы, преимущественно американского происхождения. Востребованы специалисты со знанием UML, Rational Rose, Power Designer и т. п. 

Рукопись вылежалась на дачном чердаке до желтизны. В свое время «по ЗиЛу ходили» сделанные с нее ксерокопии. Большого смысла в ее реанимации не вижу, а компьютерный набор начал то, что называется «для себя». Давно уже подумывал об этом, но все как-то руки не доходили. А сейчас понял, что если не сделаю это в ближайшее время, то не сделаю никогда.

Если угодно, можно считать эту работу мемуарами. Я, несмотря на по-хорошему ностальгические чувства, сейчас называю эту работу записками пожилого программиста или рукописью, найденной на чердаке. 

Еще через 7 лет


Начав компьютерный набор рукописи в 2001 году, так и не довел его до завершения, остановившись на первой главе, а «ближайшее время», в течение которого я планировал закончить набор, сильно подзатянулось. Дело в том, что пришлось бороться  за существование, и тут уж не до рукописи – только этим и объясняю проволочки и незавершенку. И вот снова нашел на даче последний, по-видимому, ксерокопированный экземпляр рукописи. Полистав ее, пришел к выводу, что нужно попробовать, шансы завершить компьютерный набор еще есть. 


Неожиданно для меня вдруг появился довод в пользу реанимации и публикации рукописи: идеи системы «Задание», которую я разработал для решения задач подготовки производства на ЗиЛе, оказались востребованными, спустя почти 25 лет. Мне удалось использовать концепцию системы «Задание» для разработки задач подписки на периодические издания в ООО «Элкод», где волею судеб мне пришлось трудиться.


На ЗиЛе в свое время преследовались подобные разработки
.  Для меня тогда это был еще один довод в пользу продолжения работы и публикации результатов. Вопреки всему.

Введение


Настоящая работа может иметь несколько различных названий, в той или иной мере соответствующих рассматриваемым в ней вопросам. Проблема с названием существует почти всегда. Это традиционная проблема, причем усложняющаяся, когда речь идет о пограничном слое между предметными областями. В настоящей работе рассматриваются фундаментальные структуры данных и алгоритмы, функционирующие в предметной области на пересечении САПР и АСУП. Поэтому работа могла бы иметь, например, такое название: «Основные алгоритмы САПР и АСУП»*.


С учетом того, что работа возникла в связи с практической деятельностью по автоматизации формирования конструкторско-технологической документации, выпускаемой в системе технологической подготовки производства на ЗиЛе, ее можно было оформить под названием «Автоматизированная система конструкторско-технологического документообразования» или «Применение ЭВМ для формирования конструкторско-технологической документации». В рамках АСУ ЗиЛ работу можно было бы назвать «Автоматизация конструкторско-технологической нормативной базы АСУП».

 Практическая работа выполнялась в соответствии с техническим заданием на разработку АСУ технологической подготовкой производства ЗиЛа, где определена задача «Формирование предписаний главного технолога». Это обстоятельство обусловило начальную концепцию и структуру работы. А в итоге работа переросла первоначальные цели, но по ряду причин во многом подача и оформление материала так и остались на уровне начальных установок.

Как правило, название нагружается целью оформления работы в виде документа. Первый рукописный вариант настоящей работы появился где-то в конце 1985 – начале 1986 года. Это была рукопись в буквальном смысле слова: была написана авторучкой, а не отпечатана на машинке. В процессе оформления цель периодически менялась: то предполагалось, что это будет что-то диссертационное, то что-то вроде отчета. Основные результаты были получены примерно в период с 1982 по 1984 год.

Для отражения претензий на научный статус работы в ее название, как известно, следует включать следующие знаковые слова: проблемы, исследование, модели, методы, анализ (еще лучше системный анализ). При этом название следует увязать с научным профилем. Это довольно просто, когда работа профилируется как научно-техническая. Сложнее, если ориентация экономическая. Для признания своей в экономических науках следует делать акцент на таких магических словах, как организационно-экономическая сущность задачи, экономико-математические модели и методы, АСУП. Например, «Экономико-математические модели и методы при исследовании базовых структур и алгоритмов АСУП». Мне кажется походящим заголовок «Исследование, моделирование, анализ конструкторско-технологической части нормативной базы АСУП машиностроения».

В августе 2001 года была начата работа по компьютерному набору рукописи с надеждой завершить ее до нового 2002 года. В апреле - мае 2008 года работа по компьютерному набору была продолжена и завершена. Сейчас
 я называю данную работу «Рукопись, найденная на чердаке».

Под автоматизацией конструкторско-технологической нормативной базы (КТНБ) АСУП, как правило, понимается автоматизация процедур ее создания и ведения. КТНБ АСУП образует часть всей нормативной базы АСУП (ее ядро) и содержит сведения о конструкторско-технологических структурах изделий основного производства.

Автоматизацию КТНБ АСУП целесообразно осуществлять в рамках задачи автоматизации формирования конструкторско-технологической документации. При этом в постановку задачи должно быть включено условие об использовании КТНБ АСУП.

Сузим задачу рассмотрением только тех документов, которые предназначены для описания конструкторско-технологической структуры изделия (КТСИ). На ЗиЛе имеются два таких документа: это – предписание главного технолога (далее – предписание) и технологическая спецификация сборочной единицы (сборочная сетка узла).

Каждой позиции номенклатуры составных частей изделия соответствует одна или несколько строк предписаний. В строке предписания для детали (или сборочной единицы) указывается межцеховой технологический маршрут изготовления и применяемость в изделиях.

Конструкторская (конструктивная) структура изделия (КСИ) описывается с помощью конструкторских спецификаций (ГОСТ 2.108-68). В простом случае КТСИ получается из КСИ путем добавления к ней межцеховых технологических маршрутов изготовления деталей и сборочных единиц. В более сложном случае исходная КСИ предварительно трансформируется, и КТСИ формируется уже из новой, более «технологичной» КСИ. Для документального оформления КТСИ кроме предписания используется сборочная сетка узла, которая отличается от конструкторской спецификации наличием реквизитов «цех сборщик» и «цех-поставщик».

КСИ составляет основу всех информационных построений и алгоритмов управления основным производством и всеми его ресурсами. При задании (определении, описании) КСИ указываются непосредственные (прямые) количественные отношения между элементами (деталями и сборочными единицами).

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. Понятно, что для исчерпывающего определения структуры достаточно правила, по которому устанавливается принадлежность элемента к структуре, и находятся его отношения с другими элементами.

Таким образом, КСИ определена, когда установлено правило, пользуясь которым по заданным в явном виде непосредственным количественным отношениям можно найти количественные отношения между любыми ее элементами. Это означает, что в способе задания КСИ предполагается определение не заданных в явном виде количественных отношений между элементами по известным непосредственным количественным отношениям, то есть в способе задания КСИ кроме указания непосредственных количественных отношений предполагается еще и решение ЗРП – задачи о расчете применяемости деталей и сборочных единиц в изделии. При известном алгоритме расчета применяемости (АРП) достаточно знания непосредственных количественных отношений между составными частями изделия.

В книге [80, с.49] отмечается*, что «При решении производственных задач важным является определение типовых групп норм (сведений), описание которых характеризуется одинаковой структурой и единством целевого применения. Обычно выделяются две группы сведений об объектах:

Сведения о входимости данного объекта в определенном количестве в другие объекты (массивы входимости);

Сведения описывающего характера (массивы описания)».
Будем придерживаться традиционных представлений и считать, что КСИ задана, если известны непосредственные количественные отношения между составными частями (непосредственная или прямая применяемость деталей или сборочных единиц в старших по ступени вхождения сборочных единицах).

С точки зрения своей роли ЗРП является фундаментальной задачей АСУ предприятиями машино- и приборостроения. Но, несмотря на фундаментальный характер и общеизвестность, она остается актуальной в смысле постановки и решения на ЭВМ задачей. Интуиция подводит при оценке сложности ЗРП: она почему-то кажется простой задачей.

Фундаментальный характер ЗРП обусловлен, как это было подчеркнуто ранее, ее отношением к способу задания структуры изделия и раскрывается при рассмотрении задач, в которых используются результаты ее решения. Приведем некоторые выдержки из отечественной литературы, в которой затрагиваются вопросы постановки и решения ЗРП, формирования соответствующей документации и указываются связи ЗРП с другими задачами.

Организационно-экономическая сущность ЗРП описывается в книге [100, с.79,80] следующим образом.

 “Решение на ЭВМ задачи “Расчет применяемости деталей и сборочных единиц в изделии” позволяет получить информацию о номенклатуре и количестве всех применяемых в изделии составных частей.

Информация, полученная по заданному перед расчетом применяемости перечню рассчитываемых изделий, формируется в массив, необходимый для решения других задач АСУП, и по запросу выдается на печать в виде табуляграмм, используемых службами технической подготовки производства.

Под рассчитываемым изделием в задаче понимается любая включенная в перечень сборочная единица, о структурном и количественном составе которой необходимо получить информацию.

Составными частями изделия являются входящие в него детали и сборочные единицы. В состав изделия могут быть включены также и материалы, записываемые в конструкторские спецификации в качестве составных частей сборочных единиц.

Задача предназначена для решения в АСУ предприятиями, выпускающими сложные изделия с большой номенклатурой составных частей и многоступенчатой структурой.

Задача решается на основании исходных данных, содержащихся в первичных конструкторских документах – единичных и групповых спецификациях (ГОСТ 2.108-68 и ГОСТ 2.113-70), оформленных с учетом требований обработки информации на ЭВМ.

Условия постановки задачи: на основании исходных данных, приведенных в конструкторских спецификациях сборочных единиц, определить количество применяемых в изделии составных частей по каждому наименованию (шифру).

Расчет применяемости деталей и сборочных единиц в изделии выполняется в двух вариантах: по ограниченному перечню рассчитываемых изделий и по всем сборочным единицам (включая конечные изделия), состав которых приведен в нормативно-справочной информации.

Периодичность решения задачи (раз в квартал) определяется особенностями производства, основной из которых является устойчивость номенклатуры и структуры выпускаемых изделий. Поэтому предприятием могут устанавливаться и другие сроки решения задачи, исходя из конкретных условий и соображений производственной необходимости.

Результирующая информация задачи используется в качестве входной для решения задачи «Расчет норм расхода материалов в специфицированной номенклатуре на изделие», рассматриваемой в этой же подсистеме».

Основными положениями ГОСТ 3.1301-74 «Метод расчета применяемости деталей и сборочных единиц в изделии с использованием вычислительной техники» устанавливается для каких целей следует проводить расчет применяемости, основой каких расчетов является информация о применяемости и для каких изделий должен производиться расчет. Информация о применяемости определяется в ГОСТ как неотъемлемая часть нормативного хозяйства на машинных носителях, которая должна служить основой для расчетов при технологической подготовке производства, технико-экономическом и оперативно-календарном планировании и других сферах деятельности предприятия. Одним из результатов настоящей работы является вывод о необходимости пересмотра или даже отмены ГОСТ 3.1301-74.
В книге [44, 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.

Отличительными особенностями выбранных задач, на основании которых можно судить о характере применения банков данных в АСУП, являются:

использование большей части исходной информации;

сильная зависимость времени решения этих задач от структуры и методов построения информационной базы;

применение результатов решения данных задач в большинстве задач АСУП»

Приведенный список задач открывает расчет применяемости. Именно эту задачу требуется решать, прежде всего. ЗРП (там же на с.92) характеризуется следующим образом. «Задача «Расчет применяемости предназначена для формирования информации о применяемости деталей и сборочных единиц в рассчитываемом изделии, т.е. информации о номенклатуре и количестве всех входящих в отдельное изделие составных частей. Рассчитываемым изделием может быть не только конечное изделие, но и любая сборочная единица, о структурном и количественном составе которой необходимо получить информацию"».

Отменим еще, что в данной книге на примере ЗРП показано (с.121, 122), как использование банка данных при проектировании программного обеспечения приводит к упрощению технологической схемы решения задач.

В книге [61, с.15] “рассмотрены вопросы применения матричной алгебры и ЭВМ при расчете производственных планов. Особое внимание уделено расчету годовых производственных программ. Важным звеном подобных расчетов является хорошо известное производственникам, так называемое “разузлование” изделий, т.е. определение развернутой программы изготовления деталей, обеспечивающей выполнение плана по реализации продукции. Используя матричный расчет, это можно сделать двумя способами: 1) умножением матрицы полной применяемости (таблицы необходимого количества деталей каждого наименования на одно изделие с учетом входимости во все улы и промежуточные соединения) на величину (вектор) объема реализации; 2) путем скалярного умножения строк матрицы прямой применяемоси (без учета входимости в узлы и промежуточные соединения) на меняющийся в ходе расчета вектор объема реализации».

В настоящей работе приведен разработанный автором метод получения матрицы полной применяемости из матрицы прямой применяемости. В книге [?, с.39] совокупность прямых спецификаций одной машины и всех входящих в нее узлов называют матрицей прямой применяемости этой машины.


В книге [?, с.61,62] отмечается, что “при разработке оперативных календарных планов производства необходимо наличие технической документации – спецификаций изделий, сборочных единиц. Большая номенклатура выпускаемых изделий и применяемость в них однородных и нормализованных деталей требуют составления промежуточного документа – ведомости применяемости деталей на изделия:

Таблица 7
Наименование деталей,

     Сборочных единиц
       Применяемость
    Технологический

           Маршрут 

       Изготовления

      (шифры цехов)


     Шифр

   Изделия
Количество







В зависимости от номенклатуры выпускаемых изделий, их конструктивной сложности, периодичности и количества вносимых конструктивных и технологических изменений, длительности планируемого периода, т.е. периодичности проведения календарно-плановых расчетов при автоматизации оперативного управления производством, особо решаются вопросы организации обработки на ЭВМ карт (ведомостей) применяемости деталей на изделия и структурного состава изделий (спецификаций). В решении этой задачи имеются два подхода. Первый, при котором ведомости применяемости деталей на изделия и их спецификации формируются на ЭВМ один раз, а возникающие в процессе их эксплуатации изменения вносятся в регламентированном порядке.


При втором подходе к решению этой задачи вся первичная технико-экономическая информация хранится на машинных носителях только по конструктивным единицам (номерам чертежей) в виде отдельных деталей, сборочных единиц, изделий без расшифровки их структурного состава»

«При окончательном формировании календарного плана-графика производства необходимо учитывать применяемость одних и тех же деталей для различных изделий, находящихся в изготовлении» (с.63) «Большинство деталей обычно применяется для изготовления многих изделий, что очень усложняет расчет» (с.64).

Во многих книгах ЗРП рассматривается в связи с автоматизацией работ по формированию конструкторско-технологической документации. В учебном пособии [?] описан следующий порядок работ по конструкторско-технологическому документообразованию (с.84-86).

“Создание комплекса программ для решения задач по формированию конструкторско-технологической документации на ЭВМ дает возможность автоматизировать процесс технологической подготовки производства, что, в свою очереь, позволяет: сократить время технического проектирования; высвободить значительную часть труда инженерно-технических работников, носящего нетворческий характер; стандартизовать приемы и методы, формы и типы исходных и окончательных документов; сократить сроки технической подготовки производства и тем самым сроки запуска изделий в производство. Документами, необходимыми для подготовки запуска изделий в производство, являются: комплект чертежей; спецификации; ведомости применяемости.

Нормативными документами для расчета потребности в материалах и комплектующих изделиях на данную машину служат: подетальные нормы расхода материалов; сводные нормы расхода материалов; ведомость покупных изделий; нормы расхода комплектующих изделий; изменение норм расхода комплектующих изделий;сводные нормы расхода комплектующих изделий; изменения сводных норм расхода комплектующих изделий.

Обычно в ОГК завода создается (иногда получают из других подразделений) комплект чертежей со спецификациями на изделие, предназначенное к запуску в производство. По этим отдельным спецификациям составляются сводные спецификации (СП).

На основе СП составляется предварительная ведомость покупных деталей, в которой указывается количество комплектующих деталей на данное изделие (часть его) по СП. По предварительной ведомости составляется документ «Ведомость покупных деталей на изделие». В него записывается количество покупных деталей, необходимое на настройку, пуск, регулировку.

На основе этой ведомости составляется «Норма расхода комплектующих изделий», по которой определяются «Сводные нормы расхода комплектующих изделий». Последний документ утверждают и согласовывают с вышестоящей организацией.

Ежеквартально ОГК составляет ведомости «Изменение норм расхода комплектующих изделий» и «Изменение сводных норм расхода комплектующих изделий».

Документы составляются по нормам расхода комплектующих изделий с учетом всех извещений об изменениях, происшедших в течение квартала.

Из ОГК в ОГТ поступают комплекты чертежей и спецификаций. Одновременно из ОГК на ИВЦ завода поступают комплекты СП, по которым составляется машинограмма ведомости применяемости. По этой машинограмме по поступившим ранее комплектам чертежей и СП ОГТ определяет технологический маршрут, размеры исходного материала, размеры заготовки, оснастку и т.д.

Ведомость применяемости (ВП) передается из ИВЦ в ОГК, ОГТ и ПДО завода для запуска изделий в производство. Все изменения ВП проводятся на основе документа «Извещение об изменении» по мере поступления этих извещений в ИВЦ.

Карта технологического процесса изготовления детали (сборки) с заполненными данными о размере заготовки, об исходном материале, технологическом маршруте и оснастке передается в бюро материальных нормативов, где на основе данной карты и чертежей составляются следующие нормативные документы: подетальные нормы расхода материалов; специфицированные нормы расхода материалов; сводные нормы расхода материалов.

Описанный выше порядок работ по конструкторско-технологическому документообразованию показывает, насколько трудоемок этот процесс. Поэтому чаще всего автоматизируется задача «Составление ведомости применяемости».

Ведомость применяемости является документом, необходимым для планирования производства, определения потребности в материалах, трудоемкости и других расчетов на вновь запускаемые в производство изделия.

Документ содержит полную номенклатуру и количество деталей (сборочных соединений, узлов и т.д.), изготавливаемых на предприятии. Следует также отметить, что информационный массив применяемости является основой для решения многих задач подсистем управления технико-экономическим планированием (ТЭП), оперативного управления основным производством (ОУОП), управления материально-техническим снабжением (МТС).

В связи с этим рассмотрим более подробно решение на ЭВМ задачи «Составление ведомости применяемости».

Организационно-экономическая сущность задачи. Планирование запуска изделий в производство связано с предварительным определением их узлового и подетального состава. Особенно это важно для изделий опытного, единичного и мелкосерийного производства.

Характерными особенностями работы по составлению ведомости применяемости являются: использование многочисленных исходных конструкторских документов (сборочных чертежей изделий и узлов); выполнение большого числа однородных операций по группировке материалов и большой объем арифметических операций, осуществляемых по однотипным простым схемам. Эти особенности одновременно являются предпосылками для автоматизации таких работ.

Расчет применяемости деталей и сборочных единиц в изделии производится по следующей формуле:
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  - количество деталей или сборочных единиц i-го обозначения в изделии;
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      - количество деталей или сборочных единиц i-го обозначения n-й ступени вхождения в сборочную единицу (n – 1)-й ступени вхождения;

n  - ступень вхождения (1,2,3,…,k).

На основании «Ведомости спецификаций» (ВСП) создается информационный массив «Состав изделия» (МС). Документ «Ведомость спецификаций» регламентирован единой системой конструкторской документации (ЕСКД) и является одним из основных конструкторских документов .При запуске в производство изделия или его части из ОГТ в ИВЦ поступает соответствующая информация в виде документа «Маршрутная карта». На основании указанного документа создается массив технологических маршрутов (МП). Используя массивы МС, МП, а также словарь наименований (СЛН), формируется информационный массив применяемости деталей, сборочных единиц (ПР).

Полученную в результате решения на ЭВМ информацию выводят на печать в виде табуляграммы «Ведомость применяемости деталей, сборочных единиц в изделии», которую пересылают в ОГТ и ОГК. Там специалисты проводят анализ применяемости, например, с целью унификации, разработки типовых технологических процессов и пр.

Периодичность решения задачи определяется сроками запуска новых изделий либо корректировкой массива «Состав изделия». Обычно задача решается несколько раз в год.

При организации решения на ЭВМ этой задачи наибольший объем времени занимают работы по подготовке и записи информационного массива «Состав изделия». Так, для изделия, включающего 20 тыс. деталей, на создание массива требуется порядка 40 человеко-дней.

Процедуры решения задачи «Составление ведомости применяемости» выполняются в два этапа: разузлование и получение массива входимости деталей, сборочных единиц в изделие.

Этап разузлования предусматривает получение из информационного массива «Состав изделия» массива упорядоченных спецификаций по каждому уровню входимости. В результате разузлования получается список упорядоченных СП, каждая из которых кроме номера детали (сборочного соединения) содержит полученный в результате вычисления реквизит «количество СП в изделии».

Этап получения информационного массива входимости деталей предусматривает объединение массивов «Состав изделия» и «Разузлование», полученного после первого этапа работы. С этой целью для каждого документа информационного массива «Состав изделия» в списке упорядоченных СП выбираются совпадающие по номеру детали (сборочные соединения). Затем производится перемножение реквизитов «Количество деталей в СП» и «Количество СП в изделии».

Для каждого номера детали в табуляграмме составляется столько строк, сколько входимостей имеет данная деталь. Кроме того, определяется количество всех деталей, входящих в изделие».

В учебном пособии [?] приведены следующие сведения по моделированию (разузлованию) состава сложных изделий на ЭВМ (с.106).

«Под термином моделирование (разузлование) состава изделия понимается автоматизированное составление на ЭВМ ряда результативных технических документов: схем сборки, состава изделия по уровням вхождения, комплектовочных ведомостей, ведомостей применяемости деталей, сборочных единиц и другой технической и производственной документации.

Определение состава изделия с помощью ручного труда является сложным и трудоемким процессом, связанным с выполнением большого объема группировок, вычислений и записей. При этом операции по определению состава изделия должны регулярно повторяться в течение всего этапа его освоения и изготовления вследствие практически не прекращающегося потока изменений. Повышение сложности разрабатываемых изделий, увеличение объемов работ по подготовке производства, необходимость сокращения сроков подготовки производства приводят к тому, что определение состава изделия практически не может быть обеспечено с необходимой оперативностью и точностью вручную даже при условии значительного числа занятых в этом процессе работников. Всякие попытки решения этой задачи с помощью ручного труда (расчеты по графическим схемам сборки, использование картотек применяемости и т.п.) или средств малой механизации не приводит к желаемым результатам. Применение счетно-перфорационных машин (СПМ) также не обеспечивает необходимой оперативности в решении этой задачи.

Удовлетворение требований, предъявляемых к оперативности и точности обработки больших по объему и сложных по структуре информационных массивов по изделию, может быть обеспечено только с помощью качественно новых средств и методов, реализуемых на базе применения ЭВМ.

При создании АСУП задача определения состава изделия является одной из важнейших, так как на базе ее решения строится функционирование ряда подсистем АСУП: оперативного планирования и управления производством, технико-экономического планирования, материально-технического снабжения и др. Многие задачи АСУП качественно могут быть решены только на базе определения состава изделия с помощью ЭВМ.

Определение на ЭВМ состава изделия может быть осуществлено несколькими методами: матричным, адресного разузлования, перегруппировки и логических сопоставлений. Целесообразность реализации каждого из них зависит от конкретных условий. Общей характерной чертой, свойственной всем методам, является обязательность выполнения операций перебора всех цепочек узлования данной сложной составной части при получении ее структуры. Выполнение операции перебора является самой трудоемкой частью любого метода определения состава изделия, поэтому и эффективность любого метода в целом зависит в основном от эффективности выполнения этой операции».

Как указано в данном пособии, решение поставленной задачи в условиях АСУП еще более усложняется тем, что на заводах, как правило, изготавливается не одно, а несколько типов изделий конструктивного ряда, имеющих высокий уровень конструктивной преемственности деталей, сборочных единиц.

В пособии показано, что «каждое изделие можно представить в виде орграфа с указанием путей (циклов) вхождения и количества единиц вхождения.

Представление информации в ЭВМ по каждому изделию в отдельности и расчеты по указанной модели, например применяемости, не вызывают трудностей и проблем» (с. ?).

«Количественные отношения между элементами изделий выражаются в следующем виде: если а – входящая деталь (сборочная единица), в – включающая, и – изделие, в которое входит в, то расчет применяемости а в и определяется как 
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  (с.?).

Автоматизация работ по созданию конструкторско-технологической документации характеризуется следующим образом.

«На конструкторско-технологическую документацию, которая широко используется для целей планирования и управления (ведомости маршрутные, состава изделия, покупных изделий и др.), приходится более 50% всех трудовых затрат на создание нормативной документации. На крупных машиностроительных предприятиях единичного производства ежегодно создается до 
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 единиц конструкторской документации, до 
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технологической, вносится до 
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конструкторских и технологических изменений в месяц.

Работы по автоматизации создания конструкторско-технологической документации в нашей стране ведутся с 1950 г. До применения ЭВМ для этих целей использовались счетно-перфорационные машины (СПМ), которые повысили производительность труда работников на 3 – 5 %. Применение ЭВМ позволяет многие работы по этому направлению полностью автоматизировать.

Анализ работы маршрутного бюро одного из заводов показал, что около 98% всех работ по созданию конструкторско-технологической документации можно автоматизировать» (с.?).

В книге [?] по вопросу составления конструкторской и технологической документации написано следующее.

«На машиностроительных предприятиях ежегодно запускаются в производство новые изделия, постоянно совершенствуются выпускаемые, в связи с чем большое значение приобретают вопросы своевременного получения качественной конструкторской и технологической документации. Применение для этой цели ЭВМ позволяет сократить длительность подготовки производства, освободить конструкторов и технологов от выполнения трудоемких вычислительных и оформительских работ, устранить существенные недостатки в действующих формах документов и маршрутах их движения, дублирование показателей, увязать их между собой.

С помощью ЭВМ можно составить следующие конструкторские документы: ведомость применяемости деталей и сборочных единиц в изделиях, спецификации на сборочные единицы и изделия, групповые спецификации на сборочные единицы и изделия, ведомость спецификаций на сборочные единицы и изделия, групповые ведомости спецификаций на сборочные единицы и изделия, ведомость покупных изделий, состав сборочных единиц, идущих в запасные части, и др.» (с.125).

«Планирование запуска изделий в производство связано с предварительным определением их узлового и подетального состава. Особенно это относится к изделиям опытного, единичного и мелкосерийного производства. В серийном и массовом производстве также могут периодически осваиваться новые изделия. По существу эта работа заключается в составлении ведомостей применяемости узлов и деталей в каждом изделии и в целом по всем изделиям, выпускаемым предприятием, а также ведомостей спецификаций. Исходными данными являются многочисленные конструкторские документы (сборочные чертежи изделий и узлов). Особенность решения данной задачи – необходимость выполнения большого числа однородных операций по группировке материалов и большого объема арифметических операций. Автоматизация обработки исходной конструкторско-технологической документации значительно сокращает цикл подготовки производства изделий и освобождает работников от выполнения трудоемких вычислительных работ» [?].

“В практике управления производством существуют два вида расчетов изделия:

расчеты составных частей одного изделия, т.е. нормативные расчеты. Отношение 
[image: image8.wmf]fn
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  и величина 
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  в этом случае показывают, сколько объектов младшего уровня входит в один объект старшего уровня;

расчеты, при которых определяется количество объектов младшего уровня, входящих в состав объектов старшего уровня при условии, что количество последних больше единицы» [?, с.45].

В большинстве первоисточников, как можно было убедиться, придерживаются одной и той же схемы в постановке ЗРП: дано «куда входит», требуется определить все соответствующие пары вида {“что входит”, количество}. Описание организационно-экономической сущности задачи кочует из одной книги в другую, почти не претерпевая изменений. Традиционная постановка ЗРП не является единственной. Возможна, например, постановка ЗРП, где для известного “что входит” необходимо найти все {“куда входит”, количество}. Возможность и необходимость такого подхода к задаче упоминается рядом авторов.

Чтобы показать, что ЗРП является достаточно сложной задачей, рассмотрим следующие формулы, которые в книгах [?,?,?…?] соответственно использованы при рассмотрении вопросов расчета применяемости.
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Уже само по себе такое многообразие формул, предлагаемых разными авторами для вычисления одной и той же величины, феноменально*. Другая загадка:  все эти формулы имеют неточности.

Формула (1) приведена не только в книге [?], но и в официально изданных материалах ГОСТ 3.1301-74. Для того, чтобы показать некорректность формулы (1), достаточно раскрыть операцию суммирования по индексу n. В результате получим:
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Приведенная в книге [?] трактовка для 
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, не оправдывает присутствие этого количества как сомножителя во всех произведениях, являющихся слагаемыми в этой формуле. Следует еще добавить, что формулой не допускаются произведения, состоящие из равного числа сомножителей, а это характерно для случаев непосредственного вхождения детали или сборочной единицы сразу в несколько различных сборочных единиц одной и той же ступени вхождения.

В процитированных первоисточниках в качестве одной из особенностей, которые одновременно считаются предпосылками для автоматизации работы, связанной с расчетом применяемости, указывается необходимость выполнения большого числа однородных операций по группировке материалов и большого объема арифметических операций, осуществляемых по однотипным простым схемам. Одной из причин такого богатства некорректных формул является, по-видимому, кажущаяся простота задачи. Большинство авторов сложность проблемы почему-то видит под углом большого количества операций, а не на уровне понятий и проблем формализации.

В монографии [30] написано следующее (с.52). «Количество объектов 
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(полная применяемость), равно:
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где 
П – знак произведения;
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e

Д

в сборочной единице, находящейся на уровне 
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[image: image29.wmf]w

- число уровней входимости».

Первое, что сразу же следует отметить как ошибку, - это то, что операторы 
[image: image30.wmf]å

и 
[image: image31.wmf]Õ

в этой формуле снабжены одним и тем же немым индексом i. Поступая с этой формулой также как и с формулой (1)*, получим:
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EMBED Equation.3[image: image33.wmf]=
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[ учтем, что все слагаемые одинаковы и их число равно 
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Недостаток в количестве введенных немых индексов наблюдается здесь одновременно с избытком в их употреблении. Количественное отношение между одной парой объектов не отличается от количественного отношения между другой парой объектов, находящихся на тех же уровнях, что и первая пара, но в разных ветвях входимости. Таким образом, принятая система обозначений неоднозначна.


Приведем выдержку из справочника [?, с.235]. «Схематически любое изделие (узел), собираемое в цехе 
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, можно представить в виде графа, вершины которого соответствуют узлам и деталям, входящим в данное изделие, а дуги, их соединяющие, определяют входимость узлов, деталей более низких ступеней сборки в более высокие. Пусть 
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- какой-то путь от вершины 
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. Для его определения каждой дуге 
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поставим в соответствие числа 
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- прямая применяемость детали (узла) 
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- множество дуг, составляющих путь 
[image: image47.wmf]j

i

N

N

j

m

, то 
[image: image48.wmf]Õ

=

2

,

1

)

(

i

i

N

N

j

n

l

j

i

m

. Тогда полную применяемость 
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детали или узла 
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можно определить по формуле



[image: image53.wmf])

(

å

=

n

m

i

j

n

NN

j

M

nj

l

n

.»


В этом небольшом фрагменте притаилось сразу несколько неточностей. Отметим следующие:


дуге 
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вместо одного числа 
[image: image55.wmf]2

,

1

i

i

n

ставится в соответствие два числа: 
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оператор суммирования и операнд (аргумент) не согласованы между собой по индексу;


опущен индекс (или его эквивалент) у оператора произведения;


там, где говорится о прямой применяемости детали (узла) 
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 в узле (изделии) 
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, по-видимому, предполагается прямая применяемость детали (узла) 
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полная применяемость имеет два различных обозначения: 
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В пояснениях к схожей с (3) формуле (4) в книге [?] имеется одна неточность (опечатка): дуге 
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Выражение (5) взято из книги [?, с.109], где вместо общего случая описан простейший частный и при этом подчеркивается (с.107), что «Представление информации в ЭВМ по каждому изделию в отдельности и расчеты по указанной модели, например применяемости, не вызывают трудностей и проблем». Это слишком сильное утверждение.


Описание АРП в книге [?, с.84] содержит рекуррентное соотношение (6), которое предназначено для расчета реквизита «количество на изделие» на каждой ступени входимости. Там же говорится, что по одинаковым внутри изделия шифрам реквизита «что входит» производится суммирование значений реквизита «количество на изделие»; найденная сумма записывается в качестве реквизита «общее количество». Обозначения, принятые для формулы (6), в явном виде не несут в себе информации ни о том «что входит», ни о том «куда входит», ни о ветвях входимости. Так, 
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определяется как количество на изделие, рассчитанное на предыдущей ступени (
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 принимается равным 1) и 
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- как количество на сборочную единицу. Система обозначений ориентирована на понятие ступени входимости; другие понятия, связанные в расчете применяемости со структурой изделия, умалчиваются.


Соотношения (7) в книге [?, с.95] используются при описании алгоритма решения ЗРП. «Набор состава изделия выполняется по логической схеме «куда входит – что входит – куда входит - …» путем оперирования зафиксированными в конструкторской спецификации адресными связями каждой сборочной единицы с непосредственно входящими в нее составными частями. Одновременно с набором состава изделия фиксируется ступень вхождения и производится расчет количества, в котором составная часть применяется в изделии, по формуле
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где 
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- количество на изделие, вычисленное на предыдущей ступени l (
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принимается равным 1);
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- количество на сборочную единицу из спецификации, определяемое на (l + 1) – й ступени расчета (ш = 1,2,3,…,t).


По каждой составной части изделия в выходную информацию включаются, помимо расчетных данных, взятые из спецификации первичные сведения о ее непосредственной входимости (значения реквизитов «куда входит» и «количество на сборочную единицу»).


Если при выдаче табуляграммы (см.форму №13) об изделии имеется несколько записей с одинаковыми значениями реквизитов «что входит», то производится суммирование значений реквизитов «количество на изделие» по формуле
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где
P – общее количество составных частей данного кода в изделии».


Соотношение (7) выглядит как развитие формулы (6). Замечание, сделанное для формулы (6) по поводу системы обозначений, справедливо также для (7). Если к ним применить тот же прием, то получим следующее.


Так как 
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С учетом того, что 
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, можно записать:
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Принимая во внимание сумму 
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, получим:



[image: image82.wmf]t

t

l

i

l

i

i

S

S

S

S

S

S

S

S

S

S

S

P

...

...

3

2

1

3

2

1

2

1

1

1

1

+

+

+

+

=

=

å

Õ

=

=

.

В чем-то похожий результат уже получался при проверке формулы (1).


Недоверие «по индукции» к правдоподобному виду – мотивация анализа формулы (8), для которой также получается отрицательная оценка. 
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 определяется в книге [?] как применяемость i-й составной части по (-й ветви вхождения между (-м и (+1-м уровнями вхождения. Это противоречит приведенным там же определениям уровня и ветви вхождения. Повторим здесь эти определения.


«Уровнем (степенью) вхождения является число (, равное количеству спецификаций, через которое данная спецификация входит в спецификацию изделия. Спецификации изделия присваивается нулевой уровень вхождения. Спецификации, входящие непосредственно в спецификацию (-го уровня вхождения являются, таким образом ,спецификациями (+1-го уровня. Ветвью вхождения называют последовательность входящих друг в друга спецификаций от основания (нулевого уровня вхождения – изделия) до последнего уровня, включающего только неспецифицируемые конструктивные части изделия (детали, покупные изделия)» [?, с.126].


Получается, что определением разрешено говорить только о применяемости i-й составной части изделия по (-й ветви вхождения между тем уровнем вхождения, на котором находится сама i-я составная часть, и тем вышестоящим уровнем, на котором в (-й ветви находится составная часть, непосредственно включающая в себя i-ю составную часть. Определением уровня и ветви вхождения применяемость одной и той же спецификации в спецификациях разных уровней не допускается. Это означает, что не допускается последовательность сомножителей
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, построенная путем изменения ( при фиксированных i и (. В принятой системе обозначений нашло свое отражение понятие «что входит» (i-я составная часть), а понятие «куда входит» (само изделие) упущено.


Рассмотрим еще одну формулу, которая в книге [?] предлагается для расчета остатков предметов в незавершенном производстве (с.78).


«
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где
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 - количество предметов, вычисленное по предыдущей ступени (принимается 
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- количество предметов на сборочную единицу из сведений шестого раздела записи массива основного производства, определяемое на l+1-й ступени расчета (l = 1,t);
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- количество предметов в незавершенном производстве по операции m данного предмета производства, имеющего tступеней 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). Поэтому все замечания, сделанные для формул (6) и (7), распространяются на эти формулы расчета остатков предметов в незавершенном производстве.


Недостатки системы обозначений, по-видимому, являются следствием неправильно выбранной математической структуры. Формулы (3, 4) трактуются в терминах теории графов, которые как математическая структура является наиболее подходящей для описания структуры изделия. Принципиально применяемость i-й составной части в j-м изделии можно рассматривать как функцию, значение которой вычисляется на конечном ориентированном графе, отражающем вхождение i-й составной части в j-е изделие.


Подытоживая критику и исторический анализ проблемы, можно сказать, что наиболее характерным недостатком является использование неудовлетворительных обозначений. Особо следует сказать о терминологии. Единая устоявшаяся терминология, как известно, является признаком зрелости теории. В этом вопросе и расчет применяемости, и формирование конструкторско-технологической документации еще далеки от совершенства. Например, у разных авторов встречаются ранг, степень, уровень, ступень вхождения (входимости). В критическом обзоре приходилось придерживаться той терминологии и стиля, которые типичны и свойственны первоисточникам.


Формирование конструкторско-технологической документации, содержащей сведения о применяемости, считается делом, наиболее просто поддающимся автоматизации, потому что для этого достаточно умения решать ЗРП. Однако, это же представляет собой и основную трудность. Существует много постановок ЗРП, отличающихся друг от друга условиями. Таким условием является, например, соглашение о типе структуры изделия. На практике встречаются ЗРП, ориентированные не только на КСИ, но и на КТСИ. Для формирования на ЭВМ предписаний главного технолога ЗРП решается на основе КТСИ. ЗРП может быть поставлена с учетом развития (эволюции) КТСИ в процессе производства или подготовки производства.


Круг подобных вопросов по ЗРП, когда последняя является подзадачей в задаче формирования предписаний, совсем не освещен в литературе. Вместе с тем ЗРП является канонической задачей АСУП. Поэтому исследование определенных аспектов постановки и решения ЗРП необходимо и актуально.


Появление СУБД, способных поддерживать достаточно развитые структуры данных, побуждает к поиску эффективных структур данных и алгоритмов. Техническое совершенствование ЭВМ, увеличение объемов памяти и быстродействия являются причинами ревизии применяемых алгоритмов. В определенном смысле можно говорить о старении алгоритмов. Поэтому поиск новых АРП также актуальный вопрос.


На автомобильных заводах страны службы технологической подготовки производства выпускают похожую, но во многом и различную документацию. Документация, выпускаемая на ЗиЛе (предписание и технологическая спецификация) и рассматриваемая в настоящей работе, имеет, по-видимому, наибольшую общность с точки зрения многообразия ситуаций, которые она позволяет описывать, и которые встречаются при подготовке производства. Это позволяет надеяться, что вопросы постановки задачи формирования конструкторско-технологической документации с помощью ЭВМ, обладают достаточной общностью, чтобы быть интересными для большинства автомобильных (а возможно и некоторых машино- и приборостроительных) заводов. В дальнейшем, когда речь будет идти об автоматизации формирования предписаний, под этим подразумевается также и автоматизация формирования технологических спецификаций (в силу их логической неразрывности).


Работа состоит из 3 частей (глав), заключения, списка литературы и публикаций. Первая часть посвящена подробному рассмотрению вопросов постановки и решения ЗРП. Формульный и алгоритмический аспекты расчета применяемости – первый вопрос, рассмотренный в этой части в связи обнаружившейся в литературе тенденцией ограничиваться формулами. Другой важный вопрос – комбинаторная природа расчета применяемости и комбинаторные алгоритмы для расчета применяемости. Следующий вопрос - эволюция структуры изделия, как условие в задаче расчета применяемости. Первая часть работы завершается рассмотрением матричного метода расчета применяемости.

Во второй части рассматриваются вопросы формирования предписаний и технологических спецификаций. Прежде всего, рассматриваются формы документов, обсуждаются и анализируются различные варианты ручных, экранных и печатных форм. В качестве главного проектного решения системы предлагается так называемая система «Задание». Проводится анализ различных ситуаций возникающих в подсистеме технологической подготовки производства.

В третьей части рассматриваются вопросы применения ЭВМ, структуры данных и алгоритмы. При разработке структуры базы данных возникают проблемы, связанные с быстродействием и экономией пространства дисковой памяти. В этой связи рассматриваются постановки и решение ряда оптимизационных задач. Даются рекомендации по разработке «наилучших» структур и алгоритмов.


Так как  в процессе оформления работа неоднократно переписывалась, список литературы перенумеровывался и это делалось вручную, в части цитат были потеряны ссылки на первоисточники.  Для восстановления ссылок нужен подбор литературы в соответствии со списком и ее штудирование. При последнем оформлении работы такой возможности уже не было. Прошу простить за случившуюся и не исправленную вовремя оплошность, которую объясняю отсутствием персонального компьютера*.

Глава 1. Постановка и решение ЗРП

1. Вопросы постановки ЗРП

1.1. Формульный и алгоритмический аспекты

При рассмотрении вопросов расчета применяемости в литературе допускаются неточности, связанные не только с формулой расчета применяемости (ФРП); некоторые авторы смешивают понятия алгоритма и формулы, называя последнюю алгоритмом. Это сделано, например, в ГОСТ 3.1301-74. Часто неправильно пишут, что «расчет применяемости производится по формуле».

Противопоставление этих двух сторон расчета применяемости позволяет сформулировать следующие положения:

во-первых, ФРП обладает большей общностью, чем АРП. Достаточно сказать, что общим между различными АРП будут арифметические операции, указанные в ФРП;

во-вторых, расчет применяемости производится по АРП, а не по формуле. Попробуйте, например, рассчитать применяемость, имея в качестве источника исходных данных конструкторскую документацию и ограничиваясь только арифметическими операциями, указанными в ФРП;

в-третьих, переход от ФРП к АРП представляется не тривиальной задачей. В самом деле, преобразование ФРП в АРП предполагает выполнение ряда процедур, из которых назовем здесь только разработку так называемой комбинаторной основы АРП, которую в книге [?] составляют «однородные операции по группировке материалов»;

в-четвертых, эффективность АРП зависит не от арифметических операций, указанных в ФРП, а от организации операций по группировке материалов, необходимость выполнения которых, кстати говори, в ФРП умалчивается.

Можно было бы привести еще несколько доводов в пользу ФРП или АРП. Противопоставление двух сторон расчета друг другу позволяет увидеть в ФРП не придаток к АРП, имеющий иллюстративный смысл, а мощное средство для описания и изучения закономерностей в процессе расчета. Полное и точное представление о расчете применяемости может быть получено только при рассмотрении формульного и алгоритмического аспектов расчета в их диалектическом единстве.

1.2. Формула расчета применяемости

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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, таким образом, 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 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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где 
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обозначает k-й путь отi-й вершины к j-й вершине. Величина 
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- множество номеров путей, ведущих из i-й вершины в j-ю.


Таким образом,  
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1.3. Исследование ситуаций и выводы

Рассмотрим два типа ситуаций, связанных с пересечением путей между i-й и j-й вершинами.

Пусть пересечение путей 
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, ведущих из i-й вершины в j-ю, образует некоторый подпуть С:
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Тогда 
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Кроме того, 
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Следовательно,
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Предположим теперь, что все пути 
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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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Тогда
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что можно представить также в виде:
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Введя обозначение 
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, в данном случае мы можем отметить, что
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Представление применяемости 
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 в виде (2) и (3) показывает, что ее составляющие 
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могут быть вычислены однократно. Если не учитывать существование общих участков пересекающихся путей в первом случае, то промежуточный результат 
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Рис.1. Пересечение путей между i-й и j-й вершинами



a – существование общего участка {
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                        b – пересечение путей в вершине t

На рис.1 приведены примеры двух случаев пересечения путей. Если не учитывать пересечение путей, то в одном случае (рис.1а) произведение
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будет вычислено трижды, потому что 
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, а в другом случае (рис.1б), когда пути пересекаются в вершине t, будет трижды вычислен промежуточный результат
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потому что 
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Более сложные пересечения путей являются комбинациями рассмотренных типовых. Одним из направлений в разработке эффективных по быстродействию АРП является розыск и использование пересечений путей с целью ликвидации многократного вычисления одной и той же величины при прохождении путей.

 
1.4. Вопросы постановки ЗРП

Для ЗРП возможны три варианта постановки:

первая. Дано «что входит». Требуется определить множество пар вида {«куда входит», количество}. Такую ЗРП условимся называть прямой задачей;

вторая. Дано «куда входит». Требуется определить множество пар вида {“что входит”, количество}. Данная ЗРП известна в литературе как задача разузлования (раздеталирования); она является обратной задачей по отношению к прямой;

третья. Дано «что входит» и «куда входит». Требуется определить количество. В этом случае ЗРП будем называть задачей вычисления количества.

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

Вычисляя количество 
[image: image131.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, 
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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: image134.wmf])
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 троек {i, j, 
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}, формируется как одно из условий в постановке ЗРП. Это условие о допустимых тройках уточняет задачу. Введя ограничение на реквизит «куда входит» («что входит»), можно получить соответствующее подмножество 
[image: image136.wmf]0
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 множества Т. На практике часто приходится решать ЗРП, в которых «куда входит» обозначает только изделия; возможны постановки ЗРП, где в качестве «куда входит» допускаются и сборочные единицы.

Постановка ЗРП на ЭВМ должна содержать условие о типе применяемой СУБД и структуре данных. ЗРП может быть поставлена как задача пакетной обработки данных или как задача, решаемая в реальном масштабе времени; в последнем случае АРП должен быть высокоэффективным по времени. В зависимости от возможностей языковых средств АРП может быть реализован как рекурсивный или итеративный алгоритм. Неразрушение хранящейся в ЭВМ информации о структуре изделий – традиционное требование, которое имеет смысл предъявлять и к АРП.

Расчет применяемости выполняется для получения данных, которые используются при решении многих задач из различных подсистем АСУП. Поэтому при постановке ЗРП следует учитывать специфику решаемых на основе данных о применяемости задач.


[image: image137.wmf]
2.  Комбинаторные АРП

2.1. АРП на основе поиска в глубину


При расчете применяемости i-й вершины в j-й вершине обходится множество путей, соединяющих i-ю вершину с j-й. В этом смысле ЗРП может рассматриваться как задача комбинаторных вычислений. Известные в теории комбинаторных вычислений методы поиска – поиск в глубину, называемый также исчерпывающим поиском 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 можно синтезировать встраиванием арифметических операций в алгоритм прохождения путей.

Предположим, что в нашем распоряжении имеется операция «пройти путь». В этом случае прохождению k-го пути нужно сопоставить вычисление зубчатой применяемости 
[image: image138.wmf]ijk
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. Операция «пройти путь» означает прохождение всех дуг, составляющих пуит, и получение весов дуг.      В АРП (рис.2) величина 













Рис.2. АРП, содержащий операцию «пройти путь»

зубчатой применяемости (
[image: image139.wmf]ijk

E

) прибавляется к полной (суммарной) применяемости (
[image: image140.wmf]ij

P

) и после этого выбирается следующий путь.

Детализация операции «пройти путь», ее представление с помощью операций «пройти дугу» приводят к следующему АРП (рис.3). Каждой операции «пройти дугу» сопоставляется операция умножения величины 
[image: image141.wmf]ijk
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на вес дуги. После прохождения последней дуги величина 
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прибавляется к 
[image: image143.wmf]ij
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. Для перехода к следующему пути совсем необязательно сразу возвращаться назад к i-й вершине и начинать все вычисления сначала. Можно воспользоваться алгоритмом исчерпывающего поиска с возвращением и вернуться назад на одну вершину по пройденному пути с тем, чтобы посмотреть: ведут ли из нее в j-ю вершину дуги других (еще не пройденных) путей? При отсутствии таких дуг возвращаться назад еще на одну вершину. Если промежуточные результаты 
[image: image144.wmf]ijk
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сохранять в памяти для каждой пройденной вершины, а затем извлекать их оттуда при возвращении назад, то повторное вычисление промежуточных результатов становится ненужным.




























Рис.3. АРП, содержащий операцию “пройти дугу”

Дальнейшая детализация АРП связана с представлением графа структуры изделия в памяти ЭВМ. Мы будем ориентироваться на структуру данных (рис.4), которая типична для сетевых СУБД (таких, как, например, DBTG, IDS/II, UDS, СЕДАН). Одним из достоинств этой структуры данных является возможность хранения данных о структурах изделий без дублирования. Дуге графа в этой структуре соответствует логическая связка вида {запись “изделие” – набор “входимость” – запись “количество” – набор “состав” – запись “изделие”}. В публикации [1] довольно подробно изложена логика формирования подобных структур данных.


  Входимость                                                                                        Состав



Рис.4. Структура данных

Рассмотрим работу АРП на примере условного изделия J (рис.5 и 6).

[image: image145.png]£




Рис. 5. Схема условного изделия j

а – дерево спецификаций

прямоугольник – сборочная единица (спецификация);

кружок              – деталь

б – сеть (ориентированный граф)

[image: image146.png]



Рис.6. Структура условного изделия j
(схема сетевой базы данных в соответствии с рис.4)



прямоугольник – запись «ИЗДЕЛИЕ»



кружок              – запись «КОЛИЧЕСТВО»

Схема прохождения путей методом исчерпывающего поиска с возвращением (рис.5в) показывает движение по структуре при  расчете применяемости i-й детали в j-м изделии. С другой стороны работу АРП представляют промежуточные значения 
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и 
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(табл.1 и 2), вычисленные после выполнения каждого шага прохождения путей.

          Таблица 1
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Таблица 2

Шаги
Значение 
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Если в предыдущем случае работа по сохранению в памяти промежуточных результатов показана в общем виде, то здесь это детализируется: для сохранения промежуточных результатов используется стек (stack). Стек необходим не только для сохранения промежуточных результатов, но и для работы с адресами (указателями) записей «количество». Предполагая, что элемент стековой структуры состоит из более простых элементов, можно хранить в нем пары вида {адрес, промежуточный результат}. Число элементов стека – длина стека – является конструктивным параметром АРП и равно максимальному числу ступеней вхождения, которое, в свою очередь, является параметром структуры изделия.

АРП (рис.6), в основе которого лежит работа со стеком, частично удовлетворяет требованию однократного счета промежуточных результатов. При однократном счете предполагается однократное прохождение пересекающихся участков путей. При соответствующей структуре изделия (например такой, как на рис. 1а) промежуточный результат 
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 будет вычислен только один раз и однократно пройден путь {
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}. Будем называть данный АРП исходным и рассмотрим возможности его усовершенствования.

2.2. Усовершенствования АРП

Для усовершенствования АРП необходимо организовать однократное прохождение вершин, полустепени захода которых больше единицы. Априори, проходя вершину, мы не знаем встретится она нам повторно или нет. Поэтому следует создать список (массив), в который заносилась бы информация о пройденных вершинах. Вопрос о прохождении или непрохождении вершины будет решаться с использованием этого списка.  Элемент списка пройденных вершин должен содержать адрес записи “изделие” и применяемость соответствующей ей сборочной единицы.

Описанный способ изменения исходного АРП может служить примером применения метода динамического программирования. Динамическое программирование – это табличный метод, при котором используется одна и та же схема для вычисления (решения) всех подзадач данной задачи. При применении данного метода однажды найденный результат записывается в таблицу и далее повторно не вычисляется [  ].

Недостатком АРП со списком пройденных вершин является дополнительный расход памяти. Если время поиска в списке пройденных вершин превышает время прохождения подпутей (
[image: image168.wmf]tjv
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), начинающихся в данной вершине (здесь t), то АРП будет неэффективен по времени. Алгоритм нецелесообразно использовать для изделий* простой структуры, где нет деталей применяемых в различных сборочных единицах.

Число дуг, составляющих путь 
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 характеризует удаленность вершины t от начала k-го пути, а параметр 
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Время работы АРП со списком пройденных вершин (
[image: image178.wmf]c
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) складывается из времени прохождения путей и времени просмотра списка. Для 
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 получается следующая оценка:
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где [image: image181.wmf]б
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 - время прохождения дуги;
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 - время обращения к элементу списка.
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 зависит от времени обращения к базе данных. Можно рассматривать [image: image184.wmf]б
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 как параметры ЭВМ, характеризующие ее внешнюю и внутреннюю память (по быстродействию). Для времени работы исходного АРП получается следующая формула:
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Параметры 
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характеризуют k-й путь от i-q вершины к j-й. Осредняя 
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по всем i, j, k, получим обобщенные параметры 
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, которые можно рассматривать как характеристики структур изделий, производимых предприятием. От 
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- числу путей, представляющему собой еще одну обобщенную характеристику структуры изделия.


Таким образом, оценки (   ) можно представить в виде:



[image: image192.wmf]a

g

w

t

t

]

1

)

1

)[(

(

+

-

+

<=

c

б

c

T


      

[image: image193.wmf]a

w

t

б

u

T

=

.

Отсюда можно сделать довольно тривиальный вывод: время работы АРП зависит от параметров ЭВМ и параметров структуры изделий. Выбор АРП по критерию времени обусловливается соотношением между данными параметрами. Сравнивая 
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АРП со списком пройденных вершин предпочтительнее, чем исходный АРП.


Положим 
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. Тогда усовершенствование исходного АРП будет целесообразным при
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Так как изхвестно, что 
[image: image199.wmf]1

0

<=

<

g

, то при 
[image: image200.wmf]1

,

1

1

>

-

>

w

w

n

 усовершенствованный АРП будет более скоростным. Если время обращения к данным во внутренней памяти много меньше времени обращения к данным во внешней памяти 
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 или n ( (), то даже при ( близком к 1 АРП со списком пройденных вершин будет давать выигрыш во времени.


Информация о структуре изделия важна не только в процессе разработки АРП, ее сохранение в базе данных дает возможность получить класс алгоритмов, использующих эту информацию в процессе исполнения.

Сохраняя в базе данных для каждой сборочной единицы ее номер ступени вхождения, можно разбить список пройденных вершин на несколько подсписков в соответствии с этим номером. Поиск на меньшем множестве (в подсписке) дает уменьшение времени работы АРП.


Если известно, что 
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, можно не возвращаться к пройденным вершинам. Следовательно, хранение информации о числе путей также позволяет экономить время.


Хранение в базе данных значений 
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- параметров, характеризующих пути 
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, позволяет уменьшить время работы АРП и размер списка пройденных вершин. Заранее зная величину 
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, можно определить какая именно вершина пути должна быть сохранена в списке. Улучшение характеристик АРП связано не только со списком. Большое сокращение времени счета дает ликвидация действий по возвращению от t-й вершины к i-й вершине через 
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дуг. Информация, которую несет параметр 
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, важна не только при наличии пересечения путей, но и при их отсутствии, так как при 
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(случай отсутствия пересечений) возвращение может быть осуществлено от j-й вершины непосредственно к i-й вершине.


Для использования характеристик структуры изделий в процессе расчета применяемости требуется специальный класс алгоритмов и база данных, в структуре которой заложены возможности хранить метаданные.

 
2.3. АРП на основе поиска в ширину

Блок-схема АРП, в основе которого лежит поиск в ширину, приведена на рис.7.  Пояснением к АРП служит схема (рис.8) шагов обхода структуры. Последовательность прохождения вершин имеет следующий вид: {j, i, k, l, i, m, k, i, n, i, m, p, q}. В данном случае при расчете применяемости производится манипулирование двумя списками: списком применяемости и спискои пройденных вершин. Размеры списков зависят от постановки ЗРП и структурных свойств номенклатуры изделий, производимых предприятием.

Для прямой ЗРП в список применяемости заносятся пары {«куда входит», количество}. Размер 
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 списка применяемости для решения прямой ЗРП можно определить как  
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- число сборочных единиц (вершин), в которых применяется i-я деталь или сборочная единица (i-я вершина).
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Рис. 8. Схема разузлования j-го изделия методом «поиска в ширину»

Когда реквизит «куда входит» обозначает только изделия (без сборочных единиц), размер списка применяемости равен размеру номенклатуры изделий, производимых предприятием.

Для обратной ЗРП в список применяемости заносятся пары {Эчто входит”, количество}. АРП в этом случае имеет список применяемости, размер которого определяется как 
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 - размер номенклатуры составных частей i-го изделия (сборочной единицы) или в терминах вершин – число вершин, входящих в i-ю вершину.

На каждой (кроме первой) итерации АРП прозводятся следующие действия со списком пройденных вершин:

1) из списка пройденных вершин извлекается очередная вершина (
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);

2) при прохождении непосредственного состава (входимости) вершины 
[image: image218.wmf]i

V

в список заносятся вершины, имеющие состав (входимость).

Список пройденных вершин служит для поддержания образующейся очереди вершин. Дисциплина очереди при реализации поиска в ширину может быть задана правилом «первым пришел – первым ушел». Размер списка пройденных вершин обусловлен максимально возможной длиной очереди пройденных вершин. Для прямой ЗРП, оценивая текущую длину 
[image: image219.wmf]n

qt

S

 очереди, можно записать

[image: image220.wmf])

(

)

(

t

V

i

t

n

qt

t

i

V

S

n

h

d

c

n

D

-

+

=

å

D

Î


[image: image221.wmf],

),

(

)

(

1

t

t

V

i

t

t

t

i

V

n

n

d

n

h

c

n

Í

D

=

=

å

-

Î


где
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- множество вершин, имеющих входимость и занесенных в список на t-й итерации;
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- число вершин, занесенных в список на t-й итерации;
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 - число различных вершин, в которые непосредственно входит вершина 
[image: image227.wmf]i

V

;



[image: image228.wmf]t

n

D

 - подмножество множества 
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Длина 
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 очереди вершин в случае прямой ЗРП может быть определена следующим образом:
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где n – число ступеней вхождения.


Если обозначить 
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 число вершин, имеющих состав и непосредственно входящих в вершину 
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множество вершин, имеющих состав и занесенных в список пройденных вершин на t-й итерации, то в случае разузлования для длины очереди можно написать следующие формулы:
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EMBED Equation.3[image: image238.wmf]
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Значения 
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, которые получаются для условного j-го изделия, изображенного на рис.5, сведены в табл.3.  Для данного примера 
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. В составе сборочных единиц, относящихся к изделиям автомобильной номенклатуры, может быть несколько сотен позиций. Поэтому при разузловании таких изделий как автомобили размер списка пройденных вершин может превышать 1000.











Таблица 3
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2.4. Дисциплина очереди

АРП, отличающиеся друг от друга дисциплиной очереди, для одних и тех же структур изделий могут требовать различные по размеру списки пройденных вершин. С дисциплиной очереди связана организация поиска (обхода), которая может рассматриваться как комбинация поиска в ширину с поиском в глубину. Дисциплина очереди является фактором, порождающим множество АРП, которые отличаются по памяти и времени.

Концепция хранения в памяти ЭВМ структуры изделия вместе с характеристиками этой структуры открывает еще одно направление в разработке АРП. Приведем пример, согласующийся с данной концепцией.

Пусть в базе данных для каждого элемента структуры изделия (вершины 
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) содержится пара чисел 
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. Организуем АРП так, чтобы очередная вершина извлекалась из списка пройденных вершин в соответствии с правилом: выбирать вершину с наименьшим 
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(для обратной ЗРП) или с наименьшим 
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 (для прямой ЗРП). Данное правило устанавливает приоритетность обслуживания очереди в зависимости от характеристик структуры изделия. Соответствующая такой дисциплине очереди организация прохождения вершин представляет собой комбинацию поиска в ширину с поиском в глубину.

Число способов, которыми можно обойти подграф 
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вхождения вершины 
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при расчете применяемости этой вершины, равно:
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Для обратной ЗРП это число будет равно:
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Кроме такой комбинации поиска в ширину с поиском в глубину, которая обусловлена дисциплиной очереди, “управляемой структурой изделия”, возможна менее естественная комбинация, когда одна часть структуры изделия принудительно проходится, например, методом поиска в ширину, а оставшаяся часть – методом поиска в глубину.

2.5. Задача вычисления количества

Решение задачи вычисления количества может быть получено в результате решения прямой или обратной ЗРП, когда во множестве пар {“что входит”, количество} или {“куда входит”, количество} находится требуемая пара. Выбор способа решения задачи вычисления количества по критерию времени будет связан с числом пройденных вершин. Число пройденных вершин в прямой и обратной ЗРП может быть различным и зависит от структуры изделий. Оценим число вершин, проходимых при рещении прямой и обратной ЗРП,  для известной вершины 
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, если в основе АРП лежит поиск в ширину. Для прямой и обратной ЗРП получаются соответственно следующие оценки:
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где 
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- множество вершин, пройденных на t-1-й итерации и имеющих входимость;
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 - множество вершин, пройденных на t-1-й итерации и имеющих состав;
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 - размер номенклатуры изделий, в которых применяется сборочная единица (деталь), соответствующая вершине 
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 - размер номенклатуры деталей применяемых в сборочной единице (изделии), которой соответствует вершина 
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Усредняя 
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, получим характеристики 
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, которые позволяют выбрать способ решения задачи вычисления количества. Правомерность такого подхода (там, где говорится об усреднении) обсуждать не будем и ограничимся только качественной стороной вопроса.


Для задачи вычисления количества также возможно комбинирование , при котором одна часть структуры проходится как при решении прямой ЗРП, а другая – как при решении обратной ЗРП. Вопрос о комбинированном способе решения может быть исследован с точки зрения номера ступени вхождения, на котором должна происходить смена способа прохождения структуры, чтобы обеспечить минимальное время расчета.
2.6. Традиционная схема решения ЗРП

АРП, основанный на поиске в ширину, может оказаться неприемлемым на практике из-за нехватки оперативной памяти. В таком случае для хранения списков может быть использована внешняя память ЭВМ. На рис.9 приведена схема решения ЗРП при использовании последовательных файлов и двухпроходного алгоритма. Файл D является промежуточным и используется под список применяемости. Запись файла D состоит из полей «куда входит», «что входит» и «количество». Для формирования списка применяемости на последовательном файле E необходимо отсортировать файл dпо ключу «что входит» и просуммировать количество в записях с одинаковым значением ключа. Файл С содержит сведения о запланированных к разузлованию изделиях. Файлы A и B позволяют манипулировать списком пройденных вершин. Файлы A и B попеременно являются входными и выходными. Например, на четных итерациях, когда файл A будет на входе (чтение записей в нем соответствует извлечению вершин из списка), файл B будет на выходе (создание записей в нем соответствует занесению вершин в список); на нечетных итерациях файлы A и  B меняются ролями: B будет на входе, а A на выходе.

Мы говорим о традиционной схеме решения ЗРП, имея в виду такие три фазы обработки данных, как разузлование, сортировка и суммирование. Эта схема в смысле фаз обработки является наиболее распространенной и чаще всего упоминается в литературе (например, в книгах [   ]). Разузлование здесь понимается в узком смысле слова, т.е. как обход соответствующей части структуры.
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Рис. 9. Традиционная схема решения ЗРП

3. Особые условия расчета

3.1. Особенности применяемости

Для решения различных практических задач следует производить расчет прямой, зубчатой, суммарно-зубчатой и суммарной (полной) применяемости деталей и сборочных единиц в сборочных единицах или изделиях. Прямая применяемость детали (сборочной единицы) выражается списком сборочных единиц (изделий), для каждой из которых указывается количество непосредственных вхождений. Зубчатая применяемость детали (сборочной единицы) в изделии вычисляется для каждой ее ветви вхождения в изделие. Суммарно-зубчатая применяемость детали (сборочной единицы) в изделии равна сумме величин зубчатых применяемостей, вычисленных на определенном подмножестве ветвей вхождения. Суммарная применяемость детали (сборочной единицы) в изделии равна сумме величин зубчатых применяемостей, вычисленных для всех ветвей вхождения.
Связка “что входит – куда входит – количество” лежит в основе понятия применяемости. Традиционная ЗРП, в которой “что входит” обозначает деталь или сборочную единицу, “куда входит” – это сборочная единица или изделие, а количество – целое положительное число, в практическом отношении часто представляет незначительный интерес. Как правило, составляющие применяемости имеют определенные особенности, которые может понадобиться учитывать при расчете. Например, на практике встречается постановка задачи, в которой необходимо различать:

А) применяемость по мере надобности;

Б) применяемость по требованию заказчика;

В) применяемость по любому варианту изготовления (исполнения).

Непосредственное вхождение детали в сборочную единицу в количестве m штук с оговоркой «по мере надобности» означает , что количество непосредственных вхождений детали в сборочную единицу зависит от конкретного экземпляра сборочной единицы и может изменяться в пределах от 1 (0) до m.

Введение понятия применяемости по требованию заказчика позволяет сузить множество троек {“что входит”, “куда входит”, количество}, если всем потребительским комплектациям изделия, образованным на единой базе (т.е. на основе одного и того же изделия), присваивается одно и то же условное обозначение, за которым закрепляется роль “куда входит”, обычно выполняемая обозначениями потребительских комплектаций. Понятие применяемости по требованию заказчика удобно при большом числе незначительно отличающихся друг от друга потребительских комплектаций. Для деталей и сборочных единиц, применяемых по требованию заказчика, понадобится соответствующая оговорка, а применяемость без оговорок будет означать, что деталь (сборочная единица) применяется одинаково во всех комплектациях, построенных на базе одной и той же модели (модификации).

В случае когда для применяемости справедливо замечание “по любому варианту изготовления”, допускается применение одних деталей (сборочных единиц) вместо других в одном и том же изделии. Особый случай возникает, когда для  изготовления детали (сборочной единицы) применяется заготовка для другой детали (сборочной единицы).

Для решения определенных задач управления производством и его подготовкой кроме применяемости деталей и сборочных единиц приходится рассматривать и рассчитывать применяемость различных комплектов. Помимо целочисленной положительной применяемости в практических задачах встречается дробная и даже отрицательная применяемость. Отрицательная величина применяемости появляется при манипулировании комплектами, содержащими устанавливаемые и снимаемые по требованию заказчика детали и сборочные единицы.

Постановка ЗРП, ориентированная на формирование конструкторско-технологической документации, может содержать условие об избирательности расчета, которое ограничивает номенклатуру изделий, рассматриваемых в качестве “куда входит”.

3.2. КТСИ, как условие расчета

Процесс расцеховки можно рассматривать как процесс перехода от КСИ к КТСИ. В результате такого перехода конструкторская ветвь вхождения i-й составной части в j-е изделие может быть преобразована либо в одну конструкторско-технологическую ветвь вхождения, либо в несколько конструкторско-технологических ветвей, которые могут как пересекаться, так и не пересекаться между собой. Для i-й составной части может возникнуть множество конструкторско-технологических ветвей вхождения в j-е изделие, если на предприятии допускаются параллельные межцеховые технологические маршруты.

Для графа КТСИ используем те же обозначения, что и для графа КСИ. Имея в виду технологический аспект графа КТСИ, будем говорить об изготовлении i-й вершины в p-м цехе или по p-му межцеховому технологическому маршруту и обозначать через 
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 множество вершин, в которые непосредственно входит i-я вершина, изготавливаемая по правилам p-го технологического маршрута. Конструкторско-технологическую ветвь вхождения i-й составной части в j-е изделие на графе КТСИ будем называть путем между i-й и j-й вершинами. Тогда 
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- суммарно-зубчатая применяемость изготавливаемой по p-му технологическому маршруту i-й вершины в j-й вершине будет равна:
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где 
[image: image278.wmf]mj

P

- суммарная (полная) применяемость m-й вершины в j-й вершине.


Когда i-я вершина изготавливается по нескольким технологическим маршрутам и по каждому из них поступает в различные непересекающиеся подмножества вершин, можно записать:
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где 
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- множество номеров технологических маршрутов изготовления i-й вершины.


Величина 
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может быть представлена также в виде:
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или в виде:
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Пусть теперь i-я вершина, изготавливаемая по нескольким технологическим маршрутам (например, по q-му и r-му), направляется в одни и те же вершины. В этом случае 
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Введя 
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- коэффициенты распределения программы выпуска i-й вершины между q-м и r-м технологическими маршрутами, величину 
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можно также представить в виде:
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Для i-й вершины, изготавливаемой в p-м и q-м цехах (по нескольким параллельным технологическим маршрутам) и непосредственно применяемой в m-й вершине, которая изготавливается (собирается) в s-м цехе, можно ввести коэффициенты 
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характеризующие распределение программы выпуска между p-м и q-м цехами-поставщиками. В этом случае для величины 
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будет справедлива формула:
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В случае, когда у i-й вершины, непосредственно входящей в j-ю вершину, которая собирается s-м цехом-сборщиком, имеется несколько цехов-поставщиков, будет справедлива формула:
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где 
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- множество цехов-поставщиков для i-й вершины, непосредственно входящую в собираемую s-м цехом-сборщиком m-ю вершину;
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Таким образом, можно записать, что
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Полная применяемость i-й составной части в j-м изделии слагается из суммарно-зубчатых применяемостей, вычисленных для каждого технологического маршрута изготовления i-й составной части. Суммарно-зубчатая применяемость i-й составной части в j-м изделии, взятая относительно технологического маршрута, слагается, в свою очередь, из суммарно-зубчатых применяемостей, вычисленных для всех цехов-сборщиков, изготавливающих (собирающих) сборочные единицы, в которые по данному маршруту входит i-я составная часть. Когда конструкторско-технологические ветви вхождения i-й составной части в j-е изделие, построенные на основе одной и той же конструкторской ветви, пересекаются между собой, при расчете применяемости необходимо заботиться об исключении многократного суммирования одного и того же слагаемого.Неверный расчет из-за многократного суммирования корректируется при введении коэффициентов распределения программы выпуска, вместо которых также могут использоваться соответствующие проценты.

На рис. 10 приведены фрагменты КТСИ, иллюстрирующие основные случаи, которые встречаются при расцеховке. В первом случае (рис. 10а) конструкторско-технологическая ветвь вхождения совпадает (в алгоритмическом аспекте) с конструкторской ветвью и поэтому в постановке ЗРП не появляется дополнительных условий. В остальных случаях (рис. 10б,в,г) конструкторская ветвь вхождения преобразована в две конструкторско-технологических ветви и поэтому в ЗРП должно появиться условие, связанное с исключением многократного суммирования соответствующего слагаемого.
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Рис. 10. Основные типы отношений в КТСИ



А – конструкторско-технологическая ветвь вхождения



Б – параллельное изготовление



В – параллельная сборка



Г – параллельные конструкторско-технологические ветви

3.3. Эволюция КТСИ

Конструктивное изменение изделия является основным средством совершенствования производимой предприятием продукции. В отечественном машиностроении освоена безостановочная подготовка производства, при которой предприятие готовится к выпуску изделия с измененной конструкторской структурой, не прекращая выпуск изделия с исходной структурой. При безостановочной подготовке производства в подсистеме технологической подготовки производства (ТПП) могут накапливаться конструкторско-технологические изменения, по которым одновременно ведутся работы по проектированию технологических процессов, проектированию и изготовлению средств технологического оснащения и т.п. В подсистеме ТПП КСИ преобразуется в КТСИ. Учет процесса эволюции КТСИ является необходимым условием в постановке ЗРП, когда ее предполагается решать в подсистеме ТПП.

Эволюция КТСИ может происходить по различным правилам. Довольно распространена, например, система, в которой справедливы следующие положения:

1. Изделие может иметь несколько конструкторско-технологических структур;

2. Изделие может иметь только одну текущую конструкторско-технологическую структуру;

3. Изделие может иметь несколько нетекущих конструкторско-технологических структур;

4. Изменения текущей КТСИ осуществляются либо немедленно, либо после завершения ТПП;

5. Изменения нетекущей КТСИ производятся немедленно;

6. Нетекущей КТСИ соответствуеь состояние подготовки производства;

7. Текущей КТСИ соответствует либо состояние подготовки производства, либо состояние готовности производства;

8. Нетекущая КТСИ задается разницей, отличающей ее от текущей КТСИ;

9. Нетекущая КТСИ становится текущей после завершения ТПП;

10. Изменения текущей КТСИ могут не распространяться на нетекущие КТСИ.

Говоря о состоянии готовности производства, будем иметь в виду состояние технологической готовности производства к выпуску изделия с данной конструкторско-технологической структурой. Можно также говорить, что КТСИ находится в состоянии готовности (или подготовки, когда имеется в виду состояние подготовки производства по изделию). Понятия текущей и нетекущей КТСИ в этой системе являются основополагающими. Текущей будем называть КТСИ, которая наиболее близка (по времени) к состоянию готовности или уже находится в состоянии готовности.

В подсистеме ТПП на ЗиЛе изменение текущей КТСИ, поставленное на подготовку, оформляется в так называемое мероприятие ТПП. С каждым мероприятием в подсистеме ТПП возникает еще одна КТСИ. Каждое мероприятие имеет в подсистеме ТПП свое уникальное обозначение, которое может служить вместе с обозначением изделия идентификатором соответствующей КТСИ.

В условиях множества КТСИ расчет применяемости может производиться при наличии критерия выбора соответствующих конструкторско-технологических ветвей вхождения.

Способ введения нетекущей КТСИ, при котором документально оформляется только ее отличие от текущей КТСИ, можно назвать неявным. Для такой системы внесения изменений в КТСИ справедлива двухуровневая модель (рис. 11), в которой на первом уровненаходится текущая КТСИ, а на втором уровне – все ее изменения, которые определяются как нетекущие КТСИ.

Различаются следующие виды изменений: введение, изменение, удаление. Информационные изменения, связанные с переименованием элементов КТСИ (изменение обозначений), как правило, проводятся немедленно. Документально изменения оформляются либо в виде «было - стало» («имеется – должно быть»), либо в виде отклонения, рассматриваемого относительно текущей КТСИ.

[image: image301.png],





Рис. 11. Двухуровневая модель процесса эволюции КТСИ

Эволюция КТСИ на ЗиЛе протекает в рамках двухуровневой модели. Такое решение является экономичным и эффективным с различных точек зрения. Двухуровневая модель целесообразна в условиях сравнительно интенсивных обновлений КТСИ при безостановочной подготовке производства.

Применяемость i-й составной части в j-м изделии вычисленная по введенной 
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-м мероприятием КТСИ, может быть представлена в виде:
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где 
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- k-й путь между i-й и j-й вершинами в графе КТСИ, введенной 
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-м мероприятием;
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 - множество номеров путей от i-й к j-й вершине в графе КТСИ, введенной 
[image: image307.wmf]r
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-м мероприятием.


При расчете применяемости необходимо учитывать, что на втором уровне находятся только отличия от текущей КТСИ. Нетекущая КТСИ, обозначенная мероприятием 
[image: image308.wmf]r

M

, состоит из текущей КТСИ (мероприятие 
[image: image309.wmf]0

M

), в которой заменены соответствующие фрагменты. Формально это можно представить в виде:
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Для ветви (пути) вхождения возможны следующие случаи:


А) одна часть ветви вхождения принадлежит нетекущей КТСИ, а другая часть ветви – текущей КТСИ 
[image: image311.wmf]);
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Б) вся ветвь вхождения существует только в нетекущей КТСИ 
[image: image312.wmf]).
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Чтобы не нарушать принятых правил обозначения КТСИ, для текущей КТСИ, находящейся в состоянии готовности, также введено обозначение (
[image: image313.wmf]0

M

- обозначение условного мероприятия).

4. Матричный метод расчета

4.1. Теорема

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 
[image: image317.wmf]m

- максимальное число ступеней вхождения в j-м изделии.

4.2. Доказательство

Для того чтобы доказать данную теорему, достаточно доказать, что 
[image: image318.wmf]a

S

естьматрица применяемости одних вершин в других вершинах, когда они соединены между собой путями, состоящими не более чем из 
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Доказательство проведем индукцией по 
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 Очевидно, что результат справедлив для 
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В качестве индуктивного предположения допустим, что утверждение верно для 
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где 
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- величина применяемости, которая вычислена по всем путям длины 
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a

, ведущим из i-й вершины в k-ю.

Для любого k соответствующий член суммы определяет величину зубчатой применяемости, которая вычислена для пути длины 
[image: image326.wmf],

a

 ведущем из i-й вершины в j-ю, причем последней дугой является 
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 Величина суммарно-зубчатой применяемости, вычисленной по всем путям длины 
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из i в j, равна
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с последней дугой 
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что доказывает теорему.

4.3. Пример
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Рис. 12. Часть структуры условного изделия 6

Пусть известна часть структуры некоторого условного изделия 6 (рис. 12). Матрица S для этой части структуры изделия имеет вид
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При возведении ее в квадрат и куб получим:
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Для рассматриваемой структуры 
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 и поэтому матрица P будет равна:
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Легко убедиться в том, что любой элемент 
[image: image337.wmf]ij

p

данной матрицы действительно равен величине применяемости i-й вершины в j-й вершине. Столбец 6 матрицы P показывает применяемость в изделии всех его составных частей. В терминах теории графов задача получения последнего столбца матрицы P может быть сформулирована как задача построения графа применяемости (рис. 13) на основе графа структуры изделия.
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Рис. 13. Граф применяемости деталей и сборочных единиц в изделии


Используя известную формулу для суммы членов геометрической прогрессии, матрицу P + E, где E – единичная матрица, можно представить в виде:
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где 
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- матрица обратная к матрице E – S.


Матрица E – S является треугольной. Определитель такой матрицы равен произведению диагональных элементов. Так как определитель |E – S| = 1, т.е. не равен 0, матрица E – S невырожденная и обратимая.


Кроме того, можно показать, что при 
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где O – нулевая матрица. С учетом этих замечаний
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и, значит,
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Полученный результат уточняет формулу
 для матрицы полной применяемости, приведенную в сборнике статей [ , с.41], где она рассматривается при обсуждении вопроса об определении подетального состава плана производства.


В нашем случае
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4.4. О применении метода

В сборнике статей [ ] матричная алгебра является основным инструментом в задаче определения подетального состава плана производства. Матрица S прямой применяемости обозначается там буквой A, а матрица P полной применяемости – буквой B. Приведем текст из этого сборника (с. 40 – 42), связанный с определением подетального состава плана производства.

«Связь вектора 
[image: image346.wmf]T

плана реализации продукции с вектором 
[image: image347.wmf]M

развернутого плана осуществляется посредством матрицы B, и выражается:
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Для иллюстрации этой связи рассмотрим упрощенный пример. Пример 1. Пусть матрица А прямой применяемости для некоторой машину имеет следующий вид (см. табл. 2.2).










          Таблица 2.2

     Прямая применяемость (в штуках)
Наименование
Изделие
1
2
3
4



Машина №1
Узел №2
Узел №3
Подузел №4

Машина №1
1
0
0
0
0

Узел №2
2
1
0
0
0

Узел №3
3
2
1
0
0

Подузел №4
4
1
3
2
0

Из матрицы видно, что в машину входит один узел №2, два узла №3 и три подузла №4, в узел №3 входят два подузла №4. Заметим, что столбцы – прямые спецификации – в матрице А идут в порядке убывания сложности изделий (входимости друг в друга), все ее ненулевые элементы расположены ниже главной диагонали, а по главной диагонали и выше стоят нули.

Примем для расчета вектор реализации 
[image: image349.wmf]T

(в тысячах штук):
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т.е. предположим, что план реализации продукции состоит из двух тысяч машин №1, двух тысяч узлов №2, одной тысячи узлов №3 и трех тысяч подузлов №4.


Требуется определить количество машин, узлов и подузлов, подлежащих изготовлению для того, чтобы обеспечить необходимую реализацию продукции. Иными словами, нужно найти неизвестные компоненты 
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 вектора 
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 развернутого плана. В нашем примере 
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x

- количество машин, 
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x

- количество узлов №2, 
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x

- количество узлов №3, 
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x

- количество подузлов №4, требующихся для выполнения плана по реализации.


Используя матрицу прямой применяемости и вектор 
[image: image357.wmf]T

, можно записать такую систему линейных уравнений:
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Каждое уравнение выражает то, что общее количество изделий, подлежащих изготовлению, состоит из суммы изделий, идущих на реализацию (на сторону) как самостоятельно, так и в составе более сложных соединений (узлов, машин).


Например, третье уравнение системы (2) показывает, что общее количество подлежащих изготовлению узлов №3 складывается из удвоенного количества производимых машин (поскольку на одну машину требуется 2 узла №3), количества изготовляемых узлов №2 (на сборку одного узла №2 требуется один узел №3) и количества узлов №3, идущих на сторону.


Результатом решения системы уравнений является развернутый план. В матричном виде система выглядит так
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где E – единичная матрица (имеющая единицы по главной диагонали и остальные нули). Откуда
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Матрица
[image: image364.wmf]1
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 является обратной к матрице (E - A) и, как видно из сравнения выражений (1) и (4), представляет собой матрицу полной применяемости для данной машины.


Для решения системы (4) могут быть применены различные методы линейной алгебры. Поскольку предприятия обычно имеют большую номенклатуру выпускаемых машин, узлов и деталей, что определчет высокий порядок матрицы  А и затрудняет решение системы, постольку выбор метода решения приобретает первостепенное значение. Обычно идут по пути нахождения матрицы 
[image: image365.wmf]1
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 и последующего использования ее для расчета многих вариантов развернутого плана по формуле (4). Для отыскания матрицы 
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 можно применить метод обращения треугольной матрицы, изложенный в книге Ланцоша «Практические методы прикладной алгебры».


Этот метод в применении к нашей задаче сводится к формуле отыскания элементов 
[image: image367.wmf]ij

b

 матрицы B через элементы 
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 матрицы А и ранее найденные элементы 
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 матрицы B:
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где k – индекс суммирования, i – номер строки матрицы, j – номер столбца».

Глава 2. Формирование документации

1. Предписание и технологическая спецификация

1.1. Общие представления

Одним из элементов информационного обеспечения системы формирования документации является форма документов. При автоматизации конструкторско-технологического документообразования, как правило, недостаточно провести ревизию существующих «ручных» форм документов и ограничиться простым переходом от ручных форм к машинным; для разработки эффективных машинных форм документов (форм машинограмм) необходим анализ всей системы конструкторско-технологической документации. Наша задача проще: будем рассматривать только два документа: предписание главного технолога и технологическую спецификацию сборочной единицы.

Еще в начале 60-х годов в отечественной литературе [ ] отмечалось, что форма карты маршрута обработки деталей для разных типов производства должна быть различна. В книге [ ]  сказано (с. 94), что «Для индивидуального и серийного производства может быть применена обычная операционная технологическая карта, в которой отражаются все элементы технологии, необходимые для изготовления деталей, а также цехи, участвующие в изготовлении деталей». В массовом и крупносерийном производствах маршрутную карту предлагается оформлять в виде так называемого предписания главного технолога.

Приведем выдержку из книги [ с. 104, 105], в которой предписание называется маршрутной технологической картой. “Одним из основных документов по планированию ТПП на большинстве заводов является сводная маршрутная технологическая карта (производственная спецификация) деталей и сборочных единиц, подлежащих изготовлению на головном заводе и заводах-смежниках. Она является плановым документом подготовки и освоения изделий для цехов и отделов, в которые она направляется. Форма маршрутной технологической карты на большинстве заводов разная. На наш взгляд, данный документ может быть типовым для всех автозаводов”.
Тесно связанным с предписанием главного технолога документом является технологическая спецификация сборочной единицы (сборочная сетка узла). Предписание содержит сведения о межцеховых технологических маршрутах изготовления и применяемости деталей и сборочных единиц в изделиях. Конструкторская спецификация сборочной единицы содержит сведения о непосредственном количественном составе данной сборочной единицы. В технологической спецификации для сборочной единицы еще указывается цех-сборщик, а для каждой позиции состава – цех-поставщик. Переходя от элементов КТСИ, отражаемой в документах, к элементам структуры самих документов, можно сказать, что связи между позициями (строками) предписаний определяются (задаются) с помощью технологических спецификаций.

Преобразование КСИ в КТСИ предполагает разработку межцеховой маршрутной технологии для всех деталей и сборочных единиц, входящих в данное изделие. Этот процесс (в литературе) носит название расцеховки. При формировании КТСИ исходна КСИ может быть трансформирована. В процессе формирования КТСИ можно выделить два этапа: трансформация (видоизменение, перестройка) КСИ и расцеховка.Перестроенная КСИ отличается от исходной КСИ номенклатурой сборочных единиц; количественный состав конструкторских деталей остается всегда неизменным. Документального оформления специально для перечлененной КСИ, как показывает опыт ЗиЛа, можно не делать. В подсистеме ТПП на ЗиЛе для документирования сведений о КТСИ используется предписание и технологическая спецификация. Перестроенная КСИ в неявном виде будет оформлена при документировании КТСИ.

При перестройке КСИ образуются новые сборочные единицы на осеове и взамен исходных сборочных единиц. Сборочные единицы, которые получаются при перестройке КСИ и оформляются с помощью технологических спецификаций, называют технологическими узлами. Существует несколько способов формирования технологических узлов (табл. 4). Для представления способов в формульном виде приняты следующие обозначения:
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 - состав конструкторского узла;
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 - позиция состава конструкторского узла
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 - технологическая деталь;
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Таблица 4

№ п/п
Способ формирования технологического узла
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Технологическая деталь существует только в процессе изготовления изделия (сборочной единицы). 

Появление в КСИ технологического узла приводит к тому, что сам он и все его ветви вхождения становятся технологическими. Так получается потому, что не должно быть сборочных единиц с одинаковым обозначением и разным составом. Однако, в связи с тем, что перестроенная КСИ оформляется независимо от исходной КСИ, технологическую номенклатуру искусственно ограничивают, включая технологический узел в состав конструкторского узла без переделки последнего в технологический узел, т.е. без присвоения ему нового («технологического») обозначения. Это означает, что одинаково обозначенные в КСИ и КТСИ сборочные единицы, могут отличаться друг от друга составом. Для неперестроенных фрагментов КСИ технологические спецификации по позициям состава соответствующих сборочных единиц будут эквивалентны исходным конструкторским спецификациям; конструкторские обозначения сохраняются.

Когда исходная КСИ оформлена с помощью конструкторских спецификаций, а перестроенная КСИ – с помощью технологических спецификаций, и перестроенная КСИ не отличается от исходной КСИ, на предприятии для одного и того же изделия будет существовать две КСИ. Конструктивные изменения изделия вызывают изменения конструкторской документации. Поэтому в подсистеме ТПП между исходной КСИ и перестроенной КСИ (КТСИ) необходимо поддерживать взаимосвязи.

Одно и то же изделие структурно может быть представлено по-разному. В подсистеме основного производства для изделия также может быть введена своя структура. Но поскольку речь идет об одном и том же изделии, постольку количественный состав его деталей остается неизменным. Такая организация может быть достаточно эффективной при условии, что взаимосвязи между различными конструкторскими структурами одного и того же изделия поддерживаются с минимальными усилиями. Решению этой задачи способствует ЭВМ. Эффективность описанной организации обусловлена специализацией: конструктор, технолог, производственник – каждый видит изделие по-своему.

Предписание выпускается на подготовку производства, изготовление пробной партии и готовность производства. Предписание на подготовку производства закрепляет подготовку производства деталей, сборочных единиц и изделий за определенными цехами. Предписание на подготовку производства является основанием для проведения работ по ТПП и регламентирует разработку технологических процессов. Предписание на пробную партию служит основанием для проведения работ по изготовлению пробной партии деталей, сборочных единиц и (или) изделий. Предписание на готовность вводит на предприятии состояние так называемой технологической готовности по соответствующим деталям, сборочным единицам, изделиям.

На все изменения КТСИ обязательно оформляются предписания. Если для того, чтобы перейти от текущей КТСИ к предлагаемой КТСИ, требуется проведение ТПП, то выпускается предписание на подготовку производства. Предписание на готовность выпускается, если изменение КТСИ не требует ТПП, или после завершения подготовки производства. Изменения оформляются в предписаниях или в виде «было – стало», или в виде отклонения от значений, рассчитанных для текущей КТСИ. Изменения в виде отклонения характерны для применяемости деталей и сборочных единиц в изделиях.

Изменения в составе сборочной единицы при работе вручную оформляются в соответствующей технологической спецификации с помощью листов замены. Каждому изменению сборочной единицы соответствует изменение определенного листа технологической спецификации и поэтому вместо того, чтобы формировать новую технологическую спецификацию, формируется и рассылается только ее измененный лист (лист замены). Такую рациональную организацию внесения изменений в технологические спецификации разумно сохранить в автоматизированной системе формирования конструкторско-технологической документации. Возможно несколько вариантов построения процедуры, связанной с организацией внесения изменений в технологические спецификации, формируемые с помощью ЭВМ. Эти варианты отличаются друг от друга расходом памяти и бумаги. Варианты определяются, например, решением о том, хранить или не хранить в базе данных номер листа технологической спецификации. Следует решить: сколько позиций максимально может быть размещено на одном листе. Кроме того, в автоматизированной системе должно существовать правило переиздания технологической спецификации в зависимости от количества и каякства изменений. Необходимо также правило расширения технологической спецификации, т.е. правило, руководствуясь которым, следует добавлять новые позиции в определенные листы технологической спецификации.

1.2. Формы документов

Как отмечается в [, с. 17], «Проектирование выходных документов информационного обеспечения АСУП начинается с определения их содержания. Чаще всего выходные данные в АСУП представлены в виде машинных документов, перечень которых неоднократно уточняют и окончательно утверждают в техническом проекте. Документы делят на группы по их функциональному назначению. Определяют требования к каждой группе документов, а также содержание каждого документа. При этом необходимо учитывать цели, для которых предназначены проектируемые документы, их использование, частоту выхода документа, целесообразность получения его каждым потребителем, условия работы с документами и др.

Правильно спроектированные документы повышают эффективность управляющих воздействий, уменьшают время и трудозатраты по их выработке и вероятность неправильного считывания информации с документа и ее записи на документ.

Информацию, отображаемую на документе, ее расположение и группировку определяют в зависимости от алгоритмов использования этой информации».

Основное назначение предписания и технологической спецификации, как уже отмечалось, - задание КТСИ и ее изменений. В этом выражается специализация документов. Технологическая спецификация задает непосредственные количественные отношения между элементами КТСИ. Предписание доопределяет КТСИ, так как содержит сведения о количественных отношения между элементами КТСИ (сведения о применяемости деталей и сборочных единиц в изделиях), отсутствующие в технологических спецификациях.


Предписание и технологическая спецификация образуют систему документов, которая позволяет описывать все многообразие ситуаций, возникающих в процессе эволюции КТСИ. В этом смысле предписание и технологические спецификации являются достаточно универсальными документами. Данная система документов согласуется с рассмотренной ранее двухуровневой моделью эволюции КТСИ.


Несмотря на указанные особенности (многообразие ситуаций, многофункциональность), количество форм документов может быть сравнительно невелико. Для технологической спецификации, как и для конструкторской, достаточно двух форм: форма для одной сборочной единицы (рис. 14) и форма для нескольких сборочных единиц (так называемая групповая спецификация) (рис. 15).




















Рис. 14. Эскиз формы технологической спецификации


В предписании сочетаются все три формы организации документов: линейная, анкетная и табличная. Табличная форма преобладает. Содержание позиции предписания определяется следующим набором реквизитов:

1) номер позиции (строки);

2) шифр состояния (1 – было, 2 – стало);

3) шифр вида изменения (1 – аннулируется, 2 – вводится, 3 – изменяется);

4) шифр вида изделия (1 – деталь, 4 – сборочная единица, 5 – изделие);

5) обозначение изделия;

6) наименование изделия;

7) порядковый номер изменения чертежа;

8) шифр вида материальной характеристики;

9) шифр вида маршрута (1 – временный, 2 – постоянный);

10) технологический маршрут (последовательность пар вида {шифр цеха-изготовителя, шифр вида обработки} и последовательность шифров цехов-сборщиков;

11) применяемость (последовательность пар вида {“куда входит”, количество});

12) признак применяемости («по мере надобности», «по требованию заказчика», «по любому варианту изготовления»);

13) процент изготовления (для параллельных технологических маршрутов);

14) примечание.
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Рис. 15. Эскиз сводной (групповой) спецификации

                                             1, 2, 3 – обозначения узлов (исполнения)

                                             4 -          цех-поставщик

                                              5 –         по мере надобности

                                              6 -          по любому варианту изготовления

При небольшой номенклатуре выпускаемых предприятием изделий достаточно одной формы предписания (рис. 16). Для информации общего характера (основание выпуска предписания, дата выпуска и т.д.) может понадобиться титульный лист предписания. Если номенклатура изделий велика и разделена на семейства, как, например, на ЗиЛе, то каждому семейству изделий соответствует своя форма предписания. Формы семейств отличаются друг от друга только информацией о применяемости (более точно, формы отличаются показателями «куда входит»). Сведения о применяемости имеют в предписании табличный вид, а значения «куда входит» вынесены в заголовок. Пример еще одной формы приведен на рис. 18.














Рис. 16. Эскиз формы предписания

1.3. Документирование сведений о применяемости

Применяемость, которая указывается в предписании, распределена по межцеховым технологическим маршрутам. Применяемость, предъявляемая относительно технологического маршрута, распределена еще по цехам-сборщикам. Распределение применяемости по технологическим маршрутам связано с тем, что изготовление детали (сборочной единицы) может осуществляться по нескольким технологическим маршрутам. Распределение применяемости по цехам-сборщикам возникает, когда деталь (сборочная единица) поступает на сборку старших по ступени вхождения сборочных единиц, которые производятся в различных цехах-сборщиках. Другими словами, в позиции предписания в зависимости от ситуации может быть указана прямая, зубчатая, суммарно-зубчатая и (или) суммарная (полная) применяемость.















Рис. 18. Эскиз формы предписания

При разработке машинных форм (машинограмм) предписания и технологической спецификации за основу могут быть взяты существующие «ручные» формы. Но решение по размещению применяемости, характерное для «ручной» формы, может оказаться неприемлемым, если имеется много модификаций изделия. Если при росте номенклатуры модификаций изделий одного семейства форма «ручного» предписания может развиваться за счет увеличения бланка документа (пусть даже потребуется бланк нестандартных размеров), то для форм машинограмм это принципиально невозможно. При разработке машинограмм необходимо учитывать ограничения, связанные с особенностями печатающего устройства ЭВМ. Печатающее устройство ЭВМ имеет, как правило, один-два шрифта
; все символы печатаются только в одном положении (только в последнее время появились печатающие устройства, позволяющие печатать символы с поворотом на 90 градусов влево или вправо).

Применяемость детали (сборочной единицы) может быть представлена как множество пар {“куда входит”, количество}. Это множество пар можно рассматривать как две взаимосвязанные последовательности: последовательность {“куда входит”} и последовательность {количество}. В документе мы сталкиваемся с табличной формой применяемости: в заголовке таблицы указываются “куда входит”, а в теле таблицы соответствующие количества. Тело таблицы может состоять из нескольких строк, так, что каждому цеху-сборщику будет соответствовать своя строка с количествами.

Число столбцов таблицы применяемости – длина (размер) таблицы – равно числу пар {“куда входит”, количество}. Допустимая длина таблицы ограничивается формой документа. Пусть в форме предусматривается место для таблицы, длина которой не превышает N. Как быть, когда имеются детали (сборочные единицы), для которых 
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 - длина таблицы применяемости – превышает N?

Возможны два решения. Эти решения заключаются в разбиении всей таблицы применяемости на последовательность из нескольких таблиц, длина каждой из которых не превышает N. В одном случае (рис. 19) дублируется технологический маршрут, но не дублируется заголовок таблицы применяемости. Число повторений технологического маршрута равно числу таблиц (подтаблиц), полученных при разбиении, т.е. равно 
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. В другом случае (рис. 20) технологический маршрут не дублируется, но для каждого цеха-сборщика указывается один и тот же заголовок. Заголовок занимает для каждого цеха-сборщика 
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Рис. 19. Эскиз машинной формы предписания

Будем считать лучшим то решение, которое дает меньший расход строк. Обозначим 
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 - число цехов-изготовителей и 
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 - число цехов-сборщиков в технологическом маршруте. Тогда в первом случае число строк в документе под таблицу применяемости будет равно:
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Во втором случае число строк будет  равно:
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При 
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 решения будут эквивалентны. Решая это уравнение для 
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, получим:



[image: image390.wmf].

1

)

1

2

(

-

-

-

=

m

m

m

n

m


Рассмотренные решения по формам машинограмм обеспечивают документирование теоретически бесконечно больших таблиц применяемости. Асимптотический анализ показывает, что при 
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Это означает, что для больших таблиц применяемости первое решение хуже второго, когда число цехов-изготовителей вдвое больше числа цехов-сборщиков.


Рис. 20. Эскиз машинной формы предписания

На рис. 21 приведена форма машинограммы с большим значением параметра N, чем в формах с традиционным расположением сведений о технологических маршрутах.


Рис. 21. Эскиз машинной формы предписания


Для шифров модификаций изделия в заголовке таблицы применяемости могут быть предусмотрены постоянные места, не зависящие от конкретной детали или сборочной единицы; в этом случае в заголовке перечисляются шифры всех модификаций, а количества будут указаны только для некоторых из них. Напротив, в заголовке таблицы могут быть перечислены не все, а только те модификации, в которых применяется данная деталь (сборочная единица). При документировании применяемости могут быть использованы различные методы сжатия информации. Например, может быть использован метод, при котором в предписании будут перечислены только те модификации изделия, в которых данная деталь (сборочная единица) не применяется.

2. Входные документы

2.1. Общие представления

Конструкторская документация является входной в процедурах формирования предписаний и технологических спецификаций. Для данной документации возможны две процедуры формирования:

А) процедура формирования документации на новые объекты производства;

Б) Процедура формирования документации на изменения КТСИ.

В автоматизированном варианте процедуры формирования документации на новые объекты выполняются следующие действия:

А) регистрация (ввод в ЭВМ) спецификаций сборочных единиц (т.е. конструкторской документации);

Б) формирование технологических узлов;

В) формирование набора на изделие;

Г) расцеховка;

Д) регистрация технологических маршрутов;

Е) составление задания для ЭВМ на формирование документации;

Ж) планирование исполнения (выбор режима исполнения);

З) исполнение задания.

В автоматизированной процедуре формирования документации на изменение КТСИ предполагаются следующие действия:

А) составление задания для ЭВМ;

Б) регистрация задания;

В) планирование и исполнение задания.

Степень автоматизации процедуры может быть повышена, если автоматизировать составление задания на формирование документации. Мы ограничимся рассмотрением такого варианта автоматизации, в котором составление задания (и, следовательно, обработка документации на изменение КТСИ) осуществляется вручную.

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

А) спецификация сборочной единицы;

Б) карта формирования технологического узла;

В) набор на изделие;

Г) многомаршрутные позиции набора на изделие;

Д) задание для ЭВМ.

В автоматизированной процедуре формирования документации на изменения КТСИ в качестве входного документа используется задание для ЭВМ.


«В зависимости от сложности системы и используемых в ней технических средств может возникнуть потребность в использовании промежуточных документов с последующей их переработкой в форму, удобную для ввода в ЭВМ"» [ , с. 18]. Эти слова не лишне напомнить здесь, когда мы приступаем к рассмотрению документов, которые предлагается использовать при вводе в ЭВМ.

2.2. Карта формирования технологического узла

Карта формирования технологического узла – документ, который предназначен для перестройки КСИ без изменения количественной номенклатуры деталей. Организация карты соответствует приведенным в табл. 4 cпособам формирования технологических узлов.  Карта формирования технологического узла имеет лицевую (рис. 22а) и ооротную (рис. 22б) стороны.

Использование номеров позиций спецификаций сборочных единиц направлено на экономию ручного труда при формировании технологических узлов и позволяет минимизировать ввод данных в ЭВМ. Для манипулирования позициями вводится следующая система обозначений:

n – номер позиции, включаемой в состав технологического узла;

n, m – номера позиций (n и m), включаемых в состав технологического узла;

n – m – отрезок номеров позиций (n, n+1, n+2, …, m), включаемых в состав технологического узла;

n - * - отрезок номеров позиций (с n-й до последней), включаемых в состав технологического узла;

n = k – номер позиции, включаемой в состав технологического узла с изменением количества (берется k деталей или сборочных единиц).

Таким образом, если мы хотим из состава конструкторского узла 
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включить в состав технологического узла позиции 1, 2, 3, 4, 5, 18, 19, 20, 25, 26, причем 25-ю позицию взять с количеством 2, то должны будем записать:
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Рис. 22а. Эскиз карты. Лицевая сторона

На лицевой стороне карты для обозначений конструкторских узлов и их номеров позиций предусматриваются свои поля. Состав конструкторского узла целиком включается в состав технологического узла, если номера позиций не указаны. Если номер позиции указан со знаком минус, то в состав технологического узла позиция с данным номером не включается. Этот принцип можно распространить на множество номеров.


Карта является групповым документом и позволяет формировать несколько технологических узлов, незначительно отличающихся друг от друга по составу. На оборотной стороне карты указываются технологические детали, включаемые в состав технологического узла, и последующие узлы, т.е. узлы, в которые непосредственно должен входить данный технологический узел.


После того, как в ЭВМ зарегистрированы спецификации сборочных единиц, заполняются карты формирования технологических узлов. Карты вводятся в ЭВМ и осуществляется перестройка КСИ.


















Рис. 22б. Эскиз карты. Оборотная сторона

2.3. Набор на изделие

Набор на изделие является как входным, так и выходным документом. Набор на изделие (рис. 23) необходим для расцеховки. Он формируется на ЭВМ после перестройки КСИ. В полученный с помощью ЭВМ набор на изделие дописываются сведения о межцеховых технологических маршрутах. Эти сведения вводятся в компьютер. В результате в автоматизированной системе формируется КТСИ. После этого можно заказывать формирование предписаний и технологических спецификаций.

Набор на изделие представляет собой список деталей и сборочных единиц, входящих в изделие. Каждая позиция набора содержит сведения о непосредственных вхождениях, т.е. сведения о сборочных единицах, в которые непосредственно входит позиция набора. Для сокращения объема ручной работы и объема вводимых данных позиции, образуемые триадами {«что входит», «куда входит», количество}, нумеруются. Для триад, отличающихся реквизитами “куда входит” и количество, может быть определен один и тот же технологический маршрут изготовления. Для организации однократного ввода сведений о технологическом маршруте следует пронумеровать все технологические маршруты для каждого данного “что входит”. Тогда при условии,что для двух различных триад нужно ввести один и тот же техгнологический маршрут, однократный ввод будет реализован следующим образом: для первой триады вводится маршрут и его номер в наборе, а для второй триады – только номер.


Документ разбит на две половины: лева половина, формируемая на ЭВМ, и правая половина, формируемая пользователем. Позиции набора нумерует ЭВМ. Позиции размещаются в левой половине документа. Технологические маршруты нумеруются пользователем; сведения о них заносятся в правую половину документа.


Рис. 23. Эскиз формы набора на изделие

Регистрация сведений о межцеховых технологических маршрутах осуществляется в следующем порядке: сначала вводится номер позиции, а затем маршрут или (и) его номер. Номер позиции, как уже отмечалось, однозначно определяет (в наборе) соответствующую триаду вида {“что входит”, “куда входит”, количество}.

2.4. Многомаршрутные позиции набора на изделие

Набор на изделие позволяет зафиксировать логические связки вида {“что входит” - технологический маршрут – “куда входит”}. В большинстве случаев этого достаточно для того, чтобы сформировать логичские связки между парами вида {Эчто входит”, технологический маршрут} и {Экуда входит”, технологический маршрут}. Но если «что входит» и «куда входит» могут изготавливаться по нескольким технологическим маршрутам, то необходим еще документ «Многомаршрутные позиции набора на изделме». Эскиз формы данного документа приведен на рис. 24. Все возможные случаи, которые встречаются при формировании и регистрации КТСИ, сведены в табл. 5.










         Таблица 5

Для «что входит» имеется один технологический маршрут
Да
Да
Нет
Нет

Для «куда входит» имеется один технологический маршрут
Да
Нет
Да
Нет

Оформить документ «Многомаршрутные позиции набора на изделие»



X


Рис. 24. Эскиз формы “Многомаршрутные позиции набора на изделие”

Документ “Многомаршрутные позиции набора на изделие” также, как и “Набор на изделие” является входным и выходным. Этот документ должен быть распечатан с помощью ЭВМ после окончания работы с “Набором на изделие”, когда завершен ввод в ЭВМ всех технологичческих маршрутов. Документ содержит различные комбинации связок между парами {Эчто входит», технологический маршрут} и {“куда входит”, технологический маршрут}, которые построены на основе зарегистрированных в ЭВМ связок {“что входит”- технолгический маршрут – “куда входит”}. Из всех возможных комбинаций связок, построенных ЭВМ и указанных в распечатке, пользователь отмечает только те, которые будут реализованы; эти отметки должны быть введены в автоматизированную систему.

Документ «Многомаршрутные позиции набора на изделие» позволяет, таким образом, доопределить те связи между элементами КТСИ, в отношении которых возможна двусмысленность и неоднозначность. После завершения работы с этим документом в автоматизированной системе остаются те сведения о КТСИ, которые необходимы и достаточны для формирования предписаний и технологических спецификаций.

2.5. Задание

«Задание для ЭВМ на формирование документации» (рис. 25) является самым сложным входным документом в системе автоматизированного формирования предписаний и технологических спецификаций. Работа пользователя с номерами позиций является принципиальным положением этой системы. В задании, как и в карте формирования технологического узла, осуществляется манипулирование номерами позиций. При переводе объекта из состояния подготовки в состояние готовности описывается множество соответствующих номеров позиций предписания на подготовку производства. Правила описания множества позиций те же самые, что и для каты формирования технологического узла.















Рис. 25. Задание на формирование документации


Названия столбцов: 1 – Номер позиции




          2 – Вид изменения




          3 – «Что входит»




          4 – Технологический маршрут




          5 – «Куда входит»




          6 – Примечание




          7 – «Имеется»




          8 – «Должно быть»




          9 – Предписание




         10 – Изделие
 

                                             11 – Обозначение




         12 – Номер строки




         13 – Мероприятие, Семейство, Тип предписания




         14 – Извещение ОГК, Шифр материала




         15 – Вид

                                             16 – Шифр цеха-изготовителя

                                             17 – Шифр вида обработки




         18 – Признак применяемости

                                             19 – Процент изготовления




         20 – Шифр цеха-сборщика




         21 – Обозначение сборочной единицы




         22 – Количество




         23 – Процент




          24 – Шифр модели (модификации)

Реакцией системы подготовки производства на поступление конструкторской документации на изменение КСИ или на поступление сведений об изменении КТСИ является выпуск предписаний и технологических спецификаций. При составлении задания для ЭВМ пользователь работает с системой, получая по запросу сведения об элементах КТСИ в виде содержания позиций предписаний и технологических спецификаций. На этом этапе проверяется непротиворечивость запланированных изменений.

Задание позволяет описать любую входную ситуацию, возникающую при формировании документации на изменения КТСИ. Документ построен с учетом всего многообразия различных входных ситуаций. В условиях, когда при описании ситуации могут быть заполнены любые поля документа и может встретиться любая ситуация заполнения полей, необходимо найти диалоговое решение, которое обеспечивало бы достаточно эффективную работу пользователя.

В каждое поле бланка документа предлагается внести идентификатор поля – один символ из числа имеющихся на клавиатуре видеотерминала. В сообщении, которое передается ЭВМ
 и которое представляет собой содержание поля, первым символом должен идти идентификатор поля.  Идентификаторы полей могут быть включены в каждую строку документа.

Вообще говоря, для задания может быть разработано несколько форм. Решения по процедурным вопросам обусловливают не только степень автоматизации; они влияют также на выбор формы. Например, когда обозначения заданиям присваивается на ЭВМ, необходима одна форма, а если присвоение обозначений осуществляется пользователем, то требуется другая форма.

2. Система «Задание»

2.1. Основные понятия и положения

Система «Задание» предназначена для автоматизации работы пользователя с заданиями на пакетную обработку данных и позволяет выполнять регистрацию, просмотр, корректировку, удаление, планирование и исполнение заданий. С точки зрения классификации программного обеспечения по назначению система «Задание» представляет собой процессор, который позволяет задания, сформулированные в терминах системы «Задание» (т.е. в терминах пользователя), транслировать в задания для операционной системы. Основным понятием системы «Задание» является задание. Задание можно представить как совокупность данных, необходимых для решения соответствующей задачи. В совокупности данных задания выделяются данные для системы о задаче и данные для задачи. Исходные данные, оформленные в системе «Задание» в виде задания, являются необходимыми, но не всегда достаточными для решения задачи. Данные, являющиеся исходными для множества различных задач в системе «Задание» отделяются от данных задания. Такие данные обособляются в системе «Задание» в базе данных; условимся называть их общими данными. Необходимы и достаточные для решения различных задач данные могут быть представлены или в виде данных задания, или в виде общих данных, или в виде данных задания и общих данных.

Принципиальным положением концепции системы «Задание» являются одноразовый ввод данных в систему и многократное исполнение задания в различных режимах. Процесс ввода задания отделен в системе «Задание» от процесса его исполнения на ЭВМ. Введенное в ЭВМ задание находится в определенном состоянии. В системе предусматриваются следующие состояния заданий:

А) в процессе регистрации;

Б) запланировано к исполнению;

В) принято к исполнению (исполняется);

Г) выполнено.

Для задач, целью решения которых является изменение хранящихся в системе общих данных, в системе «Задание» предусматриваются следующие возможности. Текущее состояние общих данных можно определить как состояние «имеется». Изменение общих данных, получающееся в результате решения задачи, можно рассматривать как состояние «должно быть». Состояние «имеется» и «должно быть» в системе «Задание» не смешиваются и хранятся отдельно друг от друга. Убедившись в правильности полученного результата, можно осуществить требуемое изменение общих данных. Еси обнаруживаются ошибки, то задание можно подкорректировать и запланировать на повторное исполнение. При повторном исполнении задания данные в состоянии «должно быть» удаляются, а затем формируются заново. Для реализации этих возможностей следует предусмотреть в системе режим исполнения задания. Задание может исполняться в следующих режимах:

А) первичное исполнение;

Б) повторное исполнение;

В) формирование результатов;

Г) восстановление.

Режим восстановления может быть использован в случаях, когда необходимо «откатываться» к определенному исходному состоянию. Для реализации такого режима необходимо вести файл-журнал с историями состояний.

2.2. Задание

Тот факт, что одна и та же задача может решаться с различными данными, позволяет истолковать понятие задания следующим образом. Идентификация задачи осуществляется в системе «Задание» с помощью типа задания. Задание можно представить как уточнение типа задания исходными данными. Заданию в системе должно присваиваться уникальное обозначение.

Задание совокупно с состоянием и режимом исполнения определяется в системе как экземпляр задания. Все экземпляры одного и того же задания имеют одинаковое обозначение. В каждый момент времени в системе для пользователя существует только один экземпляр данного задания. Понятие хранимого и текущего задания могут понадобиться при обсуждении вопросов хранения и исполнения заданий. При наличии нескольких запланированных к исполнению заданий может оказаться необходимым рассмотрение очередей и приоритетов.

В системе допускаются постоянные и временные задания. Временное задание после исполнение в режиме формирования результатов переходит в архив и доступ к нему возможен только в режиме восстановления. Постоянное задание предполагает многократное исполнение в различных режимах. Существование постоянных заданий оправдано, когда имеется много интенсивно обновляемых общих данных. Постоянные задания могут быть периодическими и непериодическими.

Планирование задания пользователем, планирование задания системой, планирование задания другим заданием – возможности, которые могут и должны быть предусмотрены в системе. Задание может быть составлено и введено в ЭВМ пользователем или другим заданием. Саморазвитие задания в процессе его исполнения и порождение заданий в процессе исполнения данного задания – два основных положения концепции системы.

Зафиксировав тип задания и перечисляя возможные варианты исходных данных, можно построить набор заданий. Набор заданий будет функционально полным, если он включает все возможные варианты исходных данных. Если функционально полный набор состоит из сравнительно небольшого числа заданий, то его целесообразно целиком ввести в систему. Такое решение будет эффективным, когда каждый вариант исходных данных содержит достаточно много показателей и их значений. Если функционально полный набор очень велик, то можно ограничиться регистрацией наиболее часто исполняемых заданий, или найти и зарегистрировать некоторый базовый набор, или найти еще какое-нибудь решение сообразно конкретным свойствам функционально полного набора.

2.3. Структура

Как процессор система «Задание» представляется во взаимосвязи «Администратора» и «Исполнителя» (рис. 26).

«Администратор» обеспечивает выполнение таких функций, как поиск, регистрация и корректировка заданий, планирование исполнения заданий, удаление заданий, установка режима исполнения. «Администратор» обеспечивает выполнение этих функций в режиме телеобработки. При работе на видеотерминале выполняются следующие действия:

запрос и прием обозначения задания;

проверка наличия задания в системе;

предъявление экземпляра задания для просмотра;

запрос вида работ;

удаление задания по заказу пользователя;

запрос исходных данных и атрибутов задания;

сохранение задания в системе;

запрос и прием изменений;

корректировка исходных данных;

корректировка атрибутов (состояние, режим, приоритет).
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Рис. 26. Система «Задание»

«Исполнитель» представляет собой программу пакетной обработки данных и позволяет выполнять следующие функции:

выбор запланированных к исполнению заданий;

подготовка в операционную систему задания, сформулированного на языке управления заданиями;

формирование отчетов и протоколов.

2.4. База данных

База данных системы «Задание» связывает «Администратора» и «Исполнителя». При разработке структуры базы необходимо иметь в виду функции хранения заданий, общих данных и их изменений. На примере задачи формирования комплексного плана (КП) работ ТПП рассмотрим два структурных решения для задания.

КП ТПП можно рассматривать в узком и широком смысле слова. В узко смысле слова КП ТПП представляет собой список мероприятий ТПП с указанием по каждому мероприятию видов работ, исполнителей и сроков окончания работ по их видам. В широком смысле слова КП ТПП представляет собой взаимосвязанную систему планов, в которую входят:

А) КП ТПП в узком смысле слова;

Б) номенклатурные и объемные планы работ проектно-конструкторских подразделений завода.

КП ТПП состоит из перспективной и оперативной части. Перспективная часть КП ТПП содержит мероприятия, для внедрения которых, прежде всего, необходимо выполнить проектно-конструкторские работы. Оперативная часть КП ТПП содержит мероприятия, в которых предполагается изготовление средств технологического оснащения, приобретение оборудования, материалов или (и) выполнение строительно-монтажных работ. КП ТПП имеет несколько разделов (например, «новая техника», «экономия материалов» и др.). Мероприятие ТПП может относиться к одному или нескольким разделам КП ТПП. Мероприятия в КП ТПП группируются по подразделениям, их внедряющим.

Задание на формирование КП ТПП содержит сведения о том, как должен выглядеть формируемый КП, т.е. из каких частей и разделов он должен состоять, на какие подразделения основного производства он должен распространяться, какие другие согласованные с ним планы должны быть сформированы и т.п. Структура базы данных (рис. 27) может быть ориентирована только на задания по формированию КП ТПП. Состав записей такой базы данных приведен в табл. 6. Универсальное структурное решение (рис. 28) позволяет сохранять в базе данных по единым правилам задания различных типов и назначений. Для универсальной структуры задания необходима интерпретация содержания записей «элемент». Состав записей базы данных на формирование КП ТПП (в условиях универсальной структуры) приведен в табл. 7.

Система «Задание» является основным решением по технологии обработки данных в задаче формирования предписаний и технологических спецификаций. На рис. 29 приведено одно из возможных структурных решений по базе данных, предназначенной для формирования предписаний и технологических спецификаций.
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Рис. 27. Структура задания на формирование КП ТПП
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Рис. 28. Универсальная структура задания

Таблица 6

№ п/п
Запись
Поле

1
Задание
Обозначение

Тип

Состояние

Режим

Приоритет

2
Часть КП ТПП
Шифр части КП ТПП

3
Раздел КП ТПП
Шифр раздела КП ТПП

4
Подразделение
Шифр подразделения завода

5
Вид плана
Признак месячного плана

Признак квартального плана

Признак годового плана

Признак номенклатурного плана

Признак объемного плана

Признак КП ТПП

Шифр подразделения вспомогательного производства

Месяц

Квартал

Год

Таблица 7

№ п/п
Запись
Поле

1
Задание
Обозначение

Тип

Состояние

Режим

Приоритет

2
Элемент
Шифр части КП ТПП

Шифр раздела КП ТПП

Шифр подразделения

Признак месячного плана

Признак квартального плана

Признак годового плана

Признак номенклатурного плана

Признак объемного плана

Признак КП ТПП

Шифр подразделения вспомогательного производства

Месяц

Квартал

Год
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Рис. 29. Структура базы данных

3. Ситуационные аспекты

3.1. Ситуации ТПП

В статье [ ], посвященной вопросам повышения эффективности поизводства на основе ЕС ТПП, рассмотрены ситуации, возникающие при проведении ТПП. Эти ситуации в задаче формирования конструкторско-технологической документации получают дальнейшее развитие. Повторим здесь фрагменты (с. 4, 5) статьи [ ], где рассмотрены эти ситуации.

«Совершенно очевидно, что состав задач, решаемых в системе, а следовательно, и объем ТПП существенным образом зависят от конкретных целей проведения ТПП и условий постановки изделий на поизводство.

Как показал анализ, в практике иашиностроительных предприятий возникает целый ряд различных ситуаций проведения ТПП.

В табл. 1 приведена систематизация возможных ситуаций, в которой отражены четыре альтернативы относительно ранее выпускаемого изделия;

1) отсутствие ранее выпускаемого изделия, т.е. производства до  постановки нового изделия нет;

2) ранее выпускаемое изделие остается на производстве;

3) ранее выпускаемое изделие модернизируется;

4) ранее выпускаемое изделие снимается с производства.

И две альтернативы относительно нового изделия:

1) новое изделие отсутствует;

2) имеется новое изделие для постановки на производство.

В результате из восьми теоретических ситуаций шесть, отмеченных в таблице, могут реально иметь место на машиностроительных предприятиях.










             Таблица 1


Ранее выпускаемое изделие


отсутствует
остается
модерни-зируется
снимается

Новое

Изделие
отсутствует

I
II



ставится
III
IV
V
VI

В ситуации I стоит проблема совершенствования действующих производственных процессов и, следовательно, основной целью ТПП является внедрение прогрессивных технологических процессов, оборудования, оснастки, инструмента и т.п.


В ситуации II стоит проблема ТПП модернизированных элементов конструкции выпускаемого изделия.


Ситуация III характеризуется тем, что для нового изделия вновь создается производство. В этих условиях стоит проблема не только выполнения всего комплекса задач и объема ТПП, но и решения задач промышленного проектирования и строительства.


В ситуации IV стоит проблема освоения нового изделия при сохранении на производстве ранее выпускаемого. В этих условиях ТПП нового изделия должна производиться с учетом характеристик существующей производственной системы. Однако это не исключает возможность и необходимость совершенствования производства для достижения более высоких технико-экономических показателей выпуска обоих изделий.


Ситуацию V можно рассматривать как естественное развитие ситуации IV, когда в связи с совместным производством двух изделий производится отработка технологичности обоих изделий и соответствующая модернизация ранее выпускаемого.


В ситуации VI стоит проблема освоения нового изделия взамен ранее выпускаемого. В этих условиях объем ТПП по созданию новой производственной системы в значительной степени зависит от конструктивной преемственности нового изделия и возможности использования ранее применяемых прогрессивных технологических и организационных решений.


Рассмотренное разнообразие ситуаций проведения ТПП указывает на то, что совершенствование ЕС ТПП должно идти в направлении разработки типовой методологии, при которой комплекс задач ТПП мобильно адаптируется к конкретным производственным условиям.


Большая номенклатура деталей в изделиях, сложность и высокие требования к изготовлению, разнородность существующего на предприятиях парка оборудования и технологической оснастки затрудняет быстрый и объективные выбор методов и маршрутов изготовления продукции, средств оснащения и форм организации, при которых обеспечиваются наивысшие технико-экономические показатели производственных процессов».

В книге [ ] вопросы изменения конструкций изделий, технологических процессов и организационно-технических условий производства описаны в тесной связи с вопросами оперативного управления производством. Приведем некоторые выдержки, интересные с точки зрения рассматриваемых нами вопросов. В книге отмечается (с. 157), что «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».


«Изменения конструкций изделий, технологических процессов их изготовления и организационно-технических условий производства могут оказывать как самостоятельное влияние на режим работы предприятия, та и иметь цепную взаимосвязь изменяемых параметров, переходящих от одного элемента к другому. Например, изменения конструкции детали могут повлечь за собой соответствующую корректировку технологического процесса. Последний окажет влияние на установление новых нормативных данных и затрат на изготовление детали, а также может потребовать создания отличных от прежних организационных условий производства. Поэтому при возникновении изменений одного из данных элементов необходимо для обеспечения взаимосвязанного одновременного внедрения новых условий произвести соответствующие изменения последовательно по всей взаимосвязанной их цепи.


Конструктивные изменения находящихся в производстве изделий могут быть связаны как с количественным изменением структурного состава изделия, т.е. увеличением или уменьшением количества входящих в них деталей, сборочных единиц либо аннулированием из применяемости отдельных из них, так и с модернизацией, т.е. внесением новых конструктивных параметров в используемые детали и сборочные единицы изделий. При количественном изменении структурного состава изделий необходимо выполнить расчеты по определению требуемых дополнительных для обеспечения плана производства текущего периода новых количеств деталей и сборочных единиц, а также их суточного расхода. Изменение количества запланированных деталей потребует соответствующих расчетов величины нормативных заделов деталей, корректировки укомплектованности или производства, а также определения потребности в материальных, мощностных и трудовых ресурсах для выполнения новых плановых заданий. Модернизация конструкций изделий, следствием которой является аннулирование отдельных деталей и сборочных единиц, требует определения их количеств, подлежащих еще дополнительному изготовлению для покрытия дефицита в комплектации выпуска изделий прежнего исполнения либо остающихся неиспользованными из-за наличия запасов, превышающих потребность для завершения производства» (с. 158, 159).


«Возможны также изменения конструктивных элементов изделий, которые связаны с дополнительным включением новых геометрических параметров, либо, наоборот, с исключение отдельных из имеющихся.


Данные изменения определяют необходимость внедрения новых технологических операций или процессов. Последние обусловливают новую длительность производственных циклов изготовления деталей и соответственно влияют на величину нормативных запасов деталей.


Внедрение новых технологических процессов изготовления деталей может быть сопряжено с заменой оборудования, использованием других материалов, изменением маршрутов движения деталей в производстве» (с. 160).


Из всех возможных ситуаций проведения ТПП мы будем рассматривать и развивать далее только те, которые связаны с изменением поставленного на подготовку производства изделия или производимого предприятием изделия. Многообразие ситуаций обработки данных обусловлено многообразием ситуаций изменения КТСИ. Поэтому можно сказать, что решить задачу автоматизации предписаний и технологических спецификаций – значит справиться с многообразием данных ситуаций.

3.2. Входные ситуации

Ситуации, которые встречаются на входе системы формирования предписаний, интересуют нас постольку, поскольку за ними стоят различные алгоритмы обработки. Более точно говоря, изучению подлежат даже не сами ситуации, а их типы. Первое, что здесь нужно сделать, - это научиться отличать один тип входных ситуаций от другого и, конечно, исчерпывающим образом перечислять их. В основе рассматриваемых нами входных ситуаций лежит зависимость, которая существует между способом указания изменения и видом изменения и которую мы используем как средство для определения типа ситуации. Эта зависимость довольно подробно рассмотрена в отечаственной литературе. Приведем, например, следующее описание [ ].

“Массивы НСИ должны отражать состояние процесса производства, посточнно обновляться. Для этого все изменения в первичной документации, используемой для создания массивов НСИ, должны поступать от соответствующих служб завода в первую очередь в отдел НСИ ВЦ в виде извещений об изменениях.

Все виды изменений можно свести к следующим трем группам: 1) аннулируются записи (позиции) в массиве; 2) вводятся новые записи; 3) изменяются отдельные реквизиты в записях.

По первой группе изменений в извещениях обычно указывают только основной, ключевой признак – идентификатор аннулируемой записи. Извещения на вновь вводимые записи заполняют по форме, соответствующей размещению реквизитов в макете перфорации массива. При изменениях отдельных реквизитов в извещении указывают идентификатор записи, старые значения реквизитов (“было”) и новые (“стало”). Во всех извещениях датируют срок вступления в действие изменений и дают их обоснование”.

То же самое можно выразить так:







                                                Таблица 8

№ п/п
Вид изменения
Реквизиты “было”
Реквизиты “стало”

1
аннулируется
указываются


2
вводится

указываются

3
изменяется
Указываются
указываются

Так как входные ситуации необходимо контролировать с точки зрения их допустимости, т.е. для каждой ситуации необходимо установить - является она разрешенной или запрещенной, то лучшим будет представление входных ситуаций с помощью таблицы решений. Таблицы решений имеют еще преимущество в наглядности полноты; появляется возможность систематической проверки каждой комбинации условий так, чтобы быть уверенными, что не пропущена ни одна из них. Если обозначить А – аннулируется, В – вводится, И – изменяется, Y – да и N – нет, то можно составить следующую таблицу решений:










            Таблица 9

Указываются реквизиты «было»
N
N
N
N
Y
Y
Y
Y
Y
Y

Указываются реквизиты «стало»
N
Y
Y
Y
N
N
N
Y
Y
Y

Вид изменения
-
А
В
И
А
В
И
А
В
И

Разрешенная ситуация


Х

Х






Запрещенная ситуация
Х
Х

Х

Х
Х
Х
Х


Используя правило «иначе», эту таблицу можно преобразовать в такую таблицу:










   Таблица 10

Указываются реквизиты «было»
N
Y
Y
Иначе

Указываются реквизиты «стало»
Y
N
Y
Иначе

Вид изменения
В
А
И
Иначе

Разрешенная ситуация
Х
Х
Х


Запрещенная ситуация



Х


В рассматриваемой нами системе может формироваться или предписание на подготовку производства (будем обозначать его П) или предписание на готовность производства (будем обозначать его Г). Обозначение предписания является ключевым реквизитом, указываемым в «было». Входная ситуация, как совокупность условий, включает в себя условие о допустимых тройках вида {тип формируемого предписания, тип предписания «было», вид изменения}. Тип такой тройки входит в определение типа ситуации. С этой точки зрения входные ситуации могут быть описаны с помощью следующей таблицы:










           Таблица 11

Тип формируемого предписания
П
П
П
П
П
П
П
П
П
Г
Г
Г
Г
Г
Г
Г
Г
Г

Тип предписания “было”
О
О
О
П
П
П
Г
Г
Г
О
О
О
П
П
П
Г
Г
Г

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

Разрешенная ситуация

Х

Х

Х
Х

Х

Х




Х

Х

Запрещенная ситуация
Х

Х

Х


Х

Х

Х
Х
Х
Х

Х



Применение таблиц решений позволяет легко проверить полноту: число правил решения получается перемножением чисел возможностей для каждого из условий: 2 * 3 * 3 = 18. Используя “тире” для обозначения того, что значение данного условия несущественно для данного правила, и, используя правило “иначе” (см. [ ]), получим следующую таблицу:










           Таблица 12

Тип формируемого предписания
-
П
П
-
-
Иначе

Тип предписания «было»
О
П
П
Г
Г
Иначе

Вид изменения
В
А
И
А
И
Иначе

Разрешенная ситуация
Х
Х
Х
Х
Х


Запрещенная ситуация





Х


Такое формализованное описание входных ситуаций необходимо дополнить еще описанием особых случаев, встречающихся при формировании предписаний. Например, следует контролировать наличие реквизитов входимости, когда вид изменения «вводится» и добавляется деталь или сборочная единица; для потребительской комплектации изделия (товарной продукции) входимость не существует и не указывается. Формально этот случай можно также выразить через таблицу:










           Таблица 13

Вид изделия
Д
Д
Д
СЕ
СЕ
СЕ
ПК
ПК
ПК

Вид изменения
А
В
И
А
В
И
А
В
И

Указание входимости

Х


Х






В таблице обозначены: Д – деталь; СЕ – сборочная единица; ПК – потребительская комплектация изделия. Конечно, когда вид изменения «И», изменение может быть изменением входимости, и тогда указываются изменяемые реквизиты входимости; но это уже другой случай в том смысле, что он не подлежит контролю, так как изменение может и не затрагивать входимости, а при введении детали или сборочной единицы входимость обязательна. Данную таблицу можно расширить, если учитывать необходимость и обязательность указания шифра материальной характеристики в случае, когда вводится деталь.










          Таблица 14

Вид изделия
Д
Д
Д
СЕ
СЕ
СЕ
ПК
ПК
ПК

Вид изменения
А
В
И
А
В
И
А
В
И

Указание входимости

Х


Х





Указание материала

Х









Случай изменения порядкового номера чертежа изделия (так называемое литерное изменение) представляет собой особый случай изменения. При изменении порядкового номера чертежа изделия (детали, сборочной единицы) сам номер не указывается, если формируется предписание на подготовку производства, и, наоборот, указывается, если формируется предписание на готовность производства; в реквизитах «стало» указывается обозначение конструкторского извещения на изменение порядкового номера чертежа изделия. Формально это можно выразить в такой таблице:








       Таблица 15

Тип формируемого предписания
П
Г

Указание номера чертежа при его изменении

Х

Указание извещения на изменение номера чертежа
Х



Таким образом, признаком изменения (подготовки к изменению) порядкового номера чертежа изделия является наличие обозначения конструкторского извещения среди реквизитов «стало». Изменение порядкового номера чертежа изделия может производиться одновременно с другими изменениями.


Кроме рассмотренных видов изменения возможен еще один вид изменения, связанный с переходом от состояния подготовки производства к состоянию его готовности. При переходе сохраняется вид изменения, указанный в предписании на подготовку производства.  Если обозначить этот вид буквой «П», то столбец, которым следует дополнить таблицу будет иметь вид:

Г

П

П

Х


Для описания входных ситуаций в рамках приведенной в главе 1 двухуровневой модели процесса эволюции КТСИ потребуется оперировать понятием мероприятия ТПП. Обозначим через 
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предписание на подготовку производства (
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), выпущенное для того, чтобы достичь цели, которая введена мероприятием 
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. В общем случае записью 
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 будем обозначать ситуацию изменения, в которой А представляет объект «что изменяется», а В – «что изменяет» («на что изменяется» или «чем заменяется»). Для уточнения вида изменения можно записывать над стрелкой, например, 
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 или 
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. Символом О (пусто) будем обозначать отсутствие изменяемого объекта. В последнем случае возможен только вид изменения В – вводится. Для предписания на готовность производства оставим прежнее обозначение – Г. Объект «что изменяется» (А) в системе «Задание» задается ссылкой на номер строки предписания «было», а В есть список значений изменяемых реквизитов плюс вид изменения и тип формируемого предписания. В таблице объект «что изменяется» указывается предписанием «было», а «что изменяет» связано с формируемым предписанием. Имея это в виду, от описания в терминах «было – стало» можно перейти к описанию в терминах 
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. В результате такого перехода получим таблицу:








              Таблица 16

№ п/п
Тип входной ситуации
Вид изменения

1
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К этой таблице нужно добавить еще строку 7, если рассматривать такое действие как перевод из состояния подготовки в готовность.
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Множество ситуаций того или иного типа можно оценить с учетом 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. В остальных случаях каждая ситуация образует свой тип. 

3.3. К вопросу о формулировке задачи

Ситуации, которые встречаются при формировании предписаний, не исчерпываются только входными ситуациями. Ситуационные представления можно углублять и расширять, включая в рассмотрение состояния КТСИ и ее элементов. В системе допускается пять состояний элемента КТСИ
. Эти пять состояний сведены в таблицу 17. Такое представление согласуется с двухуровневой моделью процесса эволюции КТСИ. Символом О по-прежнему будем обозначать отсутствие объекта и будем применять его, когда нужно обозначить ситуацию, когда элемент не известен системе (не зарегистрирован в ней).







              Таблица 17

№ п/п
Тип состояния

1
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2
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Задача формирования предписаний главного технолога может быть сформулирована в терминах теории конечных автоматов. По определению, данному в книге [ , с. 75], “Конечным автоматом называется набор из пяти объектов 
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- конечный список входных символов (входной алфавит); 
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 - список выходных символов (выходной алфавит); 
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 - множество внутренних состояний; 
[image: image424.wmf]S

A

S

®

´

:

n

 - 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 нраф, называемый диаграммой состояний. Граф для нашего автомата показан на рис.» 30 [ , с. 77].
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Рис. 30. Диаграмма состояний

«Второй способ описания – таблица состояний. Из рис. 3, 4, соответствующего нашему автомату, ясно, что это просто табличное представление функций 
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» [ , с. 78]. “Оба способа имеют свои преимущества и недостатки. Таблица обычно удобнее при вычислениях, диаграмма нагляднее. Например, по диаграмме легко обнаружить состояния, не достижимые из других состояний” [ , с. 78]. В таблице 17а представлено состояние, которое обозначено
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Такое обозначение используется, чтобы показать, что во втором уровне может быть несколько изменений одновременно (
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). Аналогичный смысл имеет обозначение 
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Минимизируя данные на входе в систему, мы пошли по пути устранения избыточности
 и приняли решение об указании состояния “было” с помощью номера строки соответствующего предписания. Кроме того, изменение задается согласно принципу “умолчания”, когда в реквизитах “стало” указываются не все, а только изменяемые значения.


Историю текущенго состояния, его развитие определяет рекурсивная формула: новое состояние равно старое состояние плюс изменение. Формируемое предписание изменяет текущее состояние и является выходом. Текущее состояние отражается в базе данных. Формируемое предписание попадает в представление текущего состояния. 

Существует три решения по организации хранения предписания в базе данных. Первое решение заключается в сохранении предписания в виде определяющих его содержание изменений. В этом случае предписание по-разносму представляется на выходе и в текущем состоянии, и всякий раз, когда появляется необходимость в получении содержания предписания, система должна осуществлять заложенное в нем изменение, т.е. как бы заново производить его формирование. Другое решение не вводит никакой разницы между выходом и текущим состоянием; предписание, сохраняемое в базе данных. Является точной копией подготовленного к выдаче на выход предписания. В третьем случае разница между предписанием на выходе и в текущем состоянии заключается только в представллении состояния “было”, которое задается в текущем состоянии с помощью ссылки на строку предписания “было”, а на выходе это состояние задается в развернутом виде содержанием строки предписания “было”. При выборе решения с учетом имеющихся вычислительных ресурсов необходимо оценить время расчета применяемости, для которой, как уже отмечалось, возможны две формы: абсолютная и относительная.

Форма применяемости определяет два типа выходных ситуаций и зависит от вида и характера изменения. Относительная форма величины применяемости имеет место тогда, когда изменяется только непосредственная входимость элемента КТСИ. В таблице 18 приведены основные ситуации изменения непосредственной входимости. Относительная форма применяемости может иметь место только в предписании на подготовку производства. В этом случае в нем не указывается состояние “было”.








                      Таблица 18

№ п/п
Б Ы Л О
С Т А Л О
Тип ситуации


Куда входит
Кол
Куда входит
Кол


1
А
m


Сужение входимости

2


A
n
Расширение входимости

3
A
m

n
Количественное изменение

4
A
m
B
n
Перезакрепление входимости

Таблица возможных состояний (табл. 19) может быть использована для организации дополнительного контроля входных данных. Это развивает наши представления о входных ситуациях. Каждая входная ситуация должна быть проанализирована на предмет ее согласованности с текущим состоянием. Такую информацию о разрешенных и запрещенных ситуациях дает таблица х. Из этой таблицы, к примеру, следует, что ситуация, которая задается на входе как 
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, будет запрещенной. Всегда будет запрещенной ситуация, в которой вход не согласуется с текущим состоянием. Например, данные на входе, заданные в виде 
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, не согласуются со следующими текущими состояниями:
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2) 
[image: image434.wmf]ij

П

O

¬

 
3) 
[image: image435.wmf]tq

ij

П

П

O

¬

¬


4) 
[image: image436.wmf]Г

O

¬


5) 
[image: image437.wmf]tq

П

Г

O

¬

¬

,
т.е. входная ситуация является запрещенной, если для указания “было” использовано не зарегистрированное в системе предписание.


Для разрешенных ситуаций, образующихся при составлении входа вида 
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 и текущим состоянием вида 
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, необходимо принять решение о содержании входа для 
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. На входе системы можно или указать изменение 
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. В первом случае на систему возлагается функция замены 
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 на 
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. Во втором случае система должна предварительно произвести необходимое изменение 
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, а потом уже заменить его. Операция по изменению 
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 дает нам в результате 
[image: image447.wmf]ij

П

. Если бы в правилах эволюции было бы сформултровано правило изменения изменения (т.е. изменения во втором уровне), действующее тогда, когда изменение текущей КТСИ производится немедленно, то следовало бы предпочесть последнюю возможность. Это нагружает систему дополнительными правилами, но зато, если бы действовало правило изменения изменения, система формирования предписаний второго уровня получилась бы автоматической. В постановке задачи автоматизации формирования предписаний и технологических спецификаций на ЗиЛе предполагается первая возможность, т.е. не автоматическое формирование предписаний второго уровня при формировании предписаний на изменение первого уровня.

Глава 3. Структуры данных и алгоритмы

В этой главе рассматриваются и анализируются структуры данных, типичные для сетевых СУБД. Рассматриваемые структуры в основном предназначаются для обслуживания задачи формирования конструкторско-технологической документации. Модели данных, прежде всего, оцениваются по традиционным инженерным критериям «время-денежных» соотношений
.

1. Задача о хранимой записи

1.1. Описание проблемы

Одной из конструкций, поддерживаемых сетевой базой данных, является запись. Запись состоит из полей. Для алфавитно-цифровых данных, которые будем здесь называть текстовыми или просто текстом, в ряде СУБД (например, IDS/II) имеются две модели хранения: поле может быть постоянной или переменной длины. Эти две модели могут отличаться расходом памяти. Если запись состоит из m полей, то СУБД IDS/II может отобразить ее по указаниям пользователя в 
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 моделей хранимой записи. Задача состоит в поиске такого описания исходной модели, которое СУБД отобразит с минимальным расходом памяти. 

1.2. Постановка задачи и построение модели

В общем случае запись может объединять от 0 до m полей данных пользователя. Для записи, находящейся под контролем СУБД IDS/II, типично обязательное наличие от 1 до n полей служебных данных, используемых самой СУБД. На рис. 31 приведено схематичное изображение записи в соответствующем представлении.

Данные СУБД
Данные пользователя

Поле 
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Рис. 31. Запись в сетевой СУБД

Будем считать, что база данных может состоять из записей различных типов; размеры данных пользователя и данных СУБД, измеряемые в символах или байтах, для записи одного типа могут быть отличны от соответствующих размеров для записи другого типа. Обозначим через 
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 и 
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 соответственно общие суммарные размеры данных пользователя и СУБД в записи. Считая, что запись типа А состоит из полей данных пользователя 
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 соответственно, можно записать:
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Аналогично, для 
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 - полей данных СУБД, входящих в эту запись и имеющих размеры 
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Общий размер записи типа А
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Рассмотрим поле 
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, принимающее текстовые значения, максимально возможный размер которых равен 
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 Текст, размер которого меньше 
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, для размещения в поле 
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 нужно позиционировать. Позиционирование слева заключается в том, что первый символ текста размещается в самой левой ячейке поля 
[image: image470.wmf]i
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, которая считается первой, второй символ текста – во второй ячейке слева, и так далее. В поле, которое оказалось длиннее, чем текст, останутся неиспользованные ячейки, которые можно заполнить, например, пробелами. Для такого поля естественно ввести понятие значащей части поля.

Будем называть значащей частью поля последовательность символов, начинающуюся с первой (самой левой) ячейки поля до первого символа «пробел», за которым следуют далее только пробелы. Обозначим через W длину значащей части поля. Очевидно, что 
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Воспользовавшись понятием значащей части поля, все множество значений поля 
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можно разбить на 
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 подмножеств. Будем считать, что значение поля является элементом подмножества с номером j, если для этого значения 
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 Предположим, что мощности перенумерованных таким образом подмножеств одинаковы. Тогда о случайной величине W можно сказать, что она распределена равномерно и ее математическое ожидание равно
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Из этого результата еще не следует, что все записи базы данных, содержащие текстовые данные, нужно составлять из полей переменного размера. Чтобы решить этот вопрос, необходимо выяснить и оценить то влияние на расход памяти, которое может оказывать существующий в СУБД механизм управления полями переменного размера. В СУБД IDS/II каждое поле переменного размера, содержащее значащую часть некоторого текста, снабжено счетчиком фактического размера поля, причем «показание счетчика» равно характеристике W. Введение в запись специального поля для счетчика, с помощью которого осуществляется управление полем переменного размера, увеличивает размер данных СУБД в записи и, следовательно, общий размер записи. Это может «свести на нет» экономию памяти, которую планируется получить за счет разницы между максимально возможным значением 
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 поля 
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 и  фактическим размером значащей части поля. Размер специального поля для счетчика управления полем переменного размера является константой, которая представляет собой одну из характеристик СУБД.

Пусть в записи типа А все m полей пользователя предназначены под текстовые данные. В связи с тем, что размер каждого поля можно объявить постоянным либо переменным, количество возможных структур хранения записи будет равно 
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 Обозначим 
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структуру хранения с номером r, r = 1, 2, …, k, где 
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 Если считать лучшей структурой хранения ту, у которой минимально 
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, то среди 
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 можно выбрать такую 
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Введем следующие обозначения. Множество индексов полей постоянного размера обозначим через F, множество индексов полей перменного размера – через V, множество всех индексов – через D.Тогда
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Введем следующую нумерацию структур хранения записи:
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где 
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Очевидно, что, используя эту систему нумерации, можно занумеровать все возможные структуры хранения записи. Для двух крайних случаев имеем:

1. Для всех полей объявлен постоянный размер
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2. Все поля имеют переменный размер
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В общем случае 
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Таким образом, получаем следующую, эквивалентную исходной, постановку задачи: требуется найти
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Здесь и в предыдущих формулах С – это размер поля для счетчика управления полем переменного размера.

1.3. Исследование ситуаций и выводы

Найдем вначале решение сформулированной задачи для m = 1. В этом случае есть всего две структуры - 
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 и 
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 Сравнив их, выберем ту, у которой меньше величина 
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. Итак, имеем


[image: image496.wmf];

)

(

1

1

å

=

+

=

n

j

j

i

A

d

g

m



[image: image497.wmf]å

å

=

=

+

+

=

+

+

=

n

j

j

i

n

j

j

i

C

C

V

M

A

1

1

2

.

2

1

]

[

)

(

d

g

d

m



Из неравенства 
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 следует, что при 
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 нужно предпочесть структуру с переменным полем для записи текстовых данных.


Теперь заметим, что все поля независимы. Поэтому можно решить общую задачу, решая задачу для каждого поля в отдельности и суммируя результаты. Минимальный расход памяти достигается на структуре 
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, которая определяется следующим образом:
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где 
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Асимптотическое сравнение двух структур хранения, отличающихся только способом описания поля 
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, при условии, что случайная величина W распределена равномерно, выявляет преимущество структуры с переменным размером поля 
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, поскольку
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Более строго рассуждая, можно заметить, что для поля 
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, позволяющего сохранить бесконечно большой текст (
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) требуется счетчик бесконечно большого размера (
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). Для подсчета числа символов, которые можно разместить в поле размером 
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 необходим счетчик размером
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при условии, что 1 байт состоит из 8 бит. Более строгое рассмотрение приводит к вычислению предела
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Качественный вывод не изменяется, так как в силу того, что
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получается, что
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Следовательно, чем длиннее тексты, тем выгоднее назначать для их хранения поля переменного размера. С другой стороны, существует множество текстовых данных, для хранения которых выгоднее использовать поля постоянного размера. Если учесть, что в СУБД IDS/II параметр С = 4, то для всех текстов, размер которых не превышает 8 (
[image: image514.wmf]8
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), лучше использовать поля постоянного размера.


Экономию памяти, которая получается для L записей, содержащих поле переменного размера, можно найти по формуле
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Вопрос о выборе описания поля имеет смысл рассматривать только при достаточно большом количестве (L) записей.

2. О наборах данных

Далее будут рассматриваться вопросы, связанные с организацией данных в наборах, которые являются конструкцией, характерной для всех сетевых СУБД. Для введения в рассматриваемые вопросы здесь приводятся только минимально необходимые сведения о наборах.

В системе IDS/II считается, что набор данных может состоять из нескольких записей различных типов. На рис. 32а дано схематичное изображение набора, в котором имеется одна запись типа «А», называемая владельцем набора, и несколько записей типа «В», называемых членами набора. На рис. 32б показан экземпляр набора данного типа, содержащий три записи типа «В».
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Рис. 32. Набор и экземпляр набора


Доступ к записи, которая является членом набора, возможен только при условии, что ранее был получен доступ к записи, которая является владельцем набора. Поиск требуемых данных, организованных в набор, осуществляется путем перехода от одной записи к другой. Направление поиска записи в наборе определяется пользователем. От текущей записи набора можно перемещаться в направлении к следующей или предыдущей записи, а также – к записи-владельцу. Существующий в СУБД IDS/II механизм, исполняющий заказ на перемещение от одной записи к другой, использует введенные в записи служебные поля, в которых СУБД хранит адрес (указатель) следующей и предыдущей записи набора, а для записи-члена – еще и адрес (указатель) записи-владельца набора. Указатели создаются системой при включении записи в набор. Набор создается, начиная с записи-владельца.


В СУБД IDS/II запись пользователя может быть объявлена владельцем в нескольких наборах одновременно, может быть объявлена членом сразу нескольких наборов, а также – владельцем в одних наборах и членом в других наборах. Возможна также конструкция набора, в которой членами могут быть записи различных типов. Такая конструкция называется мультинабором. Основные структуры наборов приведены на рис. 33 а, б, в, г.
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Рис. 33. Примеры наборов


Организация набора определяется еще и способом добавления в набор новых записей-членов. Новые записи могут добавляться в набор перед последней обработанной записью (так называемой текущей записью набора), после нее, в конец или начало набора (после или перед владельцем). Добавление новой записи в набор включает механизмы создания адресов связей записи с другими уже существующими в наборе записями.

3. Задача о вехах

3.1. Сущность задачи

Сущность задачи может быть раскрыта на примере предписания главного технолога, довольно подробно описанного ранее. Этот документ может содержать много строк. Строка предписания объединяет в себе такие данные как номер строки, вид изделия, обозначение изделия, материальная характеристика, межцеховой технологический маршрут и применяемость. Все строки нумеруются в возрастающем порядке, начиная с единицы. На рис. 34 показана возможная организация предписания главного технолога в наборе.

В этом наборе запись «Предписание» является владельцем, а запись «Строка» – членом. Поиск нужной строки предписания в такой базе данных в наихудшем случае, когда эта строка является послелней, потребует просмотра всех записей «Строка», начиная с первой. Для простоты будем временно считать, что в наборе поиск возможен только в направлении от первой записи к последней. Невысокая производительность такого поиска все же может удовлетворять пользователя при малых количествах строк в предписаниях. Поиск строки, когда она находится в конце предписания, состоящего из нескольких тысяч строк, может оказаться неприемлемым по времени.

Уменьшение объема просматриваемых при поиске записей может быть получено изменением структуры, когда в нее вводятся специальные записи, называемые вехами. В наборе «предписание – веха» записи-вехи являются членами, а в наборе «веха – строка» - владельцами. В наборах «веха – строка» каждой вехе сопоставляется определенный диапазон строк. Соответствующая двухуровневая структура изображена на рис. 35.




Рис. 34. Набор «Предписание – Строка»






Рис. 35. Структура «Предписание – Веха – Строка»


Записи «Веха» содержат только номера вех
 и следуют друг за другом в наборе «Предписание – Веха» в порядке возрастания номеров вех. Каждой строке сопоставляется своя веха. Число вех должно быть меньше числа строк. Поиск нужной строки осуществляется так: по номеру строки определяется и отыскивается соответствующая веха, а затем в текущем наборе «Веха – Строка» отыскивается строка. Общее количество записей, которые приходится просматривать при таком методе поиска, как правило меньше, чем при сплошном поиске в наборе «Предписание – Строка».


Методы расстановки вех можно разбить на две группы. В методах первой группы вехи ставятся через постоянное количество строк. Такие методы будем называть равномерными. В методах второй группы разным вехам соответствует разное количество строк. Такие методы будем называть неравномерными.


Метод расстановки вех можно задать с помощью функции 
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, которая по номеру 
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строки позволяет определить номер 
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 соответствующей вехи. Будем называть ее функцией расстановки вех. При заданной функции расстановки вех и известном числе строк 
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 определим еще функцию 
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, с помощью которой по номеру вехи можно установить число строк, связанных с данной вехой.


Обозначим 
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 общее число введенных вех и 
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 число записей, которые нужно просматривать, чтобы найти требуемую запись «Строка». Рассмотрим различные методы расстановки вех.

3.2. Равномерные методы

Очевидно, что равномерные методы расстановки вех будут эффективны при условии, что заявки пользователя на поиск строк равновероятны для всех номеров строк. Нашей задачей при этом условии будет поиск наиболее быстрого метода расстановки вех.

Пусть номера строк образуют последовательность {1, 2, …, х} и, записи “Строка” следуют друг за другом в соответствующих наборах согласно этой последовательности. Пусть номера вех образуют последовательность {1, 2, …, y} и записи “Веха” следуют одна за другой в наборах “Предписание – Веха” в таком же порядке. Пусть 
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 и 
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 такие номера строк, что
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Тогда 
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Поскольку мы считаем, что в каждом наборе одинаковое число строк, то
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Тогда в наихудшем случае (искомая строка является последней в предписании) количество записей, просмотренных при поиске, будет равно
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Если считать, что мы имеем дело с непрерывными величинами, то можно показать, что минимум Q достигается при 
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, как известно, может и не быть целым числом. В этом случае
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смотря по тому, какая из величин меньше
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Данный метод расстановки вех будем называть методом квадратного корня. Поскольку он является самым экономичным среди равномерных методов, другие методы этой группы мы рассматривать не будем.


Сделаем еще два замечания. Мы предполагали, что номера строк образуют отрезок натурального ряда чисел. Если это не так, то метод квадратного корня все равно применим, потому что число вех определяется числом строк. Второе замечание состоит в том, что существует такое 
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, для которого вехи вводить невыгодно. Легко показать, что максимальное 
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3.3. Примеры неравномерных методов

Концепцию неравномерного введения вех можно продемонстрировать на примере логарифмических методов. Наиболее очевиден метод, для которого 
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 Пусть для определенности a = 2.  Положим 
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 Этот метод можно назвать методом возрастающей логарифмической шкалы. Функция 
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Очевидно, 
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Возрастающая логарифмическая шкала будет эффективной с точки зрения времени поиска только  тогда, когда чаще всего требуется искать строки с небольшими номерами. Вехи для строк расположены чаще, чем для строк с большими номерами.


Можно построить обратную логарифмическую шкалу, которая дает возможность быстрее находить строки с большими номерами. Соответствующий метод расстановки вех можно назвать методом убывающей логарифмической шкалы. Функция расстановки вех, которая его задает, имеет вид:
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Следующие два метода (логарифмического сгущения и логарифмического разряжения вех) позволяют организовать симметричную группировку вех вокруг строки с номером 
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 Функцией расстановки вех для метода логарифмического сгущения будет
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Для этого метода характерно частое введение вех для строк, номера которых близки к 
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В методе логарифмического разряжения функция расстановки вех имеет вид:
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[image: image554.wmf]
На рис. 36 в согласованном масштабе точками показаны вехи, расставленные различными логарифмическими методами:


а) методом возрастающей логарифмической шкалы;


б) методом убывающей логарифмической шкалы;


в) методом логарифмического сгущения;


г) методом логарифмического разряжения
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Рис. 36. Схема расстановки вех

3.4. «Наилучший» метод

Для неравномерных методов характерно свойство избирательности, которое выражается в возможности группировать вехи вокруг определенных строк. Каждому методу присуща своя организация группировки. Во всем этом многообразии нас будет интересовать «наилучшая» в некотором смысле организация группировки.

Предположим, что каждой строке предписания отвечает определенная вероятность 
[image: image556.wmf]u

P

 того, что нам придется эту строку искать. Заявки на поиск разных строк будем считать независящими друг от друга. Разобъем множество X строк на подмножества 
[image: image557.wmf]v
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 таким образом, чтобы для всех подмножеств суммарная вероятность заявок на поиск строк из данного подмножества была примерно одинаковой. Так всегда можно сделать, если мощность множества X  достаточно велика и если максимальная вероятность заявки на поиск одной строки достаточно мала. Каждому подмножеству назначим свою веху. Если всего вех y, то среднее число строк, приходящихся на одну веху, будет равно x / y. Если нам нужно найти строку с номером u, то математическое ожидание номера вехи будет
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Оценивая средне-наихудшее время поиска заданной строки, получаем задачу
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Решая задачу для непрерывных x и y, получим 
[image: image560.wmf].

2

x

y

=

 Таким образом, число вех должно быть либо 
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 С тем же подходом, что и для равномерных методов, можно получить 
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3.5. Модификации задачи и методов

Если вехи расставлены по методу квадратного корня, то в наихудшем случае поиск завершится после просмотра 
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 записей. Если такой результат неудовлетворителен с точки зрения объема просмотра, то можно ввести вехи для вех (рис. 37). Будем для простоты считать, что заказы на поиск разных строк равновероятны. Пусть 
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- количество записей «Веха-1», 
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 - количество записей «Веха-2», x – количество строк в предписании.








Рис. 37. Структура с двумя уровнями вех

Тогда наихудшей оценкой количества записей, которые нужно просмотреть при поиске строки предписания с номером u, будет
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Минимум этой функции равен 
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 и достигается в точке 
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В общем случае, когда вводится n уровней вех, 
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Определим оптимальное число уровне и найдем наилучшую из наихудших оценок. Для этого решим задачу
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Найдем первую производную функции 
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, приравняем ее нулю и решим полученное уравнение:
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Решение этого уравнения 
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 Полученная точка является точкой минимума, поскольку
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Для структуры, в которой 
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Таким образом, построение многоуровневой структуры с вехами дает возможность получить логарифмическое время поиска.


Предполагая на каждом уровне структуры равномерное введение вех методом квадратного корня и обозначая через 
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 количество вех, являющихся записями-членами в любом наборе 
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уровне структуры, для n-уровневой (по вехам) модели предписания при нумерации сверху вниз, можно написать:
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Положим 
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Отсюда 
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 Постоянную C определим из условия 
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Поэтому 
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Отметим, что мы получили решение непрерывной задачи, и, для того, чтобы 
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 были целыми, нужно брать 
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По отношению к одноуровневой структуре n-уровневая структура дает дополнительный расход памяти. Для подсхемы базы данных потребуется дополнительно 
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где 
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 размер записи «Веха-i». Считая записи-вехи одинаковыми по размеру на всех уровнях структуры и полагая 
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Можно подсчитать, сто в n-уровневой модели предписания всего будет
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записей-вех, что дает дополнительный расход памяти, выделяемой под базу данных, в
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Просуммировав, получим
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Так как функция 
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 монотонно убывает на отрезке 
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, задача максимизации производительности поиска в условиях ограниченной памяти сводится к выбору наибольшего из возможных для заданных ограничений на оба вида памяти
 числа уровней n. Если ограничения на память заданы в виде
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При 
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существует возможность построения структуры с максимальной производительностью поиска. Если задано ограничение на время поиска (например, в виде 
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, то возникает задача минимизации расхода памяти, решение которой также сводится к выбору числа уровней n.

3.6. Двухсторонний поиск

Ранее мы рассматривали только односторонний поиск (в направлении от первой записи к последней). Однако в СУБД IDS/II предусмотрена возможность просмотра записей набора в двух направлениях. На рис. 38 приведена схема двухстороннего поиска для одноуровневой модели предписания.
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Рис. 38. Двухсторонний поиск

Наихудшим случаем для двухстороннего поиска будет строка с номером 
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 В качестве критерия выбора направления поиска строки с номером u можно взять 
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, то поиск следует вести в направлении возрастания номеров строк. Если же 
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, то поиск следует вести в направлении убывания номеров строк.

При одностороннем поиске строки с номером u длина поиска, равная числу просмотренных записей «Строка», будет равна u. Придвухстороннем поиске этой же строки длина поиска будет зависеть от соотношения между величинами u и 
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 Введем величину r, которая будет показвать разницу между способами поиска:
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Считая, что заказы на поиск любой строки равновероятны, вычислим среднее значение
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Получается, что в среднем при двустороннем поиске просматривается не более четверти строк предписания.


Двухсторонний поиск можно применять в структурах с вехами. В случае двухуровневой структуры средний выигрыш в длине поиска будет равен 
[image: image622.wmf].

2

2

1

-

x


3.7. Об одной модели предписания

В теории комбинаторных алгоритмов рассмвтривается обращение к таблице в порядке невозрастания частот обращения [ ]. Применительно к нашей одноуровневой модели предписания приведенные там рассуждения могут выглядеть примерно следующим образом.

Организация набора «Предписание – Строка» в соответствии с порядком невозрастания частот обращения к строкам может позволить уменьшить среднее время поиска. На практике одно из распределений частот, в согласии с которым может производиться обращение к строкам, есть закон Зипфа
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где нормирующая константа C выбирается так, чтобы
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Поскольку 
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При упорядочении записей в наборе в соответствии с убыванием частоты обращения, удовлетворяющей закону Зипфа, среднее время поиска можно будет оценить как
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что примерно в 
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 раз быстрее, чем соответствующее время 
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 для наборов с естественным порядком.


Заметим, что в общем случае 
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, и здесь впервы возникает необходимость в анализе возможного исхода поиска, так как, уменьшив среднее время успешного поиска, мы одновременно увеличили время (требующееся при безуспешном поиске) с 
[image: image631.wmf]2
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 до x, поскольку порядок отличен от естественного. В случае, когда необходимо экономить память, в результате чего получается одноуровневая модель предписания, целесообразно применить идею самоорганизации. В самоорганизующейся одноуровневой модели предписания организация набора должна меняться со временем так, чтобы записи, к которым обращаются часто, передвигались к началу предписания.

4. Сравнительный анализ двух структур данных

Условимся структуру данных, изображенную на рис. 33г, называть структурой типа “A-B-C”. Пусть для нее известны следующие параметры:


[image: image632.wmf]b

a

 - размер данных пользователя в записи B;
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 - размер данных СУБД в записи B;
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 - среднее количество записей B на одну запись A;
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 - размер данных пользователя в записи C;
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 - размер данных СУБД в записи C;


[image: image637.wmf]c

d

 - количество записей C на одну запись B (в среднем).

Пусть также 
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и 
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случайные величины, характеризующие соответственно количество записей B на одну запись A и количество записей C на одну запись B.

На рис. 39 изображена структура данных, которую мы будем называть структурой «A-BC» и которая позволяет хранить те же данные пользователя, что и структура «A-B-C». Нашей задачей будет сравнение между собой структур «A-B-C» и «A-BC» в условиях, когда имеются одни и те же данные.



Рис. 39. Структура типа «A-BC»

Структура типа «A-BC» может быть получена из структуры «A-B-C», если данные записи B поместить во все соответствующие записи типа C. В структуре типа «A-BC» предполагается дублирование данных пользователя. Обозначим:
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 - размер данных пользователя в записи BC;
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 - размер данных СУБД в записи BC;
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 - среднее количество записей BC на одну запись A.

В структуре «A-B-C» получается следующий расход памяти:
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Для структуры типа «A-BC» расход памяти оценивается с помощью следующей формулы:
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Поскольку 
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 независимые случайные величины,



[image: image647.wmf];

c

b

bc

a

a

a

+

=



[image: image648.wmf].

c

bc

b

b

=


Кроме того, 
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Отметим, что 
[image: image651.wmf]c
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, так как запись B, в отличие от записи C, связана с двумя наборами, а не с одним. В приведенных формулах не учитывается запись A. Запись A имеется и в той, и в другой структуре и поэтому не повлияет на результат сравнения.

Приравнивая 
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Откуда следует, что 
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 Это означает, что структуры эквивалентны по памяти при условии, что размер данных пользователя в записи B меньше размера данных СУБД в этой записи почти во столько раз, сколько записей C существует в соответствующем наборе. Ясно, что при 
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 структура «A-BC» будет предпочтительнее, чем «A-B-C”, а при 
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 меньший расход памяти дает структура “A-B-C”.

Асимптотическое сравнение структур при 
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При больших размерах данных пользователя в записи B структура «A-B-C» расходует память в 
[image: image660.wmf]c
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 раз экономней, чем структура “A-BC”.  Пусть теперь 
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Если при этих условиях еще и 
[image: image664.wmf]¥
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, то получается, что при большом количестве записей типа C структура «A-B-C» почти вдвое экономичнее по памяти, чем структура «A-BC».

Если в качестве критерия ввести для выбора структуры
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 то при 
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 предпочтительнее структура «A-B-C», а при 
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 - структура «A-BC».

Сравним теперь структуры «A-B-C» и «A-BC» по времени доступа к данным. Предпосылки будут самые простые. Будем считать, что пользователю требуется узнать содержание записи C (BC), ключом поиска котрой является одно из ее полей. Предположим, что все записи в соответствующих наборах отсортированы по ключу поиска, не существует записей с одинаковым значением ключа и все записи с точки зрения обращения равновероятны. Для структуры «A-B-C», кроме того, полагаем, что для каждой записи C, которую требуется найти, всегда можно определить ключ поиска соответствующей записи B.

Среднее количество записей, которые нужно просмотреть, чтобы добраться до нужной записи, в структуре “A-B-C” будет равно
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Структуры эквивалентны по времени поиска при 
[image: image669.wmf]1
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, в остальных случаях структура «A-B-C» эффективнее.


Дублирование данных, которое получается при переходе от структуры «A-B-C» к структуре «A-BC», как было показано, может оказаться эффективным по критерию памяти решением, но практически всегда неэффективно по времени поиска.


На рис. 33б приведена структура данных, которую по аналогии назовем структурой типа “A-C-B”. Противопоставим ей структуру типа «A-CB». Пусть одна за другой просматриваются записи C в наборе, где владельцем является запись типа A. Пусть также для каждой записи C требуется найти соответствующую ей запись типа B. Тогда понятно, что при дублировании содержания записи B в соответствующих ей записях C указанная работа будет выполняться быстрее, благодаря тому, что отпадает необходимость в дополнительных обращениях к базе данных за записями типа B.

5. Задача о мультинаборе

5.1. Описание проблемы

Нашей задачей будет поиск эффективного структурного решения для определенного класса данных, к которому относится рассматриваемая ранее применяемость деталей и сборочных единиц в изделиях. В этом смысле задача о мультинаборе связана с ЗРП. Задачу о мультинаборе мы сформулируем, имея в виду, прежде всего, информацию о применяемости.

При большой номенклатуре сложных по структуре изделий ЗРП может не иметь решения, когда одним из ее условий является получение результатов в реальном масштабе времени, в интерактивном режиме. Длительность расчета применяемости может не удовлетворять условию, связанному с реальным масштабом времени. Хранить сведения о применяемости в базе данных в «готовом виде» – первое естественное решение, которое возникает в этом случае.  Время получения результата равно времени поиска соответствующей информации в базе данных. Уменьшение времени получается за счет увеличения расхода дискового пространства. Идея, которая дает хорошее компромиссное решение по времени и памяти, заключается в следующем.

Применяемость i-й детали в j-м изделии может быть представлена в виде:
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где 
[image: image671.wmf]i
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 - множество сборочных единиц, в которые непосредственно входит i-я деталь. Такое представление показывает, как может быть вычислена применяемость детали, когда известны величины применяемости сборочных единиц, в которые непосредственно входит данная деталь. Этой идеей можно воспользоваться, когда в базе данных хранятся сведения о применяемости сборочнызх единиц в изделиях. С одной стороны, когда информация о применяемости хранится не для всей номенклатуры составных частей, а только для сборочных единиц, это позволяет уменьшить расход дисковой памяти; с другой стороны, время получения результатов все равно будет меньше, чем при обычном расчете, так как для сборочных единиц применяемость просто отыскивается в базе данных, а для деталей рассчитывается после просмотра непосредственных вхождений. Для большинства номенклатур составных частей изделий машиностроения 
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 где L – размер номенклатуры, l – число сборочных единиц в этой номенклатуре. Поэтому при сравнительно незначительном дополнительном расходе дисковой памяти может быть получено вполне удовлетворительное время.


Приведенное решение касается информационной модели, т.е. содержания базы данных; оно может обеспечивать удовлетворительное время получения результата, и связано с увеличением расхода памяти. Задача, которую мы ставим себе, заключается в поиске такой структуры данных, которая обеспечивала бы минимальный расход памяти под применяемость. Все структурные решения, которые мы будем рассматривать, примерно одинаковы с точки зрения времени получения результатов. Поэтому главным будет вопрос об экономии памяти.


Задача имеет смысл не только в связи с применяемостью деталей и сборочных единиц в изделиях. Технологический маршрут, например, также относится к похожему классу данных. Для сведений о применяемости и технологическом маршруте наиболее естественным является табличное представление. В общем случае этот класс данных можно определить как таблицы переменной длины. Под длиной таблицы будем понимать число составляющих ее элементов (столбцов). Длина 
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 таблицы – случайная величина, 
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 Говоря о табличном представлении применяемости, мы можем определить длину применяемости как число пар вида {«куда входит», количество}; каждая пара образует элемент таблицы.


Рассмотрим какие конструкции СУБД IDS/II могут быть использованы для представления применяемости как таблицы переменной длины.


Запись переменной длины (с переменным количеством полей), как конструкция, в IDS/II недопустима. Запись постоянной длины, рассчитанная на N пар {“куда входит”, количество} является неэкономичным решением, так как при 
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 полей, а память на них расходуется. Применяемость длиной 
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 можно представить как последовательность из 
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 записей, в каждой из которых предусмотрено два поля под пару {“куда входит”, количество}. В общем случае можно представить применяемость в виде последовательности записей, в каждой из которых можно сохранить i пар {«куда входит», количество}. В такой последовательности будет 
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 записей.


Обозначим через 
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t

 тип записи, состоящей из i пар соответствующих полей; каждая пара имеет общий размер в 
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 байт. Размер данных СУБД в записях 
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Если обозначим m среднюю длину применяемости, то количество записей 
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в соответствующем наборе будет
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Пусть в качестве записи A выступает «Предписание», вместо B – «Строка» и вместо C – запись типа 
[image: image686.wmf].
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 - размеры данных пользователя и СУБД в записи «Строка». Тогда если
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то при 
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лучшим структурным решением будет структура типа «A-B-C», а для всех 
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 - структура типа «A-BC».


Для оценки памяти, которая расходуется на хранение применяемости длиной 
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 при различных структурах, обозначим:
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 - расход памяти, когда в структуре имеются записи типа 
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 - размер «пользовательского» (табличного) представления применяемости;
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 - «непроизводительные» потери памяти, возникающие в структуре с записями типа 
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Объем памяти в случае табличного представления применяемости будет
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Потери памяти могут быть выражены в виде
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Учитывая тип выбираемой структуры («A-B-C» или «A-BC»), можно записать:



[image: image700.wmf],

)

(

)

(

g

b

a

m

+

+

=

i

i

X

i

t


где 
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 - количество записей типа 
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Так как
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то 
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Максимальные потери будут
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 Очевидно, что потери памяти будут минимальны при 
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 то есть тогда, когда набор организован на запись типа 
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Конструкция, в которой для каждого значения
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 предусмотрен свой тип записи 
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 в IDS/II называется мультинабором. Если в структуре имеются записи 
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 то для сохранения применяемости длиной 
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 потребуется одна запись 
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 (при условии, что 
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 Потери памяти в этом случае будут минимальны и равны
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так как
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Однако, мультинабор, в структуре которого предусмотрены все N типов записей, является решением проблемы только в том случае, если мы располагаем большой центральной памятью для сохранения подсхемы. Если размер центральной памяти для подсхемы ограничен, то число типов записей в мультнаборе необходимо уменьшить. Нужно выбрать такие типы записей для мультинабора, чтобы потери памяти, возникающие из-за того, что не всякому 
[image: image718.wmf]x

 соответствует свой тип записи, были минимальны.

5.2. Некоторые замечания о мультинаборах

Стремление к возможно большей экономии памяти побуждает нас к рассмотрению вопроса о распространении типов «A-B-C» и «A-BC» на структуру с мультинабором. В связи с тем, что мультинабор содержит записи различных типов, будем обозначать соответствующие структуры как “A-B-NC” и “A-NBC”. Можно ввести комбинированную структуру, в которой m из N возможных типов записей связаны со структурой типа «A-B-BC», а оставшиеся n = N - m – со структурой типа “A-NBC”; такую комбинированную структуру будем называть структурой типа «A-(B-mC)+nBC» (рис. ).

Пусть в структуре мультнабора предусмотрены m типов записей (m < N) и пусть это будут типы 
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 Применяемость длиной 
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 можно сохранить в памяти с помощью такой комбинации записей 
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где 
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 - количество записей типа 
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 - размер данных пользователя в записи типа 
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Считая, что 
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получим
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Отсюда следует, что
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Так как для числа 
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 существует множество представлений такого вида, то можно говорить о наилучшем в смысле экономии памяти представлении 
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 с помощью комбинации предусмотренных в структуре мультинабора типов записей. Рассмотрим пример и сделаем одно замечание о комбинировании записей различных типов.


Пусть имеются записи трех типов 
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 позволяющие хранить применяемость длиной соответственной p, q и r. Выясним, что получится, когда требуется сохранить применяемость длиной 
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 В наших условиях это можно сделать двумя способами: во-первых, можно использовать запись типа 
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, часть полей которой будет не использована, и, во-вторых, можно применить запись 
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 и запись 
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. Определим, при каких условиях один способ предпочтительнее другого, если мы имеем дело со структурами тип «A-B-NC».


Для первого способа расход памяти будет равен



[image: image737.wmf].

)

(

b

a

m

+

=

r

t

r


Во втором случае имеем
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Сравнивая 
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, убеждаемся, что первый способ выгоднее при 
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Способы эквивалентны при
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Второй способ лучше при
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Можно считать, что в общем случае решение задачи о мультинаборе найдено, если известно количество типов записей в мультинаборе и сами типы записей.

5.3. Решение одной задачи об оптимальном мультинаборе

Предположим, что в рамках структуры «A-B-NC» необходимо записать применяемость длиной 
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 с минимальным расходом памяти. Пусть разрешено делать записи типа 
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Память, которую использует машина, будет равна
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Получаем задачу: требуется найти
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при условии
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Сделаем замену переменных
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Отметим, что 
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Нашу задачу теперь можно переписать так: найти
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при условиях



[image: image753.wmf].

,

,

0

...

1

0

2

1

числа

целые

i

m

i

i

m

-

³

³

³

³

³

å

=

s

x

s

s

s

s


Заметим теперь, что 
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 можно оценить снизу. Полагая 
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следует, что 
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Сделаем еще одну замену переменных



[image: image761.wmf].

,

2

1

y

x

m

i

i

=

=

å

=

s

s


Теперь нашу задачу можно переписать так: найти
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Положим 
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Очевидно, что это есть оптимальное решение с 
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 будет набор
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Таким образом, оптимальное решение можно получить, используя записи двух типов (
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 которые дают возможность сохранять применяемость с минимальным расходом дискового пространства.

5.4. Другие оптимальные мультинаборы

Будем считать, что
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Пусть также
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Тогда для 
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 будет справедливо
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В общем случае может быть, что
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 EMBED Equation.3  [image: image779.wmf]
и можно сформулировать задачу: найти
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Количество m - типов записей, которое мы полагаем известным, на самом деле должно определяться с учетом условия
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(здесь 
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 вероятность того, что 
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При известном 
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 задача может быть сформулирована следующим образом: найти
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Если известно ограничение, налагаемое на размер центральной памяти, выделенной для подсхемы, то следует учитывать еще неравенства:
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Если известна 
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 - цена одного байта центральной памяти и 
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 - цена одного байта дисковой памяти, то можно поставить следующую задачу


[image: image792.wmf]å

å

Î

Î

+

+

+

u

u

e

e

b

a

l

b

a

l

i

i

b

i

c

X

i

i

}

)

(

)

(

{

min



[image: image793.wmf].

0

,

,

0

³

-

³

å

Î

i

i

i

i

X

целые

X

iX

x

u

e


5.5. Решение одной похожей задачи

Задача на размен денег [ ] является частным случаем задачи о мультинаборе. В книге [ ] задача на размен денег формулируется следующим образом.

Найти минимальное число монет, сумма значений которых составит требуемую величину сдачи. Число монет каждого достоинства (всего m достоинств) не ограничено. Используя ранее введенные обозначения, задачу на размен денег можно сформулировать следующим образом:
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где 
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 - величина сдачи; 
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 - величина i-го достоинства.


Таким образом, полагая 
[image: image798.wmf]1

,

0

=

=

b

a

 и заменяя «
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» на «=», из задачи о мультинаборе можно получить задачу на размен денег.


В книге [ , с. 156, 157] в пояснении к решению общей задачи рассматривается более простая задача размена (и приводится рекурсивный алгоритм ). «Предположим, что имеются монеты стандартных для США достоинств: 1, 5, 10, 25 и 50. В этом случае очевидным является следующий алгоритм:


Выбрать столько монет достоинством 50, сколько возможно;


В оставшуюся сумму сдачи включить столько монет достоинством 25, сколько возможно;


… … …


В оставшуюся сумму сдачи включить столько монет достоинством 1, сколько возможно.


Этот алгоритм можно представить в следующем виде:


declare V(5) INT (1, 5, 10, 25, 50);


do I = 5 to 1 by –1


Выбрать столько монет достоинством v(i), сколько возможно;


end;


К сожалению, интуиция подводит нас при попытке обощения этого решения для случая монет с произвольным числом достоинств. Например, если монеты имеют достоинства 1, 5, 10, 25 и 50, то минимальное число монет, составляющих в сумме 40, равно трем (одна монета достоинством 25, одна со значением 10 и одна со значением 5). Однако, добавив монету со значением 20 и использовав тот же самый алгоритм, получим прежний ответ, хотя две монеты по 20 тоже составляют 40».


Приведенный алгоритм может быть использован в задаче о мультинаборе. Когда имеется стандартный для СССР набор достоинств (1, 2 , 3, 5, 10
)
[image: image800.wmf], алгоритм представления 
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 различными записями дает следующий результат (табл. 20)























   Таблица 20
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При 
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 (значение для реализованной на ЗиЛе базы данных) алгоритм дает неоптимальные результаты, когда 
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, получается такой расход памяти:
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Если использовать для этой же цели запись 
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, то, несмотря на то, что одна пара полей не задействована, получим меньший расход памяти, а именно:
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Следовательно, более разумно применять в этом случае запись типа 
[image: image824.wmf]5

t
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Таким образом, можем получить










Таблица 21
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Усовершенствование алгоритма связано с учетом двух случаев: 
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 Таблица 21 представляет внешние спецификации алгоритма (вход и выход) и их связи.

Заключение

Знание того, что «Позитивный результат, достигнутый в формализации любой социально значимой области человеческих знаний, создавал эффект, с которым можно было сравнить лишь библейское чудо прозрения» [ ], в течение длительного времени подогревало энтузиазм автора в его работе на ЗиЛе над проблемой автоматизации процедур формирования предписаний главного технолога завода. «Каждая формализованная прикладная задача или система автоматизации на базе ЭВМ – это, как правило, новый инструмент, который вскрывает целый пласт еще более сложных и соответственно трудноформализуемых прикладных задач, ранее недоступных для рассмотрения даже на уровне постановки задачи» [ ]. «После того, как для какого-либо фрагмента профессиональной человеческой деятельности решена задача ее формализации, можно утверждать, что все остальное – дело техники (вычислительной техники)» [ ].

Проблема автоматизации КТНБ АСУП (и процедур формирования предписаний) – это прежде всего проблема постановки соответствующей задачи, а работа над постановкой задачи – это прежде всего формализация знаний о секретах формирования данной документации. Естественно, что при организации этой работы вне рамок технологии автоформализации профессиональных знаний, в условиях традиционной схемы взаимодействия заказчика и разработчика, этапу формализации, как правило, предшествует продолжительный этап обучения разработчика, т.е. этап накопления им профессиональных знаний. Этот этап исключительно важен, так как «Ничто, абсолютно ничто не может более пагубно повлиять на разработку, чем неполное или / и неправильное знание и, как следствие, неадекватная спецификация требований к системе и программному обеспечению» [ ]. Почти все неудачи проекта автоматизации формирования предписаний главного технолога были заложены именно на этом этапе работы, а неполное и неправильное знание было прямым результатом недостаточной профессиональной компетентности пользователя. Ситуация «загнанного пользователя», описанная в [ ], усугублялась в данном проекте отсутствием грамотного руководства, которое «часто является основным фактором, определяющим успех проекта» [ ]. В этих условиях фальстарты, перепроектирование, «долгострой» закономерны, а известная шутка
 о расширенном принципе Эпштейна – Гейзенберга как будто взята из истории данного проекта.

Завершенный проект – это не только какой-то результат (положительный или отрицательный), но и путь к этому результату. Путь к результату можно рассматривать как результат, обладающий самостоятельной ценностью, а проектирование, как процесс познания, можно представить в виде последовательностей и циклов, возникавших в его ходе вопросов и ответов, догадок и заблуждений, ошибочных и верных предположений и решений, идей, гипотез, предложений.

Ввести в предписание номер строки (позиции) – вот первая плодотворная идея, появившаяся сразу же после предварительного ознакомления с проблемой. В дальнейшем на этапе работ, связанном с проектированием логической структуры базы данных, потребовалось рассмотреть вопрос о физической и логической строке предписания и вопрос о том, какие именно строки необходимо пронумеровать в предписании.

Ядром, узловым вопросом, вокруг которого развивалась вся разработка, был вопрос о расчете и документировании применяемости деталей и сборочных единиц в изделиях. Точнее говоря, с применяемостью было связано несколько вопросов, к рассмотрению которых приходилось возвращаться всякий раз, когда появлялись какие-либо достаточно серьезные проектные решения, т.е. эти вопросы служили тем краеугольным камнем, на котором оттачивалось большинство проектных решений, базировались вопросы постановки задачи.

В предписании главного технолога применяемость имеет ряд особенностей, которые привели к необходимости уточнения этого понятия. Один из вопросов касался такой составляющей понятия применяемости как «куда входит». В предписании роль «куда входит» могут играть условные изделия, имеющие специальные обозначения. По аналогии с [ ] их можно назвать изделиями-представителями. Правда аналогия исчерпывается функцией «представление», цели представления существенно разные. При разработке АРП в связи со спецификой понятия «куда входит» возник вопрос о возможности ошибочного подсчета величины применяемости. Вопросы эти не находили решения до тех пор, пока не были усвоены такие понятия как потребительская комплектация изделия и комплект деталей и сборочных единиц, применяемых по требованию заказчика.

Вопрос о том, что такое применяемость, постепенно перерастал в вопрос о природе применяемости, а последний приводил к рассмотрению вопроса о структуре изделия, способе ее определения и задания. Здесь был сделан важный вывод о том, что расчет применяемости входит как составная часть в способ определения и задания структуры изделия, а дальнейшее углубление в вопрос о структуре изделия навело на мысль, что на каждом этапе жизненного цикла изделия – от разработки до эксплуатации, ремонта и утилизации – оно может быть представлено той своей структурой, которая наилучшим образом отвечает решаемым на данном этапе задачам. В настоящей работе упоминаются только две структуры: КСИ и КТСИ. Естественно, что в ЗРП необходимо учитывать специфику структуры, принятой для данного этапа жизненного цикла изделия. Специфика структуры изделия может выражаться не только в особенностях понятий «что входит» или «куда входит», но и в самом членении изделия на составные части. Изделие, конечно, может быть таким, что для успешного решения задач на различных этапах его жизненного цикла достаточно представления этого изделия одной единственной структурой. Правильнее было бы все же этот случай интерпретировать как эквивалентность различных структур с точки зрения членения изделия на составные части.

Уточняя понятие применяемости, указываемой в предписаниях, кроме вопросов, связанных с понятием «куда входит», пришлось столкнуться также с вопросами об особенностях «что входит» и количества. Так, например, рассматривался вопрос о дробной применяемости, о возможности приведения всех дробей к одному знаменателю. На вопрос – может ли применяемость, хотя бы теоретически, быть равна, например, величине 
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? – ответ получается при рассмотрении взаимосвязей применяемости с другими показателями (например, с межцеховым технологическим маршрутом изготовления). При рассмотрении некоторых комплектов в качестве «что входит» возник вопрос об отрицательной применяемости и правилах ее расчета. Все эти вопросы являются развитием вопроса более высокого уровня – вопроса о допустимых тройках вида {«что входит», количество, «куда входит»}. Обобщая особенности применяемости (например, с учетом применяемости по мере надобности, применяемости по требованию заказчика, применяемости по любому варианту изготовления), можно раширить понятие применяемости до представления в виде {«что входит», «как входит», куда входит»}. В понятие “как входит” может быть заложено множество различных параметров, а не только количество и указанные особенности; это могут быть любые другие особенности структуры изделия, которые необходимо учитывать в ЗРП.

Здесь уместно сделать замечание, что более или менее систематический порядок изложения скрывает тот хаос, который долгое время назывался организацией работ над проектом; вопросы возникали и прорабатывались самым случайным образом; попытки «сверху» влиять на ход проекта с точки зрения проектировщика часто выглядели как обыкновение хвататься за первое, что подсказывает минута.

В предписании главного технолога межцеховой технологический маршрут изготовления и применяемость детали (сборочной единицы) взаимосвязаны между собой. При изучении этого вопроса удалось понять, что применяемость, рассматриваемая относительно технологического маршрута, «распределена по цехам-сборщикам» (из данного технологического маршрута). Эти шаги еще более расширили наше представление о применяемости: в понятии применяемости уже известная триада {«что входит», «куда входит», «как входит»} оказалась связанной с межцеховым технологическим маршрутом, с “изготовителем” (цехом-изготовителем) и “потребителем” (цехом-потребителем). Понятие “что входит” уточняется включением в него понятия “изготовитель”, а “куда входит” – включение понятия “потребитель”. Следующим важным шагом, позволившим еще более точно определить те “что входит” и “куда входит”, которые имеют место в предписаниях, была догадка , что роль “что входит” и “куда входит” выполняют строки предписания.

Со временем в “распределенной применяемости” были обнаружены свои “тонкости”. Это, например, так называемая ситуация параллельной сборки одного и того же изделия различными подразделениями. В этой ситуации применяемость на уровне технологического маршрута не распределяется по соответствующим цехам-сборщикам. Исключить ошибку и учесть эту ситуацию на урвне АРП – основной вопрос здесь. Кроме того, рассматривались вопросы, связанные с правилами оформления технологических маршрутов для покупных изделий (так называемых “давальческих” изделий и изделий, входящих в номенклатуру, которой ведает внутризаводской кооперацией).

Вопрос о многоструктурности изделия может рассматриваться в различных аспектах. Обсуждавшийся выше вопрос о многоструктурности изделия с точки зрения этапов жизненного цикла появился намного позже вопроса о многоструктурности, имеющей место на каком-нибудь одном этапе (например, на этапе подготовки производства). Этот аспект многоструктурности изделия связан с задачей изменения структуры изделия, с особенностями этого процесса, когда наряду со старой (изменяемой) структурой изделия в рассмотрение вводится новая структура, которая равнв старой плюс изменение. На этапе ТПП множество структур изделия появляется из множества изменений. На самом деле вопрос о многоструктурности изделия на этапе ТПП – последний и самый трудный шаг на пути к постановке задачи. Изучение вопроса показало, что основная трудность заключается в систематизации самых различных ситуаций, возникающих при изменении структуры изделия; главное на чем нужно было сосредоточиться – это исследование ситуационных аспектов. В результате этих исследований были сформулированы правила изменения КТСИ, получившие название “двухуровневая модель эволюции КТСИ”.

Алгоритмический и формульный аспекты – еще одно напрвление в изучении вопроса о расчете применяемости. Анализ формульного аспекта расчета проводился по литературным источникам; его результаты побудили к разработке “своей” ФРП и детальному исследованию алгоритмического аспекта. При проведении этого исследования важно было не упустить, заметить и понять роль комбинаторной основы АРП. Это позволило дополнить и усилить инструментарий исследования методами и средствами теории комбинаторных алгоритмов. В качестве комбинаторной основы АРП было предложено использовать известные в теории комбинаторных алгоритмов поиск в ширину и поиск в глубину. Были рассмотрены различные предложения по усовершенствованию той или иной комбинаторной основы АРП и получены выражения для оценки памяти и времени. В этой части работу можно было бы углубить исследованием параметрических рядов АРП.

Автору удалось самостоятельно найти матричный метод расчета применяемости (метод вычисления матрицы полной применяемости). Прототипом этого метода послужил известный (см., например, книгу  [ ]) метод определения длины пути на графе. Пока что найденный метод следует отнести к «непрактичной экзотике», те более, что он, кажется, проигрывает другому матричному методу, описанному в книге [ ]. Но здесь важна функциональная сторона, еще одно функциональное представление, увеличивающее наше знание о расчете применяемости. Кроме того, не следует забывать, что совершенствование средств вычислительной техники повышает практическую ценность подобной "экзотики" и нужно быть готовым к ее практической реализации и внедрению.

Одной из задач, решение которой должна обеспечивать система автоматизированного формирования предписаний, является возможность просмотра строк предписаний в режиме диалога с ЭВМ (в реальном масштабе времени, в интерактивном режиме). Возникает требование о достаточно малом времени расчета применяемости и, едва ли не первое, что здесь кажется очевидным, - это идея о хранении в базе данных однажды подсчитанной применяемости. Реализация этой идеи позволяла бы всякий раз, когда нужна информация о применяемости, вместо ЗРП решать задачу ее извлечения из базы данных. Техническая поддержка этой идеи, в свою очередь, основана на идее использования мультинабора для хранения в базе данных сведений о применяемости. В результате была поставлена задача о мультнаборе, решение которой позволяет найти эффективный алгоритм представления применяемости, как строки данных, в виде комбинации записей, входящих в мультинабор. Основной задачей этого этапа работы был поиск подходящего компромисса между временем и памятью. Механизм мультинабора с точки зрения такого компромисса является чутким и легко настраиваемым. Другой важнейшей компромиссной идеей явилось предложение о хранении применяемости не для всех составляющих частей изделия, а только для сборочных единиц. В таком случае экономится значительная часть памяти под базу данных; применяемость для деталей можно будет достаточно быстро рассчитать: время расчета не существенно превышает время просмотра непосредственных вхождений детали.

Идея введения вех в структуру базы данных направлена на улучшение скоростных свойств системы. Эта идея появилась приблизительно в одно время с идеей о мультинаборе. Была поставлена, всесторонне исследована и решена задача о вехах. Известным по литературе [ ] аналогом повышения производительности является блочный метод.

Фактор многоструктурности изделия, как мы выяснили, исключительно важен при постановке задачи. Все проектные решения, связанные с этим фактором, зависят от решения на уровне постановки задачи. Так, например, вполне естественным может показаться предложение о раздельном хранении сведений о структуре изделия, выпускаемого действующим производством, и структуре этого же изделия, находящегося на подготовке производства. Но такое предложение в нашем случае не согласуется с решением, принятым при постановке задачи, а именно: структура изделия, находящегося на подготовке производства, есть структура этого же изделия, находящегося в действующем производстве, плюс изменение. Более того: что структура изделия, находящегося в действующем производстве, что изменение, которое определяет новую структуру, оформляются по одним и тем же правилампредписанием главного технолога. Поэтому многоструктурность изделия оказывается скрытой в структуре предписания, а решение по базе данных получается тривиальным: структура базы данных должна отражать структуру предписания. При разработке структуры базы данных были рассмотрены небольшие задачи по анализу типичных структур; полученные рекомендации были использованы при разработке структуры, представляющей предписание в базе данных.

Довольно простая идея о временном хранении промежуточного результата постепенно «раскрутилась» в стройную систему, которой было дано название «Система «Задание»». В базе данных было выделено три части: одна – для работы с входными данными, другая часть – для промежуточного результата и третья часть – для окончательного результата. Взаимосвязи между частями базы данных поддерживаются с помощью «Администратора» и «Исполнителя» системы. Повышение степени автоматизации, повышение эффективности, производительности и качества – вот что несет в себе вошедшая в концептуальное ядро системы идея саморазвития задания в процессе его исполнения. Мы не будем здесь повторно описывать все идеи, которые появлялись при разработке системы; они достаточно просты и многие из них могли бы быть заимствованы в известных системах обработки заданий. Ценность системы «Задание» в ее адекватности структуре задачи, в повышении концептуальной целостности проекта, в дополнительных удобствах и возможностях для пользователя.

Уже в начале работы стало ясно, что существует две процедуры формирования предписаний: одна процедура формирования предписаний на подготовку производства и другая -–процедура формирования предписаний для всех остальных случаев. Процедуру отличаются друг от друга, прежде всего, по входу. Поэтому основные решения касались форм входных документов. Для формирования технологических узлов необходим документ, который обеспечивал бы:

А) возможность оформления нескольких исполнений;

Б) компактный способ указания состава исполнения;

В) возможность включения в состав технологических деталей;

Г) возможность указания последующих узлов.

Документ «Карта формирования технологического узла» разработан в соответствии с концепцией использования номера строки (позиции): в документе предполагается использовать номер позиции спецификации сборочной единицы. Документ «набор на изделие» формируется на ЭВМ, дописывается вручную и то, что дописано, вводится в ЭВМ – вот главная идея, повлиявшая на форму документа. Документ «Многомаршрутные позиции набора на изделие» – сам по себе идея; он нужен, чтобы ликвидировать нестыковки, которые могут возникнуть при работе с «Набором на изделие».

Наиболее сложным входным документов является «Задание для ЭВМ». Он также построен в соответствии с концепцией использования номера строки (позиции): во-первых, в документе для обозначения «что входит» и «куда входит» предполагается использовать не только обозначения деталей, сборочных единиц, изделий, но и пары вида {обозначение предписания, номер строки} и, во-вторых, предусматривается нумерация строк (позиций) документа и использование этих номеров в самом документе (в других строках) для обозначения сборочной единицы или изделия, которые выполняют роль “куда входит”, когда необходимо задать прямую применяемость, а строка предписания для “куда входит” еще не сформирована (она должна появиться в результате выполнения задания). В связи с многообразием типов ситуаций, которые встречаются в документе, возникает задача контроля входной ситуации. “К какому типу относится ситуация?” – первый вопрос здесь. Предложение, которое позволяет упростить и облегчить распознавание типа входной ситуации по характеру оформления документа (заполненности тех или иных полей), основано на использовании следующей особенности бланка документа: для каждой графы документа в бланке предусмотрен соответствующий символ. При вводе данных из какой-либо графы первым должен вводиться этот символ – идентификатор графы. Заканчивая перечисление вопросов по документу “Задание для ЭВМ”, следует упомянуть вопрос о нумерации заданий. Эту функцию можно поручить пользователю или ЭВМ.

Формы предписаний главного технолога, предназначенные для работы вручную, оставались неизменными на протяжении не одного десятка лет. Это объясняется, по-видимому, тем, что в эти формы «запаяны» методами автоформализации многолетний опыт и профессиональные знания сотрудников технологических служб завода. Поэтому за основу форм машинограмм предписаний были взяты формы «ручных» предписаний. Было разработано несколько вариантов форм машинограмм предписаний и проведена их классификация. Основная проблема при разработке машинных форм предписаний – размещение применяемости. Было рассмотрено несколько предложений по размещению применяемости, получены оценки и рекомендации, найдено решение, позволяющее документировать теоретически бесконечно длинную применяемость. И здесь появилась проблема выбора между односемейной и многосемейной машинными формами предписаний. Машинная форма технологической спецификации проще, чем машинная форма предписания. При разработке машинной формы технологической спецификации серьезных вопросов почти не возникло. Единственный достойный внимания вопрос – вопрос о системе изменений. При работе вручную, когда необходимо внести изменение в технологическую спецификацию, оформляют и рассылают так называемые листы замены. При автоматизации можно и не соблюдать эту традицию.

«Современная информационная система предприятияпредставляет собой очень сложную структуру, что объясняется большим количеством объектов производства и сложностью технологических процессов. Для описания предприятия как информационного объекта предлагается перечень параметров, характеризующих содержание, структуру, объем, периодичность обработки информации, направление и характер ее потоков. Эти параметры определяют состав и структуру масствов информации, вляют на разработку алгоритмов их обработки и корректировки, выбор программных средств обработки информации, формирование технической базы» [ ].

Наименование параметров
Максимальная величина параметра по классам предприятий


1
2
3

Количство записей деталей и узлов в изделии
400 000
100 000
30 000

Номенклатура деталей и узлов
100 000
20 000
7 000

Количество деталеопераций
2 000 000
600 000
120 000

Номенклатура материалов
35 000
15 000
6 000

Номенклатура оснастки
400 000
120 000
40 000

Номенклатура инструмента
60 000
30 000
10 000



Эти параметры необходимо учитывать при выборе стратегии разработки и внедрения системы автоматизированного формирования рассматриваемой в настоящей работе документации. Для предприятий, относящихся к первому или второму классу разработка и внедрение системы, по-видимому, должны происходить в несколько очередей. Такое положение связано с большими объемами первоначальной регистрации данных. Эксплуатация системы в полном объеме задач может быть начата только тогда, когда уже создана база данных.

Для создания базы данных необходимо обеспечить ввод в ЭВМ данных, содержащихся в написанных ранее вручную документах, и затем корректировать эти данные, когда происходят изменения. На ЗиЛе работы по созданию системы автоматизированного формирования конструкторско-технологической документации следует проводить в три очереди. В первой очереди предполагается автоматизация работ по составлению наборов на изделия, цеховых списков деталей, сборочных единиц и изделий, формированию предписаний на готовность производства на основе документации на подготовку производства.

В первой очереди документы составляются вручную и вводятс в ЭВМ; поддержание базы данных обеспечивает автоматизацию составления перечисленных документов в целом ряде случаев. Уже на первом этапе автоматизация дает экономию по отдельным видам работ до 10 человеко-месяцев.

Во второй очереди предполагается автоматизация процедур формирования документации на подготовку производства новых объектов. В проекте третьей очереди предполагается автоматизация процедур формирования документации на подготовку и готовность производства в случаях изменения КТСИ. В процессе развития системы автоматизированного формирования документации получает развитие информационно-справочная система. При такой стратегии проектирования и внедрения системы лучше решаются задача повышения инновационного потенциала пользователя и задача повышения его профессионального уровня. Обосновывая эту мысль, приведем следующие слова: «… думаю основная проблема сегодня заключается не в отсутствии "второй грамотности" у большинства работников, а в том, что чаще всего хромает «первая» – не умение читать и писать (этому-то, слава богу, мы все обучены), нет – профессиональная подготовка в избранной предметной области, будь то техника или кулинария, медицина или пожарное дело. И бороться следует прежде всего не с компьютерной безграмотностью, а с предметным непрофессионализмом» [ ].С этой точки зрения разработчик, берущийся в схожих условиях за создание автоматизированной системы, должен прежде всего получить солидную профессиональную подготовку в той предметной области, которую затрагивает автоматизация.
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    Начало





             Выбрать i-ю вершину.


            Положить� EMBED Equation.3  ���� EMBED Equation.3  ���





Есть непройденные пути к j-й аершине ?





     Конец





Пройти путь. Вычислить


� EMBED Equation.3  ���


Вычислить � EMBED Equation.3  ���





    Начало





Положить � EMBED Equation.3  ���


                       Выбрать i-ю вершину





Есть дуги, ведущие из i-й


вершины по не пр. путям?





     Конец





Пройти дугу, вычислить и сохранить в памяти � EMBED Equation.3  ���





Эта вершина j-я?





� EMBED Equation.3  ���





Вернуться назад





Эта вершина i-я ?





Есть дуги, ведущие по не   пройденным путям ?





Положить � EMBED Equation.3  ���равным ранее сохраненной в памяти величине








ИЗДЕЛИЕ








КОЛИЧЕСТВО
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            а                                                                     б








                                                  С П Е Ц И Ф И К А Ц И Я   У З Л А


Обозначение_________________                      Цех-сборщик _____                              Лист____


Наименование____________________________________________                        Листов ____





№                 И   З   Д   Е   Л   И   Е                         Кол-во    Цех-        П Р И М Е Н Я Е М О С Т Ь


и                                                                                    в        постав-  


з     Вид Модель  Префикс    Номер    Суффикс   узле         щик   По любому   По мере           %


м                                                                                                           варианту      надобности
























































№      Дата       №  предписания     Подпись      № изм      Дата           №  предписания      Подпись














                     Составил


Дата             Начальник бюро


                     Начальник ОПП





ЗИЛ                                                                                                            ХХ ХХХХХХХХХХ 19ХХ


            Н   А   Б   О   Р     Н   А     И   З   Д   Е   Л   И   Е


ОПП                                                                                                           ЛИСТ ХХХ ЛИСТОВ ХХХ





МЕРОПРИЯТИЕ ХХХХХ-ХХ  ПРЕДПИСАНИЕ ХХХ-ХХХХ/ХХХХХ   ИЗДЕЛИЕ ХХХ….ХХ





ПОЗ Ч Т О   В Х О Д И Т       К У Д А  В Х О Д И Т   НОМ ЦЕХ  ШМХ  НОМ ЦЕХ  ВИД  ВИД


          Вид    Обозначение ном       Обозначение  Кол  МАР  СБ                  МАР ИЗГ   ОБР   МАР


                   Наименование            Наименование





ХХХХ  Х  ХХХХХ…ХХ  ХХХ  ХХХХХ…ХХ  ХХХ ХХХ  ХХХ  ХХ      ХХХ  ХХХ  ХХХ   Х


                  ХХХХХ….ХХ            ХХХХХ…ХХ                                                       ХХХ   ХХХ


                                                                                                                                      ХХХ   ХХХ


                                                                                                                                      ХХХ   ХХХ


                                                                                                                                      ХХХ   ХХХ





                                             ХХХ  ХХХХХ…ХХ  ХХХ  ХХХ  ХХХ  


                                                        ХХХХХ…ХХ





                                              ХХХ  ХХХХХ…ХХ  ХХХ  ХХХ  ХХХ


                                                         ХХХХХ…ХХ


                                             


                                              ХХХ  ХХХХХ…ХХ  ХХХ  ХХХ  ХХХ





ХХХХ  Х  ХХХХХ…ХХ   ХХХ  ХХХХХ…ХХ  ХХХ  ХХХ  ХХХ


                   ХХХХХ…ХХ              ХХХХХ…ХХ











ЗИЛ                                                                                                                             ХХ..ХХ.ХХ   ЛИСТ ХХХ


	         МНОГОМАРШРУТНЫЕ ПОЗИЦИИ НАБОРА НА ИЗДЕЛИЕ


ОПП                                                                                                                                            ЛИСТОВ ХХХ


  №


         ЧТО ВХОДИТ     ТЕХН МАРШРУТ      КУДА ВХОДИТ     ТЕХН МАРШРУТ    КОЛ-ВО    %


 ПОЗ                               ВИД ИЗГ В_О СБ                                        ВИД ИЗГ В_О СБ





ХХХ  ХХХХХ….ХХ       Х   ХХХ ХХХ           ХХХХХ…ХХ            Х   ХХХ ХХХ            ХХХХ     Х


                                                 ХХХ ХХХ                                                     ХХХ ХХХ


                                                 ХХХ ХХХ                                                     ХХХ ХХХ


                                                                     ХХХ                                                               ХХХ


                                                                     ХХХ                                                              








ХХХ  ХХХХХ…ХХ        Х   ХХХ ХХХ             ХХХХХ…ХХ          Х   ХХХ ХХХ             ХХХХ     Х


                                                 ХХХ ХХХ                                                      ХХХ ХХХ


                                                 ХХХ ХХХ                                                      ХХХ ХХХ


                                                 ХХХ  ХХХ                                                     ХХХ ХХХ


                                                 ХХХ  ХХХ                                                                         ХХХ


                                                                      ХХХ                                                              ХХХ


                                                                      ХХХ                                                              ХХХ





                                                                                                № задания     Дата            ф.


         Задание на формирование документации


                                                                                                                       Лист            Листов





1  2                3                           4                                               5                                                6


             7             8                     8                       7                                  8


             9            10                                          9                9





         11  12  13          14 15  16  17  18  19  11 12  20  11  12  21     20     22    23       24





Предписание





Строка





Предписание





Веха





Строка





Предписание





Веха-1





Веха-2





Строка





A





BC





                                                                                                                                     Лист


Карта формирования технологического узла


                                                                                                                                    Листов





Исп.     Вид             Обозначение                                     Наименование                               Изм.


  - 


  1


  2


  3


  4


  5


  6


  7


  8


  9


                                                                                    Позиции и количество на исполнение               


               Обозначение узла                           -       1      2      3       4       5       6       7       8       9





Технологическая деталь                                                  Количество на исполнение





Вид / Обозначение / Наименование           -        1      2      3       4       5      6        7       8       9
































Обозначение последующего узла





          С В О Д Н А Я     С П Е Ц И Ф И К А Ц И Я     А Г Р Е Г А Т О В                            Лист ____


Наименование _________________________________      Цех-сборщик_____              Листов ____





            Изделие, входящее в узел                             Применяемость в узле                             Признак





Изм Вид   Обозначение   Наименование    1  2    3   …  …  …   …    …    …    …        …  4    5    6 %
































           …    …    …    …    …    …    …                                           …    …    …    …

















      Предписание Дата Подпись Изм Предписание Дата Подпись Изм Предписание Дата Подпись























Одновременно посылаются                                    П-1  _____                      Цеху ___ посылаются


предписания____________      ПРЕДПИСАНИЕ  ПР-2 ____                                        листы ____


                                                                                     Г-3 _____      


                              главного технолога Московского автозавода имени И.А.Лихачева





Подразделения,  ЛЦСЦЛ ГЛЦКЧ ГЛЦСЧ  ГКЦ   Пресс


получающие


предписание           01           02          03          04      05           …    …       …     …     …





Основание и содержание                              Срок выдачи объемов ТПП __   Срок внедрения __


 Предписания                                                 Срок окончания подготовки __  Лист __ Листов __





1  2      Обозначение        7   Наименование 8    9    Технолог   13  П Р И М Е Н Я Е М О С Т Ь


                изделия                        изделия                   маршрут





          3   4       5        6                                                10   11    12       130   130А    130В  … 130Д2Э
































Главный технолог                             Начальник ОПП                                        Разработал











                                                                                П-1   _____                                        Лист 1


                                               ПРЕДПИСАНИЕ   ПР-2 _____  от _____


                                                                                Г-3   _____                                        Листов ___


            Главного технолога Московского автомобильного завода имени И.А.Лихачева





                        Обозначение   _________________


Мероприятие                                                                  Подразделению ___ высылаются листы __


                         Наименование _________________





Подразделения,   ЛЦСЦЛ   ГЛЦКЧ ГЛЦСЧ  ГКЦ  Пресс   РПЦ  ЯЗД Мотор Кузов   ...   УАМЗ


получающие


 предписание            01           02           03          04       05       06       07      09       10                86





Основание выпуска предписания





                                       Одновременно высылаются:





      ПРЕДПИСАНИЯ                   ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ СПЕЦИФИКАЦИИ УЗЛОВ





Обозначение Обозначение      Шифр Обозначение Лист Изм      Шифр Обозначение Лист Изм


                                                    подр                                                подр

















Взаимозаменяемость                    Указание о заделе


Выдать объемы ТПП                    Сроки выполнения работ                 Внедрить в производство


Главный технолог                          Начальник ОПП                               Разработал








ЗИЛ                                                    ХХ ХХХХХХХХХ 19ХХ                Лист ххх Листов ххх


             Продолжение предписания ХХХ-ХХХХ/ХХХХ


ОПП                                                                     Для цеха ХХХ             Мероприятие ххххх-хх





Строка хххх  Состояние хххххххххх





Вид   Обозначение Наименование  ИЧ  ШМХ  Вид   Тех     Маршрут   Применяемость


                                                                                 изм   Вид Изг ВО  Сб


 Х     ХХХХ…ХХ   ХХХХХ…ХХ   ХХ    ХХ      ХХ    Х    ххх ххх


                                 ХХХХХ…ХХ                                          ххх ххх


                                                                                                   …    …


                                                                                                   ххх ххх      ххххх ххххх … ххххх


                                                                                                                000  хххх   хххх …  хххх


                                                                                                                ххх  хххх  хххх …   хххх


                                                                                                                ххх  хххх  хххх  …  хххх


                                                                                                    -----------------------------------------


                                                                                                                      ххххх ххххх … ххххх


                                                                                                                000  хххх   хххх …  хххх


                                                                                                                ххх  хххх  хххх …   хххх


                                                                                                                ххх  хххх  хххх  …  хххх





ЗИЛ                                                                                  хх хххххххххх 19хх    Лист ххх Листов ххх


             Продолжение предписания ххх-хххх/хххх


ОПП                                                                                  Для цеха ххх           Мероприятие ххххх-хх





Строка хххх  Состояние хххххххххх


ВИД ОБОЗНАЧЕНИЕ НАИМЕНОВАНИЕ ИЧ ШМХ Вид ТехМаршрут     Применяемость


 Х      ХХХХХ  …. ХХ ХХХХХ …  …   ХХ ХХ   ХХ   изм   Вид Изг ВО Сб


                                       ХХХХХ …  …   ХХ                    Х       х    ххх ххх


                                                                                                             ххх ххх


                                                                                                             ххх ххх


                                                                                                                            000 ххххх … ххххх


                                                                                                                                      хххх …  хххх


                                                                                                                                    ххххх … ххххх


                                                                                                                                       хххх …  хххх 


                                                                                                                             ххх ххххх … ххххх


                                                                                                                                      хххх …  хххх


                                                                                                                              ххх ххххх … ххххх


                                                                                                                                      хххх …  хххх








ЗиЛ                                                                                    хх хххххххххх 19хх   Лист ххх Листов ххх


         Продолжение предписания ххх-хххх/хххх


ОПП                                                                                   Для цеха ххх          Мероприятие ххххх-хх


СТРОКА  СОСТОЯНИЕ  ВИД ОБОЗНАЧЕНИЕ НАИМЕНОВАНИЕ  ИЧ   ШМХ      ВИД ИЗМ


 хххх         хххххххххх         х     ххххххххххх…х   ххххххххххххх…х    хх       хх                 х


Постоянный


Тех маршрут                 П      Р      И      М      Е      Н      Я      Е      М      О      С      Т      Ь


Изг  ВО   Сб


ххх ххх


ххх ххх


ххх ххх


ххх ххх


ххх ххх            ххххх ххххх ххххх ххххх ххххх ххххх ххххх ххххх ххххх ххххх ххххх … ххххх


               000      хххх   хххх   хххх   хххх   хххх   хххх   хххх   хххх   хххх   хххх   хххх …   хххх


               ххх      хххх   хххх   хххх   хххх   хххх   хххх   хххх   хххх   хххх   хххх   хххх …   хххх


               ххх      хххх   хххх   хххх   хххх   хххх   хххх   хххх   хххх   хххх   хххх   хххх …   хххх


               ххх      хххх   хххх   хххх   хххх   хххх   хххх   хххх   хххх   хххх   хххх   хххх …   хххх


               ххх      хххх   хххх   хххх   хххх   хххх   хххх   хххх   хххх   хххх   хххх   хххх …   хххх




















� Вместо предисловия. Рукопись завершена в 1986 году, а компьютерный набор начат в 2001 году


* См. список публикаций


� 2001 год


� Меня это касалось непосредственно. Мой начальник, слабо владеющий основами КЗОТ, даже ставил вопрос о занесении в мою трудовую книжку факта использования рабочего времени на исследовательскую работу, которая, по его личному мнению, ЗиЛу ничего не давала


* или даже «Основной алгоритм». А еще это «Базовые конструкции АСУП», «Фундамент АСУП»


� Замечание 2008 года


* Большие объемы и скрупулезность цитирования – занудное, но необходимое здесь  средство,  чтобы развеять миф о существовании чуть ли не канонических решений по рассматриваемой проблеме 


* и это в конце ХХ века!


* если только это вообще возможно


* персональный компьютер появился у автора на 12 лет позже рукописи


* Настоящая работа не ориентирована на такие изделия (и алгоритмы)


� � EMBED Equation.3  ��� где B – матрица полной применяемости; A – матрица прямой применяемости; E – единичная матрица


� Так было на ЗиЛе в 80-е годы


� делится на колонки: Вид, Обозначение, Наименование, Номер изменения


� Описан вариант работы с MainFrame, применявшимися в то время (примечание 2008 года)


� Примечание 2008 года: здесь есть общие рассуждения на тему задания, по существу не относящиеся к рассматриваемым вопросам эволюции КТСИ. В 2008 году концепция системы «Задание» также была использована и реализована в подсистеме подписки на периодические издания в «ООО ЭЛКОД»


� на самом деле, как и прежде, здесь имеются в виду типы ситуаций (состояний), а не сами ситуации


� избыточность, как средство контроля правильности входных данных, здесь нецелесообразна


� Для компьютерных дел это обычно соотношения типа «время – память»


� и не содержат данных пользователя


� центральной памяти и дисковой памяти


� точнее 1, 2, 3, 5, 10, 15, 20, 50


� «Расширенный принцип Эпштейна – Гейзенберга.


В области исследований и разработок из трех параметров лишь два можно определить одновременно.


Если заданы цель и время для ее достижения, то нельзя угадать, сколько это будет стоить.


Если ограничены время и ресурсы, невозможно предсказать, какая часть задания будет выполнена.


Если четко ставится цель исследований и выделяется конкретная сумма денег, то нельзя предсказать, когда эта цель будет достигнута.


Если же вам повезет и вы сможете точно определить все три параметра, значит вы имеете дело не с исследованиями и разработками!» [ ]
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