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          ВВЕДЕНИЕ

          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".
          Несмотря  на  расширяющийся  рынок  программных  продуктов,  специфика  промышлен​ных  предприятий  создает  проблемы,  иногда  и  весьма  существенные,  при  внедрении  информационных  систем  различного  класса  [1, 2, 3, 4]  даже  без  применения  интегриро​ванных  решений.  Программные  продукты  представляют  базовое  программное  обеспече​ние (БПО),  обеспечивающее  реализацию  соответствующих  процедур  (управление [5, 6],  доку​ментооборот [7 - 10],  проектирование [11 - 15],  технологическая  подготовка  и  т.д.)  в  системах  на  основе  информационных  технологий  (ИТ- системах).  При  этом,  данное  БПО,  являясь  универ​сальным,  не  учитывает  специфику  конкретного  производства,  и  поэтому  не может  обеспечить 100%-е  решение  поставленных  задач  во  всех  случаях,  т.е.  в  дополнение  к  БПО  требуется  разработка  и  адаптация  специальных  пакетов  программ  (первая  проблема).  Кроме  того,  необходимость  использования  большого  количества  программных  продуктов  для  решения  поставленных  задач  приво​дит  к  образованию  "большой  системы",  в  которой  начинают  играть  существенную  роль  остальные  элементы  обеспечения:  информационное,  методическое,  организационное,  лингвистическое.  В  образованной  "большой  системе"  одной  из  основ​ных  проблем  становится  выбор  рациональной структуры  (синтез  структуры)  и  синтез  параметров  элементов  структуры  (параметрический  синтез),  -  это  вторая  проблема [16]:  первые  исследования  таких  систем  с  позиции  систем  массового  обслуживания  (СМО)  [17, 18]  выполнены  в  работах  Карнаухова А.Г. (для  систем  связи) [19],  Киселева А.Г. (для  систем  автоматизированного проектирования  печатных  структур) [20],  но  проблема  по - прежнему  остается  и  в  целом  отсутствуют  методы  ее  решения.  Третьей  по  значимости  проблемой   "большой  ИТ- системы"  становится  организация  интегрированных  баз данных: первые исследования  применительно  к  конструкторским  базам  были  выполнены  в  работах  Киселева А.Г.,  Зубкова В.И.  [21],  однако применительно к  интегрированной  ИТ- системе  в  целом  такие  исследования  и  разработки  отсутствуют.  Четвертой  проблемой  таких  систем  является  большое  число  связей  (информационных  потоков),  в  т.ч.  и  в  виде  контуров  обратных  связей  (т.е.  "многоконтурность",  с  учетом  "человека - оператора",  промышленных  технологий  и  оборудования,  включенных  в  контуры  ИТ- системы),  что  существенно  усложняет  оптимизацию  параметров  системы  в целом,  и  впервые  применительно  к  системам  автоматизированного  проектирования  было  исследовано  в  работах  Киселева А.Г. [20]:  для  ИТ- систем  в  целом  данная  проблема  вообще  не  исследована.  Наконец,  пятая  проблема -  отсутствие  концепции  оптимальности  ИТ- систем  промышленного предприятия  и  методов  их  оптимизации.    
          Появившиеся  в  последние  годы  работы  как  по исследованию отдельных подсистем,  так  и  по  сквозным  интегрированным  автоматизированным  технологиям  и  системам  (CALS)  носят  либо  теоретический  характер,  не  учитывая  специфику  промышленных  предприятий  [4],  либо  прикладной  характер  по  разработке  конкретных  подсистем  с  позиции  БПО  [5-7].  Таким  образом,  исследование  ИТ- систем  с  позиции  "больших  человеко - машинных  систем",  с  учетом  специфики  промышленных  предприятий  (их  оборудования  и  технологий),  с позиции  интеграции  всех  направлений  автоматизации,  и  создание  методик  реализации  эффективных  интегрированных  решений  представляет  актуальную  научную  и  практическую  проблему.   
          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.  
          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.,  ЛНИРТИ,  г. Львов),   "Проблемы  повышения  эффективности  и  качества  электронных  приборов"  (1983г.,  г. Киев),   "Автоматизация  конструкторских  и  технологических  работ  в  машиностроении"  (1984г.,  НПО "Восток",  г. Новосибирск),   "САПР  в  проектной  деятельности  НИИ"  (1984г., НИИЭП,  г. Новосибирск),   "Программные  средства  комплексов  АРМ  и  САПР  в  проектировании  РЭА" (1984г.,  ОДТ,  г. Новосибирск),   "САПР  в  проектировании" (1986г.,  ПО "СибирьЭВМкомплекс",  г. Новосибирск),   "Программные  средства  САПР  на  базе  ЕС-ЭВМ,  комплексов  АРМ" (1986г.,  ГПНТБ  СО АН СССР,  г. Новосибирск),   "Программные  средства  САПР  на  базе  ЕС-ЭВМ  и  комплексов  АРМ"  (1987г.,   ГПНТБ  СО АН СССР,  г. Новосибирск),   "Отраслевая  конференция  по  САПР" (1987г.,   НИИЭП,  г. 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.,  ОДТ,  г. Новосибирск),   "Итоги  работы  по  созданию  и  внедрению  САПР  на  предприятиях  и  в  организациях  отрасли..." (1988г., завод  им. Орджоникидзе,  г. Челябинск),   "Заседание  секции  САПР- ТПП  РЭА" (1988г.,   политехнический  институт,  г. Львов),   "35-я  научно – техническая  конференция  предприятия" (1990г.,  НИИЭП,  г. Новосибирск),   "Проблемы  комплексной  автоматизации  предприятий  с  применением  персональных  ЭВМ" (1992г,   ЦНИИХМ,  г. Москва),   "Заседание  координационного  Совета  по  информационным  ресурсам,  технологиям  и  связи  (КС ИРТС)"  МА "Сибирское  соглашение  (МАСС)" (1997г.,  г. Новосибирск),   "Региональные  проблемы  информатизации"  (1998г,  обл. адм.,  г. Екатеринбург),   "Заседание  КС ИРТС" МАСС  (1998г.,  г. Новосибирск),   "Семинар - совещание  Межрегиональной  ассоциации  «Информационное  единство»"  (1998г.,   АГС  РФ,  г. Москва),   "Семинар - совещание  КС ИРТС" МАСС  (1999г.,  г. Тюмень),   "Семинар - совещание  КС ИРТС" МАСС (1999г., г. Иркутск),   "Заседание  КС ИРТС" МАСС  (1999г.,  г. Ханты – Мансийск),   "Семинар - совещание  КС ИРТС" МАСС  (1999г.,  г. Томск),   "Заседание координационного  совета «Российской  информационной  ассоциации  РЕГИОНЫ»"  (1999г.,  г. Сочи),   "Семинар - совещании фирмы F1 и  Новосибирской  торгово- промышленной  палаты"  (1999г.,  обл. адм.,  г. Новосибирск),  "Информационные  финансовые  технологии  и  системы" (1999г.,   "Корпус консилиум",  г. Новосибирск),   "Информационные  технологии  и  системы  в  управлении  предприятием" (2000г.,  "Корпус консилиум",  г. Новосибирск),   "Заседание  КС ИРТС" МАСС (2000г.,  г. Новосибирск),   "Применение  информационных  сетей  на  предприятиях  металлургической  и  горно - обогатительной  промышленности" – 3-я  международная конференция  (2001г.,  г. Москва),   "Юбилейная  научно - практическая  конференция  НОК" (2002г.,  г. Новосибирск),   "Современные технологии управления промышленным предприятием"  (2002г.,  г. Новосибирск),   "Корпорация  Парус -  решения,  идеи,  перспективы"  (2002г.,  г. Москва),  "Юбилейная  научная  конференция  СГАПС" (2002г.,  г. Новосибирск),  "5-я  международная  конференция  Интернет & IT-Бизнес-Металл" (2003г.,  г. Москва),  "Современные  информационные  технологии  2004" (2004г., ТАЛГАР,  г. Новосибирск),  "Опыт создания  ERP  на  предприятии  НОК" (2004г., г. Новосибирск). 

          Публикации.   Основные  результаты  работы опубликованы  в  73-х  работах,  в  том  числе:  в  книгах -  1 работа  [198],  в  статьях  в научных  сборниках  - 34 работы [20, 21, 61, 62, 67, 80, 81, 89, 91, 106, 116, 117, 119, 126 - 130, 158, 181, 182, 191, 192, 193, 204, 208, 209, 213, 223, 225, 229, 230, 236, 237],  в  обзорах  и  депонированных  рукописях (в  ЦНИИНТИ) - 3 работы [10, 12, 63],  в тезисах докладов,  информационных листках  и  проспектах  (зарегистрированных  в  ВИМИ)  - 8  работ [60, 154, 155, 156, 159, 172, 173, 202],  в  программных  продуктах (зарегистрированных  в  отраслевом,  региональном и  всесоюзном  фондах  алгоритмов  и  программ) - 11 работ [142 - 152],  в отчетах  по  НИР и ОКР  (имеющих  Гос. регистрацию: в ЦНИИХМ) - 8 работ [90, 169, 186, 187, 194, 195, 199, 200],  в  нормативно - технической документации  - 7 работ (зарегистрированных: как стандарты  предприятия  НИИЭП - 5,  как  отраслевые  стандарты  Министерства  Машиностроения - 2) [161 - 167],  авторское свидетельство - 1 [214],  и  др. [59, 105, 196, 235, 238 ...].
          Структура  и  объем  работы.   Диссертация  состоит  из  введения,  семи  разделов,  заключения,  шести  приложений  и  списка  литературы.  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.    
          Раздел 1  посвящен  анализу  состояния  вопроса  автоматизации  промышленных  предприятий  различных  типов,  для  дискретного  и  непрерывного  производства.
          Раздел 2  посвящен  постановке  задачи  комплексной  автоматизации  предприятия.  Конкретизируется  задача  исследования  и  разработки  интегрированной  системы  проектирования,  подготовки  производства  и  управления  (ИТ- системы),  формулируются  критерии  и  подходы  к  исследованию  ее  как  системы  массового  обслуживания  (СМО).  
          Раздел 3  посвящен  разработке  метода  моделирования  и  исследования  интегрированной  ИТ- системы,  в  том  числе,  конкретизируется  метод  структурной  декомпозиции  применительно  к  анализу  ИТ- систем,  разрабатывается  концепция  контуров  в  системе,  выполняется  разработка  алгоритма  и  математического  аппарата  имитационной  модели.  Разрабатывается  технология  применения  структурной  декомпозиции,  контуров  и  имитационного  моделирования  при  проектировании  интегрированной   ИТ- системы.
          Раздел 4  посвящен  разработке  концепции  и  структуры  интегрированной  системы  управления  промышленным  предприятием  (ERP- системы),  в  том  числе,  исследуются  бизнес - процессы  в  системе,  контура  управления,  вводится  и  обосновывается  понятие  "ядра"  ERP- системы,  исследуется  и  разрабатывается  структура  базы  данных  и  требуемые  минимальные  и  достаточные  ресурсы  для  реализации  систем  данного  класса.
          Раздел 5  посвящен  разработке  концепции  и  структуры  сквозной  интегрированной  CAD/CAM/CAE -  системы  промышленного  предприятия  различного  типа.  Детально  рассматривается  CAD- система,  а  также  проблема  и  структура  прикладных  конструкторско - технологических  баз  данных,  интегрированных  прикладных  баз  данных  и  формулируются  задачи  поискового  проектирования.
          Раздел 6  посвящен  разработке  метода  и  технологии  интеграции  ERP/ CAD/CAM/ CAE/ SCADA/MES-  систем  для  комплексной  автоматизации  промышленного  предприятия.  Рассматривается  SCADA- система  с  применением  структурной  декомпозиции,  вопросы  ее  интеграции  с  ERP/MES.  Рассматривается  организация  информационных  потоков  и  баз  данных  в  интегрированной  ИТ- системе.
          Раздел 7  посвящен  экспериментальным  исследованиям  в  разработанной  и  внедренной  интегрированной  ИТ- системе  для  промышленных  предприятий  (дискретное  и  непрерывное производство).  
          В  заключении  формулируются  выводы  и  полученные  результаты.

          В  приложении А  -  перечень  принятых  сокращений.

          В  приложении  Б -  перечень  разработанных  программ  при  внедрении  ИТ - системы,  по  группам  ERP,  CAD/CAM,  SCADA  и  общие  (более  139-ти  наименований).  
          В  приложении  В  -  характеристики  разработанных  прикладных  решений  при  внедрении  многоконтурной  интегрированной  ИТ- системы  (11 решений).

          В  приложении  Г -  сведения  о  техническом,  программном,  информационном  и  организационном  обеспечении  внедренной  ИТ - системы  (40  единиц  базового  и  системного  программного  обеспечения,  20 специализированных  баз  и  языков,  175 пользователей:  51 -  в  дискретном  производстве,  124 - в  непрерывном  производстве).

          В  приложении  Д -  результаты  экспериментальных  работ  (задачи  и  количественные  показатели  эксплуатации,  достигнутые  результаты  по  уровню  автоматизации  работ  в  ИТ - системе  предприятия,   данные  по  полным  циклам  в  контурах  многоконтурной  интегрированной  ИТ - системы).

          В  приложении  Е  -  сведения  о  внедрении  результатов  работы  (25  актов  внедрения -  на  11-ти  предприятиях  в  пяти  городах  РФ,  ссылка  на  разработанные  частные  методики  и  технологии). 
          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.   
          1  АНАЛИЗ  ПРОБЛЕМЫ

          1.1  Определение  комплексной  автоматизации  промышленных  предприятий
          Современное  промышленное  предприятие  характеризуется  высоким  уровнем  требований  к  автоматизации,  при  этом,  "концептуально"  требуется  автоматизация  [22, 23]:

· на  всех  фазах  производства  (рассматриваемая  в  динамике  относительно  времени  производственного  цикла,  для  каждого  участка  и  предприятия  в целом),
· …………………………………………………………………………………………
          ВЫВОДЫ  ПО  РАЗДЕЛУ 1

          1.  Сформулированы  общие  требования  и  конкретизирована  классификация  задач,  представляющих  предмет  автоматизации  на  промышленном  предприятии  с  учетом  полного  набора  задач,  присущих  различным  типам  промышленных  предприятий  (дискретное  и  непрерывное  производство).  

          2.  Выполнен  анализ  "рынка"  информационных  технологий  на  предмет  наличия  необходимых  программных  продуктов  для  решения  каждой  из  сформулированных  задач.  Оценена  степень  готовности  (завершенности)  программных  продуктов  по  группам  для  автоматизации  конкретных  задач.  По  результатам  анализа  выполнено  ранжирование,  отражающее  степень  завершенности  групп  продуктов  и  уровень  требуемой  адаптации  (настройки,  доработки)  при  внедрении  на  промышленном   предприятии,  согласно  которого  группы  можно  расположить  в  виде  следующего  "ряда  завершенности": 
[наиболее  завершенная] CAD/CAM --- CAE --- SCADA --- ERP [наименее  завершенная].

          3.  Сформулированы  проблемы  автоматизации  промышленного  предприятия,  связанные  с  переходом  от  "кусочной"  автоматизации  -  к  созданию  сквозных  интегрированных  систем  автоматизированного  управления,  проектирования  и  подготовки  производства.  Показано,  что  основное  внимание  на  рынке  информационных  технологий  уделяется  оптимизации  параметров  программных  продуктов,  но  вообще  не  исследуется  проблема  оптимизации  ИТ-  систем  как  "человеко - машинных"  систем,  что  становится  сдерживающим  фактором  создания  эффективных  систем  комплексной  автоматизации  промышленных  предприятий.  

          4.  Сформулировано  новое  научное  направление  и  обоснована  его  актуальность  для  внедрения  комплексной  автоматизации  промышленных  предприятий:  разработка   критериев  эффективности  и  методик  построения  и  оптимизации  внедряемых  на  промышленных  предприятиях  ИТ-  систем  как  многоконтурных  "человеко - машинных"  систем,  с  учетом  элементов  "технологии -  оборудование",  с  позиции  "больших  систем".     
(Наименование  учреждения (организации),  где  расположен  специализированный  Совет  по  защите диссертации)

























































