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Промышленное производство

Комплексная

автоматизация

технологических 

процессов (ТП)

Цифровые технологии =

новые перспективы при 

управлении ТП

Системы управления, 

Идентификации,

Диагностики

Цифровые модели ТП

Надежность

Безопасность

Эффективность

Конкурентоспособность

Теория управления 

технологическими процессами: 

Я.З. Цыпкин, Н.С. Райбман, 

Э.Л. Ицкович, И.И. Перельман, 

В.А. Лотоцкий, В.А. Трапезников, 

В.М. Чадеев и др.

Управление процессом 

технологической подготовкой 

дискретного производства

Решение задач, требующих значительных 

временных, вычислительных, кадровых и 

финансовых затрат

2Задача - повышение эффективности промышленных производств

Получение  совокупности 

цифровых данных от 

объекта и окружающей 

среды

Передача результатов 

моделирования на объект 

или процесс  управления

Режим 

on-line



Цифровые 

технологии

Обеспечение гибкости, 

клиентоориентированности

Способность выпускать разные виды 

изделий на одном и том же оборудовании

Минимальное участие человека в 

производственном процессе

Перенастройка в короткие сроки на 

выпуск новой продукции
Выпуск изделий, максимально 

ориентированных под требования 

конкретных клиентов

Возможность по желанию клиента вносить 

изменения в готовый проект изделия 

Выпуск изделий небольшими партиями, 

включая единичные  экземпляры

Дискретное производство
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Автоматы
(роботы, станки с ЧПУ и др.)

Технологические 

операции

Машиностроение, приборостроение, легкая, мебельная и 

упаковочная промышленность, фармацевтика

Приоритетная задача дискретного цифрового производства

Технологическая подготовка 

производства

20…70% затрат от общего объема 

подготовительных  к выпуску 

новой продукции работ



Отработка  конструкции изделия на технологичность

- Метрологическая экспертиза 

-Выверка и отладка разработанных   

техпроцессов

-Выбор и технологическое 

конструирование оснастки 

- Нормирование техпроцесса

- Выбор оборудования

- Разработка техпроцессов изготовления 

и контроля  деталей, сборки и испытаний

- Разработка межцеховых 

технологических маршрутов
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Количественные показатели

- простота геометрии деталей;

- способы соединения элементов;

- возможность разборки и повторной   сборки;

- унификация деталей; 

- применение одного типоразмера  

комплектующих;    

- …

Качественные показатели

- трудоемкость изготовления изделия;

- удельная материалоемкость; 

- удельная энергоемкость;

- технологическая себестоимость;

- …

Не  учитываются

конкретные  производственные условия, 

в том числе характеристики автоматов

ЭТАПЫ ТЕХНОЛОГИЧЕСКОЙ ПОДГОТОВКИ ПРОИЗВОДСТВА

Управление процессом технологической  подготовки  гибкого производства

Автоматизация

Трудно 

формализуемый

Важная характеристика автоматов -

показатель качественного  выполнения  

технологических операций (ТО)

Анализ  эффективности и целесообразности 

изготовления изделия в условиях конкретного 

производства 

Цифровизация = гибкость, 

клиентоориентированность

Сокращение времени выполнения 

технологической подготовки производства
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Научная проблема

Создание единого формализованного подхода для управления

процессом технологической подготовки гибких производств

Решение

Методология цифрового моделирования для управления 

процессом технологической подготовки гибких производств

1. Методы формализованного представления иерархического дискретного 

производства, учитывающие показатели качественного выполнения ТО 

автоматами.

2. Обобщенная цифровая модель иерархического дискретного 

производства, описывающая различные производственные условия 

изготовления узлов/изделий.

3. Методы и алгоритмы для анализ эффективности автоматизации ТО 

изготовления изделия и техобслуживания автоматов с учетом показателей

качественной работы автоматов для различных производственных условий.

Основные показатели эффективности:

- Минимальное среднее  время изготовления

- Минимальная средняя стоимость изготовления изделия



Применение методологии цифрового моделирования для управления 

процессом технологической подготовки гибких производств
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Сокращение времени выполнения технологической подготовки гибкого производства

Повышение эффективности и конкурентоспособности гибкого производства
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Методология цифрового моделирования для управления 

процессом технологической подготовки гибких производств

Методы формализованного представления иерархического дискретного 

производства 

Обобщенная цифровая модель иерархического 

дискретного производства 

Методы и алгоритмы для анализ эффективности автоматизации ТО 

изготовления изделия и техобслуживания автоматов

1. Методы и алгоритмы, позволяющие синтезировать цифровые 

модели процесса автоматизации ТО 

3. Методы и алгоритмы, позволяющие анализировать эффективность 

автоматизации ТО при изготовлении изделий на уровне узлов

3. Методы и алгоритмы, позволяющие анализировать эффективность

автоматизации ТО при:

- изготовлении автоматов;

- техобслуживании автоматов;

- изготовлении изделий с учетом обслуживания автоматов



Методы формализованного описания дискретного иерархического 

производства, учитывающего показатели качественного выполнения 

ТО автоматами
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Допущения, принятые при формализованном описании дискретного производства

Время выполнения ТО определенного вида

человеком и автоматом будем считать

постоянной (не случайной) величиной.

Порядок выполнения ТО не учитывается
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Методология цифрового моделирования для управления 

процессом технологической подготовки гибких производств

Методы формализованного представления иерархического дискретного 

производства 

Обобщенная цифровая модель иерархического 

дискретного производства 

Методы и алгоритмы для анализ эффективности автоматизации ТО 

изготовления изделия и техобслуживания автоматов

Методы и алгоритмы, позволяющие синтезировать цифровые модели 

процесса автоматизации ТО 

Методы и алгоритмы, позволяющие анализировать эффективность 

автоматизации ТО при изготовлении изделий на уровне узлов

Методы и алгоритмы, позволяющие анализировать эффективность

автоматизации ТО при:

- изготовлении автоматов;

- техобслуживании автоматов;

- изготовлении изделий с учетом обслуживания автоматов



Цифровые модели анализа эффективности автоматизации ТО при 

различных производственных условиях
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Обобщенная цифровая модель иерархического дискретного 

производства
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Методология цифрового моделирования для управления 

процессом технологической подготовки гибких производств

Методы формализованного представления иерархического дискретного 

производства 

Обобщенная цифровая модель иерархического 

дискретного производства 

Методы и алгоритмы для анализ эффективности автоматизации ТО 

изготовления изделия и техобслуживания автоматов

Методы и алгоритмы, позволяющие синтезировать цифровые модели 

процесса автоматизации ТО 

Методы и алгоритмы, позволяющие анализировать эффективность 

автоматизации ТО при изготовлении изделий на уровне узлов

Методы и алгоритмы, позволяющие анализировать эффективность

автоматизации ТО при:

- изготовлении автоматов;

- техобслуживании автоматов;

- изготовлении изделий с учетом обслуживания автоматов



13Алгоритмы синтеза цифровых моделей процесса  автоматизации ТО, 

актуализированных по заданным производственным показателям
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Методология цифрового моделирования для управления 

процессом технологической подготовки гибких производств

Методы формализованного представления иерархического дискретного 

производства 

Обобщенная цифровая модель иерархического 

дискретного производства 

Методы и алгоритмы для анализ эффективности автоматизации ТО 

изготовления изделия и техобслуживания автоматов

Методы и алгоритмы, позволяющие синтезировать цифровые модели 

процесса автоматизации ТО 

Методы и алгоритмы, позволяющие анализировать эффективность 

автоматизации ТО при изготовлении изделий на уровне узлов

Методы и алгоритмы, позволяющие анализировать эффективность

автоматизации ТО при:

- изготовлении автоматов;

- техобслуживании автоматов;

- изготовлении изделий с учетом обслуживания автоматов



15Методы и алгоритмы анализа эффективности автоматизации ТО для 

различных стратегий изготовления качественных  узлов при  

иерархической схеме производства изделия по заданным 

производственным показателям



16Методы и алгоритмы  для определения параметров  

автоматизированного производства партии N качественных узлов

матрицы
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Метод расчета стоимости изделия при иерархической схеме производства
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Зависимость стоимости присоединения одной детали  от 

числа деталей в узле для двух ТО 

Цифровая 

модель  

процесса 

автоматизации

ТО А(αij)
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Методология цифрового моделирования для управления 

процессом технологической подготовки гибких производств

Методы формализованного представления иерархического дискретного 

производства 

Обобщенная цифровая модель иерархического 

дискретного производства 

Методы и алгоритмы для анализ эффективности автоматизации ТО 

изготовления изделия и техобслуживания автоматов

Методы и алгоритмы, позволяющие синтезировать цифровые модели 

процесса автоматизации ТО 

Методы и алгоритмы, позволяющие анализировать эффективность 

автоматизации ТО при изготовлении изделий на уровне узлов

Методы и алгоритмы, позволяющие анализировать эффективность

автоматизации ТО при:

- изготовлении автоматов;

- техобслуживании автоматов;

- изготовлении изделий с учетом обслуживания автоматов



Метод и алгоритмы  анализа эффективности автоматизации ТО при 

производстве автоматов по критериям снижения их стоимости и 

стоимости единицы рабочего времени
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К потребителям

К потребителям

Автомат (N+1)Автомат (N)

Автоматизированный
производственный 

процесс  

Автоматический 
производственный 

процесс 

Система

автоматовАвтомат 1 (N)

Автомат 2 (N)

Автомат 3 (N)

Автомат (N+1)

Человек
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Алгоритм синтеза цифровой модели автоматизации ТО при 

производстве автоматов по критерию снижения их  стоимости 

единицы рабочего времени 



Метод и алгоритмы анализа эффективности автоматизации ТО 

технического обслуживания автоматов по критериям продления их 

ресурса и снижения стоимости единицы рабочего времени
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Методы и алгоритмы анализа эффективности  автоматизации ТО по 

критериям минимума значений времени и стоимости изготовления 

изделия (узла) с учетом затрат на обслуживание автоматов
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Алгоритм синтеза цифровой модели процесса автоматизации ТО, 

актуализированной по критерию минимума средних стоимостных 

затрат системы обслуживаемых автоматов



Методология цифрового моделирования для управления 
процессом технологической подготовки гибкого производства

I. Методы и алгоритмы анализа

эффективности цифровых моделей

процесса автоматизации ТО при

различных стратегиях изготовления

узлов (партии узлов) для

иерархической схемы производства

с учетом:

• числа деталей в узле;

• стоимости деталей;

• повторного изготовления 

бракованного  узла,

• контроля выполнения ТО;

• повторного контроля узла;

• узлов, компенсирующих брак, при 

• изготовлении партии узлов

II. Методы и алгоритмы синтеза

цифровых моделей процесса

автоматизации ТО при

изготовлении изделий/узлов и

техобслуживании автоматов,

актуализированных по заданных

производственным показателям

III. Методы и алгоритмы

оценивания значений производст-

венных показателей по цифровым

моделям процесса автоматизации

ТО при изготовлении изделий/

узлов и техобслуживании

автоматов

IV. Методы и алгоритмы анализа

эффективности различных цифровых

моделей процесса автоматизации ТО

при изготовлении автоматов

V. Методы и алгоритмы анализа

эффективности различных цифровых

моделей процесса автоматизации ТО

при техническом обслуживании

автоматов

VI. Методы и алгоритмы анализа

эффективности различных цифровых

моделей процесса автоматизации ТО

при изготовлении изделий с учетом

обслуживания автоматов

Производственные показатели 

Минимальные и минимальные средние значения:

- времени изготовления изделий/техобслуживания автоматов;

- стоимости изготовления изделий / техобслуживания автоматов;

- стоимости единицы рабочего времени автоматов

Производственные показатели

Минимальные и минимальные 

средние значения:

- времени изготовления автоматов;

- стоимости изготовления автоматов;

- стоимости единицы рабочего 

времени автоматов

Производственные показатели:

- Минимальные и минимальные

средние значения единицы

рабочего времени автоматов;

- Увеличение времени жизни 

автомата

Производственные показатели:

Минимальные  средние  значения  

времени и стоимости  ожидания 

обслуживания автомата
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Input-Data – модуль 

сбора и подготовки 

данных 

Программное обеспечение, реализующее методологию 

цифрового моделирования для управления процессом 
технологической подготовки гибкого производства

Analitic –

информационно-

аналитическая

система



27Управление процессом технологической подготовки производства на 

ОАО « Кизлярский   электромеханический завод» на примере 

изготовления датчика расхода жидкости

Конструкторская документация Конструктивно датчик состоит из узлов (сборочных 

единиц) 

1. Корпус – включает корпус и приваренные к нему два 

штуцера (на чертеже поз. 1). 

2. Корпус со стержнем.

3. Корпус с шариком.

4. Корпус с крышкой.

После изготовления каждого узла выполняется 

контрольная операция.

Информация о ТО изготовления датчика

По каждому узлу приводится описание ТО с

характеристиками – время выполнения ТО и

вероятность качественного выполнения ТО каждым

исполнителем

Информация об используемых автоматах



28Результаты управления процессом технологической 

подготовки производства на ОАО «КЭМЗ» 

В процессе технологической подготовки производства

датчика расхода жидкости решены задачи

Получены оценки значений времени, стоимости, 

вероятности качественного изготовления и средней 

стоимости при ручном изготовлении единицы изделия.

Получены цифровые модели  процесса автоматизации 

ТО, актуализированные по критерию минимума  средней 

стоимости при изготовлении первого узла

Для решения производственного задания назначен

автомат Fanuc.

Получены оценки значений параметров: время, 

стоимость, вероятность качественного изготовления и 

средняя стоимости изготовлении датчика с 

использованием автомата Fanuc.

Получены оценки значений времени, стоимости, средней 

стоимости, вероятности качественного выполнения 

переналадки производственной линии на новую 

продукцию

Предложены возможные варианты повышения 

вероятности качественного изготовления изделия для 

партии из N =100 тыс. ед. 
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G – ручное изготовление изделия, В – автоматическое изготовление изделия, 

Bf – изготовление на гибком производстве

Зависимость средней стоимости партии изделий от величины партии
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Результаты управления процессом технологической 

подготовки производства на ОАО «КЭМЗ» 



30Управление процессом технологической подготовки 

производства на ООО «Владимирский станкостроительный 

завод» на примере изготовления  шпинделя токарного станка 

Информация о ТО изготовления 

шпинделя

При механической обработке заготовки

под шпиндель требуется изготовить

15 узлов.

По каждому узлу приводится описание

ТО с характеристиками – время

выполнения ТО и вероятность

качественного выполнения ТО каждым

исполнителем

Чертеж шпинделя токарного станка с кодировкой поверхностей детали
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В процессе технологической подготовки производства

шпинделя решены задачи

Получены оценки значений времени, стоимости, 

вероятности качественного изготовления и средней 

стоимости изготовления узлов шпинделя  при 

обслуживании всех станков человеком

Получены оценки значений производственных

параметров изготовления узлов шпинделя при

обслуживании шлифовальных станков сер. КШ

автоматом, а всех остальных станков – человеком.

Получены цифровые модели  процесса автоматизации ТО, актуализированные по критерию 

минимума средней стоимости узлов, которые могут быть изготовлены разными автоматами

Результаты управления процессом технологической 

подготовки производства на ООО ВСЗ «Техника» 



Разработанные методы и алгоритмы использовались при анализе и 

выработке рекомендаций в ходе модернизации производства в условиях 

импортозамещения, ООО «Униматик» (г. Екатеринбург)
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Трехмерная модель 

модернизируемой 

гибкой роботизированной 

ячейки

Робот Fanuc 

R-2000iC/165F
Число осей, ед. 6

Грузоподъемность         165 кг 

Зона досягаемости        2655 мм

Стоимость  4 млн. руб.

Отечественный

робот
Число осей, ед. 6

Грузоподъемность        180 кг

Зона досягаемости     2900 мм

Стоимость  4,95 млн. руб.



Результаты исследований

1. В работе решена актуальная научная проблема, имеющая важное значение для

развития промышленности РФ в условиях цифровизации – разработана методология

цифрового моделирования для управления процессом технологической подготовки

гибкого дискретного производства, позволяющая анализировать эффективность

автоматизации ТО изготовления изделий и техобслуживания автоматов по

различным критериям, учитывающим показатели качественного выполнения ТО

автоматами.

2. Разработаны методы формализованного описания дискретных иерархических

производств, учитывающие показатели качественного выполнения ТО автоматами и
не зависимые от видов ТО и выпускаемых изделий, типов автоматов.

3. Разработана обобщенная цифровая модель иерархического дискретного

производства, описывающая различные производственные условия изготовления

узлов/изделий с учетом показателей качественного выполнения ТО автоматами.

4. Разработаны методы и алгоритмы, позволяющие анализировать эффективность

автоматизации ТО для различных стратегий изготовления качественных узлов и

партии узлов при иерархической схеме производства изделия.
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5. Разработаны методы и алгоритмы, позволяющие:

- синтезировать цифровые модели процесса автоматизации ТО при изготовлении

изделия и техобслуживании автоматов, актуализированные по заданным

производственным показателям;

- оценивать значения производственных показателей по цифровым моделям

процесса автоматизации ТО при изготовлении изделия и техобслуживании

автоматов.

6. Разработаны методы и алгоритмы, позволяющие анализировать эффективность

автоматизации ТО: изготовления изделий с учетом затрат на обслуживание

автоматов, производства автоматов, технического обслуживания автоматов.

7. Разработано программное обеспечение, реализующее основные положения

методологии цифрового моделирования для управления процессом

технологической подготовки гибкого производства.

8. Исследована возможность применения методологии цифрового моделирования для

управления процессом технологической подготовки различных дискретных

производств.
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Выводы (продолжение)



1. Разработать методы и алгоритмы для оценки эффективности автоматизации на 

уровне элементов ТО для различных производственных задач

2.   Исследование возможностей методологии цифрового моделирования для 

управления процессом создания автономных систем.

3.   Исследование возможностей методологии цифрового моделирования для  

управления процессом создания адаптивных систем.

Перспективы исследований
35



Спасибо за 
внимание!
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