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Аннотация

В статье рассматривается исследование синтеза рациональных вариантов технологических операций. Областью 

исследования является проектирование технологических процессов производства опытных образцов структур-

но-сложных изделий. Целью исследования является формализация синтеза рациональных вариантов технологиче-

ских операций при проектировании технологических процессов изготовления опытных образцов структурно-слож-

ных изделий. Исследование состоит из трех этапов. Первый этап – формализация синтеза рациональных вариантов 

технологических операций с использованием математического аппарата теории выбора и принятия решений. В ре-

зультате его проведения получены конкретные модели порождения возможных типовых технологических решений. 

Второй этап – разработка математической модели формирования множества альтернатив при синтезе рациональ-

ных вариантов технологических операций. Выполнение этого этапа позволило реализовать на практике важней-

ший принцип создания систем автоматизированного проектирования – независимость программного обеспечения 

от нормативно-справочной базы – и, как следствие, обеспечить высокую адаптируемость системы к изменениям 

внешней среды, благодаря динамическому формированию критериев выбора. Третий этап – оптимизация выбора 

типовых технологических решений методом идеальной точки. В результате проведенного исследования разработа-

на математическая модель синтеза рациональных вариантов технологических операций при изготовлении опытных 

образцов структурно-сложных изделий. Доказано, что поскольку выбор технологических решений производится 

по наилучшему сочетанию их свойств, то оптимизацию их выбора удобно выполнить методом идеальной точки. 

Получена формула определения «удаленности от идеальной точки», которая служит критерием оптимальности тех-

нологических решений.

Ключевые слова: синтез рациональных вариантов технологических операций, структурно-сложные изделия, мо-

делирование принятия решений.
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Abstract

The article deals with the study of the rational options synthesis for technological operations. The scope of study is the design 

of technological processes to manufacture prototypes of structurally complex products. Formalization of the synthesis 

of rational options for technological operations in the design of technological processes for the manufacture of prototypes 

of structurally complex products is the goal of the study. The study consists of three stages. The first stage is the formalization 

of the rational options synthesis for technological operations using the mathematical apparatus of the theory of choice 

and decision making. As a result of its implementation, specific models for generating possible typical technological 

solutions were obtained. The second stage is the development of a mathematical model for the formation of a set 

of alternatives in the synthesis of rational options for technological operations. The implementation of this stage made 

it possible to put into practice the most important principle of creating computer-aided design systems, the independence 

of software from the regulatory and reference base and, as a result, ensure high adaptability of the system to changes 

in the external environment, by reason of dynamic formation of selection criteria. The third stage is the optimization 

of the choice of standard technological solutions by the ideal point method.  As a result of the study, a mathematical 

model was developed for the synthesis of rational options for technological operations in the manufacture of prototypes 

of structurally complex products. It is proved that since the choice of technological solutions is made according to the best 

combination of their properties, it is convenient to optimize their choice by the ideal point method. A formula for determining 

the remoteness from the ideal point is obtained, which serves as a criterion for the optimality of technological solutions.

Keywords: synthesis of rational options for technological operations, structurally complex products, decision-making 

modelling.

ВВЕДЕНИЕ

Несмотря на все достижения информационных тех-

нологий в области динамики, прочности и аналитиче-

ской надежности, изготовление и испытание опытного 

образца структурно-сложного изделия остается в итоге 

критерием истины.

Важным аспектом при автоматизации проектирова-

ния технологических процессов (ТП) изготовления опыт-

ных образцов структурно-сложных изделий является 

формализация синтеза рациональных вариантов техно-

логических операций. К сожалению, это направление 

не нашло достойного отражения в научных исследова-

ниях. Хотя изготовление опытного образца находится 

на грани окончания конструкторского проектирования 

и начала постановки изделия на производство. А ведь 

при позаказном производстве структурно-сложных из-

делий многие технологические решения, найденные 

в экспериментальном производстве, могли бы успешно 

быть использованы и в основном производстве.

Целью исследования является формализация синте-

за рациональных вариантов технологических операций 

при проектировании ТП изготовления опытных образ-

цов структурно-сложных изделий. Решение этой задачи 

позволит разработать математическую модель синтеза 

рациональных вариантов технологических операций.

1 КРАТКИЙ ОБЗОР ЛИТЕРАТУРНЫХ ИСТОЧНИКОВ ПО ТЕМЕ 
ПРОВЕДЕННОГО ИССЛЕДОВАНИЯ

В работе [1] при описании основных методов авто-

матизированного проектирования ТП, подчеркивается, 

что метод индивидуального проектирования заклю-

чается в «ручной» компоновке необходимой последо-

вательности операций и переходов с использованием 

имеющейся в системе автоматизации проектирования 

ТП (САПР ТП) базы данных (БД). При описании проекти-

рования на основе группового ТП подчеркивается, что 

оно базируется на предварительно выполненном груп-

пировании деталей и разработанных групповых ТП. При 

этом групповой ТП используется в качестве «шаблона», 

который настраивается на параметры конкретной де-

тали. В характеристике метода синтеза ТП указано, 

что он состоит в алгоритмическом формировании ТП 

на основании имеющегося геометрического описания 

детали. Так как не существует строгих математических 

методов формирования структуры ТП на основании опи-

сания детали, то алгоритмы синтеза носят в основном 
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эвристический характер и являются действительными 

только в пределах некоторых (выбранных и оговарива-

емых заранее) групп или классов деталей. В работе [1] 

не формализован синтез рациональных вариантов тех-

нологических операций при проектировании ТП. Это 

обстоятельство указывает на актуальность проведения 

исследования, направленного на формализацию синте-

за рациональных вариантов технологических операций 

при проектировании ТП изготовления вообще и опыт-

ных образцов структурно-сложных изделий в частности.

В работе [2] при характеристике метода прямого 

проектирования указано, что данным методом можно 

получить ТП на любое устройство, однако степень ав-

томатизации проектирования при его использовании 

очень мала. Метод является трудоемким, что обуслов-

лено тем, что практически вся работа выполняется вруч-

ную. 

В работе [2] указано, что метод анализа широко 

применяется при автоматизации описаний групповых 

и типовых ТП. При его применении используются со-

ответствующие текущей специализации процессы, что 

упрощает проектирование.

При описании метода синтеза указано, что он уни-

версален и позволяет разрабатывать ТП для устройств 

различных классов, однако использование этого мето-

да возможно только при наличии базы локальных типо-

вых решений, поэтому системы автоматизированного 

проектирования, построенные по методу синтеза, в ос-

новном имеют узкую направленность.

В работе [2] не формализован синтез рациональных 

вариантов технологических операций при проектирова-

нии 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 проекти-

ровании. Однако работа также не содержит методики 

формализации синтеза рациональных вариантов техно-

логических операций при проектировании ТП.

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

тирование ТП в автоматизированной системе техноло-

гической подготовки производства (АСТПП)», для со-

кращения количества рассматриваемых вариантов при 

максимальном приближении к оптимальному значению 

предлагается использовать типизацию (унификацию) 

технологических решений, вмешательство пользовате-

ля (режим диалога) или изменение стратегии поиска. 

При этом в работе [4] отсутствуют какие-либо указания 

по формализации синтеза рациональных вариантов тех-

нологических операций при проектировании ТП.

В работе [5] приводятся результаты исследований 

в области формализации задачи выбора автоматизи-

рованных систем для различных сфер деятельности. 

Цель исследования заключалась в разработке методик 

качественной и количественной оценок при выборе ав-

томатизированной системы, исходя из условий эксплуа-

тации и требований заказчика. В основу методики каче-

ственной оценки положена теория выбора и принятия 

решений, которая исследует математические модели 

этого вида деятельности. Ввиду того, что в рассматри-

ваемой проблеме известно много альтернатив, которые 

являются автоматизированными системами, это может 

быть связано с проблемой выбора. Особенность этого 

подхода заключается в том, что он не требует полного 

восстановления принципа оптимальности, но позволяет 

ограничиться информацией, достаточной для опреде-

ления оптимального варианта. Количественная оценка 

основана на определении прогнозируемого годового 

экономического эффекта от внедрения автоматизиро-

ванной системы.

В работе [6] проведен анализ существующего про-

цесса формирования ТП для всех видов производств, 

используемых при изготовлении опытных образцов 

структурно-сложных изделий.

В работе [7] рассматривается формализация выбора 

метода автоматизации проектирования ТП изготовле-

ния опытных образцов структурно-сложных изделий. 

Целью исследования является разработка математи-

ческой модели процесса выбора метода автоматиза-

ции проектирования ТП. Установлены шесть основных 

факторов, определяющих выбор метода автоматизации 

проектирования ТП. Выявлены условия, определяю-

щие выбор конкретного метода автоматизации проек-

тирования в зависимости от значений установленных 

факторов. Сформирована рекомендуемая последова-

тельность использования методов автоматизации про-

ектирования ТП изготовления опытных образцов струк-

турно-сложных изделий.

В статье [8] представлены основные категории моде-

лей. На конкретных примерах рассматриваются контек-

сты моделей, их преимущества и ограничения. В работе 

описаны ключевые характеристики моделей процессов 

проектирования и разработки с учетом их практическо-

го применения и раскрываются возможности для про-

ведения дальнейших исследований. В целом, статья 

призвана помочь исследователям определить новые 

модели и новые подходы к моделированию, соответ-

ствующие современному уровню развития техники. 

Статья может быть интересна проектировщикам и пре-

подавателям, желающим ознакомиться с достижения-

ми в области создания и практического использования 

моделей.

Статья [9] 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 меж-

ду оптимизацией топологии и аддитивным производ-

ством.
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2 ФОРМАЛИЗАЦИЯ СИНТЕЗА РАЦИОНАЛЬНЫХ ВАРИАНТОВ 
ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ОПЕРАЦИЙ

В теории выбора и принятия решений формальное 

описание задачи принятия решений выражается набо-

ром 

            (1)

где  – множество вариантов решений (альтернатив); 

ОП – принцип оптимальности, позволяющий выби-

рать лучшие решения.

Математическим выражением принципа опти-

мальности ОП служит функция выбора C
OП

, а реше-

нием задачи (1) является подмножество  мно-

жества альтернатив , т.е. ; при этом 

.

В работе [7] определение понятия «технологическое 

решение» для ТП обработки резанием формулируется 

следующим образом: технологическое решение, при-

нимаемое при проектировании ТП для выполнения 

очередного этапа обработки, есть элемент декартова 

произведения множеств частных технологических ре-

шений, т. е.

        (2)

где R
пов

 – множество частных технологических реше-

ний, описывающих формируемые при обработке по-

верхности; 

R
вп

 – множество частных технологических решений, 

описывающих наименования видов производств (групп 

операций); 

R
оп

 – множество частных технологических решений, 

описывающих наименования технологических опера-

ций; 

R
об

 – множество частных технологических решений, 

описывающих наименования и модели оборудования; 

R
сх

 – множество частных технологических решений, 

описывающих схемы базирования и закрепления дета-

ли; 

R
п
 – множество частных технологических решений, 

описывающих содержательные формулировки предпи-

сания, т.е. тексты переходов; 

R
пр,

 R
ри

, R
ми

 и R
ви

 – множество частных техноло-

гических решений, описывающих наименования и обо-

значения приспособлений, режущих, мерительных 

и вспомогательных инструментов соответственно.

Множество всех частных технологических решений 

можно представить в виде объединения двух множеств 

I
R

 и T
R

:

           (3)

где I
R

 – множество частных индивидуальных технологи-

ческих решений; 

T
R

 – множество частных типовых технологических 

решений.

Для применения задачи (1) и методов ее решения 

к выбору типовых технологических решений в зависи-

мости от ранее принятых индивидуальных решений, 

прежде всего, необходимо определить множество аль-

тернатив .

В общем случае на вход процесса принятия тех-

нологических решений подаются всевозможные пол-

ные технологические решения r с фиксированными, 

т. е. указанными технологом индивидуальными тех-

нологическими решениями . Для про-

ектируемого ТП из всех решений r, поданных на вход 

процесса принятия технологических решений, отби-

раются только те, для которых выполняется условие 

. Поскольку решения  фиксированы 

для каждого проектируемого ТП, то фактически на вход 

процесса принятия технологических решений подаются 

именно эти решения, а множество типовых технологи-

ческих решений R
Т

 представляет собой множество аль-

тернатив: .

Для обеспечения разрешимости и снижения слож-

ности решения задачи (8), а также для сокращения 

времени поиска решений за счет поэтапного сужения 

области поиска на множестве  выделяется множе-

ство возможных для заданного  альтернатив , 

а на множестве  выделяется множество допустимых 

альтернатив , которое и составляет искомое множе-

ство альтернатив. При этом ,  по-

следовательное выделение множеств  и  из мно-

жества альтернатив  становится возможным после 

поступления на вход системы конкретного решения . 

При этом возникают две задачи выбора:

            (4)

            (5)

Решением задачи (4) служит множество , а реше-

нием задачи (5) – множество  альтернатив, из кото-

рых в результате решения задачи

            (6)

определяется искомое типовое технологическое реше-

ние , удовлетворяющее условию f при заданном .

В общем случае решением задачи (6) может оказать-

ся не одно, а целый ряд решений , которые составят 

множество . Тогда для выяв-

ления одного (оптимального) решения  необходимо 

решить задачу

           (7)

Так как в этом случае возможно предусмотреть все 

множества  (например, множества одноименных 
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сверл, измерителей и т. д.) и заранее сформулировать 

принцип оптимальности ОП
4
 для всех , то за-

дача (7) будет представлять собой задачу оптимизации.

При решении задачи (6) может возникнуть одна 

из следующих ситуаций:

            (8)

            (9)

       (10)

В ситуации (8) решение задачи (1) отсутствует. На-

пример, для обработки заданной поверхности в норма-

тивно-справочной базе системы не подобран режущий 

инструмент. В этом случае при достаточно полной и до-

стоверной нормативно-справочной базе необходимо 

сформировать заявку на проектирование требуемого 

инструмента.

В случае (9) задача (1) имеет единственное решение 

, и решать задачу (7), т. е. оптимизировать выбор, нет 

необходимости.

В случае (10) в качестве решения задачи (1) может 

быть использовано любое из n решений , и требует-

ся произвести оптимизацию выбора, т. е. решить задачу 

(7) для получения единственного решения задачи (1).

Одной из особенностей САПР ТП, реализующей метод 

сочетания решений, является возможность непосред-

ственного задания технологом типовых технологических 

решений, которые удобно называть директивными.

Необходимость задания директивных технологиче-

ских решений может, например, возникнуть при разра-

ботке ТП, которые в отдельных операциях требуют при-

менения специального инструмента, отсутствующего 

в нормативно-справочной базе системы.

Обозначим множество директивных технологиче-

ских решений через R
D

. Тогда задача (1) является за-

дачей прямого выбора, если для рассматриваемого 

перехода (операции) типовое решение  содержит-

ся в R
D

, т. е. . В этом случае решением зада-

чи (1) является заданное технологом типовое решение 

. При этом нет необ-

ходимости решать задачи (4)–(7).

Элементы множеств R
Иi

 и R
Тj

 представляют собой 

соответственно частные индивидуальные и типовые 

технологические решения.

Если для заданного решения  не существует ре-

шения , содержащегося в R
D

, то задача (1) требует 

предварительного решения задач (4)–(6) и, при необхо-

димости, (7).

Таким образом, условие необходимости реше-

ния указанных задач выглядит следующим образом: 

.

Для автоматического решения задачи выделения 

 из  целесообразно построить модель порожде-

ния альтернатив, которую в системе алгоритмов следу-

ет использовать как генератор возможных для заданно-

го  альтернатив.

Ранее было отмечено, что множество всех альтерна-

тив  совпадает с множеством типовых технологиче-

ских решений R
Т

:

         (11)

Формулы (11), (6) и (7) дают возможность предста-

вить  в виде:

       (12)

Из (12) следует, что каждая альтернатива, принадле-

жащая множеству , состоит из ряда компонент, а ка-

ждая компонента имеет ряд вариантов.

Множество R
И

 индивидуальных технологических 

решений имеет вид:

       (13)

Из (13) следует, что любое индивидуальное техноло-

гическое решение r
И

 также состоит из ряда многовари-

антных компонент. Последние утверждения непосред-

ственно вытекают из множественного представления 

полных и частных индивидуальных и типовых техноло-

гических решений.

Компонентами альтернатив, принадлежащих мно-

жеству  и решений r
И

, являются частные техноло-

гические решения, а вариантами компонент – значения 

частных технологических решений.

Из системных свойств процесса принятия техно-

логических решений известно, что индивидуальные 

и типовые технологические решения не могут быть 

произвольными. Они должны являться элементами за-

ранее обусловленных множеств, реально выраженных 

в справочниках системы (поверхностей, оборудования, 

инструмента и т. д.). Поэтому целесообразно на основе 

набора отношений на базовом множестве F матема-

тической модели процесса принятия технологических 

решений поставить в соответствие каждому варианту 

каждой компоненты R
И

 один или несколько возмож-

ных вариантов соответствующей компоненты . Для 

упрощения дальнейших рассуждений целесообразно 

предъявить к частному технологическому решению r
пов

 

(описание поверхности) требование отражать схему ба-

зирования и закрепления детали на данном оборудова-

нии в данном приспособлении.

Наиболее общими свойствами частных технологиче-

ских решений являются: E
ф

 – форма обрабатываемой 

(контролируемой) поверхности; E
оп

 – технологическое 

назначение оборудования и сущность технологической 

операции; E
сп

 – способ обработки поверхности; E
со

 – 

возможность сопряжения с оборудованием режущего 

и вспомогательного инструмента; E
ф

 – возможность 

взаимного сопряжения режущего и вспомогательного 

инструмента.
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Каждому частному технологическому решению соот-

ветствует одно или несколько наиболее общих свойств, 

что формально выражается следующим образом:

      (14)

т. е. всякая поверхность имеет определенную форму 

и предполагает определенный способ обработки (точе-

ние, фрезерование и т. д.):

       (15)

т. е. всякое оборудование предназначено для выпол-

нения определенных операций (токарных, фрезерных, 

шлифовальных и т. д.) и допускает сопряжение с опре-

деленным режущим (фрезы, протяжки и т. д.) и вспомо-

гательным (втулки переходные, втулки эксцентриковые 

и т. д.) инструментом:

        (16)

т. е. всякое наименование технологической операции 

отражает ее сущность:

   (17)

т. е. всякий режущий инструмент предназначен для об-

работки поверхностей определенной формы (плоских 

поверхностей, отверстий, и т. д.) и допускает сопряже-

ние с определённым инструментом:

       (18)

т. е. всякий вспомогательный инструмент допускает со-

пряжение с определенным оборудованием и режущим 

инструментом:

        (19)

т. е. всякий мерительный инструмент предназначен для 

контроля размеров поверхностей определенной фор-

мы:

         (20)

т. е. каждая формулировка (текст) перехода предписы-

вает определенный способ обработки (точить, фрезеро-

вать, сверлить и т. д.).

На основании соответствий между наименованиями 

частных технологических решений и их наиболее общи-

ми свойствами (формулы (14)–(20)), а также значения-

ми наименований частных технологических решений, 

обозначенными через d
2
, и значениями их свойств, 

обозначенными через , можно установить формаль-

ное соответствие между вариантами компонент R
п
 

и возможными для них вариантами компонент .

Для этого всякому решению, обозначенному через 

, следует поставить в соответствие решение, обозна-

ченное через , при условии совпадения значений их 

одноименных свойств: .

Если обозначить множество возможных аль-

тернатив  для решения  через , то условие 

принадлежности альтернативы  к  имеет вид: 

. Тогда конкретная модель 

порождения возможных решений  для решений  

определяется формулой:

       (21)

Анализ свойств причинно-следственных связей част-

ных технологических решений, приведенный в рабо-

те [7], позволил 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.

Путем последовательного переименования пере-

менных формулы (21) с учетом формул (14)–(20) и от-

ношений  получены конкретные модели 

порождения возможных типовых технологических ре-

шений:

       (22)

  (23)

  (24)
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       (25)

     (26)

С учетом формулы (7) решение задачи (9) можно за-

писать в следующем виде:

   (27)

3 ФОРМИРОВАНИЕ МНОЖЕСТВА АЛЬТЕРНАТИВ

Теперь рассмотрим ряд утверждений, вполне оче-

видных с технологической точки зрения для формиро-

вания множества альтернатив.

Утверждение 1. Допустимый вид оборудования со-

ответствует наименованию станочной технологической 

операции, т. е. . Если обозначить множество 

допустимых видов оборудования, на которых выполня-

ются операции r
оп

, через , то можно записать

      (28)

Утверждение 2. Для обработки в одном переходе 

комбинации поверхностей различной формы допусти-

мыми являются такие виды режущего инструмента, кото-

рые предназначены для обработки каждой из заданных 

поверхностей и могут быть установлены на заданном 

оборудовании, т. е. . Обо-

значив множество допустимых для данного перехода 

решений r
ри

 через , с учетом того, что всякая по-

верхность имеет определенную форму и предполагает 

определенный способ обработки (со), закрепленный 

за оборудованием (точение, фрезерование, строгание 

и т. д.), получаем

      (31)

Таким образом, решение задачи (5) – множество до-

пустимых альтернатив можно представить в виде:

  (32)

Для дальнейшего повествования необходимо дать 

некоторые пояснения относительно нормативно-спра-

вочной базы. В основу нормативно-справочной базы 

следует положить ряд справочников, записанных в па-

мять компьютера в виде файлов или наборов данных. 

Тогда в качестве имени справочного файла (набора 

данных) 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 конкретного 

частного технологического решения  можно выра-

зить с помощью соответствующего предиката . Тог-

да утверждение «частное технологическое решение  

обладает свойством » запишем следующим образом:

         (33)

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 

характеристика  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 r
пов

 (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 (33), можно формализовать 

высказывание «частное технологическое решение  

обладает свойством , и значение этого свойства есть 

» следующим образом:

        (34)

 (29)

Утверждение 3. Для обеспечения установки режу-

щего инструмента данного вида на заданное оборудо-

вание допустимым является такой вид вспомогатель-

ного инструмента, который может сопрягать режущий 

инструмент (ри) с заданным оборудованием, т. е. 

. Формальное описание мно-

жества  допустимых для выбранного r
ри

 и заданно-

го r
об

 решений r
ви

 имеет вид:

   (30)

Утверждение 4. Допустимый вид измерительного 

инструмента определяется по виду контролируемой по-

верхности, т. е. . Обозначив через  мно-

жество допустимых для заданного решения r
пов

 реше-

ний r
ми

, исходя из утверждения 4 будем иметь
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Теперь понятно, что в результате решения задач вы-

бора (4) и (5) определяются типовые технологические 

решения с такими значениями d
2
 своих наименований, 

наиболее общие свойства которых соответствуют свой-

ствам заданных или ранее определенных решений.

Каждому значению d
2
 наименования частного тех-

нологического решения (индивидуального или ти-

пового) соответствует один набор характеристик d
3
, 

определяющий конкретные свойства частного техноло-

гического решения. 

Каждой характеристике t
i
 из набора d

3
 характери-

стик частного технологического решения  в силу акси-

омы (34) соответствует конкретное свойство решения 

. Удобно считать, что значение конкретного свойства 

 совпадает со значением характеристики, определяю-

щей данное свойство.

Установленные соответствия между характеристика-

ми частных решений и их конкретными свойствами при 

совпадении значений характеристик и свойств решений 

дают возможность рассмотреть отношения между харак-

теристиками различных технологических решений вида:

         (35)

где  – i-я характеристика из набора  решения ;

 – j-я характеристика из набора  решения ; 

h – отношение вида «=», «>», « », «<», « ».

Отношение (35) представляет собой двухместный 

предикат, в котором переменная  относится к иско-

мому решению , а переменная  относится к пере-

менному или ранее определенному решению . Если 

переменным предиката (35) придать конкретные зна-

чения, то он может либо выполняться, либо не выпол-

няться. Выполнение предиката означает, что решение  

соответствует решению , и наоборот.

Если решение  необходимо принять в зависимости 

от ряда решений , то условие выбора решения 

в данном случае имеет вид:

      (36)

Тогда на основании (36) можно записать решение 

задачи (11) для  в обобщенном виде:

   (37)

Задание условий выбора технологических решений 

посредством двухмерных предикатов вида (35) реали-

зует динамическое формирование критериев выбора. 

При этом переменным величинам предикатов вида (35) 

действительные значения присваиваются по ходу ре-

шения задачи (11) из набора исходных данных системы 

или ее нормативно-справочной базы. Таким образом, 

полностью исключается задание заранее оговоренных 

значений критериев выбора в алгоритмах решения за-

дачи (6).

Динамическое формирование критериев выбо-

ра позволяет реализовывать на практике важнейший 

принцип создания САПР – независимость программно-

го обеспечения от нормативно-справочной базы и, как 

следствие, обеспечить высокую адаптируемость систе-

мы к изменениям внешней среды.

Поскольку набор d
3
 характеристики решений r

оп
 

содержит по одной характеристике – «наименование 

операций», то следует считать, что . Для 

остальных типовых технологических решений с учетом 

формулы (36) имеют место соотношения:

             (38)

             (39)

               (40)

В целом решение задачи (11) имеет вид:

  (41)

Если в результате решения задачи (11) для типового 

технологического решения  из множеств допустимых 

решений  выделено множество искомых решений 

, содержащее более одного элемента, то необходи-

мо решить задачу (7) определения одного наилучшего 

(оптимального) типового технологического решения.
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4 ОПТИМИЗАЦИЯ ВЫБОРА ТИПОВЫХ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ 
РЕШЕНИЙ МЕТОДОМ ИДЕАЛЬНОЙ ТОЧКИ

Если в результате решения задачи (6) для типового 

технологического решения  из множества допустимых 

решений  выделено множество искомых решений 

, содержащее более одного элемента, то необходи-

мо решить задачу (7) определения одного наилучшего 

(оптимального) типового технологического решения.

Поскольку выбор технологических решений про-

изводится по наилучшему сочетанию их свойств, то 

оптимизацию выбора типовых технологических реше-

ний удобно выполнить методом идеальной точки. Для 

этого каждому типовому технологическому решению 

следует поставить в соответствие набор из n критери-

ев оптимальности , а наборы d
3
 характе-

ристик типовых технологических решений дополнить 

характеристиками , каждая из которых одноименна 

с одним из установленных критериев оптимальности 

K
i
. По каждому из K

i
 критериев оптимальности уста-

навливается максимально возможное значение  со-

ответствующей характеристики . Тогда при учете n 

критериев оптимальности в n-мерном критериальном 

пространстве можно определить идеальную для данно-

го типового технологического решения точку, имеющую 

по осям K
i
 координаты, численно равные .

Каждое решение  изображается в том же про-

странстве точкой, которая по осям K
i
 имеет координа-

ты, численно равные действительным значениям харак-

теристик , одноименных с критериями K
i
. Функция 

выбора оптимального по идеальной точке решения   

определяется формулой:

      (42)

где T
И

 – идеальная точка;

      (43)

Функция  определяет такое решение , 

которое в n-мерном критериальном пространстве ми-

нимально удалено от идеальной точки. Графическая 

интерпретация задачи оптимизации выбора техноло-

гических решений представлена на рисунке. Поэтому 

функцию выбора , т. е. решение задачи (7), 

для  можно представить в виде:

       (44)

Для доказательства формулы (44) необходимо рас-

смотреть два решения  и  и установить для всех 

типовых технологических решений свойство Е
y
 – «уда-

ленность от идеальной точки», которое принимает зна-

чения, определяемые по формуле:

        (45)

Пусть . 

Тогда , откуда следует, что 

.

Рис. Графическая интерпретация задачи оптимизации выбора технологических решений
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С учетом (39) можно записать 

, т. е. 

в данном случае решение  предшествует (предпочти-

тельнее), решению , что и требовалось доказать.
Таким образом, в общем виде решение задачи (12) 

выражается формулой:

   (46)

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В результате проведенного исследования можно 
сделать вывод о том, что проведена формализация 
синтеза рациональных вариантов технологических опе-
раций при проектировании ТП изготовления опытных 
образцов структурно-сложных изделий. Разработана 
математическая модель синтеза рациональных вариан-
тов технологических операций при изготовлении опыт-
ных образцов структурно-сложных изделий. Доказано, 
что поскольку выбор технологических решений произ-
водится по наилучшему сочетанию их свойств, то опти-
мизацию их выбора удобно выполнить методом идеаль-
ной точки. Получена формула, по которой определяется 
«удаленность от идеальной точки», которая служит кри-
терием оптимальности технологических решений.
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