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СТРУКТУРНО ЖЩЕЯИРОВАНИЕ оптамизАции 
ТЕХНОЛОГИЧЕСКОЙ ПОДГОТОВКИ СБОРОЧНОГО 
п р о ш й р в л  САМОДЕТОВ

Технологическая подготовка сборочного производства само
летов представляет собой комплекс аадая [1 ,2 ], который примем за 
конечное множество [3J
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еде (Li -  такие адементн множества Я ,  которые представляют со- 
4 бой ведами технологичвской подготовки (ЗТПП) сборочных 

работ a i е Я  ;
N натуральный рад чисел; 
fhtt -  количество I *  зедач ТПП.
Аналжз рассматриваемой оистеш  показал, что все множество ( I )  

мешно разбит» нетривиально по функционально^ назначению (Ц на 
щ э д гт »» « < у м — « - «  [4 ,5 ]: технологическое проектирование /7, 
ж плаяировяике fl2 t  , калецда}Вюе планирование f l j , вспомогатель
ное производство и управление подготовкой производства Д5

Ri C f l ~ U  Пс « и  6 f i  ( Я ) ^  f li с  /7,
£*/

еде -  тахие подмножества множества Я  , которые представ- - 
лавт собой подеиетеад ТПП сборочных работ, L 1 ,2 . . .5 ; / ( Я ) -  
система всех подмножеств Д± множества /7 .

В подсистеме технологического проектирования решаются следую
щие задачи, которые̂  в дальнейшем именуются основными:
/  разработка конструктивно-технологической охемм членения изде
лия a1f } проектирование директивной а 1г и рабочей а ,3 техноло
гий оборки, оснастки и планировок Цехов ats , составление 
аадоиооти оснащения afg

еде д, -  также мвментм подинокеотва Дг множества Я , кото- 
увв представляют-собой основные/задачи подсистемы технологического 
1фЬвктировакш1 ТПП,; е  Я с Я . '  И



Остальные подсистемы Д2 Д3 ТПП о б о р о т  работ вклмчавг 
в себя соответственно сведущие основные задачи:

составление ведомости раоцеховки сборочный единиц проек
тирование технологической схемы сборки изделия аг1 . и схеш групп 
опережения агз ; разработкаграфиков ТПП a3j я сборки наделяя а3г\ 
производство сборочной оснастки и монтаж оборудования ;
управление ТПП сборочных работ и5 )\ *

Следовательно, рассмотренные подмножества множества Д
имеет соответственно 3, 2, 2 и I  элемент

ft г  =  { аг, ’ агг ’ аг,\

Ъ - М
Тогда выражение ( I )  можно преобразовать сведущим образом

ft =  ai j £  f t t ~ { ( a i , ’ - t a '6 )> ■■’ ( as , ) } >  (2 )

где CLij -  такие элементы подмножества Д± множества Д  ,к о то - 
рые представляет собой основные задачи подсистем! ТПП оборофаос ра- 
бот, a i j € Д ^ с Я .

В практике освоения самолетов приняты сведущие этапы техно
логической подготовки производства [5 ]:

разработка директивных технологических материалов производства 
изделия; выпуск головной серии изделия; развертывание прокаведетва 
изделия до заданного планом и освоенное производство изделия.

Каждому этапу ТПП самолета присущи вполне определенное содер
жание и объем работ по подготовке сборочного производства, кроме 
того, в процессе освоения самолета соверменствувтоя как сами объек
ты сборки, так и методы и средства их производства. Повтор техно
логическую подгОтбаку сборочных работ можно рассматривать как си
стему, действущу» вплоть до снятия изделия с. производства.

Анализ основных задач d ij  систем! Д  показал , что для 
выбора оптимального варианта проведения технологической подготовки 
сборочного производства самолетов на ЭЭД необходимо:

во-первых, достаточно репить только задачи й,г  , а,в , Дг,>Чг г иа/} 
соответственно подсистем Д, и Дг ;

во-вторых, принять указанный комплекс основных задач за систе
му /7, и разбить его тривиально на такое целое множество Дг  ;
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в-третьих, разложить основные задачи системы Дд на злемен- 
тарше таи, чтобы реиение кх подчинялось определеннш закономернос
тям.

В общем случае, к таким алементарным задачам системы можно 
отнести следующие [ I ,  2, 5 ]: '

классификацию сборочных единиц планера ^  и систем агз  
деталей нормализованных a2l *  специальных а25 • материалов а2г 
моментов конструкади изделия; *

опредмение специализации цехов аге , количества а2? и 
последовательности сборки й2д технологических комплектов (ТК) 
изделия;

•выбор метода сборки и способа базирования а2)д ТК, типа 
конструкции оснастки а2п и оборудования • а2/5 } Варианта вы
полнения технологических операций сборочных работ а21)

расчет трудоемкости a2fg , а2/д и a2fS , количества исполни
телей- агв , а211 и агк  , циклов а2г1 , а2)д и а2го со
ответственно сборки ТК, проектирования и изготовления оснастки,ко
личества оснастки а2гг и оборудования а2п , металлоемкости 
оснастки агг5 , производственной плоцеди под оснастку а2гд и обо
рудование хг2гб . приведенных затрат a 2iJ г

Формирование ведомостей расцеховки сборочных единиц а2гд и 
оснащения сборочного- производства а2 • технологической схемы 
. а 2гд " и схемы групп опережения а2и сборки изделия, директив
ного технологического процесса сборки ТК. a2si

Следовательно, рассматриваемая система состоит из 32-х элемен
тарных задач. По аналогии с выражением (2 ) множество Д2 можно 
представить следующим образец

. / = 32> (3 )

где а2 -  такие элементы множества Д2 , которые представляют 
собой елементарные задачи (нггиыжзации ТТЛ сборочных работ, а2 еД2 • 

В выражении (3 ) утверждение, что '•

a2t > - - - >a2/
являются задачами оптимизации ТПП сборочных работ истинно в том и 

, только в том случае, когда истинное высказывание о каждом элементе 
множества Д2 соответствует операции коньюкции [  3 ]

а2гЛ - - .  Л а гу .  (4 )
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Далее утверждение, что множество Яг w im m  тогда я только тог
да, когда истинное юоказнвание (4 ) соответствует операции ажвква- 
ленция [3 ]

Ъ ~  аг,л.г  А а у  V. . :'<-(Ы:
Элементы множества могут принимать }  -  32 значения. В свя
зи с этим а является высказыватеяьной переменной, а выражение 
(5 ) будет вмокезывательной формой U  (3 ). Позтощу выражение (3 ) 
состоящее из всех тех я только тех элементов аг̂ } для которых ' 
U  (а г  )  истинно, можно преобразовать следующим образом

s{a !/ e f i i \ u ( a l j ) ) ,  (6 )

где £  -  оператор, применение которого в высказыватеяьной форме
есть множество;’

Ц(а.ц)~ трядцатидвухместная выскааыаательная форма.
Таким образом,

аг .е е {а ц е Д 21 а ( а г; ) \ ^ а г .еЯг л и ( а г; ) .

Для перехода от высказыватеяьной формы и  (а г;  )  к высказывай», , 
например а?1 . воспользуеыся операцией наввживания квантора [ 3] .  
Тогда для любой переыекной аг - высказывание al f  , получающе
еся подстановкой этого значения в форцу U  вместо аг ,  ис- 
тинно и выражение (6 ) примет следующий вид /

(\/ач еДг ) и ( а гг) ^  ( ¥аг - ) и ( к гг1) ,  (7)

где V -  оператор (квантор общности), результат назеюквания ко
торого на зысказывательнув форму есть высказывание. 

Квантор общности является обобщением, аналогом операции' 
коньвкции I ,

( Уаг ) ) и ( а г; ) =  й ( а „ ) А - л и  (агзг). (8)

На основании выражений (7 ) и (0 ) систему оптимизации технологичес
кой подготовки сборочного производства самолетов можно представать 
следующим образом

( * а г; ) и ( а г,Л. . .Лагя).  (9)
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Элементы а г̂  находятся в отношениях вквивалентности и Иорад- 
ка на множестве А £ з ,б ]. Бели принять Ag за область задания 
отношения, то отношения между элементами д  . можно представить 
как пару множеств

% ,  = < Ф , Я г >> (10)
первая компонента у с  Д*  которых является подмножеством квад
рата второй компоненты, т .е . графиком Ьтношения. Указанные отноше
ния элементов Лг̂  на множестве Ag обладают определенными свой
ствами.

Отношения эквивалентности у  элементарных задач аг^ рас
сматриваемой системы Ag имеют свойства:

симметричное?™, например, есл*'выполнено отношение allt ~  e2f0, 
то выполняется и a2fg у  а2д,

( Г < * ъ ) ( П г , о > К  —  d*,o — а * г о ? аЛ ’
т .е . задачи систем) Ag сходны или не сходны между собой незави
симо от порядка, в котором они рассматриваются;

' транзитивности,)например, если выполняется отношение ?а 2п 
И a2f0 у  агп  , то выполняется И ац  у  а2)2 ,

(  ) ( ^ а2ю Н  У  &*Н>Л аг,0 у  Я-г>г )  *■ atf2 ]>

т .е . все задачи принадлежат только одной системе Ag ;
рефлексивности, которая является следствием симметричности 

к транзитивности отношения- у  . Например, отношение Л ц р  агч 
всегда выполняется

(  Vati, )  [ а 2̂ у аг^ ]  >
т .е . любая задана системы Ag заведомо не похода сама на себя и
похожа на оебя. , . '/ ■ |

. Отношение a2f у  а г : на жожестве Ag и целое разбиение Ag
множества Ag между сотой сопряжены, причем сопряженное разбиение
в зтом случае единственно [3 ,6 ]. Поэтому элементы множества
Ag можно принять за структурные составляющие системы .̂, оптимизации
технологической подготовки сборочного производства. Тогда принятые
части систем) будут характеризовать расчлененность ее структуры.
Расчлененность структуры отражаА одну же сторон ж определяется
колжчествож ж качеством еостааляведгчастей систем). 'Следовательно,
рассматриваемая ежетема ооетоит же 32-х структурных составляющих,
которые представляют ообой елементарные эадачх. тд



Отношения порядка 4  элементарных 'водам a2j  рассматрива
емся систем Дг имеет 'свойства: 

транзитивности

( ^ ац ) ( ^ а^о ) ( ^а‘ п аг ю ^ а*ю $
•антирефлексивности, например, из отношения следует,

*
*т .е . отношение у  может выполняться только для равных эьДач аг - 

систеш 4 г «
. антирефлексивности, которое является следствием транзитивнос

ти и антирефлекторностн отношения £ .  Например, на отношений 
аг $  а*ю *  ^4 /  1,0 ивхьввй меде одно не выполнено

(  И г* )Г Va2f0) [ a ^  a2f0- ~ ( a 2J  a2l3 Va,t  > а2/0 > ] ;

т .е . аедаяи а2- систем! Дг  имеет определенную последователь
ность решения. '

Отношение ^  с укаваиммн свойствам! зломентов a2j  на 
мношестЪе Д2 является отношением строгого порядка и характери
зует вторую сторону рассматриваемой систем! - ее целостность. Она 
определяется связями видая в пространстве и во времени, благодаря 
нему система выступает к Их едшюе цвлое. Задами a2 fl..., a2j  сис
тем! Дг \ модно было бы расоолОшить в пространстве согласно прн- 
своеннш им поредховми номерамй, но аидавш a2f и а * ;  агз , . . . ,

аг$* Я>ь * a i i  > а г»  ’ ‘ а ! ю » a 2tf > ° -гп  и  а2ц > » •••»  >
a e,v , I а 2гз ; а2г/> , ■ , а2гз а2гти а 2„ ,..., а 2зг »  хеадой ив 
укаванма групп наеду собой не .  , не ■( “ и не „ Ф  , т .е .
не находятся в рассматриваемом отношении (несравним!). Повтому во 
времени ведами аг ■ оптимизации технологической подготовки обороч* 
нота производства мишт 12 уровней решения.

Отношение (Ю ) наиболее наглядно и едекватмо нахно изобразить 
с помощью графа [7 , 8 ] аналогично тащу, хек график есть геометри
ческая форма функции. Примам аядяни а 2 - оптимизации ТШ обороч- 
" «р е в о т  ва непустое минеетво вершин Д2 , a2f а2м е й 2 Ф  Ф ■ 
^ивам таише логически ввив ага н е неуду собой ведами (a 2i , a ^ * )  за  
•еижаотво дуг ая$ , ( а ^ , a2t ( a 2 j , а 2^ )€ Щ -  Тощ а взаввм- 
свявь и иерархия структурных еоотавляирх рваешвтривеемпф оиотеим
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моют бить вырашена графом Умг (ряс. I )

% г = < Й2 , Млг >V (И)
в котором

количество дуг ( а ^ ,  аг ?1)  равно

( п - 1 ) < т <  [ " . ( Р ' О ] ,

т .е . больме, чем в графе "дерево* и меньме, чем в "полном" графе;
минорантой (мин аг̂ )  является вершины я a2g , сте

пени которых соответственно равны Р ( а , , ) =  3  и Р (а ,  ) = j .  т .е .
ЩП "  я Р > 1 ; ; г

мажорантой (макс аг^ )  является вермины al f  и агг , степени 
которых соответственно равны P (a 2J = 3  , Р (а 2гд)= 3, Р ( а 2чй) = 7*
Р ( агзг)= 3 ,  P ( a 2 j i ) = 3  "/>" и Р > /  ; _

подустепени аахода Р^(минаг̂ )  я всхода 'Р  (макеафвершин, 
множество ооетветственно входящих Ы*ман аг - и исходдох 
дуг равны ц у » ,  т .е . Р*(м инаг} ) = 0  я Р ~ (м а к с а ^ )=  О ■
Граф (10) с вмоприваденмиш свойствами является "еетыв" [7 .8 ] в 
котором множество вершен Д2 изоморфно задачам a2j  оптимиза
ции Технологической подготовки оборонного производства и мюшест- 
во дуг U/ft  -  отношениям, определявшим упорядоченность их реше
ния. Свойства мин агj. и м аксаг; вершин графа рассматриваемой сн
е ге * !, определяет связи ее е окружающей средой. Так, со сторож 
входа Р  ( минаг£ )  =  0 она воспринимает результат конструктор
ской подготовки производства. Со стороны выхода р~(м акс )  си
стема сама воздействует на технолегичеекое проектирование и кален
дарное планирование ТПП сборочных работ.

В ы в о д ы

I .  Для выбора оптимального варианта ТПП сборочных работ 
необходимо спроектировать директивный техпроцесс и составить ведо
мость оснащения, а также решить задачи технологического планиро
вания.

2 . Комплекс задач оптимизации технологической подготовки 
сборочного производства самолетов обладает системной характерис
тикой -  только ему присущей функцией, структурой и связями с ок
ружающей средой.
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А.А.Дудин

ПРЕДСТАВЛЕНИЕ 0 ПРОЦЕССЕ ОБРАЗОВАНИЯ СОЕДИНЕНИЯ 
ПРИ МАГНИТНО-ИМПУЛЬСНОЙ СВАРКЕ

Сопоставление геометрических характеристик сварных соеди
нений с диаграммка движения метаемого алемента позволяет предста
вить процесс образования соединения при магнитно-импульсной свар
ке * в следующей последовательности (рис. 1 ).

I . В начальный момент свариваем» поверхности* обравцов распо
ложены друг к другу под некоторым углом оС0 и с зазорам (Р0 меж
ду ними.
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