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Ðàññìàòðèâàåòñÿ âîçìîæíîå íàïðàâëåíèå äèâåðñèôèêàöèè ïðåäïðèÿòèé îáîðîííî-
ïðîìûøëåííîãî êîìïëåêñà, ñâÿçàííîå ñ âûïóñêîì îòå÷åñòâåííûõ êîìïëåêòóþùèõ äëÿ ãèá-
êîé àâòîìàòèçàöèè. Îòìå÷àåòñÿ íåîáõîäèìîñòü èñïîëüçîâàíèÿ àãðåãàòíî-ìîäóëüíîãî 
ïîäõîäà äëÿ ïîâûøåíèÿ ðåíòàáåëüíîñòè ïðîèçâîäñòâà. Êîíñòàòèðóåòñÿ îòñóòñòâèå îòå-
÷åñòâåííûõ èññëåäîâàíèé, ïîñâÿùåííûõ ïîèñêó çíà÷åíèé òåõíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê óíè-
ôèöèðîâàííûõ óçëîâ è àãðåãàòîâ äëÿ ãèáêîé àâòîìàòèçàöèè.

Ïðåäñòàâëåíî ôîðìàëèçîâàííîå îïèñàíèå ïðîöåññîâ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ãèáêèõ ïðîèçâîä-
ñòâåííûõ ñèñòåì, ïîçâîëèâøåå âñêðûòü íåîáõîäèìûé íàáîð âõîäíûõ äàííûõ, âêëþ÷àÿ òåõ-
íè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ìîäóëåé, óçëîâ è àãðåãàòîâ è ôîðìó ïðåäñòàâëåíèÿ ðåçóëüòàòîâ 
ñèìóëÿöèè äëÿ âåðèôèêàöèè ïðîãðàììíûõ ïðîöåäóð.

Ïðèâåäåí ïðèìåð êîìïüþòåðíîãî ïðèëîæåíèÿ äëÿ ñèìóëÿöèè ðàáîòû ãèáêîãî ïðîèçâîä-
ñòâåííîãî ìîäóëÿ, ïîçâîëÿþùåãî íà îñíîâå ìíîãîêðàòíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ 
ñôîðìèðîâàòü òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ìîäåëüíîãî ðÿäà êîìïëåêòóþùèõ. Ïîêàçàí 
ïðèìåð çàêîíîìåðíîñòåé, ïîëó÷àåìûõ â ðåçóëüòàòå âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ. 
Äëÿ íàó÷íûõ ðàáîòíèêîâ è èíæåíåðîâ, ñâÿçàííûõ ñ ïðîèçâîäñòâîì êîìïëåêòóþùèõ äëÿ 
ãèáêîé àâòîìàòèçàöèè â ìàøèíîñòðîåíèè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãèáêèå ïðîèçâîäñòâåííûå ìîäóëè è ñèñòåìû, êîìïëåêòóþùèå, òåõ-
íè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè, ñèìóëÿöèÿ, âû÷èñëèòåëüíûå ýêñïåðèìåíòû.
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The possible direction of diversification of enterprises of the military-industrial complex associated 
with the production of domestic components for flexible automation is considered. It is noted the 
need to use modular approach to improve the profitability of production. It is stated that there is 
no domestic research devoted to the search for the values of the technological characteristics of 
unified units and assemblies for flexible automation.

The paper presents a formalized description of the processes of functioning of flexible production 
systems, which allowed to open the necessary set of input data, including the technological 
characteristics of modules, components and assemblies and the form of presentation of simulation 
results for verification of program procedures.

An example of a computer application to simulate the operation of a flexible production module, 
which allows to  form  the technological characteristics of a model range of components on the basis 
of multiple computational experiments, is given. An example of the regularities obtained as a result 
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of computational experiments is given. For scientists and engineers involved in the production of 
components for flexible automation in mechanical engineering.

Keywords: flexible production modules and systems, components, technological characte-
ristics, simulation, computational experiments.

Ïðåäïðèÿòèÿ îáîðîííî-ïðîìûøëåííîãî êîìïëåêñà (ÎÏÊ) òðàäèöèîííî îòëè÷àþòñÿ âû-
ñîêèì óðîâíåì ïðèìåíÿåìûõ òåõíîëîãèé, èñïîëüçîâàíèåì íîâåéøåãî òåõíîëîãè÷åñêîãî 
îáîðóäîâàíèÿ èëè îáîðóäîâàíèÿ, ïîäâåðãíóòîãî ãëóáîêîé ìîäåðíèçàöèè, àêòèâíûì âíåäðå-
íèåì èíôîðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé, íàëè÷èåì âûñîêîêâàëèôèöèðîâàííîãî ïåðñîíàëà.

Â óñëîâèÿõ ïåðñïåêòèâíîãî ñîêðàùåíèÿ îáúåìîâ ãîñîáîðîíçàêàçà, ñîãëàñíî ïîðó÷åíèþ 
Ïðåçèäåíòà ÐÔ, ê 2030 ã. äîëÿ ãðàæäàíñêîé ïðîäóêöèè â ÎÏÊ äîëæíà ñîñòàâèòü íå ìåíåå 
50 % [1]. 

Ïî ñëîâàì Ïðåçèäåíòà ÐÔ, «ïðè âûïóñêå ãðàæäàíñêîé ïðîäóêöèè íåëüçÿ îðèåíòèðîâàòü-
ñÿ íà òàê íàçûâàåìûé øèðïîòðåá. Íóæíî îòâå÷àòü ïîòðåáíîñòÿì ïåðåäîâûõ íàóêîåìêèõ îò-
ðàñëåé. Ó ÎÏÊ ñëîæíîå îáîðóäîâàíèå, è âûïóñêàòü íà íåì ñêîâîðîäêè íåäîïóñòèìî» [2].

Àêòóàëüíûì íàïðàâëåíèåì äèâåðñèôèêàöèè ìîæåò ñòàòü èçãîòîâëåíèå êàê ëèíåéêè êîì-
ïëåêòóþùèõ äëÿ ãèáêîé àâòîìàòèçàöèè, òàê è ñîâðåìåííûõ ãèáêèõ ïðîèçâîäñòâåííûõ ìîäó-
ëåé (ÃÏÌ) è ñèñòåì (ÃÏÑ) «ïîä êëþ÷».

Ïî îöåíêàì Ìèíïðîìòîðãà, ê 2020 ã. ñïðîñ íà àâòîìàòèçèðîâàííîå îáîðóäîâàíèå âîçðàñ-
òåò äî 86 % â îáùåì îáúåìå ïîòðåáëåíèÿ ñòàíêîâ. À ïîñëå 2030 ã. ñòàíêè áåç ñèñòåì ЧÏÓ 
ïîêóïàòü ïî÷òè ïåðåñòàíóò [3].

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ óðîâåíü èìïîðòîçàâèñèìîñòè îòðàñëè ñòàíêîñòðîåíèÿ – êðèòè÷å-
ñêèé, áîëåå 90 % [5]. Íàèáîëåå âûñîêèé óðîâåíü èìïîðòîçàâèñèìîñòè õàðàêòåðåí äëÿ ñëå-
äóþùèõ âèäîâ êîìïëåêòóþùèõ: ñèñòåìû ЧÏÓ äëÿ óïðàâëåíèÿ ïÿòüþ è áîëåå îñÿìè; ýëåêòðî-
äâèãàòåëè äëÿ ñòàíêîâ ñ ЧÏÓ, â òîì ÷èñëå ëèíåéíûå; äàò÷èêè, ëèíåéêè, ïðåîáðàçîâàòåëè; 
øàðèêî-âèíòîâûå ïàðû; èíñòðóìåíòàëüíûå ìàãàçèíû äëÿ îáðàáàòûâàþùèõ öåíòðîâ ñ ìåõà-
íèçìîì àâòîìàòè÷åñêîé ñìåíû èíñòðóìåíòà; ïîäøèïíèêè [4].

Ñîâðåìåííûì íàïðàâëåíèåì ïîâûøåíèÿ ðåíòàáåëüíîñòè ïðîèçâîäñòâà êîìïëåêòóþùèõ 
è ñðåäñòâ ïðîèçâîäñòâà ÿâëÿåòñÿ àãðåãàòíî-ìîäóëüíûé ïîäõîä, ïîçâîëÿþùèé ïðîèçâîäèòå-
ëÿì ëîêàëèçèðîâàòü ïðîèçâîäñòâî íà âûïóñêå ìîäóëüíûõ ñèñòåì ñòàíêîâ, òðàíñïîðòíûõ 
ñðåäñòâ, ñêëàäñêèõ ñèñòåì, ñèñòåì óïðàâëåíèÿ è ïðî÷èõ èçäåëèé.

Ïðè ýòîì ïîä ìîäóëåì ïîíèìàåòñÿ ïåðâè÷íûé ýëåìåíò ÃÏÑ, âûïîëíÿþùèé çàêîí÷åí-
íóþ òåõíîëîãè÷åñêóþ îïåðàöèþ (îáðàáîòêà, òðàíñïîðòèðîâêà, ñêëàäèðîâàíèå è ò. ï.) èëè 
îïåðàöèþ ïëàíèðîâàíèÿ, óïðàâëåíèÿ ïðîöåññàìè îáðàáîòêè, êîíòðîëÿ, òåõíîëîãè÷åñêîé 
ïîäãîòîâêè ïðîèçâîäñòâà è äð., à ïîä àãðåãàòîì ïîíèìàåòñÿ êîìïîíåíò ìîäóëÿ – óíèôèöè-
ðîâàííûé ýëåìåíò, êîòîðûé ìîæåò áûòü ñàìîñòîÿòåëüíî ðàçðàáîòàí, èçãîòîâëåí è âíåäðåí, 
îäíàêî ïðèñóùèå åìó ôóíêöèè îí ìîæåò âûïîëíÿòü òîëüêî â ñîñòàâå ìîäóëÿ.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ìèðå èìåþòñÿ ñîòíè ïðîèçâîäèòåëåé êîìïëåêòóþùåãî îáîðóäîâà-
íèÿ äëÿ ãèáêèõ ïðîèçâîäñòâåííûõ ñèñòåì [5], âûïóñê êîòîðîãî îñóùåñòâëÿåòñÿ íà îñíîâå 
àãðåãàòíî-ìîäóëüíîãî ïîäõîäà. Íàïðèìåð, ýòî îáîðóäîâàíèå ôèðìû «Ìàçàê» (Mazak), îáåñ-
ïå÷èâàþùåå ìîäóëüíîå èñïîëíåíèå ÃÏÑ â çàâèñèìîñòè îò òðåáîâàíèé ïðîèçâîäñòâà: îò 
ìèíèìàëüíîãî (1 ñòàíîê, 6 ïàëëåò, 1 çàãðóçî÷íàÿ ñòàíöèÿ) äî ìàêñèìàëüíîãî (16 ñòàíêîâ, 
200 ïàëëåò, 8 çàãðóçî÷íûõ ñòàíöèé) [6].

Èíäèéñêàÿ ôèðìà «Ïðàãàòè» (Pragati) âûïóñêàåò èíñòðóìåíòàëüíûå ìàãàçèíû, ïðèâîäû 
è ìàíèïóëÿòîðû äëÿ àâòîìàòè÷åñêîé ñìåíû ðåæóùèõ èíñòðóìåíòîâ ìîäóëüíîé êîíñòðóêöèè 
(ðèñ. 1) [7].

Âìåñòå ñ òåì äëÿ îðãàíèçàöèè ïðîìûøëåííîãî ïðîèçâîäñòâà óíèôèöèðîâàííûõ êîì-
ïëåêòóþùèõ ýëåìåíòîâ è ÃÏÑ â öåëîì íåîáõîäèìî íàëè÷èå êîìïëåêñà òåõíè÷åñêèõ õàðàê-
òåðèñòèê ìîäóëåé è àãðåãàòîâ òåõíîëîãè÷åñêîãî è ñåðâèñíîãî îáîðóäîâàíèÿ.
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Ìîäóëüíûå êîíñòðóêöèè óíèôèöèðîâàííûõ êîìïëåêòóþùèõ äîëæíû ñîîòâåòñòâîâàòü 
òðåáîâàíèÿì òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ïðåäïðèÿòèé-ïîòðåáèòåëåé, êîòîðûå ìîãóò âàðüè-
ðîâàòüñÿ â øèðîêèõ ïðåäåëàõ. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, óíèôèêàöèÿ è ñòàíäàðòèçàöèÿ ýëåìåíòîâ 
ìîäóëüíîé ñèñòåìû äëÿ ãèáêîé àâòîìàòèçàöèè ïîçâîëèò ïðåäïðèÿòèþ-ïðîèçâîäèòåëþ îðãà-
íèçîâàòü åå ïðîèçâîäñòâî ïî îòðàáîòàííûì òåõíîëîãèÿì, ÷òî ñîçäàåò òåõíîëîãè÷åñêóþ îñ-
íîâó äëÿ âûñîêîýôôåêòèâíîãî èçãîòîâëåíèÿ èçäåëèé òðåáóåìîãî êà÷åñòâà â íóæíûõ êîëè-
÷åñòâàõ, â óñòàíîâëåííûå ñðîêè è ïðè ìèíèìàëüíîé ñåáåñòîèìîñòè.

Âìåñòå ñ òåì ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóþò èññëåäîâàíèÿ, ïîñâÿùåííûå ïîèñêó çíà÷åíèé òåõ-
íè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê óíèôèöèðîâàííûõ óçëîâ è àãðåãàòîâ äëÿ ãèáêîé àâòîìàòèçàöèè, 
êîððåëèðóåìûõ ñ ñîäåðæàíèåì âûïîëíÿåìûõ â ÃÏÑ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ.

Âîçìîæíûì ïóòåì ïîèñêà íåîáõîäèìûõ òåõíè÷åñêèõ ðåøåíèé ñëóæèò âûïîëíåíèå âû-
÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñïåöèàëüíî ðàçðàáàòûâàåìûõ ñðåäñòâ ñèìó-
ëÿöèè (èìèòàöèè) ðàáîòû ìîäóëåé è àãðåãàòîâ ïðè ðàçëè÷íûõ âõîäíûõ äàííûõ.

Â Àýðîêîñìè÷åñêîì èíñòèòóòå Îðåíáóðãñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà ðàçðàáîòà-
íî ôîðìàëèçîâàííîå îïèñàíèå ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ÃÏÑ, èõ ìîäóëåé è àãðåãàòîâ, ÷òî ïîçâî-
ëèëî ðåàëèçîâàòü ðÿä êîìïüþòåðíûõ ïðèëîæåíèé äëÿ ñèìóëÿöèè ðàáîòû îòäåëüíûõ ÃÏÌ, 
ÃÏÑ ñ àâòîìàòè÷åñêîé òðàíñïîðòíî-ñêëàäñêîé ñèñòåìîé (ÀÒÑÑ) è ÃÏÑ, îñíàùåííîé ÀÒÑÑ 
è àâòîìàòè÷åñêîé ñèñòåìîé èíñòðóìåíòàëüíîãî îáåñïå÷åíèÿ [8]. Ðàññìîòðèì áîëåå ïîäðîá-
íî ðàçðàáîòàííûé ôîðìàëèçîâàííûé àïïàðàò äëÿ ñèìóëÿöèè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ãèáêèõ 
ïðîèçâîäñòâåííûõ ñèñòåì (ðèñ. 2).

Ïðîöåññ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ÃÏÑ ðàññìàòðèâàåòñÿ íà ïðîòÿæåíèè öèêëà àâòîíîìíîé 
(áåçëþäíîé) ðàáîòû ñèñòåìû. Äèðåêòèâîé ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñèñòåìû â ïëàíèðóåìûé k-é 
öèêë áåçëþäíîé ðàáîòû ñëóæèò ñìåííîå çàäàíèå (ÑÇ) Sx      , çàäàâàåìîå ÷èñëîì ïàðòèé çàïóñ-
êà (ÏÇ) çàãîòîâîê â îáðàáîòêó, èõ î÷åðåäíîñòüþ è êîëè÷åñòâîì çàãîòîâîê â ÏÇ â âèäå

Sx = k1  n1 + ... + k1  n1 + ki  ni + ... + kz  nz  ,           (1)

ãäå k  (k1, k2, ..., kL  ) – êîä íàèìåíîâàíèÿ èçäåëèÿ èç íîìåíêëàòóðû èçäåëèé L, çàêðåïëåííûõ çà 
äàííîé ïðîèçâîäñòâåííîé ñèñòåìîé; i = (1, …, L); ni = (0, n    i

min,..., n  i
max    ) êîëè÷åñòâî îäèíàêîâûõ 

èçäåëèé â ïàðòèè çàïóñêà, øò.; n    i
min , n  i

max  – ïðåäåëüíûå ðàçìåðû ïàðòèé çàïóñêà çàãîòîâîê ki     -ãî 
íàèìåíîâàíèÿ â îáðàáîòêó, øò.; Z – ÷èñëî ïàðòèé çàïóñêà â x-ì âàðèàíòå ñìåííîãî çàäàíèÿ, øò.

Ðèñ. 1. Ïðèâîä ìàíèïóëÿòîðà (à) è ìàíèïóëÿòîðû (á) ôèðìû «Ïðàãàòè»

a)                                                   á)
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Èñõîäíîå ñîñòîÿíèå ñèñòåìû – ýòî äàííûå î íà÷àëüíîì ðàçìåùåíèè çàãîòîâîê, ðåæóùèõ 
èíñòðóìåíòîâ (ÐÈ) è òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ (ÒÑ) èõ äîñòàâêè ê ñòàíêàì.

Ìåñòîíàõîæäåíèå çàãîòîâîê è ÐÈ â íàêîïèòåëÿõ ó÷èòûâàåòñÿ ïðè ðàñ÷åòå äëèòåëüíîñòè 
òðàíñïîðòíûõ îïåðàöèé, à ñëåäîâàòåëüíî, îòðàæàåòñÿ íà ðåçóëüòàòàõ ìîäåëèðîâàíèÿ. Ðàñ-
ñìîòðåòü (ïðîìîäåëèðîâàòü) âñå âàðèàíòû ðàçìåùåíèÿ äàæå äëÿ îäíîãî ñìåííîãî çàäàíèÿ 
ïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæíî. Ïîýòîìó îáû÷íî îãðàíè÷èâàþòñÿ ëèøü òåìè âàðèàíòàìè ðàçìå-
ùåíèÿ, êîòîðûå ìîæíî óïîðÿäî÷èòü ïî îïðåäåëåííûì óñëîâèÿì, â êà÷åñòâå êîòîðûõ ìîãóò 
áûòü èñïîëüçîâàíû:

à) ðàíäîìèçàöèÿ ðàçìåùåíèÿ ñ ïîìîùüþ ãåíåðàòîðà ñëó÷àéíûõ ÷èñåë (ïðîöåäóðû random 
è randomize íà ÿçûêå Delphi);

á) óïîðÿäî÷èâàíèå ðàçìåùåíèÿ ïî ïàðòèÿì çàïóñêà. Äàííîå óñëîâèå, â ñâîþ î÷åðåäü, 
ìîæåò âûïîëíÿòüñÿ: â ïîðÿäêå âîçðàñòàíèÿ/óáûâàíèÿ íîìåðîâ ïàðòèé çàïóñêà; â ïîðÿäêå 
âîçðàñòàíèÿ/óáûâàíèÿ ðàçìåðîâ ïàðòèé çàïóñêà; óïîðÿäî÷èâàíèåì â íàêîïèòåëå ñëåâà íà-
ïðàâî è ñïðàâà íàëåâî; óïîðÿäî÷èâàíèåì îò öåíòðà ñêëàäà; â ïîðÿäêå, çàäàâàåìîì ïîëüçî-
âàòåëåì â äèàëîãîâîì ðåæèìå; ïî ìèíèìàëüíîé äëèòåëüíîñòè òðàíñïîðòíîé îïåðàöèè.

Ïðîöåññ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñèñòåìû íà÷èíàåòñÿ ñ èäåíòèôèêàöèè çàãîòîâîê â íàêîïè-
òåëÿõ è ïðîâåðêè èõ ñîîòâåòñòâèÿ î÷åðåäè çàïóñêà çàãîòîâîê â îáðàáîòêó, ïîäàâàåìîé íà 
âõîä ïðîèçâîäñòâåííîé ñèñòåìû, âèäà

1 2

1 2 1 1 1 2 2 2, ,... ,... ( , ,..., , , ,..., ,..., , ,..., ,..., , ,..., )
zi

j i i i Z Z Z

n n nn

p p p k k k k k k k k k k k k= ����� ����� ���������� .                 (2)

Â ðåçóëüòàòå èäåíòèôèêàöèè âûÿâëÿåòñÿ ñïèñîê ñòàíêîâ, èìåþùèõ â ðàáî÷èõ çîíàõ çàãî-
òîâêè, ñîîòâåòñòâóþùèå ÑÇ.

Ðèñ. 2. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ÃÏÑ: 
1 – àâòîìàòè÷åñêèé ñêëàä çàãîòîâîê; 2 – ïîçèöèÿ ñâÿçè ñ âíåøíèì òðàíñïîðòîì çàãîòîâîê; 3 – ïîçèöèÿ 
îñòàíîâêè òðàíñïîðòíîãî ñðåäñòâà ïðè îáñëóæèâàíèè ñòàíêà; 4 – òðàíñïîðòíîå ñðåäñòâî; 5 – ïðèñòàíî÷-
íûé íàêîïèòåëü ïàëåò; 6 – ðàáî÷àÿ çîíà ñòàíêà; 7 – ïîçèöèÿ ñìåíû èíñòðóìåíòîâ â ðàáî÷åé çîíå; 8 – èí-
ñòðóìåíòàëüíûé ìàãàçèí ñòàíêà; 9 – ïîçèöèÿ çàìåíû èíñòðóìåíòîâ â ìàãàçèíå; 10 – ïåðåãðóçî÷íûé íà-
êîïèòåëü èíñòðóìåíòîâ; 11 – èíñòðóìåíòàëüíûé ðîáîò; 12 – öåíòðàëüíûé íàêîïèòåëü èíñòðóìåíòîâ; 

13 – êàññåòà ñâÿçè ñ âíåøíèì òðàíñïîðòîì
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Â àëüòåðíàòèâíîì ñïèñêå ñòàíêîâ çàãîòîâêè â ðàáî÷èõ çîíàõ ëèáî îòñóòñòâóþò, ëèáî íå 
ñîîòâåòñòâóþò òåêóùåìó ñìåííîìó çàäàíèþ. 

Äëÿ ñòàíêîâ èç àëüòåðíàòèâíîãî ñïèñêà âûïîëíÿåòñÿ ïîèñê íóæíûõ çàãîòîâîê â ïðèñòà-
íî÷íûõ íàêîïèòåëÿõ, è â ñëó÷àå èõ îòñóòñòâèÿ âûäàþòñÿ çàÿâêè íà èõ äîñòàâêó èç àâòîìàòè-
÷åñêîãî ñêëàäà, âèäà Z     i

TC= (Ci, mi, pi) , ãäå Ci = 0 èëè Ci = 1 – íàëè÷èå çàÿâêè íà îáñëóæè-
âàíèå îò i-ãî ñòàíêà; mi – ìîìåíò âðåìåíè âûäà÷è çàÿâêè îò i-ãî ñòàíêà; pi – ïðèîðèòåò 
(ðàíã) çàÿâêè, ðåãëàìåíòèðóþùèé î÷åðåäíîñòü åå âûïîëíåíèÿ ÒÑ.

Èç ñôîðìèðîâàííîé î÷åðåäè çàÿâîê íà îáñëóæèâàíèå òðàíñïîðòíîå ñðåäñòâî âûïîëíÿåò 
çàÿâêó ñîãëàñíî äåéñòâóþùèì â ñèñòåìå ïðàâèëàì (àëãîðèòìàì) îáñëóæèâàíèÿ. Â ÀÑÓ ÃÏÑ 
ìîãóò áûòü ðåàëèçîâàíû ñëåäóþùèå àëãîðèòìû îáñëóæèâàíèÿ ñòàíêîâ è èõ êîìáèíàöèè [9]:

1) ñ ïåðâîé çàÿâêè â î÷åðåäè (FIFO – First Input – First Output);
2) ñ ïîñëåäíåé çàÿâêè â î÷åðåäè (LIFO – Last Input – First Output);
3) ïî ïðèîðèòåòàì ñòàíêîâ;
4) ïî min òðóäîåìêîñòè çàãîòîâîê â íàêîïèòåëå (TWK – Total Work);
5) ïî min îñòàòî÷íîìó âðåìåíè â ðàáî÷åé çîíå (LWKR – Least Work Remaining);
6) ïî min ÷èñëó çàãîòîâîê â íàêîïèòåëå (NXQL – Next Queue Length);
7) ïî min âðåìåíè òðàíñïîðòíîé îïåðàöèè (SPT – Shortest processing-time).
Âðåìÿ âûïîëíåíèÿ i-é òðàíñïîðòíîé îïåðàöèè t  TP òðàíñïîðòíûì ñðåäñòâîì áåç ó÷åòà 

ïîãðåøíîñòåé ðàçãîíà è òîðìîæåíèÿ ìîæíî îïèñàòü òàê (ðèñ. 3):

0 0 0 0
ТС см

ТС

( ( 1)) ( ( 1))
2i jS F l x S F l x

t t
V

− + − + − + −
= + ,                     (3)

ãäå Si – êîîðäèíàòà ñòàíêà îòïðàâëåíèÿ, Si – êîîðäèíàòà ñòàíêà ïðèáûòèÿ ÒÑ: Si, Si (S1, S2 ... SR); 
R – ÷èñëî ñòàíêîâ â ÃÏÑ, øò.; (F0 + L0  (x – 1)) – êîîðäèíàòà ïîçèöèè ñêëàäà ñ íóæíîé çàãîòîâêîé; 
F0 – êîîðäèíàòà öåíòðà ïåðâîé ïîçèöèè ñêëàäà; l   0 – øàã ÿ÷ååê ñêëàäà; x – ïîðÿäêîâûé íîìåð 
ÿ÷åéêè ñêëàäà ñ íóæíîé çàãîòîâêîé: x (1, 2 ... Nc   ); Nc – ÷èñëî ÿ÷ååê (åìêîñòü) ñêëàäà ïàëåò;
VÒÑ – ìàðøåâàÿ ñêîðîñòü ïåðåìåùåíèÿ ðîáîêàðû; t ñì – öèêë çàãðóçêè/âûãðóçêè ïàëåòû íà ðîáî-
êàðå. Ïîëó÷åííîå âûðàæåíèå ñïðàâåäëèâî äëÿ äâóõìåñòíîãî ðîáîêàðà, äâèæóùåãîñÿ ïî ðåâåðñèâ-
íîìó ìàðøðóòó.

Ïîñëå äîñòàâêè çàãîòîâêè íà ñòàíêå îòðàáàòûâàåòñÿ öèêë åå çàãðóçêè â ðàáî÷óþ çîíó ñ 
âðåìåíåì tÑÌ.

Ðèñ. 3. Ñõåìà ê ðàñ÷åòó äëèòåëüíîñòè òðàíñïîðòíîé îïåðàöèè S
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Äàëåå äëÿ ñòàíêîâ, èìåþùèõ â ðàáî÷èõ çîíàõ çàãîòîâêè, ñîîòâåòñòâóþùèå ñîäåðæàíèþ è 
î÷åðåäíîñòè ñìåííîãî çàäàíèÿ, îñóùåñòâëÿåòñÿ èäåíòèôèêàöèÿ ðåæóùèõ èíñòðóìåíòîâ â 
èíñòðóìåíòàëüíûõ ìàãàçèíàõ (ÈÌ) íà ïðåäìåò èõ ñîîòâåòñòâèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïåðåõîäàì 
ïëàíèðóåìûõ ê âûïîëíåíèþ òåõíîëîãè÷åñêèõ îïåðàöèé Kij = (m1, m2, ... my  ) îáðàáîòêè çà-
ãîòîâîê.

Ïðèìåíèòåëüíî ê ðåæóùèì èíñòðóìåíòàì, îòñóòñòâóþùèì â ìàãàçèíàõ ñòàíêîâ äëÿ âû-
ïîëíåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïåðåõîäîâ òåêóùèõ òåõíîëîãè÷åñêèõ îïåðàöèé, âûäàþòñÿ çàÿâêè 
íà èõ äîñòàâêó èíñòðóìåíòàëüíûìè ðîáîòàìè èç öåíòðàëüíîãî íàêîïèòåëÿ èíñòðóìåíòîâ. 
Çàÿâêà íà äîñòàâêó èíñòðóìåíòà ê ñòàíêó Zi

ÐÈ âêëþ÷àåò: êîä òðåáóåìîãî ðåæóùåãî èíñòðó-
ìåíòà ki; ìèíèìàëüíûé ðåñóðñ èíñòðóìåíòà ri, íåîáõîäèìûé äëÿ âûïîëíåíèÿ âñåõ òåõíîëî-
ãè÷åñêèõ ïåðåõîäîâ â îïåðàöèè ñ åãî ó÷àñòèåì; ïëàíèðóåìûé ìîìåíò âðåìåíè íà÷àëà ðàáî-
òû èíñòðóìåíòà mi; îáùèé ïðèîðèòåò (ðàíã) çàÿâêè pi: Zi

ÐÈ = (ki, ri, mi, pi)
Äàëåå íà îñíîâàíèè çàÿâîê îò ñòàíêîâ ôîðìèðóåòñÿ îáùàÿ î÷åðåäü íà äîñòàâêó ê ñòàíêàì 

ðåæóùèõ èíñòðóìåíòîâ èç öåíòðàëüíîãî íàêîïèòåëÿ èíñòðóìåíòîâ, îñóùåñòâëÿåòñÿ âûáîð 
î÷åðåäíûõ çàÿâîê è èõ âûïîëíåíèå èíñòðóìåíòàëüíûìè ðîáîòàìè.

Çàÿâêè èç ñïèñêà äëÿ âûïîëíåíèÿ ýòèìè ðîáîòàìè âûáèðàþòñÿ ïî àíàëîãè÷íûì äëÿ ðà-
áîòû ÒÑ ïðàâèëàì îáñëóæèâàíèÿ. Ïðè ýòîì ó÷èòûâàþò íàëè÷èå â ìàãàçèíå ñòàíêà ñâîáîä-
íûõ ãíåçä èëè óäàëÿåìûõ èíñòðóìåíòîâ. Óñëîâèÿ óäàëåíèÿ ÐÈ èç ÈÌ: èñ÷åðïàë ðåñóðñ èëè 
ïîëîìàí; íå íóæåí íà îáðàáàòûâàåìîé çàãîòîâêå; íå ïîòðåáóåòñÿ â ðàáî÷åé çîíå íà çàäàí-
íîì êîëè÷åñòâå òåõíîëîãè÷åñêèõ ïåðåõîäîâ è äð.

Äëÿ ñòàíêîâ, â ðàáî÷èõ çîíàõ êîòîðûõ èìåþòñÿ çàãîòîâêè, ñîîòâåòñòâóþùèå ÑÇ, è íåîá-
õîäèìûå ðåæóùèå èíñòðóìåíòû, ìîäåëèðóåòñÿ ïðîöåññ ðàáîòû, ñîñòîÿùèé â ñëåäóþùèõ 
äåéñòâèÿõ [9].

Øàã 1. Îïðåäåëÿåòñÿ ìåñòîíàõîæäåíèå î÷åðåäíîãî ÐÈ äëÿ âûïîëíåíèÿ òåêóùåãî òåõíî-
ëîãè÷åñêîãî ïåðåõîäà: â ðàáî÷åé çîíå èëè â ãíåçäå ìàãàçèíà ñòàíêà. Åñëè òðåáóåìûé ÐÈ 
îòñóòñòâóåò â ÈÌ è â ïåðåãðóçî÷íîé ïîçèöèè, òî ïðèîðèòåò åãî äîñòàâêè ê ñòàíêó óâåëè÷è-
âàåòñÿ íà åäèíèöó: pi = pi + 1.

Øàã 2. Åñëè ÐÈ íàõîäèòñÿ â ãíåçäå ìàãàçèíà, òî ðàññ÷èòûâàþò âðåìÿ öèêëà ïîäãîòîâêè 
è ñìåíû ÐÈ â ðàáî÷åé çîíå. Ñîñòàâëÿþùèå öèêëà ïîäãîòîâêè è ñìåíû ÐÈ: 

à) îòðàáîòàâøèé ÐÈ èç ðàáî÷åé çîíû (èç øïèíäåëÿ) âîçâðàùàþò â øòàòíîå ãíåçäî ÈÌ, 
çàòðà÷èâàÿ «÷èñòîå» âðåìÿ     t     2ÑÈ ñìåíû; 

á) ÈÌ ïîâîðà÷èâàþò äëÿ äîñòàâêè ãíåçäà ñ òðåáóåìûì ÐÈ èç ïîçèöèè x â ïîçèöèþ 1 
ñìåíû (ðèñ. 4) ëèáî ïî êðàò÷àéøåìó ïóòè, ëèáî ïî ïîëíîìó – â çàâèñèìîñòè îò íàëè÷èÿ â 
ïðèâîäå èíñòðóìåíòàëüíîãî ìàãàçèíà ìåõàíèçìà ðåâåðñà è èñïîëüçóåìîãî ìåòîäà èäåíòè-
ôèêàöèè ÐÈ (íà îïðàâêå, êîäîâûé êëþ÷, ýëåêòðîííûé äàò÷èê). Ñîîòâåòñòâåííî, âðåìÿ tÈÌ 
ïîâîðîòà ÈÌ çàâèñèò îò íàëè÷èÿ ìåõàíèçìà ðåâåðñà â ïðèâîäå è ìîæåò îïèñûâàòüñÿ êàê:

t  ÈÌ =
   

ИМ ИМ| 1| /L x V− , åñëè ìàãàçèí áåç ìåõàíèçìà ðåâåðñà,

           ИМ ИМ| 1| /L U x V− − , åñëè ÈÌ ñ ìåõàíèçìîì ðåâåðñà,                                     
(4)

ãäå LÈÌ – ðàññòîÿíèå ìåæäó îñÿìè ñîñåäíèõ ãíåçä èíñòðóìåíòàëüíîãî ìàãàçèíà; VÈÌ – ñêîðîñòü 
ïîâîðîòà ìàãàçèíà; U – âìåñòèìîñòü ÈÌ; x – ãíåçäî ñ òðåáóåìûì ðåæóùèì èíñòðóìåíòîì;

â) ïîñëå òîãî êàê íóæíûé èíñòðóìåíò îêàçûâàåòñÿ â ïîçèöèè ñìåíû, îòðàáàòûâàåòñÿ 
öèêë åãî ïåðåäà÷è â øïèíäåëü ñî âðåìåíåìå t    2ÑÈ  , ñ;

ã) ðàññ÷èòûâàþòñÿ òåêóùèå ïðîñòîè ÐÑÈ ñòàíêà èç-çà ïîäãîòîâêè è ñìåíû ÐÈ: 

1 2
СИ ИМ СИСИР t t t= + + .               (5)
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Øàã 3. Åñëè òðåáóåìûé ÐÈ íàõîäèòñÿ â ïîçèöèè çàìåíû 3 (ñì. ðèñ. 2 – 4), òî âíà÷àëå 
îòðàáàòûâàþò öèêë ïåðåäà÷è ÐÈ â âûáðàííîå ãíåçäî ÈÌ, à çàòåì – ïîñëåäîâàòåëüíîñòü 
äåéñòâèé (ñì. øàã 2, à – ã).

Ðèñ. 4. Ñõåìà ê ðàñ÷åòó äëèòåëüíîñòè öèêëà ïîäãîòîâêè è ñìåíû ÐÈ: 
LÈÌ – ðàññòîÿíèå ìåæäó îñÿìè ñîñåäíèõ ãíåçä ÈÌ; VÈÌ – ñêîðîñòü ïîâîðîòà ÈÌ; 

x – ïîçèöèÿ ãíåçäà ñ òðåáóåìûì ÐÈ; 1, 2 è 3 – ïîçèöèè ñìåíû ÐÈ

Øàã 4. Âûïîëíÿåòñÿ ïåðåêîäèðîâàíèå ïîëîæåíèÿ ãíåçä ìàãàçèíà, òàê êàê â ïîçèöèè ñìå-
íû ÈÌ 1 òåïåðü íàõîäèòñÿ ãíåçäî õ (ñì. ðèñ. 4).

Øàã 5. Ðàññ÷èòûâàþò ìîäåëüíîå îòðàáîòàííîå ñòàíêîì âðåìÿ t     i∑ ïóòåì äîáàâëåíèÿ ê 
èìåþùåìóñÿ çíà÷åíèþ âðåìåíè t     ires  ðåçàíèÿ è âñïîìîãàòåëüíîãî t     iB âðåìåíè âûïîëíÿåìîãî 

òåõíîëîãè÷åñêîãî ïåðåõîäà, ìèí: t     i∑ = t     ires + t     iB      .
Øàã 6. Ðàññ÷èòûâàþò îñòàòî÷íûé ðåñóðñ T

–
ÐÈ ÐÈ, îòðàáîòàâøåãî â øïèíäåëå, ìèí:

T
–

ÐÈ = T
–

ÐÈ – t    ires .               (6)

Åñëè íà øàãå 1 óñòàíîâëåíî, ÷òî íóæíûé ÐÈ íàõîäèòñÿ â ðàáî÷åé çîíå, òî âûïîëíÿþò 
ëèøü øàãè 5 è 6.

Îïèñàííóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü àëãîðèòìà ìîäåëèðîâàíèÿ èòåðàöèîííî ñ âûáðàííîé 
äèñêðåòíîñòüþ ïîâòîðÿþò äî çàâåðøåíèÿ âûïîëíåíèÿ â ÃÏÑ òåêóùåãî ñìåííîãî çàäàíèÿ.

Öèêë àâòîìàòè÷åñêîé ðàáîòû ÃÏÑ ñ âðåìåíåì Òö (ðèñ. 5) çàâåðøàåòñÿ ïîñëå òîãî, êàê 
ïîñëåäíÿÿ çàãîòîâêà èç ñîñòàâà ñìåííîãî çàäàíèÿ äîñòàâëåíà ê ñòàíêó è çàêîí÷åíà åå îáðà-
áîòêà (íà ðèñ. 5 ýòî çàãîòîâêà 1-ãî íàèìåíîâàíèÿ íà 3-ì ñòàíêå).

Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ñîõðàíÿþò â ôàéëå (â âèäå ïðîòîêîëà ñîáûòèé), ñîäåðæàíèå 
êîòîðîãî ìîæåò áûòü âèçóàëèçèðîâàíî â âèäå ëîêàëüíûõ öèêëîãðàìì ðàáîòû ñòàíêîâ ñ àã-
ðåãàòàìè ñìåíû è çàìåíû ÐÈ, èíñòðóìåíòàëüíûõ ðîáîòîâ è òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ [10]. 
Àâòîìàòè÷åñêè ïîñòðîåííûå öèêëîãðàììû ïîçâîëÿþò, ñ îäíîé ñòîðîíû, óáåäèòüñÿ â ïðà-
âèëüíîñòè îïèñàíèÿ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñèñòåìû è åå ýëåìåíòîâ, à ñ äðóãîé – âñêðûòü ïî-
òåðè è âûÿâèòü çàêîíîìåðíîñòè èõ èçìåíåíèÿ â çàâèñèìîñòè îò èñïîëüçóåìûõ âõîäíûõ 
äàííûõ.

Âûïîëíåííîå ôîðìàëüíîå îïèñàíèå ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ÃÏÑ ïîçâîëèëî ñôîðìèðîâàòü 
ñïèñîê âõîäíûõ äàííûõ, íåîáõîäèìûõ äëÿ åå àâòîìàòèçèðîâàííîãî ïîñòðîåíèÿ, âêëþ÷àþ-
ùèõ ñâåäåíèÿ îá èçäåëèÿõ è òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññàõ èõ èçãîòîâëåíèÿ; ïðîåêòíûå è êîí-
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ñòðóêòîðñêèå ïàðàìåòðû ñèñòåì îñíîâíîãî òåõíîëîãè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ, ÀÒÑÑ, ÀÑÈÎ, 
àëãîðèòìû ÀÑÓ è ñèñòåìû äèñïåò÷èðîâàíèÿ ðàáîòû ÃÏÑ.

Ðèñ. 5. Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà è öèêëîãðàììà ðàáîòû ÃÏÑ

Âõîäíûå äàííûå ñîäåðæàò ñâåäåíèÿ îá èçäåëèÿõ è òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññàõ èõ èçãî-
òîâëåíèÿ, ïðîåêòíûå è êîíñòðóêòîðñêèå ïàðàìåòðû ñèñòåì îñíîâíîãî òåõíîëîãè÷åñêîãî 
îáîðóäîâàíèÿ, àâòîìàòèçèðîâàííîé òðàíñïîðòíî-ñêëàäñêîé ñèñòåìû, àâòîìàòèçèðîâàííîé 
ñèñòåìû èíñòðóìåíòàëüíîãî îáåñïå÷åíèÿ, àëãîðèòìû àâòîìàòèçèðîâàííîé ñèñòåìû óïðàâ-
ëåíèÿ è ïîäñèñòåìû äèñïåò÷èðîâàíèÿ ðàáîòû ÃÏÑ. 

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïðàêòè÷åñêîé ðåàëèçàöèè ðàçðàáîòàííîãî ôîðìàëèçîâàííîãî àïïàðàòà 
ðàññìîòðèì êîìïüþòåðíîå ïðèëîæåíèå äëÿ ñèìóëÿöèè ðàáîòû ÃÏÌ ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêè.

Èñõîäíûå äàííûå äëÿ ðàáîòû ïðèëîæåíèÿ âêëþ÷àþò òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ñòàíêà 
(ðèñ. 6), ñâåäåíèÿ î òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññàõ, âêëþ÷àÿ ðåæèìû ðåçàíèÿ, íîìåíêëàòóðó è 
ñòîéêîñòü ðåæóùèõ èíñòðóìåíòîâ, ñîñòàâ ñìåííîãî çàäàíèÿ, à òàêæå ñâåäåíèÿ îá èñõîäíîì 
ðàçìåùåíèè èíñòðóìåíòîâ â ìàãàçèíå ñòàíêà.

Â ïðèëîæåíèè ïðåäóñìîòðåíî äâà ðåæèìà ðàáîòû: à) ñèìóëÿöèÿ òåêóùåãî ñìåííîãî çàäà-
íèÿ (ÑÇ); á) ñèìóëÿöèÿ íà âûáîðêå âàðèàíòîâ ñìåííûõ çàäàíèé (ñòàòèñòèêà).

Â ðåæèìå ñèìóëÿöèè òåêóùåãî ÑÇ ñîçäàåòñÿ òåêñòîâûé ôàéë ñ öèôðîâûì ïðåäñòàâëåíè-
åì ðåçóëüòàòîâ. Öèôðîâûå äàííûå èíòåðïðåòèðóþòñÿ íà îòäåëüíîé ýêðàííîé ôîðìå â âèäå 
öèêëîãðàììû ðàáîòû ñòàíêà è åãî àãðåãàòîâ, à òàêæå â âèäå ñâîäíîé êðóãîâîé äèàãðàììû 
áàëàíñà âðåìåíè è ïîêàçàòåëåé ýôôåêòèâíîñòè ðàáîòû ñòàíêà (ðèñ. 7).

Äàííûé ðåæèì ðàáîòû ïðåäíàçíà÷åí äëÿ âåðèôèêàöèè âõîäíûõ äàííûõ è ðàáîòû ïðèëîæå-
íèÿ, àíàëèçà åäèíè÷íîãî òåõïðîöåññà èëè ñìåííîãî çàäàíèÿ. Àíàëèç ìîæåò ïðîèçâîäèòüñÿ ïî 
îäíîìó èëè íåñêîëüêèì èç èñïîëüçóåìûõ êðèòåðèåâ äëÿ ðàçíûõ ñòàíêîâ, ðàçëè÷íûõ ðåæèìîâ 
ðåçàíèÿ, âàðèàíòîâ ðàçìåùåíèÿ èíñòðóìåíòîâ â ãíåçäàõ ìàãàçèíà. Âîçìîæíû îðãàíèçàöèÿ è 
èñïîëüçîâàíèå áàçû äàííûõ ïî ðàçëè÷íûì ìîäåëÿì ÌÖÑ, èìåþùèìñÿ íà ïðåäïðèÿòèè.

Ðåæèì ñòàòèñòèêè ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ âûÿâëåíèÿ è àíàëèçà çàêîíîìåðíîñòåé ìåæäó çíà÷å-
íèÿìè òåõíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê àãðåãàòîâ è ïîêàçàòåëÿìè ýôôåêòèâíîñòè ðàáîòû ÃÏÌ 
íà ìíîæåñòâå òåõïðîöåññîâ èëè ñìåííûõ çàäàíèé. Îöåíêà ðåçóëüòàòîâ âûïîëíÿåòñÿ íà îñ-
íîâå ñòàòèñòè÷åñêè ðàññ÷èòàííûõ ïàðàìåòðîâ âåðîÿòíîñòíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ çíà÷åíèé âû-
áðàííîãî êðèòåðèÿ: ðàñõîäà ðåæóùèõ èíñòðóìåíòîâ NÏÈ, ñåáåñòîèìîñòè èçãîòîâëåíèÿ äåòà-
ëåé Ñ0, êîýôôèöèåíòîâ çàãðóçêè ñòàíêà ïî ìàøèííîìó kìàø è îïåðàòèâíîìó âðåìåíè îáðà-
áîòêè kîï, ïðîèçâîäèòåëüíîñòè P0 è ïðèðîñòó ñðîêà îêóïàåìîñòè ÃÏÑ L0 (ðèñ. 8).
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Ðèñ. 6. Ýêðàííàÿ ôîðìà ââîäà äàííûõ

Ðèñ. 7. Ôîðìà ðåçóëüòàòîâ ðàáîòû ïðîãðàììû â ðåæèìå «Ñìåííîå çàäàíèå»
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Îæèäàåòñÿ, ÷òî ìíîãîêðàòíîå ïîâòîðåíèå âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïîçâîëèò âû-
ÿâèòü óíèôèöèðîâàííûå çíà÷åíèÿ òåõíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê óçëîâ è àãðåãàòîâ ÃÏÌ ìî-
äóëüíîé êîíñòðóêöèè (ðèñ. 9).

Ðèñ. 8. Ôîðìà ðåçóëüòàòîâ ðàáîòû ïðîãðàììû â ðåæèìå «Ñòàòèñòèêà»

 

Ðèñ. 9. Ïðèìåðû çàêîíîìåðíîñòåé èçìåíåíèÿ ñðåäíèõ çíà÷åíèé C0, kîï è P0 
ïðè âàðüèðîâàíèè ñêîðîñòè ïîâîðîòà ìàãàçèíà ìíîãîöåëåâîãî ñòàíêà VÈÌ

     à)                                                                               á)

  â)
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Òàêèì îáðàçîì, îäíèì èç âîçìîæíûõ íàïðàâëåíèé äèâåðñèôèêàöèè ïðåäïðèÿòèé îáî-
ðîííî-ïðîìûøëåííîãî êîìïëåêñà ìîæåò ñòàòü êàê èçãîòîâëåíèå ëèíåéêè êîìïëåêòóþùèõ 
äëÿ ãèáêîé àâòîìàòèçàöèè, òàê è èçãîòîâëåíèå ñîâðåìåííûõ ãèáêèõ ïðîèçâîäñòâåííûõ ìî-
äóëåé è ñèñòåì «ïîä êëþ÷».

Ðåàëèçàöèÿ àãðåãàòíî-ìîäóëüíîãî ïîäõîäà â ïðîèçâîäñòâå ëèíåéêè êîìïëåêòóþùèõ ïî-
çâîëèò ïîâûñèòü ðåíòàáåëüíîñòü ïðîèçâîäñòâà çà ñ÷åò åãî ëîêàëèçàöèè íà âûïóñêå óíèôè-
öèðîâàííûõ èçäåëèé.

Ïîèñê ðàöèîíàëüíûõ çíà÷åíèé òåõíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê óíèôèöèðîâàííûõ óçëîâ è 
àãðåãàòîâ ìîæåò âûïîëíÿòüñÿ íà îñíîâå ìíîãîêðàòíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ â 
êîìïüþòåðíûõ ïðèëîæåíèÿõ, ñèìóëèðóþùèõ ôóíêöèîíèðîâàíèå ÃÏÑ è åå êîìïîíåíòîâ.

Ðàçðàáîòàííîå ôîðìàëèçîâàííîå îïèñàíèå ïðîöåññîâ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ÃÏÑ ïîçâîëÿ-
åò ðàçðàáàòûâàòü ïðèëîæåíèÿ äëÿ èõ ñèìóëÿöèè íà ðàçëè÷íûõ óðîâíÿõ äåòàëèçàöèè.

Óæå ðàçðàáîòàííûå ïðèëîæåíèÿ è èíñòðóêöèè ïî èõ èñïîëüçîâàíèþ ìîãóò áûòü èñïîëü-
çîâàíû â ó÷åáíîì ïðîöåññå òåõíè÷åñêèõ íàïðàâëåíèé ïîäãîòîâêè ìîëîäûõ ñïåöèàëèñòîâ è 
íà ïðîôèëüíûõ ï ðåäïðèÿòèÿõ ìàøèíîñòðîåíèÿ.
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