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Разработка моделей и методик автоматизации проектных процедур для проектирования 
технологических операций со сложной структурой

С.Г. Митин, П.Ю. Бочкарев (ФГБОУ ВО «Саратовский государственный технический 
университет имени Гагарина Ю.А.»)

Рассматриваются вопросы разработки формализованных моделей и методик, обеспечивающих автоматизацию 
проектных процедур для проектирования технологических операций со сложной структурой в многономенклатурных 
механообрабатывающих системах. Приводятся модели проектных процедур по формированию вариантов 
технологической оснастки и разработке структур технологических операций. Описывается новый метод формирования 
рационального состава проектных процедур для проектирования технологических операций со сложной структурой в 
рамках конкретной производственной системы. В результате появляется возможность создания эффективной системы 
автоматизированного проектирования, резко сокращающей сроки и повышающей качество технологической подготовки 
производства.
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Введение 
Проектирование и  механообработка являются 

важнейшими стадиями в  жизненном цикле изде-
лий. Связующим звеном между ними служит этап 
разработки технологических процессов (ТП) меха-
нообработки, который связан с  решением вопросов 
по выбору методов обработки, технологического обо-
рудования, оснастки, формированием последова-
тельности операций и их структуры. Каждый из этих 
вопросов является комплексной задачей, эффектив-
ное решение которой в  современных условиях воз-
можно только с  помощью средств автоматизации 
проектирования.

В отечественной и зарубежной научной литературе 
интерес к данной проблематике устойчиво поддержи-
вается. Об этом свидетельствуют регулярные публика-
ции в ведущих научных изданиях. Например, в работе 
[1] проводится обзор последних разработок и перспек-
тив в области систем автоматизированного проектиро-
вания технологических процессов (САПР ТП) за пери-
од 2000-2010 гг., в работе [2] — с 2002 по 2013 гг. Авторы 
выделяют два сложившихся подхода к созданию САПР 
ТП: вариативный и  генеративный. При вариативном 
подходе используется принцип схожести техноло-
гических процессов для похожих деталей. Человеку 
необходимо классифицировать деталь, ввести инфор-
мацию о  ней в  САПР ТП, получить из  базы данных 
похожий вариант ТП и внести в него необходимые из-
менения. Главный недостаток вариативного подхода 
заключается в сохранении субъективизма в принятии 
решения и большой доли человеческого участия в про-
ектировании ТП. При генеративном подходе ТП ге-
нерируются с минимальным участием человека по за-
ранее определенным логическим правилам на основе 

базы знаний. Слабым звеном такого подхода является 
сложность в  определении конструктивных элементов 
детали и  в  определении соответствующих технологи-
ческих процедур для их обработки. В ходе дальнейшего 
исследования авторы [1] выделяют несколько направ-
лений развития методологии САПР ТП: проектиро-
вание на основе конструктивных элементов, системы 
на  основе баз знаний, использование для проекти-
рования нейронных сетей, генетических алгоритмов, 
теории нечетких множеств и  нечеткой логики, сетей 
Петри, технологии на  основе агентов, Интернет-тех-
нологии, САПР ТП, удовлетворяющие требованиям 
STEP (стандарту обмена данными о модели продукта, 
согласно которому CAD системы формируют модель 
детали из стандартных элементов, а САПР ТП опери-
руют технологическими элементами).

В исследовании [3] проводится обзор методологи-
ческих основ создания модульных производственных 
систем, что позволит увеличить гибкость технологи-
ческих операций за счет возможности их построения 
из  широкого набора модулей, необходимых для об-
работки различных деталей в  различных производ-
ственных условиях. Такой подход является достаточ-
но перспективным и  может обеспечить сокращение 
производственного цикла и повышения конкуренто-
способности предприятий.

На множестве предприятий продолжают ис-
пользоваться САПР ТП с  вариативным подходом, 
но  среди современных исследований прослеживает-
ся увеличивающийся тренд в сторону генеративного 
подхода. Одной из  систем, в  которой используется 
генеративный подход, является система автоматизи-
рованного планирования технологических процессов 
(САПлТП) [4]. В  работах [5, 6] приведены иннова-
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ционные аспекты САПлТП и  сформулированы ос-
новные принципы создания системы автоматизиро-
ванного проектирования технологических операций 
в многономенклатурном производстве.

Для многономенклатурного мелкосерийного и се-
рийного производства характерна высокая концентра-
ция операций, что обусловливает необходимость про-
ектирования технологических операций со сложной 
структурой, которые предусматривают возможность 
параллельной обработки нескольких поверхностей 
детали одним комбинированным или несколькими 
инструментами, а  также одновременной обработки 
нескольких деталей на одном станке. Такие операции 
являются высокоэффективными, но требуют высоко-
производительного оборудования с широкими техно-
логическими возможностями. Для подобных операций 
и оборудования на данный момент не существует эф-
фективных программных средств автоматизации про-
ектирования.

В рамках создания САПлТП сформированы моде-
ли, методики и  алгоритмы, формализующие проект-
ные процедуры для операций, выполняемых на  обо-
рудовании фрезерной, сверлильной и токарной групп 
[7, 8, 9, 10  и  др.], но  для технологических операций 
со  сложной структурой требуется их переработка, по-
скольку при проектировании одной операции может 
потребоваться использование проектных процедур для 
различных групп оборудования, и  необходимо обе-
спечить их согласование. Кро-
ме того, традиционные способы 
организации проектирования 
технологических операций для 
различных групп оборудования 
порождают неуправляемую из-
быточность информации, в  ре-
зультате чего появляются допол-
нительные затраты на  хранение, 
многократные однотипные или 
дублирующие друг друга проект-
ные процедуры, увеличивается 
вероятность противоречивой ин-
формации.

Настоящая работа состоит 
из  четырех разделов. В  первом 
разделе приводится способ фор-
мализации проектных процедур 
генерации технологической ос-
настки. Во  втором разделе пока-
зана возможность моделирования 
проектных процедур генерации ва-
риантов структур технологических 
операций с помощью сетей Петри. 
В третьем разделе описывается ме-
тод формирования рациональной 
структуры САПР технологических 
операций в соответствии с услови-
ями конкретной производствен-
ной системы, обеспечивающей 

высокую гибкость САПлТП. В четвертом разделе при-
водится информация о практической реализации пред-
ставленных моделей и методик. В заключение приведены 
основные выводы и даны рекомендации по использова-
нию полученных результатов.

Моделирование проектных процедур генерации 
технологической оснастки 

Анализируя вопросы разработки ТП, следует от-
метить, что одним из наиболее сложных этапов про-
ектирования операции является выбор технологи-
ческой оснастки, так как он предполагает широкую 
многовариантность решений и во многом определяет 
структуру операции и эффективность ее реализации.

В первую очередь для решения задачи генерации 
возможных вариантов технологической оснастки 
необходимо формализовать структуру данных, ко-
торые имеются на начальном этапе проектирования. 
На  предыдущих этапах проектирования формирует-
ся взаимосвязь между множеством технологических 
операций O = {O1, O2, …, Ok, …, Oo} и  множеством 
переходов С = {(С1,1, С1,2), (С2,1), …, (Сk,1, Сk,2, Сk,3), …, 
(Сo,1, Сo,2)}, которые необходимо реализовать на каж-
дой операции, выраженная в виде кортежей техноло-
гических переходов.

Каждый переход характеризуется множеством па-
раметров:

              Ckj = < Сt
kj, Сe

kj, Cs
kj, Сd

kj, Cq
kj, Сm

kj >, 

Рис. 1
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где j — номер перехода в k‑м кортеже; Сt
kj — параме-

тры оборудования (группа, модель, присоединитель-
ные размеры, размеры рабочей области и др.); Сe

kj — 
параметры установочно-зажимного приспособления; 
Cs

kj — тип обрабатываемой элементарной поверхности 
(ЭП); Сd

kj — размерные характеристики обрабатывае-
мой поверхности; Cq

kj — требования к точности и ка-
честву обрабатываемой поверхности; Сm

kj  — характе-
ристики материала обрабатываемой поверхности.

Генерация возможных вариантов режущего инстру-
мента (РИ) представляет собой перебор множества ва-
риантов РИ и установление возможности применения 
каждого типоразмера РИ на каждом технологическом 
переходе. Ввиду большого многообразия типоразме-
ров РИ, генерация возможных вариантов РИ должна 
происходить поэтапно. На  ранних этапах необходи-
мо установить параметры, которые позволят отсекать 
из всего множества РИ как можно большее количество 
различных типоразмеров РИ, что сократит число вари-
антов перебора РИ и, следовательно, время генерации 
возможных вариантов РИ.

С целью сокращения времени проектирования 
и  максимального использования возможностей со-
временной вычислительной техники, связанных с рас-
параллеливанием процессов вычисления, учитывая 
особенности структуры базы данных по возможностям 
технологической оснастки, предлагается модель, по-
строенная с помощью теории сетей Петри, в которой 
предусмотрено параллельное выполнение этапов ге-
нерации технологической оснастки на  примере обо-
рудования фрезерной группы (рис. 1).

Символьная интерпретация сети имеет вид 

                         Sm = {P, T, F, W, M}, 
где P = {P0, P1, …, P16} — множество мест, где каждый 
Pp = {Pp

1, Pp
2, …}, p =1…16;

T = {T1, T2, …, T15} — множество сетевых переходов, 
где каждый Tt = {Tt

1, Tt
2, …}, t=1…15;

F  — входная функция; W  — выходная функция; 
M — маркировка сети.

Применительно к рассматриваемой задаче множе-
ство мест спроектированной сети Петри P определя-
ют параметры соответствия на  каждом этапе выпол-
нения процедуры генерации возможных вариантов 
технологической оснастки. Множество сетевых пере-
ходов T отражают процедуры поиска соответствий 
входных событий и учитывают ограничения, связан-
ные с конструктивными и технологическими особен-
ностями инструментов и  обрабатываемых поверхно-
стей. Посредством срабатывания сетевых переходов 
маркировка сети изменяется в  сторону получения 
вариантов технологической оснастки, удовлетворяю-
щих всем ограничениям.

Входная функция F отображает переход Tj в  мно-
жество входных комплектов позиций F(Tj). Выходная 
функция W отображает переход Pi в  множество вы-
ходных комплектов позиций W(Pi).

Маркировка сети M заключается в  том, что каж-

дому событию сети присваивается метка, соответ-
ствующая тому или иному параметру обработки или 
варианту инструмента. Для удобства отображения 
и  восприятия сети множества событий, отражаю-
щих один аспект соответствия, объединены в  один 
узел. Множества событий выражают: P0  — кортежи 
технологических переходов C, поступивших на  вход 
рассматриваемой процедуры, P1  — размеры обра-
батываемых ЭП, P2  — требования к  точности об-
рабатываемых ЭП, P3  — типы обрабатываемых ЭП, 
P4 — список обрабатываемых материалов на всех тех-
нологических переходах, P5 — группы оборудования, 
P6 — типы присоединений инструмента к станку, P7 — 
типы РИ, P8 — подгруппы РИ, P9 — группы вспомога-
тельного инструмента (ВИ), P10 — типы присоедине-
ния ВИ к РИ, P11 — подгруппы РИ, P12 — подгруппы 
ВИ, P13  — типоразмеры РИ, P14  — типоразмеры ВИ, 
P15  — типоразмеры РИ, имеющиеся на  складе, P16  — 
типоразмеры ВИ, имеющиеся на складе.

Функция маркировки сети задается в табличном 
виде, где для каждого места из  множества P зада-
ются метки, характеризующие параметры техноло-
гических переходов в  соответствии с  множеством 
C. Например, узел P3  отражает множество мест, ха-
рактеризующих обрабатываемые ЭП, узел P7 — мно-
жество групп РИ, имеющихся в базе данных по воз-
можностям технологической оснастки. В  сетевом 
переходе T8  производится сравнение пар, получен-
ных в результате декартова произведения множеств 
P3 и P7, с таблицей соответствия, в которой заранее 
определены допустимые пары. В  множество P8  та-
ким образом попадают типы РИ, которые соответ-
ствуют обрабатываемым ЭП.

В результате по мере продвижения по сети из ис-
ходного множества вариантов P0 выделяются подмно-
жества P15 и P16, в которых содержатся варианты РИ 
и ВИ, соответствующие всем условиям обработки.

Анализируя разработанную структуру сети Sm, 
можно отметить, что процедуры проверки соответ-
ствия на  многих сетевых переходах могут выпол-
няться параллельно и  независимо друг от  друга, что 
обеспечивает значительное сокращение времени 
проектирования.

Таким образом, разработан универсальный метод 
описания процедуры генерации возможных вариан-
тов технологической оснастки на основе сетей Петри, 
который можно применить для различных групп обо-
рудования, учитывая специфику каждой группы пу-
тем изменения структуры сети и условий выполнения 
сетевых переходов.

Моделирование проектных процедур формирования 
структур технологических операций 

Рассмотрим моделирование проектной процедуры 
формирования структуры технологической операции 
на  примере проектирования операций, реализуемых 
на  оборудовании токарной группы, ввиду высокой 
сложности задачи формализации, так как конструктив-
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ные особенности токарного оборудования предусма-
тривают наличие одного или нескольких инструмен-
тальных суппортов, имеющих по одной или несколько 
позиций для размещения инструментов, и сверлильно-
резьбонарезного устройства, в  котором возможно раз-
мещение также одного или нескольких инструментов, 
а  также возможное наличие дополнительного незави-
симого шпинделя, способного выполнять обработку 
с применением осевых РИ. Работа всех этих устройств 
может происходить одновременно, что ставит задачу 
организации рационального использования параллель-
ной обработки отдельных поверхностей детали при 
проектировании технологических операций.

Если рассматривать технологическую операцию как 
систему, состоящую из взаимосвязанных компонент — 
технологических переходов, каждый из  которых со-
держит информацию об обрабатываемой ЭП, варианте 
РИ, отобранном на  предыдущих этапах проектиро-
вания, то  при описании системы необходимо учесть 
не только наличие взаимодействий, но и возможность 
совместной и  параллельной реализации компонент. 
Наиболее подходящим для такого рода описания ви-
дится математический аппарат сетей Петри.

Исходное описание отдельной компоненты си-
стемы представлено в  виде элемента множества 
технологических переходов Ci, которое поступает 
в виде кортежей с предыдущих этапов проектиро-
вания ТП. В ходе выполнения проектных процедур 
выбора вариантов технологической оснастки для 
каждого технологического перехода сформированы 
варианты РИ. Таким образом, описание отдельной 
компоненты системы имеет вид Ci(Rj). Это означа-
ет, что на технологическом переходе Ci применяется 
вариант РИ Rj.

Методику формирования вариантов структур тех-
нологических операций, выполняемых на  оборудо-
вании токарной группы, целесообразно разделить 
по  шагам, поскольку на  данном этапе решаются за-
дачи по  рациональному размещению РИ по  инстру-
ментальным суппортам и позициям и по формирова-

нию рациональной последовательности реализации 
технологических переходов.

Рассмотрим разработанную сеть Петри (рис.  2), 
которая образует математическую модель проект-
ной процедуры по  рациональному размещению РИ 
по инструментальным суппортам и позициям.

Символьная интерпретация сети Петри для моде-
лирования процедуры генерации возможных вариан-
тов структур технологических операций, выполняе-
мых на оборудовании токарной группы, выражается 
следующим образом:

                            Sp = {P, T, F, W, M}, 

F(P1
1) = {}, F(P1

2) = {}, …
W(P1

1) = {T1
1, T1

2, …, T1
x}, W(P1

2) = {T1
1, T1

2, …, T1
x}, …

M(P1
1) = C1(R1), M(P1

2) = C2(R1), …, M(P1
i) = Ci(Rj), …

F(P2
1) = {T1

1}, F(P2
2) = {T1

3}, …
W(P2

1) = {T2
1, T2

2, …, T2
y}, W(P2

2) = {T2
1, T2

2, …, T2
y}, …

M(P2
1) =C1(R1(A1)), M(P2

2) = C3(R5(A2)), …, M(P2
m) =  

Ci(Rj(Au)), …
…, …, …, …
# (T1, W(P1)) = u, # (T2, W(P2)) = v, 
# (T1

1, F(P2
1)) = 1, # (T1

2, F(P2
3)) = 1, …

где P = {P1, P′1, P2, P′2, P3} — множество мест, отражаю-
щих состояние системы на соответствующем этапе ге-
нерации структуры технологической операции; T = {T1, 
T2} — множество сетевых переходов; F — входная функ-
ция; W — выходная функция; M — маркировка сети.

Каждому месту из множества P1 = {P1
1, P1

2, …} при-
сваивается метка, соответствующая описанию одной 
из компонент системы (здесь и далее нижний индекс 
означает номер шага решения задачи, верхний ин-
декс  — номер элемента множества на  данном шаге). 
Срабатывание множества сетевых переходов T1 = {T1

1, 
T1

2, …} зависит от возможности установки РИ в одном 
из  суппортов, заданных множеством мест P′1, марки-
ровка которых определяется в  соответствии с  имею-
щимся множеством суппортов A = {A1, A2, …, Au}, где 
u — количество суппортов, и вызывает изменение мар-
кировки в множестве мест P2 = {P2

1, P2
2, …}. Поскольку 

для различных вариантов сочетаний 
может существовать множество под-
ходящих вариантов, будем использо-
вать термин «комплекты» для обозна-
чения множества выходных позиций 
сетевых переходов (на  рис.  2  обозна-
чены несколькими стрелками от каж-
дого сетевого перехода).

Срабатывание множества сете-
вых переходов T2 = {T2

1, T2
2, T2

3, …} 
зависит от  возможности установки 
инструмента, обозначенного в  эле-
ментах множества P2, в  конкретной 
позиции, что определяется услови-
ями множества P′2  с  маркировкой 
в  соответствии множеством S = {S1, 
S2, …, Sv}, где  v  — количество пози-
ций для инструментов в суппорте.Рис. 2
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В результате моделирования на первом шаге про-
цедуры генерации структуры технологической опера-
ции определяются все допустимые решения по  раз-
мещению инструментов и, как следствие, варианты 
привязки каждой компоненты системы к инструмен-
тальным позициям оборудования. Маркировка мест 
в множестве P3 принимает вид:

M(P3
1) = C1(R1(A1(S1))), M(P3

2) = C3(R5(A2(S1))), 
M(P3

3) = C2(R1(A1(S2))), …, M(P3
n) = Ci(Rj(A3(S3))), …

На следующем шаге производится последователь-
ное объединение комплектов сети Петри в  вариан-
ты структуры технологической операции. Для этого 
определяются потенциальные возможности создания 
инструментальных наладок на  основе информации, 
имеющейся в  множестве P3. С  помощью спроекти-
рованной структуры сети и правил открытия сетевых 
переходов T3, T4  формируются варианты объедине-
ния комплектов, не  использующих одинаковые по-
зиции для РИ.

Мощности множеств T3, T4  зависят от  исходной 
маркировки сети, которая определяет число ком-
плектов сети, и соответствуют числу технологических 
переходов в  рассматриваемой технологической опе-
рации. Движение по  сети сверху вниз позволяет до-
полнить множества вариантов размещения РИ по по-
зициям оборудования новыми комплектами.

На следующем этапе разработки структуры тех-
нологической операции необходимо определить по-
следовательности выполнения технологических пере-
ходов. Решение этой задачи носит многовариантный 
характер, поскольку даже для одной инструментальной 
наладки последовательность реализации и временные 
интервалы реализации между технологическими пере-
ходами могут отличаться. В первую очередь необходи-
мо получить варианты реализации технологических 

переходов с  точки зрения последовательности их вы-
полнения на основе следующих положений:

– комплекты, которые описывают обработку од-
ной и той же ЭП, должны быть расположены по по-
рядку реализации технологических переходов;

– необходимо учитывать пространственные огра-
ничения, которые обусловлены типами обрабатывае-
мых ЭП (например, «отверстие — внутренняя резьба», 
«наружная цилиндрическая поверхность  — шпоноч-
ный паз»), заданные при конструировании детали;

– анализ характерных особенностей по расположе-
нию отдельных технологических переходов в  струк-
туре технологической операции (например, отрезка, 
центровка);

– анализ возможности параллельной обработки 
различных ЭП.

Процесс осуществления указанных проверок мо-
делируется с  помощью сети Петри. При исследова-
нии сети можно рассмотреть все возможные сочета-
ния, учитывая ограничения не  только между двумя 
комплектами, но  и  между группами уже сформиро-
ванных последовательностей комплектов на  основе 
индивидуального исследования взаимодействия каж-
дого сочетания комплектов из  двух групп. Результа-
том таких процедур является реакция сетевых пере-
ходов и изменения в маркировке множества мест.

Итогом проектирования является конечное мно-
жество мест сети. При этом комплекты получают 
условные обозначения, определяющие вариант реа-
лизации технологической операции с  точки зрения 
порядка выполнения технологических переходов:

«–» — с последовательным выполнением техноло-
гических переходов: C1(R1(A1(S1)))-Ci(Rj(A3(S3)));

«+» — с параллельным выполнением технологиче-
ских переходов: C1(R1(A1(S1)))+C3(R5(A2(S1))).

Проверка возможности использования 
параллельной обработки проводится по  сле-
дующим условиям:

– параллельная обработка может быть 
применена только для соседних по  последо-
вательности комплектов системы;

– РИ должны быть расположены на  раз-
личных суппортах;

– не могут быть выбраны комплексы, отно-
сящиеся к одной и той же обрабатываемой ЭП;

– необходимо учитывать ограничения 
по  пространственному расположению обра-
батываемых ЭП;

– перемещения рабочих органов станка 
при реализации технологических переходов, 
анализируемых для объединения в  парал-
лельную обработку, должны быть близки 
и не противоречащими друг другу.

Дополнительно проводится анализ ва-
риантов режимов обработки по  удовлетво-
рению ограничениям, отражающим одно-
временную реализацию технологических 
переходов. Среди них:

№ Наименование 
детали Число технологиче-

ских операций

Среднее время разработки тех-
нологической операции, ч

Экономия 
времени, ч

базовое

с применением 
разработанной 

автоматизирован-
ной системы 

1 Кулачок 2 7,7 3,8 3,9
2 Кулачок 1 3,85 2,2 1,65
3 Шток 2 7,7 3,8 3,9
4 Втулка 2 7,7 3,8 3,9
5 Крышка 1 3,85 2,2 1,65
6 Крышка 1 3,85 2,2 1,65
7 Крышка 2 7,7 3,8 3,9
8 Прижим 2 7,7 3,8 3,9
9 Штырь 2 14,28 2,5 11,78

10 Гайка 1 7,14 1,5 5,64
11 Вал 1 7,14 2,1 5,04
12 Ползун 1 7,14 1,6 5,54
13 Вал 2 14,28 3,8 10,48
14 Заглушка 1 7,14 1,5 5,64
15 Ось 1 7,14 1,5 5,64
16 Ось 1 3,85 2,2 1,65

Таблица. Время разработки технологических операций с 
применением системы проектирования технологических операций со 
сложной структурой
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– суммарная мощность, затрачиваемая на  резание, 
не должна превышать эффективную мощность станка;

– суммарное усилие (в случае использования оди-
наковых кинематических цепей при реализации 
рассматриваемых переходов) не  должно превышать 
прочность механизма подач станка.

Таким образом, на основе выполненных проверок 
формируется множество вариантов порядка реализа-
ции технологических переходов с  учетом возможно-
сти параллельной обработки. Окончательный выбор 
структуры технологической операции производится 
по  критериям, отражающим экономическую эффек-
тивность выполнения обработки. В  качества такого 
обобщающего показателя на  данном этапе планиро-
вания ТП целесообразно использовать время реали-
зации технологической операции.

Разработка метода для формирования 
рациональной структуры системы проектирования 

технологических операций 
Разработка отдельных методов формализации 

проектных процедур для каждого конкретного случая 
приведет к значительному увеличению времени про-
ектирования, громоздкости системы проектирования 
технологических операций, сложностям с хранением 
и обработкой информации. Поэтому решение указан-
ного вопроса видится в поиске возможностей постро-
ения технологической операции со  сложной струк-
турой из ограниченного набора проектных процедур, 
полностью охватывающих все аспекты, связанные 
с  разработкой технологических операций. Примене-
ние математического аппарата кластерного анализа 
позволяет провести классификацию проектных про-
цедур и сформировать систему выбора необходимых 
из  них для обеспечения проектирования технологи-
ческих операций со сложной структурой для конкрет-
ной производственной системы.

Для множества объектов (проектных процедур) в дан-
ной предметной области определим признаки, характе-

ризующие их. К  таковым 
относятся оценки, опре-
деляющие использование 
проектных операций в рам-
ках выполнения той или 
иной проектной процеду-
ры. В  данном контексте 
под проектной операцией 
будем понимать совокуп-
ность действий, связанных 
с решением одной проект-
ной задачи, которые могут 
применяться в  различных 
проектных процедурах. На-
пример, в рамках процеду-
ры генерации возможных 
вариантов РИ и ВИ выпол-
няются следующие проект-
ные операции:

1) запрос исходных 
данных для процедуры генерации возможных вари-
антов РИ и  ВИ из  кортежей технологических пере-
ходов;

2) выбор типов РИ в соответствии с группой обо-
рудования; …

18) выбор ВИ, имеющихся на  складе, в  соответ-
ствии с типоразмерами ВИ;

19) сохранение сгенерированных вариантов РИ 
в базе данных; …

Информация о  каждом признаке использования 
проектной процедуры записана в  двумерную табли-
цу N = (ni, j), в  которой множество строк  I представ-
ляет множество проектных операций, а  множество 
столбцов J — проектные процедуры проектирования 
технологических операций для различных групп обо-
рудования. Элементы матрицы равны 0  или 1  в  бу-
левом смысле: ni, j = 1 означает, что при выполнении 
j‑й проектной процедуры используется i‑я проектная 
операция, а ni, j = 0 значит, что i‑я проектная операция 
не применяется в j‑й проектной процедуре.

При выполнении процедуры кластерного анализа, 
формируется дендрограмма, по которой можно опре-
делить уровень группирования и  соответствующий 
ему набор проектных процедур. В результате для про-
ектирования технологических операций со  сложной 
структурой в  конкретной производственной системе 
формируется состав проектных процедур, обеспечива-
ющий рациональное использование вычислительных 
мощностей и минимальное время проектирования со-
вокупности технологических операций, необходимых 
для обработки заданной номенклатуры деталей.

Практическая реализация исследований 
Для практической реализации представленных 

положений разработана методика, которая заклю-
чается в  формировании информационного обеспе-
чения, разработке программного обеспечения для 
реализации проектных процедур и оценке работоспо-

Рис. 3
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собности системы проектирования технологических 
операций со сложной структурой.

В рамках действующей производственной системы 
АО «Саратовский агрегатный завод» было проведено 
информационное наполнение базы данных по  техно-
логическим возможностям оборудования (рис.  3). Для 
сформированного набора деталей, обрабатываемых 
в  производственной системе, была занесена необходи-
мая информация в базу данных системы проектирования. 
После запуска проектных процедур были сформированы 
варианты технологических операций, по  которым про-
ведена механическая обработка опытных образцов.

Оценка качества полученных деталей позволила 
сделать вывод об  адекватности разработанных моде-
лей и  работоспособности системы проектирования 
технологических операций со  сложной структурой, 
а  также показала, что ее использование позволило 
снизить процент брака в среднем на 5–6% за счет ис-
ключения субъективных составляющих при проекти-
ровании технологических операций, сократить время 
механообработки на 7–8% за счет выбора рациональ-
ных вариантов проектных решений.

Для оценки экономии времени на  проектирова-
ние в  таблице представлено подетальное сравнение 
времени разработки технологических операций, рас-
считанного по нормам проектирования и зафиксиро-
ванного в  результате использования разработанной 
автоматизированной системы проектирования тех-
нологических операций.

Общая экономия времени на разработку техноло-
гических операций составляет 75,86  ч.  Относитель-
ная экономия времени — 2,8 раза.

Заключение 
В статье представлены способы моделирования 

проектных процедур, связанных с  решением твор-
ческих задач по  выбору вариантов технологической 
оснастки и формированию структур технологических 
операций. Впервые удалось формализовать наиболее 
трудоемкие и существенные процедуры проектирова-
ния технологических операций.

Разработан метод классификации проектных про-
цедур проектирования технологических операций 
на  основе аппарата кластерного анализа, позволя-
ющий определять состав и  последовательность про-
ектных процедур проектирования операций со слож-
ной структурой с  целью рационального построения 
системы проектирования технологических операций 
для конкретной производственной системы.

Полученные результаты могут быть использованы 
для создания автоматизированной системы, обеспе-
чивающей сокращение сроков и  повышение качества 

технологической подготовки многономенклатурных 
производств за счет полной автоматизации проектных 
процедур разработки технологических операций. Ис-
пользование разработанных методик в составе САПлТП 
позволило повысить качество изготавливаемых изде-
лий и снизить процент брака в среднем на 5–6% за счет 
исключения субъективных составляющих при проекти-
ровании технологических операций. Наряду с этим по-
высилась производительность самих операций за счет 
оптимизации режимов обработки в среднем на 7–8% и, 
следовательно, понизилась себестоимость изготовле-
ния единицы продукции. Время проектирования тех-
нологических операций сократилось в 2,8 раза.
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