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Аннотация

В статье рассматривается формализация выбора метода автоматизации проектирования технологических про-

цессов изготовления опытных образцов структурно-сложных изделий. Целью исследования является разработка 

математической модели процесса выбора метода автоматизации проектирования технологических процессов. 

Установлены шесть основных факторов, определяющих выбор метода автоматизации проектирования технологи-

ческих процессов. Выявлены условия, определяющие выбор конкретного метода автоматизации проектирования 

в зависимости от значений установленных факторов. Сформирована рекомендуемая последовательность исполь-

зования методов автоматизации проектирования технологических процессов изготовления опытных образцов 

структурно-сложных изделий. Доказано, что для предприятий, обрабатывающих широкую номенклатуру сложных 

деталей, наиболее перспективным является внедрение системы автоматизированного проектирования технологи-

ческих процессов, основанной на методе синтеза. Эта система должна сочетать индивидуальные технологические 

решения, принимаемые технологом на творческих этапах проектирования, таких как синтез маршрута обработки, 

с типовыми технологическими решениями, принимаемыми автоматически. По мере накопления единичных техно-

логических процессов в базе готовых технологических решений, можно переходить к методу повторного их исполь-

зования. После разработки достаточного для обобщения количества технологических процессов можно перейти 

к формированию унифицированных технологических процессов.
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моделирование принятия решений.

doi: 10.35752/1991-2927_2023_1_71_112

CHOOSING THE METHOD OF AUTOMATED DESIGN FOR MANUFACTURING 
THE PROTOTYPES OF COMPLEX DESIGN PRODUCTS

Aleksandr Vladimirovich Petukhov, graduated from the Belarusian Polytechnic Institute; Senior Lecturer 

at the Department of Mechanical Engineering Technology of the Sukhoi State Technical University of Gomel; 



СИСТЕМЫ АВТОМАТИЗАЦИИ ПРОЕКТИРОВАНИЯ

Автоматизация процессов управления         № 1 (71) 2023 113

an author of articles in the field of automated preparation of prototypes manufacturing for complex design 

products. e-mail: Petukhov_2000@gstu.by.

Abstract

The article deals with the formalization of choosing the automated design method for manufacturing prototypes of complex 

design products. The aim of the study is to develop a mathematical model of choosing a method of automated design. Six 

main factors determining the choice of this method have been established. Conditions determining the choice of a specific 

method based on the values of these factors are defined. The recommended sequence of using methods for automated 

design is described. For enterprises processing a wide range of parts with complex design, it has been proven that 

the most promising method of automated design is the one based on the synthesis. This system should combine individual 

process solutions made by a manufacturing engineer at the creative stages of design, such as the synthesis of a processing 

route with standard process solutions made automatically. As the single production processes are accumulated in the base 

of ready-made process solutions, the next step is to move on to the method of their reuse. After a sufficient number 

of production processes is accumulated for generalization, it is possible to form the unified ones.

Keywords: processes of preparing the prototype manufacture, complex design products, modeling of decision-making.

ВВЕДЕНИЕ

При жестких сроках проектирования и освоения 

производства структурно-сложных изделий особое 

место в их жизненном цикле занимает изготовление 

опытных образцов. С одной стороны, этот процесс вен-

чает конструкторскую разработку, а с другой – пред-

варяет технологическую подготовку основного произ-

водства. Несмотря на важность вопросов разработки 

научно- обоснованной модели технологической под-

готовки производства (ТПП) опытных образцов, они 

до сих пор не нашли достойного отражения в научных 

исследованиях. Отчасти это объясняется тем, что ин-

формация по этой теме является закрытой, потому что 

может быть использована в конкурентной борьбе про-

изводителей.

Цель общего исследования заключалась в автомати-

зации проектирования при технологической подготовке 

изготовления опытных образцов структурно-сложных 

изделий. Формализация выбора метода автоматизации 

проектирования технологических процессов (ТП) – это 

часть общего исследования, проводимая для решения 

следующих задач:

1. Установить факторы, определяющие выбор ме-

тода автоматизации проектирования ТП изготовления 

опытных образцов структурно-сложных изделий.

2. Установить условия, определяющие выбор кон-

кретного метода автоматизации проектирования ТП 

изготовления опытных образцов структурно-сложных 

изделий, в зависимости от значений, определенных при 

решении предыдущей задачи.

3. Сформулировать рекомендуемую последователь-

ность использования методов автоматизации проекти-

рования ТП изготовления опытных образцов структур-

но-сложных изделий.

1 КРАТКИЙ ОБЗОР ЛИТЕРАТУРНЫХ ИСТОЧНИКОВ ПО ТЕМЕ 
ПРОВЕДЕННОГО ИССЛЕДОВАНИЯ

В работе [1] описаны три основных метода автома-

тизированного проектирования ТП: индивидуальное 

проектирование, проектирование на основе группово-

го ТП и проектирование ТП методом синтеза. В работе 

[1] не определены факторы и условия, определяющие 

выбор метода автоматизации проектирования ТП. Это 

обстоятельство указывает на актуальность проведения 

исследования, направленного на разработку методи-

ки выбора метода автоматизации проектирования ТП 

изготовления вообще и опытных образцов структур-

но-сложных изделий в частности.

В работе [2] приводится сравнение методов проек-

тирования ТП. Дается описание применения методов 

прямого проектирования, анализа и синтеза. Указано, 

что метод анализа широко применяется при автома-

тизации описаний групповых и типовых ТП. При его 

применении используются соответствующие текущей 

специализации процессы, что упрощает проектирова-

ние. В работе [2] не описаны факторы и условия, опре-

деляющие выбор метода автоматизации проектирова-

ния ТП.

Работа [3] посвящена рассмотрению задачи опти-

мизации технологического проектирования при изго-

товлении опытных образцов для современного сель-

скохозяйственного машиностроения. В этом источнике 

сформулировано понятие о процессе проектирования, 

приведена последовательность проектных процедур 

при автоматизированном технологическом проектиро-

вании. Однако работа также не содержит факторов и ус-

ловий, определяющих выбор метода автоматизации 

проектирования ТП.

В третьей главе работы [4], озаглавленной «Про-

ектирование ТП в автоматизированной системе тех-

нологической подготовки производства (АСТПП)», 

наряду с описанием методов автоматизированного 

проектирования ТП, таких как метод адресации и ме-

тод синтеза, содержится информация об оптимизации 

технологических решений при автоматизированном 

проектировании. В работе рассматривается общая по-

становка задачи выбора оптимального ТП из множества 

рассматриваемых. В качестве критерия оптимальности 

выбрана себестоимость изготовления детали.
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В работе [5] приводятся результаты многолетних 

исследований в области формализации задачи выбора 

автоматизированных систем для различных сфер про-

ектировочной и офисной деятельности. Цель исследо-

вания заключалась в разработке методик качественной 

и количественной оценок при выборе автоматизиро-

ванной системы, исходя из условий эксплуатации и тре-

бований заказчика.

В работе [6] определены три основных направле-

ния, по которым должна и будет развиваться цифровая 

трансформация проектирования ТП. Первое направ-

ление связано с внедрением программных продуктов, 

автоматизирующих выполнение функций управления 

проектами и документооборотом. Второе направле-

ние – расширение использования автоматизированных 

систем для получения управляющих программ для стан-

ков с ЧПУ. Третье направление связано с использовани-

ем 3D-моделей для выполнения прочностных расчетов.

Статья [7] содержит обзор последних исследований 

в области проектирования для аддитивного производ-

ства, включая терминологию, тенденции, классифика-

цию методов и программного обеспечения. Основное 

внимание уделяется роли инженера-проектировщика 

в процессе аддитивного производства. В статье описано 

исследование структурной оптимизации и связи между 

оптимизацией топологии и аддитивным производством.

В статье [8] рассмотрено большинство современ-

ных зарубежных и отечественных систем автоматизи-

рованного проектирования ТП (САПР ТП), решающих 

многие задачи ТПП. Однако в большинстве систем 

остается непонятным применяемый метод автома-

тизированного проектирования ТП, не учитывается 

существующая организационная структура подготов-

ки производства, корректировка фактических данных 

(режимы резания, нормы времени) не отвечает требо-

ваниям современного производства. В статье предла-

гается активно использовать метод комплексного про-

ектирования в САПР ТП.

В работе [9] проведен анализ существующего про-

цесса формирования ТП заготовительно-штамповочно-

го производства и предложен алгоритм автоматизиро-

ванного формирования ТП на основе анализа заготовки 

и электронной модели детали.

Аналогичный подход не только для заготовитель-

но-штамповочного производства, но и для всех видов 

производств, используемых при изготовлении опытных 

образцов структурно-сложных изделий, описан в рабо-

те [10].

2 МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССА ВЫБОРА 
МЕТОДА АВТОМАТИЗАЦИИ ПРОЕКТИРОВАНИЯ ТП

Перед оформлением результатов проектирования 

технологом выполняется комплекс интеллектуальных 

действий, состоящий из принятия полных технологиче-

ских решений. Они представляют собой законченные 

предписания изменения состояния деталей и сбороч-

ных единиц.

Анализ состава полных технологических решений 

при проектировании процессов механической обработ-

ки r показывает, что они состоят из следующих частных 

технологических решений:

 – описание формируемых при обработке по-

верхностей,

 – наименование вида машиностроительного 

производства (группы операций),

 – наименование технологической операции,

 – наименование и модель оборудования,

 – схема базирования и закрепления детали,

 – содержательная формулировка предписания, 

то есть тексты переходов,

, ,  и  – наименование и обо-

значение приспособления, вспомогательных, режущих 

и измерительных инструментов соответственно.

Тогда полное технологическое решение можно 

представить в следующем виде:

        (1)

Полное технологическое решение, аналитически 

представленное множеством (1), можно отобразить 

графически (рис. 1).

Каждый элемент, входящий в выражение (1), явля-

ется элементом соответствующего одноименного с ним 

множества частных технологических решений R
пов

, 

R
вп

, R
оп

, R
об

, R
сх

, R
пр

, R
п

, R
ри

, R
ми

, R
ви

. Базовое мно-

жество F модели процесса принятия технологических 

решений М выражается формулой

        (2)

На основании изложенного определение понятия 

«технологическое решение» для ТП обработки резани-

ем формулируется следующим образом. Технологиче-

ское решение, принимаемое при проектировании ТП 

для выполнения очередного этапа обработки, есть эле-

мент декартова произведения множеств частных техно-

логических решений, то есть

        (3)

Множество всех частных технологических решений 

можно представить в виде объединения двух множеств 

I
R

 и T
R

:

           (4)

где I
R

 – множество частных индивидуальных технологи-

ческих решений; T
R

 – множество частных типовых тех-

нологических решений.

Индивидуальные частные технологические реше-

ния I
R

 ввиду сложности и многообразия форм деталей, 

способов задания размеров, технических требований 



СИСТЕМЫ АВТОМАТИЗАЦИИ ПРОЕКТИРОВАНИЯ

Автоматизация процессов управления         № 1 (71) 2023 115

и отсутствия однозначности законов построения ТП 

носят эвристический характер и трудно предсказуемы. 

Наибольшая степень эвристичности свойственна сле-

дующим технологическим решениям: последующее 

состояние детали, схема базирования и закрепления 

и другим. Данные решения относятся к индивидуаль-

ным, а остальные – к типовым. По условию (4) множе-

ства I
R

 и T
R

 таковы, что

           (5)

Одноименные частные индивидуальные технологи-

ческие решения образуют соответствующие непересе-

кающиеся подмножества множеств I
R

 и T
R

, т. е.

        (6)

         (7)

где  – множество одноименных частных ин-

дивидуальных решений;  – множество однои-

менных частных типовых решений; R
Ипов

 – множество 

одноименных частных индивидуальных решений при 

описании поверхностей, формируемых при обработке; 

R
Иоп

 – множество одноименных частных индивиду-

альных решений при выборе наименований техноло-

гических операций; T
Тоб

 – множество одноименных 

частных типовых решений при выборе наименований 

и моделей оборудования; R
Исх

 – множество однои-

менных частных индивидуальных решений при выборе 

схем базирования и закрепления детали; R
Ип

 – множе-

ство одноименных частных индивидуальных решений 

при выборе содержательных формулировок предписа-

ний, т. е. текстов переходов; R
Ипр

 – множество однои-

менных частных индивидуальных решений при выборе 

наименований и обозначений приспособлений; T
Иви

, 

T
Три

 и T
Тми

 – множество одноименных частных типо-

вых решений при выборе наименований и обозначений 

вспомогательных, режущих и измерительных инстру-

ментов соответственно.

Элементы множеств R
Иi

 и R
Тj

 представляют собой 

соответственно частные индивидуальные и типовые 

технологические решения.

При проектировании конкретного ТП на множестве 

R
Ипов

 выделяется  индивидуальных решений, 

определяющих этапы изменения состояния обрабаты-

ваемой детали, т. е. 

            (8)

           (9)

где  – индивидуальные технологические решения 

для данного ТП.

В процессе проектирования технологии каждому 

элементу  множества  необходимо поставить 

в соответствие один (оптимальный) элемент r
Tj

 множе-

ства R
Tj

, т. е. произвести отображение  в R
Tj

:

        (10)

где f – функция отображения  в R
Tj

, устанавли-

вающая соответствие между элементами  

и :

        (11)

Рис. 1. Множество частных технологических решений и граф зависимостей их принятия
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Установление соответствия между элементами  

и r
Tj

 в технологической интерпретации означает опреде-

ление необходимого оборудования и инструментов для 

обработки заданных поверхностей с расчетом режимов.

Можно считать, что на вход процесса принятия тех-

нологического решения подается множество всех упо-

рядоченных пар , и по условию f из них отбира-

ются только те, для которых выполняется условие (11).

Все элементы  множества R
Tj

, удовлетворяющие 

(11), образуют подмножество  множества R
Tj

, т. е.

         (12)

         (13)

где  – типовые технологические решения для проек-

тируемого ТП.

Входным воздействием процесса принятия техноло-

гических решений являются элементы множества

        (14)

а выходной величиной – элементы множества ,

        (15)

т. е. все пары , удовлетворяющие (11).

Множество V состоит из заданных технологом ин-

дивидуальных решений. Множество W состоит из за-

данных технологом индивидуальных решений и со-

ответствующих им комплектов типовых решений. 

Индивидуальные и типовые технологические решения 

должны принадлежать заранее заданным множествам 

 и .

Для дальнейших рассуждений имеет смысл разде-

лить понятия «технологическое решение» и «значение 

технологического решения», предположив, что каждое 

технологическое решение может принимать ряд кон-

кретных значений. Например, частное технологическое 

решение с наименованием «токарно-винторезный ста-

нок» принимает значения, выражаемые конкретной его 

моделью.

Вся совокупность значений q
Иi

 технологических ре-

шений r
Иi

 образует множество . Анало-

гично совокупность значений q
Тj

 технологических ре-

шений r
Тj

 образует некоторое множество . 

Учитывая (14), можно сделать вывод о том, что входные 

воздействия процесса принятия технологических реше-

ний принимают свои значения на множестве

        (16)

где  – множество значений индивидуальных 

технологических решений для конкретного ТП.

Аналогично выходные величины принимают свои 

значения на множестве

         (17)

        (18)

что соответствует конечной цели процесса принятия 

технологических решений.

Характерным свойством процесса принятия техно-

логических решений в условия ТПП опытных образцов 

является периодичность поступления входных воздей-

ствий. Процесс начинается в некоторый момент време-

ни t
0
 – момент подачи на вход начального воздействия – 

и возобновляется с получением каждого следующего 

воздействия в момент времени t. Все моменты подачи 

воздействий на вход процесса принятия технологиче-

ских решений образуют множество .

Набор обработанных входных воздействий и при-

нятых технологических решений в каждый момент 

времени t может служить характеристикой текущего 

состояния S рассматриваемого процесса. Совокупность 

текущих состояний S процесса принятия решений обра-

зует множество состояний процесса, т. е. .

Опыт проектирования технологий показывает, что 

на принятие некоторых частных типовых технологиче-

ских решений, например, на выбор вспомогательного 

инструмента, влияют и ранее принятые частные типо-

вые технологические решения, в частности, выбранный 

режущий инструмент. Поэтому целесообразно считать, 

что существует определенная функциональная связь 

между очередным индивидуальным и типовым реше-

нием и предшествующим состоянием процесса

        (19)

Формула (19) дает основание полагать, что текущее 

состояние S
k
 процесса принятия технологических реше-

ний есть некоторая функция от предыдущего состояния 

 и очередного индивидуального решения r
Иk

        (20)

Таким образом, процесс принятия технологических 

решений имеет свойства системы и описывается восе-

мью параметрами

      (21)

где Т – множество моментов подачи воздействия на 

вход процесса принятия технологических решений; S – 

множество состояний процесса принятия технологиче-

ских решений; V, W – множество входных воздействия 

и выходных величин процесса принятия технологиче-

ских решений; Q
V
, Q

W
 – множество значений входных 

воздействия и выходных величин процесса принятия 

технологических решений; η – функция связи текущего 

состояния процесса принятия технологических реше-

ний и предшествующего состояния; φ – функция связи 

текущего состояния процесса принятия технологиче-

ских решений и очередного состояния.

Следовательно, к изучению процесса принятия тех-

нологических решений можно применить системный 

подход. Он позволяет построить математическую мо-

дель данного процесса с учетом его многоаспектности 
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и противоречивости, выделить его существенные свой-

ства, представить процесс принятия технологических 

решений в виде множества его элементов и отношений, 

заданных в этом множестве.

Математическая модель М процесса принятия ти-

повых технологических решений предполагает наличие 

некоторого множества F с заданным на нем набором 

отношений , определяющих выбор типо-

вых решений

       (22)

Основу построения отношений  составляет неко-

торое множество аксиом , ограничивающих количе-

ство всех возможных отношений на множестве F. При 

этом необходимо иметь в виду следующее:

 - множество F – это множество всех технологиче-

ских решений,

 - множество аксиом  – это совокупность основ-

ных закономерностей построения ТП,

 - набор отношений  – это совокупность правил 

построения ТП, разработанных на основе закономерно-

стей их построения.

Учитывая сказанное, следуют искать математиче-

скую модель процесса принятия технологических реше-

ний в виде:

        (23)

Формально задача построения математической мо-

дели процесса принятия технологических решений со-

стоит из следующих этапов:

 - формирование базового множества F модели М 

при создании автоматизированной системы проектиро-

вания,

 - построение множества аксиом  принятия ти-

повых технологических решений,

 - определение набора отношений  на базовом 

множестве F процесса принятия типовых решений.

Формальное описание базового множества опреде-

ляет порядок его реального формирования. При этом 

необходимо выполнить следующие действия:

 - определить состав базового множества, т. е. пере-

чень всех частных решений, предназначенных для си-

стемной обработки,

 - разделить все частные технологические решения 

на индивидуальные и типовые,

 - отнести каждое решение к конкретному наимено-

ванию и присвоить ему значение наименования,

 - определить набор характеристик каждого реше-

ния, их наименования и численные решения,

 - установить однозначное соответствие между наи-

менованиями решений, значениями наименований, 

наборами характеристик и значениями характеристик.

Частные технологические решения, отнесенные 

к индивидуальным, необходимо включить в состав ис-

ходных данных для САПР ТП, а отнесенные к типовым – 

в состав нормативно-справочной базы САПР ТП. С це-

лью уменьшения объема исходных данных для САПР 

ТП, которые формируются технологом, целесообразно 

наборы характеристик индивидуальных решений и их 

численные значения также включить в состав норматив-

но-справочной базы САПР ТП.

В основу нормативно-справочной базы следу-

ет положить ряд справочников, записанных в память 

компьютера в виде файлов или наборов данных. Тог-

да в качестве имени справочного файла (набора дан-

ных) можно использовать наименование решения 

(т. е. ).

Ключом записи файла (набора данных) будет являть-

ся значение наименования технологического решения 

(т. е. ). Набор характеристик  решения 

определяет структуру записи, значения характеристик 

 составят содержание записи.

Подобная организация нормативно-справочной 

базы системы реально осуществляет однозначное соот-

ветствие (т. е. установление связей C
1
, C

2
, C

3
) между 

наименованием решения (именем справочника), зна-

чениями наименования (ключами записей), наборами 

характеристик (структурой записи) и значениями харак-

теристик (содержимым записи).

Наличие определенного свойства  у конкретно-

го частного технологического решения  можно вы-

разить с помощью соответствующего предиката . 

Тогда утверждение «частное технологическое реше-

ние  обладает свойством » запишем следующим 

образом:

         (24)

Наличие свойства  у заданного решения , т. е. зна-

чение «истина» предиката  вполне определяется 

наличием соответствующей характеристики  в наборе 

d
3
 рассматриваемого решения . Но так как каждая ха-

рактеристика  набора d
3
 принимает свои значения из 

d
4
, то есть смысл предположить наличие у свойства  

ряда значений . Например, одной из характеристик 

частного технологического решения rпов (обрабатыва-

емая поверхность) является форма обрабатываемой 

поверхности t
ф

. Характеристика t
ф

 определяет свойство 

E
ф

 решения r
пов

 иметь ту или иную форму.

Обозначив значение свойства  решения  через  

и используя предикат (24), можно формализовать вы-

сказывание «частное технологическое решение  обла-

дает свойством , и значение этого свойства есть » 

следующим образом:

        (25)

Предикат (24) позволяет выбирать частные техноло-

гические решения с заданными свойствами для после-

дующего отбора с помощью формулы (25) из всех , 

обладающих этими свойствами и только таких, которые 

имеют определенные значения этих свойств.



COMPUTER-AIDED ENGINEERING

Automation of Control Processes   № 1 (71) 2023118

Формально содержание высказывания «если набор 

характеристик d
3
 решения  содержит характеристику 

t
ф

, то решение  обладает свойством E
ф

» можно запи-

сать в виде:

       (26)

Надстрочный индекс  показывает, что набор d
3
 от-

носится к решению .

Отношение, задаваемое на множестве

        (27)

выделяет на нем некоторое подмножество, в которое 

входят только такие r, элементы r
И

 и r
Т

 наборов кото-

рых находятся в данном отношении. Таким образом, 

под отношением на F следует понимать некоторое ус-

Таблица 1

Матрица причинно-следственных связей

r
пов

r
оп

r
об

r
сх

r
пр

r
п

r
ри

r
вс

r
ми

r
пов

0 -1 0 0 0 0 0 0 -1

r
оп

1 0 -1 -1 0 -1 0 0 0

r
об

0 1 0 0 -1 0 0 -1 0

r
сх

0 1 0 0 -1 0 0 0 0

r
пр

0 0 1 1 0 0 0 0 0

r
п

0 1 0 0 0 0 -1 0 0

r
ри

0 0 0 0 0 1 0 -1 0

r
вс

0 0 1 0 0 0 1 0 0

r
ми

1 0 0 0 0 0 0 0 0

ловие, выполнение которого выделяет на F заранее об-

условленное подмножество.

Анализ свойств причинно-следственных связей част-

ных технологических решений, выполненный на основе 

принятой системы аксиом, дает возможность построить 

матрицу, приведенную в таблице 1.

В каждой строке матрицы, соответствующей частно-

му технологическому решению , отмечены единицей 

такие решения , которые принимаются на основе . 

Тогда в каждом столбце данной матрицы, соотнесен-

ном с частным технологическим решением , единицей 

отмечены такие решения , в зависимости от которых 

принимаются . Нулем помечены решения, взаимно не 

влияющие друг на друга.

Матрица позволяет записать ряд отношений H
i
:

Каждое из указанных отношений выделяет на базо-

вом множестве F:

H
1
 – наименование операции;

H
2
 – схему базирования и закрепления;

H
3
 – приспособление;

H
4
 – текст перехода;

H
5
 – режущий инструмент;

H
6
 – вспомогательный инструмент;

H
7
 – измерительный инструмент.

Окончательный набор отношений на F имеет вид:

      (28)

3 РЕЗУЛЬТАТЫ МАТЕМАТИЧЕСКОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ 
ПРОЦЕССА ВЫБОРА МЕТОДА АВТОМАТИЗАЦИИ ПРОЕКТИРОВАНИЯ 
ТП

Для подведения итогов введем следующие обозна-

чения:

c
p
 – описание обрабатываемых в данной операции 

поверхностей детали, характеризующее состояние де-

тали после выполнения этой операции;
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 – операция процесса-аналога, выполне-

ние которой переводит деталь-аналог в состояние с
р
;

 – переход операции процесса-аналога, 

выполнение которого переводит деталь-аналог в состо-

яние с
q
;

 – переход, который необходимо включить 

в соответствующую операцию процесса-аналога.

Используя логический символ отрицания , выска-

зывание «переход  исключить» можно за-

писать следующим образом: . Тогда для 

операции полное технологическое решение «пере-

вести в состояние с
р
, выполнив операцию , 

в которой исключен переход  и добав-

лен переход », можно представить в виде 

. Полное 

технологическое решение для перехода имеет вид:

  

Выражение (29) описывает r, если в данной операции 

используется переход-аналог, а выражение (30) – если 

в данную операцию вводится оригинальный переход. 

Поскольку аналоговый переход включает фиксирован-

ные аналоговые частные технологические решения, 

т. е. , 

и каждое из них есть элемент соответствующего мно-

жества , то базовое множество F содержит все 

технологические решения, принимаемые при проекти-

ровании ТП, и на нем сохраняется весь набор отноше-

ний H
i
. При этом аналоговый переход  вклю-

чается в проектируемый ТП, если для всех решений  

выполняются отношения Н
i
, а если для аналогового 

перехода  не выполняется хотя бы одно из от-

ношений Н
i
, то он не включается в проектируемый ТП.

Как правило, в условиях метода повторного ис-

пользования единичных ТП, основанного на готовых 

технологических решениях, на всех этапах проектиро-

вания технологий, проектировщик принимает реше-

ния об очередности обработки поверхностей детали; 

о включении, доработке или не включении в разраба-

тываемый ТП аналогового перехода; о введении в раз-

рабатываемый ТП нового перехода.

Таким образом, указанный метод характеризуется 

отсутствием типовых решений, принимаемых системой 

(а если таковые есть, то имеет место метод сочетания 

решений); реализацией всех функций выбора техноло-

гом; областью задания функций выбора  по всему 

базовому множеству F решений.

Так как в данном случае , то с учетом (27) 

метод повторного использования единичных ТП являет-

ся частным случаем метода сочетания решений.

Характерной особенностью использования унифи-

цированного ТП (УТП) является ограничение множеств 

частных технологических решений применительно 

к конкретной комплексной детали, поэтому

       (31)

Надстрочный индекс «к.д.» означает, что данное ре-

шение или множество решений относится к конкретной 

комплексной детали.

В силу (31) можно считать, что базовое множество 

F  

к.д. решений при использовании УТП является ограни-

чением множества F на данную комплексную деталь.

Реализация всех функций выбора, в том числе 

и функции  определения порядка обработки по-

верхностей детали, производится системой, т. е. в ме-

тоде использования УТП отсутствуют индивидуальные 

решения ( ), но сохраняется справедливость 

формулы (27). Таким образом, метод использования 

УТП также является частным случаем метода сочетания 

решений.

Проектирование ТП на основе метода синте-

за отличается тем, что частные решения ограни-

чиваются применительно к конкретной группе де-

талей, например, длинных валов, втулок и т. д.: 

, но сохраняет-

ся произвольная конфигурация детали, относящейся 

к данной группе:

        (32)

поэтому базовым множеством решений F 
г.д. метода син-

теза ТП является подмножество множества F. Надстроч-

ный индекс «г.д.» указывает, что данные решения отно-

сятся к конкретной группе деталей. На множестве F 

г.д. 

сохраняется весь набор отношений с областью задания 

функций выбора  в силу (32) по всему множеству F.

Реализация всех функций выбора осуществляется 

системой, т. е. метод синтеза ТП характерен отсутстви-

ем индивидуальных решений , что не наруша-

ет справедливости формулы (27). Из этого следует, что 

рассмотренный метод также является частным случаем 

метода сочетания решений.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Из описанного выше можно сделать вывод о том, 

что существует шесть основных факторов, определяю-

щих выбор метода автоматизации проектирования ТП:

1. базовое множество решений;

2. характер множества индивидуальных решений;

3. характер множества типовых решений;

4. область задания функций выбора;

5. набор функций выбора, реализуемых технологом;

6. набор функций выбора, реализуемых системой.

Условия, определяющие выбор конкретного метода 

автоматизации проектирования в зависимости от значе-

ний перечисленных факторов, приведены в таблице 2.

(29)

(30)
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На начальной стадии внедрения САПР ТП, когда ар-

хив ТП практически не заполнен, невозможно приме-

нять методы повторного использования единичных ТП 

и проектирования на базе УТП. Доминирующим мето-

дом, который можно использовать на этой стадии, яв-

ляется метод синтеза.

По мере наполнения архива ТП появляется возмож-

ность использования метода повторного использования 

единичных ТП. При этом перед началом проектирова-

ния нового ТП выполняется проверка по обозначению 

детали или сборочной единицы его наличия в архиве. 

При положительном результате поиска выполняется 

корректировка размера партии деталей или сборочных 

единиц и, при необходимости, параметров и количества 

заготовок. Последнее характерно для случаев, когда из 

одной заготовки можно получить несколько деталей.

При накоплении в архиве значительного количества 

ТП целесообразно использовать подсистему поиска 

и заимствования аналога. В качестве параметров поис-

кового описания в созданной САПР ТП использовались 

следующие:

1. наименование детали (сборочной единицы),

2. технологическая последовательность (маршрут) 

ее обработки (сборки),

3. набор конструктивных параметров.

После обнаружения аналога, используя элементы 

метода синтеза, проводится корректировка элементов 

ТП и сохранение результатов в архиве.

Метод, основанный на использовании УТП, реко-

мендуется применять в случае накопления в архиве 

значительного количества ТП на технологически подоб-

ные детали.

Предложенный подход использован при создании 

САПР ТП изготовления опытных образцов зерноубороч-

ной и кормоуборочной техники, информационное обе-

спечение которой описано в работе [10]. Преимущество 

приведенного подхода заключается в том, что он послу-

жил теоретической основой разработки информацион-

ного обеспечения САПР ТП опытных образцов структур-

но-сложных изделий.

Перед вводом системы в эксплуатацию были сфор-

мированы базы данных технологического проектиро-

вания (групп операций, операций, оборудования, тек-

стов переходов, приспособлений, вспомогательных, 

режущих и измерительных инструментов). Созданные 

базы данных были взаимоувязаны, а также был соз-

дан архив результатов технологического проектирова-

ния. Поэтому даже самый первый ТП был разработан 

с использованием метода сочетания технологических 

решений, когда выбор операции и состав переходов 

реализовывался технологом, а модели оборудования, 

приспособление, вспомогательные, режущие и изме-

рительные инструменты выбирались автоматизиро-

ванно. Результаты проектирования записывались в ар-

хив. Повторное использование единичных ТП было 

организовано через подсистему поиска и заимствова-

ния аналога.

В дальнейшем для конкретной комплексной детали 

использовался УТП, а для конкретной группы деталей – 

синтез ТП, при котором системой реализовывался пол-

ный набор функций выбора. 

Создание указанной САПР ТП велось параллель-

но с выполнением научно-исследовательской работы 

(НИР), включающей следующие этапы:

 - исследование функциональной структуры систе-

мы ТПП опытных образцов [11];

 - моделирование принятия решений при выборе 

методов автоматизации ТПП опытных образцов кормо-

уборочной и зерноуборочной техники [12];

 - разработка модели принятия решений при проек-

тировании ТП изготовления опытных образцов струк-

турно-сложных изделий [13].

Внедрение созданной в результате проведенной 

НИР САПР ТП в производственный цикл изготовления 

Таблица 2

Условия, определяющие метод автоматизации проектирования ТП

Базовое 

множество

Характер множества Область 

задания 

функций 

выбора

Набор функций выбора, 

реализуемых системой
Метод 

автоматизации 

проектирования 

ТП
Индивидуальных 

решений

Типовых 

решений
технологом системой

F F
 

–

Повторное 

использование 

единичных ТП

–
 Использование 

УТП

F –
 

Синтез ТП

F F
  

Сочетание тех-

нологических 

решений
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опытных образцов кормоуборочной и зерноуборочной 
техники обеспечило повышение производительности 
проектирования в 7,8 раза. К недостаткам не самого 
подхода, а его практической реализации, можно отне-
сти отсутствие обратной связи с системой проектирова-
ния конструкции, а именно, создание базы данных гра-
фических элементов, которые могут быть изготовлены 
экспериментальным производством.
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