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          ОБЩАЯ  ХАРАКТЕРИСТИКА  РАБОТЫ

          Актуальность  проблемы.  Традиционный  подход  к автоматизации  отдельных  конкретных  задач  на  конкретных  участках  работы  применяется  в  настоящее  время  на  большинстве  промышленных  предприятий.  Однако,  по  мере  наращивания  и  разнообразия  автоматизированных  решений,  возникла  проблема  их  взаимной  увязки,  передачи  информации  между  ними,  исключения  дублирования  информации,  достоверности  и  целостности  информации  и  т.п.  Таким  образом,  предприятия  подошли  к  проблеме  внедрения  интегрированных  решений  в  части  автоматизации  своей  деятельности,  однако  на  этом  пути  возникли  существенные  трудности,  не  соизмеримые  с  внедрением  отдельных  решений.  Не  сформулированы  в  полной  мере  теоретические  основы  такой  интеграции,  что  связано  с  трудностями  в  подготовке  соответствующих  специалистов  информационных  технологий,  обладающих  одновременно  широкими  знаниями  в  описываемых  прикладных  областях.  Отсутствуют  концепция  и  подходы  к  выработке  критериев  эффективности  и  методик  построения  и  оптимизации  внедряемых  интегрированных  систем  с  позиции  "больших  систем" ("человеко - машинных"  систем,  с  учетом  промышленных  технологий  и  оборудования),  что  становится  определяющим  для  внедрения  эффективных  систем  автоматизации  предприятий.  Это  показывает  актуальность  проблемы  системотехнического  анализа  и  разработки  научных  и  практических  основ  построения  интегрированных  систем  комплексной  автоматизации  промышленных  предприятий,  с  учетом  их  специфики,  а  также  разработки  технологий  оптимизации  информационных  систем  с  позиции  "больших  систем". 
          Цель  работы.   Целью  работы  является  разработка   научных  и  практических  основ,  а  именно  концепций,  методов,  технологий  и  конкретных  решений  построения  систем  комплексной  автоматизации  промышленных  предприятий  на  всех  ее  фазах,  с  формулировкой  и  учетом  обобщенного  критерия  оптимальности  таких  систем  как  "больших  человеко - машинных  систем",  с  учетом  специфики  как  дискретного,  так  и  непрерывного  производств.     

Для  достижения  поставленной  цели  необходимо  решить  следующие  основные  задачи:

· провести  анализ  объектов  автоматизации  и  сформулировать  проблемы,  связанные  с  созданием  систем  управления  предприятием  (ERP)  и  технологическими  процессами  (SCADA),  проектирования  (CAD/CAM)  и  подготовки  производства  (CAM/CAE)  как  интегрированных  систем  на  основе  информационных  технологий  (ИТ-  систем);  
· сформулировать  базовые  критерии  оптимизации,  выбрать  и  обосновать  метод  и  разработать  технологию  исследования  с  целью  оптимизации  структуры  ИТ- систем  и  параметров  их  элементов;
· разработать  общую  структуру  ERP,  ее  детализацию  (структурный  и  процессный  подходы) и  технологии  исследования  и  реализации,  которую  предложить  в качестве  концепции  ERP- системы  промышленного  предприятия;

· разработать  общую  структура  сквозной  интегрированной  CAD/CAM/CAE- системы  и  ее  детализацию  для  проектирования  электронной аппаратуры,  выполнить  оптимизацию  CAD/CAM- системы  в  соответствии  с  предложенными  критериями;    

· разработать  технологии  и  решения  по  комплексному  развитию  SCADA- систем  промышленного  предприятия  с  учетом  их  интеграции  в  ИТ- системе  предприятия; 

· разработать  структуру  и  модель  конструкторских  баз  данных  для  CAD/CAE- систем,  методологию  и  решения  по  организации  и  интеграции  ERP/CAD/CAM/ CAE- баз  данных  в  ИТ- системе  промышленного  предприятия;

· разработать  концепцию  и  структуру  интегрированной  системы  процессно - ориентированного  управления  промышленным  предприятием  (MES  и  ERP);  

· на  основе  использования  разработанных  методик  и  технологий  создать  и  внедрить  конкретные  ERP/CAD/CAM/CAE/SCADA- системы,  выполнить  эксперименты  и  подтвердить  эффективность  предложенных  концепций,  методов,  методик  и  технологий.   

          Методы  исследования.   В  работе  используются  методы  теории  больших  систем,  структурного  анализа,  теории  графов,  автоматического  регулирования,  массового  обслуживания,  имитационного  и  функционального  моделирования,  математической  статистики. 
          Научная  новизна.   Научная  новизна  работы  состоит  в  разработке:

1. Обобщенного  критерия  оптимальности  ИТ- систем  промышленного  предприятия.

2. Концепции  построения  интегрированной  системы  комплексной  автоматизации  промышленного  предприятия  на  всех  ее  фазах,  с  учетом  критерия  оптимальности.  

3. Метода  исследования  интегрированной  системы  автоматизации  управления  предприятием,  проектирования  изделий  и  подготовки  производства  (ERP/ CAD/ CAM/CAE)  для  промышленного  предприятия  как  многоконтурной  интегрированной  системы;  метода  структурной  декомпозиции  для  описания  и  исследования  систем  данного  класса.

4. Метода  моделирования  информационных  потоков  интегрированной  многоконтурной  ERP/CAD/CAM/CAE - системы  как  квазизамкнутой  системы  массового  обслуживания,  технологии  анализа  результатов  и  ее  оптимизации.
          На  защиту  выносятся.
1. Концепция  и  структура  многоконтурной  интегрированной  системы  управления,  проектирования  и  подготовки  производства  (ERP/CAD/CAM/CAE)  как  новый  подход  к  построению системы  комплексной автоматизации  промышленного  предприятия  с  учетом  разработанного  критерия  оптимальности  для  систем  данного  класса.

2. Метод  и  технология  интеграции  ERP/ CAD/CAM/CAE/ SCADA/MES - систем  для  комплексной  автоматизации  промышленного  предприятия:  реализации  многоконтурной  интегрированной  системы  с  учетом  специфики  дискретного  и  непрерывного  производства.

3. Метод  моделирования  и  оценки  длительности  информационных  циклов  в  многоконтурной  системе:  количественная  оценка  инерционности  системы  управления/ проектирования  для  промышленного  предприятия  как  инструмент  оптимизации.

4. Результаты  по  разработке  и  внедрению  многоконтурных  интегрированных  систем  управления,  проектирования  и  подготовки  производства  (и  их  фрагментов)  для  промышленных  предприятий  с  дискретным  и  непрерывным  производством.

5. Технология  экспериментальных  оценок  качества  внедренных  систем  с  позиции  разработанного  критерия  оптимальности  ИТ- систем  промышленного  предприятия.
          Практическая  ценность.   Практическая  ценность  работы  состоит:

1. В  разработке  рекомендаций  по  построению  интегрированных  систем  управления,  проектирования  и  подготовки  производства   для  промышленных  предприятий  с  учетом  использования  тиражируемых  готовых  программных  решений  и  их  адаптации  для  конкретного  производства,  с  учетом  критерия  оптимальности  разрабатываемых  систем.  

2. В  разработке  конкретных  рекомендаций,  а  также  информационных  и  программно – аппаратных  решений,  обеспечивающих  реализацию  задачи  комплексной  автоматизации  промышленного  предприятия.

          Внедрение  результатов  работы.   Реализация  результатов  работы  состоит:

1. Во  внедрении  многоконтурной  интегрированной  системы  управления  предприятием  (ERP) -  на  "Новосибирском  оловянном комбинате"  (непрерывное производство)  и  на  ряде  других  предприятий,  что подтверждается  14-ю актами  внедрения.

2. Во  внедрении  сквозной  интегрированной  системы  проектирования  печатных  структур  (CAD/CAM),  специализированной  SCADA- системы,  интегрированной  информационно - поисковой  системы  (CAD/CAE -  конструкторские  базы  данных) -  в  "НИИ  электронных  приборов"  и  на  ряде  предприятий  электронной  промышленности (дискретное  производство),  что  подтверждается  11-ю  актами  внедрения.

3.  В  разработке  и  внедрении  двух  учебных  дисциплин  по  системам  автоматизированного  проектирования  (CAD/CAM/CAE)  для  Новосибирского  Государственного  технического  университета  (НГТУ):  "Прикладное  программное  обеспечение:  САПР  печатных  структур"  и  "Автоматизация  проектирования  вычислительной  техники",  что  подтверждается  утвержденными  рабочими  программами  ВУЗа  (читаются  автором  на  кафедре  ВТ,  факультет  АВТФ   НГТУ,   с  1994г.). 
          Акты  внедрения  получены  от  11-ти  предприятий  в пяти  городах  РФ.  Уровень  разработок  подтверждается  авторским  свидетельством  и  двумя  медалями  ВДНХ  СССР.

          Апробация  работы.   Результаты  отдельных  разделов  диссертации  докладывались  и  обсуждались  на  36-ти   научно – технических  конференциях  и  семинарах: "Опыт разработки  и  внедрения  средств автоматизированного  проектирования  РЭА" (1982г.,  г. Львов),   "Проблемы  повышения  эффективности  и  качества  электронных приборов" (1983г.,  Киев),  "Автоматизация  конструкторских  и  технологических  работ  в  машиностроении"  (1984г.,  Новосибирск),  "САПР  в проектной  деятельности НИИ" (1984г., Новосибирск), "Программные  средства  комплексов  АРМ  и  САПР  в  проектировании  РЭА" (1984г.,  Новосибирск),  "САПР  в  проектировании" (1986г.,  Новосибирск),  "Программные  средства  САПР  на  базе  ЕС-ЭВМ,  комплексов  АРМ" (1986г.,  Новосибирск),  "Программные  средства  САПР ..." (1987г.,  Новосибирск),  "Отраслевая  конференция  по САПР" (1987г., Новосибирск),  Семинар  межотраслевой  выставки  "Прогресс-87: "Интегрированные  автоматизированные  системы  проектирования  и  изготовления" (1988г.,  г. Сетунь,  Московской  обл.),  "Создание  и  совершенствование  средств  ВТ,  САПР,  прикладного  и  системного  математического  обеспечения" (1988г.,  Новосибирск),  "Итоги  работы  по  созданию  и  внедрению  САПР  на  предприятиях  и  в  организациях  отрасли..." (1988г.,  Челябинск),  "Заседание  секции  САПР- ТПП  РЭА" (1988г.,  Львов),  "35-я  научно - техническая  конференция  предприятия" (1990г.,  Новосибирск),  "Проблемы  комплексной  автоматизации  предприятий  с  применением  персональных  ЭВМ" (1992г,  Москва),  "Заседание  координационного  Совета  по  информационным  ресурсам,  технологиям  и  связи  (КС ИРТС)"  МА "Сибирское  соглашение (МАСС)" (1997г.,  Новосибирск),  "Региональные  проблемы  информатизации" (1998г,  Екатеринбург),  "Заседание  КС ИРТС" МАСС  (1998г.,  Новосибирск),  "Семинар - совещание  Межрегиональной  ассоциации  «Информационное  единство»"  (1998г.,  Москва),  "Семинар - совещание  КС ИРТС" МАСС  (1999г.,  Тюмень),  "Семинар - совещание  КС ИРТС" МАСС (1999г., Иркутск),  "Заседание  КС ИРТС" МАСС (1999г.,  Ханты – Мансийск),  "Семинар - совещание  КС ИРТС" МАСС (1999г.,  Томск),  "Заседание координационного  совета «Российской  информационной  ассоциации  РЕГИОНЫ»" (1999г.,  Сочи),  "Семинар - совещании фирмы F1 и  торгово- промышленной  палаты"  (1999г.,  Новосибирск),  "Информационные  финансовые технологии  и  системы" (1999г., Новосибирск),  "Информационные  технологии  и  системы  в  управлении  предприятием" (2000г.,  Новосибирск),  "Заседание  КС ИРТС" МАСС (2000г.,  Новосибирск),  "Применение  информационных  сетей  на  предприятиях  металлургической  и  горно - обогатительной  промышленности" – 3-я  международная конференция  (2001г.,  Москва),  "Научно - практическая  конференция  НОК" (2002г.,  Новосибирск),  "Современные технологии управления промышленным предприятием" (2002г.,  Новосибирск),  "Корпорация  Парус -  решения,  идеи,  перспективы" (2002г.  Москва),  "Научная  конференция  СГАПС" (2002г.,  Новосибирск),  "5-я  международная  конференция  Интернет & IT-Бизнес-Металл" (2003г.,  Москва),  "Современные  информационные  технологии  2004" (2004г., Новосибирск),  "Опыт создания  ERP  на  предприятии  НОК" (2004г., Новосибирск). 

          Публикации.  Основные  результаты  работы опубликованы  в  73-х  работах,  в  том  числе:  в  книгах -  1 работа,  в  статьях  в научных  сборниках  - 34 работы,  в  обзорах  и  депонированных  рукописях (в  ЦНИИНТИ) - 3 работы,  в тезисах докладов,  информационных листках  и  проспектах  (зарегистрированных  в  ВИМИ)  - 8  работ,  в  программных  продуктах (зарегистрированных  в  отраслевом,  региональном и  всесоюзном  фондах  алгоритмов  и  программ) - 11 работ,  в отчетах  по  НИР и ОКР  (имеющих  Гос. регистрацию: в ЦНИИХМ) - 8 работ,  в  нормативно - технической документации  - 7 работ (зарегистрированных: как стандарты  предприятия  НИИЭП - 5,  как  отраслевые  стандарты  Министерства  Машиностроения - 2),  авторское свидетельство - 1  и  др.   
          В  диссертации  формулируется  базовый  критерий  оптимальности  интегрированной  ИТ- системы  промышленного  предприятия  как  "большой  человеко - машинной  системы"  и,  с  учетом  его,  с  использованием  структурного  и  процессного  подходов,  разрабатываются  методы  и  технологии  построения,  оптимизации  и  интеграции  четырех  направлений:  1. ERP,  2. CAD/CAM/CAE,  3. SCADA/MES,  4. Базы  ИТ- систем.   

          В  43-х  работах,  опубликованных  в  соавторстве  и  приведенных  в  конце  автореферата,  лично  соискателю  принадлежит  разработка  постановки  задачи,  концепций,  алгоритмов,  методик  и  технологий  по  каждому  из  данных  направлений,  а  также  их  интеграции:  в  [5, 6, 9, 18, 22, 32]  проектирование  микрополосковых  СВЧ- устройств;  в  [34, 38]  анализ  электронных  схем;  в  [2, 4, 5, 7, 11, 12, 14, 17, 21, 23, 29, 31, 33, 39] проектирование  печатных  структур  всех  типов  (двусторонние  и  многослойные  платы,  на  полиамидных  пленках,  микросборки,  интегральные  схемы,  микрополосковые  устройства,  акустоэлектронные  устройства,  фотошаблоны  всех  типов);  в  [28, 45]  текстовая  и  чертежная  конструкторская  документация;  в  [3, 8, 10, 13, 15, 16, 24 - 27, 40, 46, 47]  конструкторские  базы  и  поисковое  проектирование;  в  [19, 37, 41, 48] интеграция  в  CAD/CAM;  в  [48, 49]  CAE- системы;  в  [1] -  SCADA- система,  в  [53] - ERP- система.        

          В  30-ти  работах,  принадлежащих  лично  соискателю  и  приведенных  в  конце  автореферата,  в  [50, 54, 55, 58 - 65, 68, 69]  разработана  структура,  методики  и  технологии  реализации  ERP- системы;  в [36, 50, 64, 66, 67]  разработана  концепция,  методы и технологии  реализации  сквозной  интегрированной  CAD/CAM- системы;  в  [20, 30, 35, 43, 44, 67, 73]  разработана  концепция  исследования  CAD/CAM  как  "большой  системы",  моделирование,  критерии  оптимизации  и  технология  построения  интегрированной  системы  данного  класса  и  оптимизации  ее  параметров;  в  [42, 62, 63]  разработана  структура  конструкторских  баз  и  концепция  поискового  проектирования;  в  [50, 56, 57, 66, 70]  разработана  структура  аппаратного  обеспечения  сетей  и  SCADA- систем;  в [50 - 52, 60, 71-73] разработана  методика  анализа  и  технология  интеграции  систем.

          Структура  и  объем  работы.   Диссертация  состоит  из  введения,  семи  разделов,  заключения,  шести  приложений  и  списка  литературы.  В  работе  112  рисунков,  17  таблиц,  111  формул,  список  литературы  из  238-ми  наименований  (из  которых  84 - работы  автора),  материал  изложен  на  237-ми  страницах  (без  учета  приложений  и  списка  литературы),  всего  357 страниц.  
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          ОСНОВНЫЕ  РЕЗУЛЬТАТЫ  РАБОТЫ
          1  Разработана  технология  комплексного  применения  структурной  декомпозиции,  контуров  и  имитационного моделирования  при  проектировании  и  оптимизации  интегрированных  информационных  (ИТ)  систем  (как  "больших  человеко - машинных  систем").  В  том  числе  разработаны:  1) Критерии  оценки  качества  внедряемых  ИТ- систем:  минимизация  длительности  цикла Тц  проектирования/ принятия  решения  в системе  при  максимизации  пропускной  способности  системы  Рс (а  в  качестве  дополнительного  условия:  минимизация  требуемых  ресурсов/ стоимости  Rc  реализуемой  системы);  2) Технология  анализа  и  исследования  ИТ- систем;  3) Метод  моделирования  и  имитационная  модель  для  моделирования  сложных  ИТ- систем  как  многоконтурных  "квазизамкнутых  систем"  массового  обслуживания (СМО).   

          2  Разработана  общая  структура  ERP  и  ее  детализация  на  различных  уровнях  структурной  декомпозиции,  которая  предложена  в качестве  концепции  ERP- системы  промышленного  предприятия  (структурный  и  процессный  подход).  В  том  числе  разработаны:  1) Методики  выбора  базового  программного  обеспечения  и  выполнения  проекта  ERP;  2) Технологии  исследования  информационных  потоков,  документооборота,  контуров  и  бизнес - процессов  предприятия;  3) Семиуровневая  модель  описания  ERP  и  пятиуровневая  модель  классификации  баз  данных,  позволяющие  вести  направленное  проектирование  и  снизить  затраты  на  внедрение;  4) Формульная  запись  бизнес - процессов  и  концепция  моделирования  ERP  как  СМО;  5) Концепция  "управления  производством"  в  ERP,  выраженная  в  вынесении  специфики  производства  в  автономный  модуль,  перекрывающийся  с  MES- системой. 
          3  Разработана  общая  структура  сквозной  интегрированной  CAD/CAM/CAE- системы  и  ее  детализация  для  проектирования  электронной аппаратуры  (наибольший  охват  всех  проектных  процедур).  В  том  числе:  1) Разработана  концепция  многоуровневой  структуризации  CAD/CAM  и  формульная  запись  процессов,  позволяющая  вести  направленное  проектирование  многовариантных  сквозных  интегрированных  систем;  2) С  использованием  разработанной  "имитационной  модели"  выполнено  исследование  интегрированной  многоконтурной CAD/CAM- системы  по  проектированию  печатных  структур  (ПС)  всех  типов  и  разработана  методика  оптимизации  систем  данного  класса;  3) Разработана  структура  многоконтурной  CAD/CAM-  системы  по проектированию  ПС  всех  типов,  параметры  которой  оптимизированы  по  критерию:  минимизация  Тц  при  заданной  Рс,  при  минимуме  Rc.

          4  Разработаны  технические  предложения  по  комплексному  развитию  SCADA- систем  промышленного  предприятия  (с  позиции  интеграции  в  ИТ- системе  предприятия).  В  том  числе:  1) Разработана  декомпозиция  (классификация), с  учетом  аппаратно - программной  специфики   SCADA- систем:  6 уровней  аппаратных  и  5 уровней  информационных;  2) С  учетом  разработанных  классификаций,  разработана  SCADA- система  типа  АКИА:  с  декомпозицией  на  аппаратном  уровне,  на  информационном  уровне,  со  структурированной  конструкторской  документацией  (КД)  и  реализацией  БД КД,  подтвердив  эффективность  предложенных  методик;  3) Предложены  решения  по  интеграции  SCADA- систем  в  информационную  среду  предприятия,  в  т.ч.  комплексирование  с  ERP/MES.     

          5  Разработана  методология  организации  ERP/CAD/CAM/CAE- баз  данных  в  интегрированной  ИТ- системе.  В  том  числе:  1) Разработаны  структуры  и  модели  БД  электрорадиоэлементов  (ЭРЭ)  и  полной  КД,  доведенные  до  программной  реализации  и  внедрения;  2) Разработана  концепция  "поискового  проектирования"  в  интегрированных  конструкторских  БД;  3) Разработаны  технологии  исследования  информационных  потоков  между  компонентами  интегрированной  ИТ- системы;  4) В  масштабах  промышленного  предприятия  предложено  формировать  4  интегрированные  БД:  1. ERP;  2. CAD/CAM;  3. MES;  4. WorkFlow,  как  основы  для  информационного  объединения  в  ИТ- системе.

          6  Разработана  концепция  MES- системы  применительно  к  разделению  функций  и  информационной  перекрываемости  с  ERP- системой  (ERP & MES).  В  том  числе:  1) Разработана  структура  глобальной  интеграции  (и  перекрываемости)  между  ERP и MES- системами  на  уровне  данных,  процессов  и  бизнес - процессов;  2) Сформулировано  требование  к  буферизации  данных  для  ERP  от  производственных  процессов -  в  базе  MES;  4) Разработанная  концепция  и  структура  ERP & MES  предложена  в  качестве  базовой  структуры  интегрированной  системы  процессно - ориентированного  управления  предприятием  (бизнес - процессы  в  ERP + производственные  процессы  в  MES).  
          7  На  основе  использования  разработанных  методик  и  технологий  созданы  и  внедрены  конкретные  ERP/CAD/CAM/CAE/SCADA- системы  и  исследованы  результаты  внедрения.  В  том  числе  разработаны  и  внедрены:  1) "Ядро"  ERP- системы;  2) Расширение  "ядра" ERP,  в  т.ч.  в  части  перекрывающегося  модуля  ERP&MES;  3) Сквозная  интегрированная  CAD/CAM- система,  обеспечившая  проектирование  печатных  структур  восьми  типов;  4) Технология  двух маркерного  ввода  графической  информации (CAD);  5) Интегрированная  CAD/ CAE- система  с  "центральной  конструкторской  БД";   6) Специализированная  АКИА  со  структурой  SCADA.  Приведена  статистика   эксплуатации  систем.  При  реализации  была  решена  сформулированная  ключевая  идея  таких  ИТ- систем:  минимизация  Тц  в  системе  при  максимизации  Pc,  при  минимизация   Rc.  
          Результаты  экспериментов  в  разработанных  и  внедренных  ERP/ CAD/CAM/CAE/ SCADA-  системах  для  промышленных  предприятий  подтвердили  полученные  теоретические  выводы,  а  также  эффективность  разработанных  26-ти  методик  и  технологий   для  проектирования,  исследования  и  оптимизации  ИТ- систем  как  "больших  многоконтурных  человеко - машинных  систем".  Принята  к  серийному  производству  аппаратура,  получено  25  актов  внедрения  (от  11-ти  предприятий  из  пяти  городов  РФ),  серебряная  и  бронзовая  медали  ВДНХ,  созданы  два  авторских  учебных  курса  для  ВУЗа.   
