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Розроблено метод оптимального динамічного управління функціями технологічної підготовки машинобудівного 
виробництва. Розглянуто математичне моделювання цього методу та його практична реалізація.  

Вступ 

Сучасні інформаційні технології приводять до 
істотних функціональних і організаційних змін у 
роботі промислових підприємств. Так, автомати-
зація функцій управління, планування і проекту-
вання оптимізує інформаційні потоки, скорочує 
кількість структурних підрозділів і дозволяє від-
мовлятися від традиційних видів виробництв. 
Разом з тим, в умовах динаміки сучасного ви-
робництва, коли конкурентоспроможність ви-
робництва визначається його здатністю швидко 
реагувати на всі зміни  ринків збуту, автоматизо-
вані системи повинні давати  оптимальні проект-
ні та управлінські рішення.  
Для цього потрібна розробка методів оптималь-
ного управління функціональними процесами, 
які автоматизуються. 

Постановка завдання 

Формалізацію процесу управління та розробку 
методу управління розглянемо на прикладі тех-
нологічної підготовки виробництва (ТПВ) маши-
нобудівного підприємства. При цьому потрібно 
врахувати велику кількість факторів і зв’язків 
між ними, що змінюються як в просторі, так і в 
часі. Виникає завдання вибору найбільш раціо-
нального варіанта з можливої множини відповід-
но до заданого критерію якості, тобто вирішення 
задачі оптимізації. 
Під оптимізацією розуміють процес знаходження 
екстремуму деякої кількісної величини (пара-
метра) проектованого об’єкта, поданої у вигляді 
функції. Оптимальним рішенням є найкраще з 
деякої множини рішення, яке забезпечує задані 
характеристики якості виробу найбільш продук-
тивним шляхом при мінімальних витратах, тобто 
виконання двох головних критеріїв – максималь-
ної продуктивності виробництва та мінімальної 
вартості (оптимізація витрат). 
Результати досліджень 

Комплексне та ефективне вирішення задач 
управління ТПВ  значною мірою залежить від 
злагодженості функціонування його підсистем, 
забезпечення стійкої розробки оптимальних  
процесів ТПВ. Автоматизована система  повинна 
забезпечувати оптимальність прийнятих рішень. 

Вибір функціонала якості для вирішення задач 
оптимізації залежить від конкретних задач ви-
робництва, але його загальний вигляд, з погляду 
оптимізації витрат на виробництво, може бути зо-
бражений інтегральною функцією ТПВ у вигляді 
мінімізації витрат на виробництво виробів [1]: 
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де дол
tM – часткова технологічна матеріалоєм-

ність виготовлення t -го виробу на n -й операції; 
дол
tЗ – часткова технологічна ємність по заробіт-

ній платі; дол
tA – часткова технологічна аморти-

заційна ємність виготовлення t -го виробу на  
n -й операції. 
На прикладі проектування технології механічної 
обробки корпусних деталей на оброблювальних 
центрах багатоцільового типу розглянемо вирі-
шення завдання оптимального управління проце-
сом технологічного проектування.  
Машинний час обробки деталі описується виразом 

XМ ttТ  p ,                                  

де pt  – час робочого ходу інструменту; Xt  – час 

холостих ходів інструменту.  
У свою чергу, 
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де XLL ,p  – довжина траєкторії переміщення інстру-

менту на робочому та холостому ходах відповідно; 

XMM SS ,
p

– хвилинні подачі робочого та холостого 

переміщення інструменту (швидкість подачі ін-
струменту); ЗT  – час на заміну інструменту; ПОЗТ  – 
час позиціювання стола-супутника станка. 
Об’єднуючи складові МT  стосовно послідовної 
обробки однієї деталі декількома інструментами, 
отримаємо загальний машинний час 
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де к – кількість інструментів, які використову-
ються для обробки виробу під час одного пози-
ціювання; р – кількість позиціювань під час об-
робки виробу. 
Виходячи з теорії продуктивності машин [2],  
фактична продуктивність обробки для однопото-
чного процесу визначається за виразом 
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де ХТ – середній час холостих ходів; ПТ – час 
простою. 
Фактично, управляти продуктивністю обробки 
виробу можна за допомогою заміни складової 

МТ , оскільки час ПТ  не може бути керованим 

на стадії проектування технології, а час ХТ  у 
конструкціях багатоцільових станків врахований. 
У цілому, машинний час обробки виробу МТ  

утворює лінійний однорідний простір Tt .  
Маємо систему рівнянь: 
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де Ii ,1 , Jj ,1 , Gg ,1  – множина  індексів  
робочих, холостих ходів і технологічних перехо-
дів відповідно; b – кількість інструментів, які  
використовуються при одному позиціюванні. 
Сукупність рівнянь задає послідовність розбиття 
простору Т  на підмножини, які створюють  
 -алгебру в таку Т ,  що 
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де З
MT – заданий машинний час обробки виробу. 

Треба розрахувати вірогідність події TP1 , при 
якій технологічний процес буде спроектований 
при заданій  -алгебрі в просторі t  таким чином, 

що час обробки 3
MTT  . Тобто необхідно забез-

печити оптимальність параметрів tp, tx, які забез-
печать максимальне значення ймовірності PT

(t), 
що є задачею оптимального динамічного управ-

ління [3]. Припустимо, що TP1 – вірогідність то-

го, що параметри простору t  в спроектованому 
технологічному процесі знаходяться в інтервалі 
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де   – символ міри в просторі   Xp ttT ; .  

Машинний час обробки KT  може задаватися те-

хнологом, управляючи складовими XL  та 
XMS на 

кожному з кроків проектування.  
Очевидно, що технологічний процес буде спро-
ектований оптимально тільки у тому випадку, 
якщо вірогідність g знаходиться в заданому діа-
пазоні згідно з працею [4] 
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Тоді можемо записати, що 
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Послідовність  KkgK ,1,   у цьому випадку є 
мірою, яка характеризує якість процесу управ-
ління проектуванням технологічного процесу. 
Таким чином, можемо говорити про подію за-
вершення процесу управління проектуванням і 
про вірогідність цієї події  . Ураховуючи теоре-
му про суму вірогідностей [4], узагальнена хара-
ктеристика  , яка описує якість процесу проек-
тування оптимальної за продуктивністю техно-
логії, може бути розрахована за формулою 
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Таким чином, функціонал (3) є функцією своїх 
аргументів і може розглядатися як критерій, який 
характеризує задану на T  співвідношеннями (1) 
та (2)  -алгебру. Тепер, управляючи парамет-
рами xL .p  та 

xMS
.p

, потрібно забезпечити макси-

мальне значення функції Q . При проектуванні 

технологічного процесу час pt визначається тех-

нологом під час задання робочих ходів. Для ма-
тематичного вирішення даної оптимізаційної за-
дачі введемо функцію [3] 

2KI .                                                                 (4) 
Тоді при заданому критерії якості проектування 
(4) і лінійних обмеженнях (1) на параметри тех-
нологічного процесу можна отримати процес, 
оптимальний з погляду найбільшої вірогідності 
отримання максимальної продуктивності проце-
су обробки. 
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Сукупність співвідношень (1), (2), (4) визнача-
ють оптимальну модель управління технологіч-
ним проектуванням для конкретного випадку 
проектування технологічного процесу. 
Існує єдине рішення отриманих співвідношень 
[3; 4]. Пошук цього рішення здійснюється шля-
хом перебору варіантів значень 

xjpL , 
pxjMS  та 

iXL , 
XiMS . Поставлена задача для кожного фік-

сованого значення управляючих параметрів ви-
рішене в теорії оптимального динамічного 
управління.  
Задаючи варіанти управляючих параметрів xL .p  

та 
xpMS

.
, отримаємо максимальне значення фун-

кціоналу (4) і, тим самим, оптимальний за про-
дуктивністю технологічний процес.  
При цьому можуть бути використані різноманіт-
ні методи вирішення оптимізаційної задачі (1), 
(2), (4). Отримана продуктивність обробки деталі 
є оптимальною при заданих обмеженнях і ви-
робничих умовах. 
Аналогічний підхід може бути використано під 
час вирішення інших задач з управління ТПВ. 
Наприклад, на рівні управління плануванням 
ТПВ, виходячи з його функцій, можемо форму-
вати та коректувати оперативне і поточне плану-
вання. У цьому випадку буде розглядатися ліній-
ний однорідний простір часткових витрат на ви-
готовлення деталі Cc .  
Система рівнянь 
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задає множини простору Cc , які перетворю-
ють  -алгебру в таку С,  що 
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де tР  – кількість виготовлених деталей; 0С – 

задане значення часткових витрат.  
У свою чергу, 

 t
t TЗ ; 

АФA п
t  , 

де tT – витрати на виготовлення t -ї деталі;  – 

тарифна ставка на виготовлення виробу; пФ – 

вартість обладнання; А – норма амортизаційних 
відрахувань з обладнання на повне оновлення. 
Очевидно, що задачі (5), (6) поставлені дуже за-
гально. При реалізації запропонованого методу 
оптимального управління необхідно вирішувати 
задачу поетапно, використовуючи метод оптимі-
зації за кожним із показників часткових витрат 
окремо. 

Висновок 

На підставі методу оптимального динамічного 
управління функціями ТПВ розроблена відпо-
відна методика і відповідне програмне забезпе-
чення, яке адаптоване в інформаційне середови-
ще PDM-системи SmarTeamV5R15. 
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