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Аннотация: В статье рассматриваются вопросы повышения эффективности многономенклатурных механооб-

рабатывающих производственных систем путем комплексной автоматизации технологической подготовки. В ре-

зультате анализа возможностей современных программных средств автоматизации проектирования выявляются 

их недостатки и формулируются принципы создания интегрированной системы конструкторского и технологиче-

ского проектирования, обеспечивающие эффективное взаимодействие на различных стадиях проектирования.  

В качестве основы для принятия рациональных решений обозначается система автоматизированного проектиро-

вания технологических операций, занимающая центральное место в интегрированной системе планирования тех-

нологических процессов. В ходе разработки системы автоматизированного проектирования технологических опе-

раций формируются подходы к формализации проектных процедур на основе использования математического 

моделирования. Важной особенностью предлагаемых моделей и методик является учет всей запланированной 

номенклатуры обрабатываемых деталей и ориентация на текущее состояние производственной системы. Для про-

цедуры генерации комплектов технологической оснастки описывается модель с применением сетей Петри, кото-

рая позволяет сформировать множество возможных вариантов режущего и вспомогательного инструмента для 

всей запланированной номенклатуры обрабатываемых деталей. Отсев нерациональных вариантов предлагается 

осуществлять по критерию однородности, который обеспечивает инвариантность структур операций. Для моде-

лирования процедуры генерации возможных последовательностей технологических переходов используется 

теория графов. Моделирование процедур выбора рациональных комплектов оснастки и структур операций 

осуществляется совместно. Для этого предлагается использование аппарата динамического программирования, 

в результате чего оптимизируется система в целом и отсутствует необходимость перебора всех возможных ва-

риантов. Критериями оптимизации являются суммарное время обработки всех запланированных деталей и ко-

личество смен инструмента. В заключении статьи определяются пути дальнейшего развития и применения раз-

рабатываемой системы. 

 

В условиях рыночной экономики для повышения 

эффективности предприятий машиностроения на пер-

вый план выходит задача увеличения производительно-

сти и сокращения длительности производственного 

цикла, большую часть которого в многономенклатур-

ном производстве составляют затраты времени на кон-

структорско-технологическую подготовку [1]. Развитие 

новых направлений технологии машиностроения, кото-

рые позволят выйти на создание конкурентоспособной 

промышленности является актуальной задачей [2]. По-

вышение конкурентоспособности машиностроительно-

го производства связано не только с разработкой про-

грессивных технологических процессов (ТП) и методов 

механической обработки, но и с созданием эффектив-

ной системы технологической подготовки производства 

(ТПП), которая способствует использованию новых 

технологий и обеспечивает автоматизированное проек-

тирование технологических процессов механической 

обработки с целью сокращения затрат времени и ра-

ционализации проектных решений. 

Анализ мировых тенденций в области автоматиза-

ции планирования технологических процессов [3; 4]  

и возможностей современных программных продуктов 

автоматизации ТПП показал, что за последние десяти-

летия удалось существенно ускорить разработку ТП на 

основе новых подходов к формализации проектирова-

ния [5–13] и упростить разработку технологической 

документации за счет введения электронного докумен-

тооборота и обеспечения взаимодействия между конст-

рукторской и технологической системами автоматизи-

рованного проектирования.  

Однако на данный момент автоматизированы этапы, 

которые легко поддаются формализации, например, 

расчет режимов обработки, трудовое и материальное 

нормирование, заполнение технологической докумен-

тации. Вместе с тем остаются нерешенными задачи 

автоматизации творческого характера, например, фор-

мирование маршрута обработки деталей, выбор обору-

дования и технологической оснастки, разработка струк-

туры технологической операции.  

Современные системы автоматизированного проек-

тирования (САПР) предоставляют лишь удобную среду 

для работы с базой данных аналогов ТП и справочной 

информацией об оборудовании и технологической ос-

настке, а проектирование ТП выполняет технолог, ко-

торый принимает решения, основываясь на субъектив-

ном опыте. Кроме того, существующие САПР не имеют 

возможности учитывать особенности каждого конкрет-

ного предприятия и не позволяют оперативно реагиро-

вать на изменение условий производства. 

Выход из этой ситуации видится в создании систе-

мы сквозного автоматизированного проектирования, 

которая на любом из этапов подготовки производства 

может ориентироваться на возможности конкретной 

производственной системы и позволяет принимать ра-

циональные решения задач проектирования в короткие 
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сроки [14]. На данный момент эта задача является акту-

альной и нерешенной в полной мере. Одним из путей ее 

решения является создание интегрированной системы 

автоматизированного планирования технологических 

процессов (ИСАПТП).  

На этапе разработки конструкции изделий ИСАПТП 

путем анализа технологических возможностей кон-

кретной производственной системы обеспечивает кон-

структору информационную поддержку при назначе-

нии требований точности и качества поверхностей де-

талей, способствующих рациональному использованию 

технологических возможностей [15].  

При формировании комплекта обрабатываемых дета-

лей ИСАПТП оценивает производственную технологич-

ность всего комплекта и дает рекомендации по изменению 

конструкции деталей или состава комплекта деталей, за-

планированного к обработке в рассматриваемой произ-

водственной системе, с целью повышения эффективности 

работы производственной системы [16]. 

Разработка ТП состоит из этапов, каждый из кото-

рых формализован: формирование оптимальных планов 

обработки деталей [17]; формирование комплекта тех-

нологических баз и кортежей технологических перехо-

дов [18]; разработка технологических операций меха-

нической обработки, где предлагаются многовариант-

ные решения задач проектирования и существует воз-

можность выбора рациональных вариантов структур 

операций, оборудования, технологической оснастки, 

режимов обработки в зависимости от складывающейся 

производственной ситуации [19]. 

В структуре ИСАПТП центральное место занима-

ет система проектирования технологических опера-

ций механообработки (рис. 1). Это связано с тем, что 

для обеспечения взаимодействий на указанных выше 

уровнях необходимо быстро оценить, как те или 

иные решения повлияют на технологию изготовле-

ния, а следовательно, для различных исходных пара-

метров необходимо разработать варианты техноло-

гических операций и выбрать из них наиболее эф-

фективный для реализации. 

В рамках создания системы автоматизированного 

проектирования технологических операций нами про-

ведены работы по формированию состава и формали-

зации проектных процедур проектирования техноло-

гических операций, выполняемых на различных груп-

пах оборудования [20]. Наиболее важные проектные 

процедуры и модели для их формализации представ-

лены на рис. 2. 

Модель процедуры формирования комплектов тех-

нологической оснастки построена с применением аппа-

рата сетей Петри. Множества мест отражают различные 

варианты сочетаний типоразмеров оснастки. События 

определяют наличие или отсутствие возможности об-

работки с помощью того или иного варианта оснастки 

на каждом технологическом переходе. Спроектирован-

ная сеть Петри состоит из нескольких уровней, на каж-

дом из которых проверяется соответствие различных 

параметров, в результате чего генерируются возможные 

варианты технологической оснастки. Из сформирован-

ного множества производится отсев нерациональных 

 

 

 

 
 

Рис. 1. Подсистема проектирования технологических операций в составе ИСАПТП: 

1 – разработка принципиальных схем обработки элементарных поверхностей деталей, 

2 – формирование кортежей технологических переходов, 3 – выбор технологического оборудования 
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Рис. 2. Основные проектные процедуры проектирования технологических операций 

и модели для их формализации 
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вариантов по критерию однородности, который обеспе-

чивает инвариантность структур операций и высокий 

уровень взаимозаменяемости вариантов технологиче-

ских операций. 

На этапе разработки рациональной структуры опе-

рации ключевой задачей является выбор рациональной 

последовательности технологических переходов в каж-

дом кортеже. Модель строится с применением теории 

графов. Вершинам графа присваивается код элементар-

ной обрабатываемой поверхности. Каждая дуга графа 

отражает возможную последовательность обработки.  

В результате задача генерации возможных последова-

тельностей обработки сводится к задаче нахождения 

возможных путей между вершинами графа, соответст-

вующими переходам в кортеже. После этого произво-

дится отсев нерациональных вариантов последова-

тельностей обработки по критерию минимизации 

штучно-калькуляционного времени за счет нахожде-

ния возможности совмещения переходов и параллель-

ной обработки. 

Задача выбора рациональных комплектов режущего 

и вспомогательного инструмента и структур операций 

для всей номенклатуры обрабатываемых деталей реша-

ется с использованием аппарата динамического про-

граммирования, преимущество которого заключается  

в оптимизации системы в целом и отсутствии необхо-

димости расчета параметров оптимизации для каждого 

сочетания вариантов. 

Опыт создания моделей и методик автоматизации 

проектных процедур показал как их схожесть, так  

и значительное различие некоторых из них в зависимо-

сти от вида технологического оборудования и методов 

механической обработки. Поэтому дальнейшие иссле-

дования должны быть направлены на разработку сис-

темы для формирования состава и распределения про-

ектных процедур в зависимости от поступающего зада-

ния на проектирование. Решение этой задачи видится  

в применении математического аппарата кластерного 

анализа, который позволит провести классификацию 

проектных процедур и сформировать модель для авто-

матизации выбора необходимых из них для обеспече-

ния проектирования технологических операций. 

Таким образом, для решения задачи повышения эф-

фективности машиностроительного производства су-

ществует необходимость комплексной автоматизации 

конструкторского и технологического проектирования. 

Это становится возможным на основе создания интег-

рированной системы автоматизированного планирова-

ния технологических процессов, обеспечивающей 

взаимодействие между системами конструкторской  

и технологической подготовки производства и кон-

кретной производственной системой. Ключевым во-

просом в обеспечении взаимодействия является разра-

ботка системы автоматизированного проектирования 

технологических операций механообработки, способ-

ной в кратчайшие сроки сгенерировать различные ва-

рианты и выбрать рациональные решения для склады-

вающейся производственной ситуации.  
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Abstract: The article considers issues of increasing efficiency in multiproduct machining manufacturing systems  

by complex automation of production preparation stage. After analysis of modern software possibilities for design automa-

tion their shortcomings come to light and the principles are formulated for creation of integrated design and process plan-

ning system that ensures effective interaction at various design stages. As a basis for making rational decisions, the auto-

mated design system for production operation takes the central place in the integrated technological process planning sys-

tem. In the course of development of the automated design system for production operations the approaches are found to 

formalization of design procedures by means of mathematical modeling. An important feature of the proposed models and 

techniques is the accounting of all planned nomenclature of the processed components as well as orientation to the current 

state of a production system. For the procedure of equipment generation the model is described with application of Petri 

nets that allows creating a set of feasible options of cutting and auxiliary tools for all planned nomenclature of the pro-

cessed components. Elimination of irrational options can be carried out by using criterion of uniformity which ensures 

invariance of operation structures. For modeling the procedure of generating possible process steps sequences, the graph 

theory is used. Modeling of procedures for selection of rational equipment sets and operation structures is carried out sim-

ultaneously. To do this, the authors suggest using dynamic programming, therefore the system is optimized in general and 

there is no need for examining of all possible options. Criteria of optimization are the total processing time of all planned 

components and number of tool changes. In the conclusion of the article the ways of further development and application 

of the developed system are defined. 
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