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Аннотация: Приведены результаты исследования связей элементов систе-

мы автоматизированного проектирования технологических процессов для пред-
приятий единичного и мелкосерийного производств позиций системного подхода. 
 
 
 

_____________________________________ 
 

Эффективность процедур синтеза решений в системах автоматизированного 
проектирования технологических процессов (САПР ТП) во многом обуславлива-
ется обоснованностью входных и выходных информационных потоков каждого ее 
элемента (подсистемы). Известно, что одним из методов анализа информацион-
ных преобразований является теоретико-множественные подходы общей теории 
систем [1, 2]. Такие исследования крайне важны при разработке математических 
моделей сложных систем. 

Приводятся результаты исследования правил преобразования информации 
при проектировании ТП в рамках комплексной системы (КС) проектирования 
автоматизированных систем и управления технологическими процессами 
(АСУТП) в условиях единичного и мелкосерийного производств. 

Были определены основные подсистемы и выявлены взаимосвязи между ни-
ми, при этом САПР ТП задавалась множеством элементов (подсистем), каждому 
из которых соответствует своя операция (функция). Были учтены принципы, реа-
лизуемые при создании подобных систем для условий многономенклатурного 
производства, в частности комплексности, иерархичности, наличия обратных свя-
зей, обучения [3]. В соответствии с указанными соображениями представлена 
системная модель САПР ТП (рис. 1) с элементами обучения и осуществляющая 
процесс принятия решения на основе учета состояния технологической подсисте-
мы ТхП . Иерархия процесса принятия решений в САПР ТП представлена слева 
направо, то есть оператор 1R  обладает высшей иерархией по отношению к 

42 RR − .  
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Рис. 1. Системная модель САПР ТП 
 
Иерархия остальных элементов представлена в естественном виде. Операто-

ры { }iO и { }iN  имеют высший приоритет по отношению к { }iR ; C  – высший 
приоритет по отношению к { }iO  и { }iN ; B  – по отношению к { }iR ; A  – по от-
ношению к B  и C . Операторы 41 RR −  осуществляют процесс принятия техно-
логических решений (ТР) в САПР ТП.  

Оператор 1R  выполняет информационные преобразования, связанные с раз-
работкой укрупненной схемы (УС) технологического маршрута, 

 

1111 YWL:R →×× t ,                                               (1) 
 

где 1L  – сведения, содержащиеся в исходных данных (в конструкторской доку-
ментации, различных стандартах, справочных материалах и так далее) и необхо-
димые для  синтеза УС; t  –  множество параметров, определяющих текущее со-
стояние в ТхП, для оператора 1R  здесь же указана очередность разработки техно-
логий; 1W  – множество параметров, определяющих обобщенный опыт проекти-
рования УС; { }iy11Y =  – множество параметров, определяющих синтезированные 

УС технологических маршрутов, 1,1 nj = .  
Оператор 2R  осуществляет синтез маршрутов (М) обработки детали: 
 

,YWYL:R 22122 →××′× t                                          (2) 
 

где { }jy22Y =  – множество параметров, определяющих возможные маршруты 

обработки детали; 2,1 nj = ; 2L  – множество параметров, содержащихся в исход-
ных данных, необходимых для синтеза маршрутов обработки; 

{ }( )11111111 ,,1;YY;YY nmmjy j <=⊂′=′′  – множество параметров, определяющих 
рациональные варианты УС из числа синтезированных на предыдущем уровне; 

Система высшего уровня 

к АСУТП 

от АСУТП 
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2W  – множество параметров, определяющих обобщенный опыт проектирования 
маршрутов обработки. 

Оператор 3R  синтезирует варианты операционных технологий (ОТ) из чис-
ла рациональных ТР, отобранных на предыдущих уровнях, 

 

332133 YWYYL:R →××′×′× t ,                                        (3) 
 

где 3L  – множество параметров, описывающих сведения, содержащиеся в исходных 

данных, необходимых для синтеза ОТ; { }( )22222222 ;,1;YY;YY nmmjy j <=⊂′=′′  – 
множество параметров, определяющих рациональные варианты синтезированных 
маршрутов; W3 – множество параметров, определяющих обобщенный опыт про-
ектирования ОТ; { }jy33Y =′  – множество параметров, определяющих возможные 

варианты синтеза ОТ из числа решений, отобранных на предыдущем уровне, 

3,1 nj = . 
Оператор 4R  синтезирует управляющие программы (УП) для станков с 

ЧПУ. Если оборудование такого типа отсутствует, то информация от оператора 
3R  адресуется оператору 0K , 

 

4432144 YWYYYL:R →××′×′×′× t ,                                     (4) 
 

где 4L  – множество параметров, описывающих сведения, содержащиеся в исходных 

данных и необходимые для синтеза УП; { }( )33333333 ,,1;Y;YYY nmmjy j <==′⊂′′  – 

множество параметров, описывающих рациональные варианты ОТ; 4W  –  множе-
ство параметров, описывающих обобщенный опыт проектирования УП; 

{ }j44 YY =  – множество параметров, характеризующих сведения, содержащиеся 

в УП, .,1 4mj =  
Операторы 31 KK −  осуществляют отбор рациональных решений на проме-

жуточных уровнях, а оператор 6K  – оптимального на последнем. Оператором 1K  

осуществляются две функции. 
Первая функция 11K  выполняет отбор рациональных вариантов УС техно-

логических процессов из числа синтезированных операторами ,R1  
 

11C111 YYY:K ′→× ,                                                   (5) 
 

где C1Y  – обобщенный опыт по применению критерия на первом уровне с учетом 
опыта процесса технологического проектирования (ПТП) в целом, их реализации 
в ТхП и целевой функции. 

Вторая функция 12K  определяет разброс значений критериев решений, син-
тезированных ,R1  

 

{ } { }jj qy 111112 QY:K =→= ,                                        (6) 
 

где 1Q  – множество параметров критериев выбора, соответствующих решениям 

{ }jy1 . 



ISSN 0136-5835. Вестник ТГТУ. 2010. Том 16. № 3. Transactions TSTU.  503 

Функции оператора 2K : 
 

{ } { }jj qy 22222222C221 QY:K;YYY:K =→=′→× ,                     (7) 
 

где C2Y  – обобщенный опыт применения критериев отбора на уровне проектиро-
вания М с учетом опыта ПТП в целом, отработки ТР в ТхП и глобальной целевой 
функции; { }jq22Q =  – множество параметров критериев выбора решений на вто-

ром уровне, соответствующих 2Y′ . 
Функции оператора 3K : 
 

{ } { }jj qy 33333233C331 QY:K;YYY:K =→=′→× ,                     (8) 
 

где C3Y  – обобщенный опыт применения критериев на уровне проектирования 
ОТ с учетом опыта ПТП в целом, отработки ТР в ТхП и глобальной целевой функ-
ции; { }jq33Q =  – множество параметров критериев выбора решений на втором 

уровне, соответствующих 3Y′ . 
Функции оператора 0K : 
 

{ }jq4440240C401 QY:K;YYY:K =→′→× ,                             (9) 
 

где C0Y  – опыт применения глобального критерия выбора ТП в целом и отработ-

ки ТР в ТхП; { }jq44Q =  – множество параметров целевой функции ТП в целом, 

соответствующих { } .;,1,Y 44444 mnnjy j <==′  

Операторы 41 NN −  выполняют накопление информации в результате рабо-
ты операторов 41 RR − , 31 KK −  и 0K . 

Оператор 1N  выполняет функции накопления опыта и оценки вариантов 
проектирования на первом уровне. 

Первая функция N11 
 

11111 YY:N ′Δ→′ ,                                                    (10) 
 

где 11Y′Δ  – множество параметров, характеризующих новые знания, полученные 
из отобранных синтезированных вариантов, то есть оригинальные ТР по УС для 
определенных типов деталей.  

Вторая функция 12N  
 

1C2112 YYQ:N Δ→′× ,                                               (11) 
 

где C1YΔ  – множество параметров, характеризующих разброс значений критериев  
для отобранных вариантов оригинальных решений и ТР, являющихся аналогами 
ранее полученных, в привязке к параметрам решений на данном уровне. 

Функция оператора N2 
 

21221 YY:N ′Δ→′ ,                                                  (12) 
 

где 21Y′Δ  – множество параметров, характеризующих новые знания полученные 
из отобранных на уровне синтезированных вариантов М; 
 

C22222 YYQ:N Δ→′× ,                                              (13) 
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где C2YΔ  – множество параметров, характеризующих значения критериев для 
рациональных оригинальных маршрутов и являющихся аналогами ранее разрабо-
танных, в привязке к параметрам решений, отобранным на первом и данном 
уровнях. 

Функция оператора N3 
 

C3333231331 YYQ:N;YY:N Δ→′×′Δ→′ ,                         (14) 
 

где 31Y′Δ  – множество параметров, характеризующих новые оригинальные реше-
ния из числа отобранных на уровне ОТ; C3YΔ  – множество параметров, характе-
ризующих значения критериев  для рациональных оригинальных ОТ, а также для 
решений, являющихся аналогами ранее принятых, в привязке к параметрам реше-
ний, отобранным на первом, втором и данном уровнях. 

Функция оператора N4 
 

C4444241441 YYQ:N;YY:N Δ→′×′Δ→′ ,                      (15) 
 

где 41Y′Δ  – множество параметров, определяющих новое оригинальное ТР из 
числа отобранных на уровне разработки УП; C4YΔ  – множество параметров, оп-
ределяющих значения критериев для новых вариантов УП, и для решений, яв-
ляющихся аналогами ранее принятых, в привязке к параметрам решений, ото-
бранным на первом, втором, третьем и данном уровнях. 

Оператор PN накапливает информацию по реализованным синтезированным 
ТР всех уровней в ТхП: 

 

;YY:N 12P1 Δ→′′ ;YY:N 22P2 Δ→′′ ;YY:N 32P3 Δ→′′ 42P4 YY:N Δ→′′ ,  (16) 
 

где Y ′′  – множество параметров, характеризующих фактическое состояние изде-
лия после реализации в ТхП разработанных ТР;  12YΔ , 22YΔ , 32YΔ , 42YΔ  – 
множество параметров, характеризующих новые результаты реализации в ТхП 
решений по определенным классам деталей, а также частоту получения аналогич-
ных результатов по УС, М, ОТ и УП соответственно. По существу, множества 

12YΔ  – 42YΔ  характеризуют новые результаты внедрения технологии в произ-
водство.  

Операторы 41 OO −  производят обобщение опыта проектирования на уров-
нях ПТП, исходя из анализа параметров синтезированных ТР и фактического со-
стояния изготавливаемого объекта  после прохождения ТхП: 

 

;WYY:O 112111 →Δ×′Δ ;WYY:O 222212 →Δ×′Δ  
;WYY:O 332313 →Δ×′Δ .WYY:O 442414 →Δ×′Δ                      (17) 

 

Оператор C  устанавливает и обобщает опыт применения критериев на раз-
личных уровнях ПТП: 

 

;YYL:C C1C101 →Δ× ;YYL:C C2C202 →Δ×  
;YYL:C C3C303 →Δ× C4C404 YYL:C →Δ× ,                         (18) 

 

где 0L  – множество параметров, определяющих целевую функцию и организаци-
онно-экономические ограничения для ПТП в САПР ТП. 

Функция оператора P состоит в определении множества параметров, опреде-
ляющих качество изготовленных изделий, полученных при реализации ТП в ТхП:  

 

YY:P 4 ′′→′ . 
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Функция оператора B  состоит в выделении массивов информации 
{ } { }4321 L,L,L,LL =i , необходимой для синтеза ТР на каждом уровне: 

 

;LD:B 11 → ;LD:B 22 → ;LD:B 33 → 44 LD:B → ,                 (19) 
 

где D  – множество параметров, списывающих исходные данные для осуществле-
ния синтеза решений; L1, L2, L3, L4 – множество параметров – исходных данных, 
необходимых для синтеза УС, М, ОТ и УП соответственно. 

Оператор A реализует следующие функции системы управления верхнего 
уровня: 

 

021 LZ:A;DZ:A →→ ,                                          (20) 
 

где Z  – директива на разработку ТП и производство изделий. 
Совокупность операторов 41 RR −  представляет собой механизм или алго-

ритмы синтеза решений в САПР ТП.  
Операторы 41 NN −  выполняют накопление информации о спроектирован-

ных ТП и решений по УС, М, ОТ и УП, а оператор PN  выполняет функцию на-
копления фактических параметров изделий после реализации ТП. Следовательно, 
указанные операторы – подсистема накопления информации в САПР ТП. 

Операторы 41 OO −  – подсистема обобщения информации по проектирова-
нию и реализации ТП. В совокупности операторы 41 NN − , PN  и 41 OO −  реали-
зуют сторону процесса обучения, связанную с синтезом новых правил проектиро-
вания. 

Совокупность операторов 31 KK −  и 0K  – алгоритмы отбора решений на 
уровнях ПТП. Их совокупность – подсистема оценки отбора решений, построен-
ная на эвристических критериях, которая позволяет резко сузить пространство 
поиска. 

Оператор С служит для обобщения, уточнения и перестройки эвристических 
критериев отбора, то есть реализует вторую сторону процесса обучения, связан-
ную с оценкой вариантов ТП. 

Осуществление связи с АСУТП по параметру t позволяет выполнять проек-
тирование, исходя из сложившейся ситуации в ТхП, что отвечает требованиям, 
предъявляемым к системам искусственного интеллекта. 

Оператор В выполняет функцию ввода в САПР ТП исходных данных, необ-
ходимых для проектирования. Оператор P выполняет оценку качества изделий, 
изготовленных в ТхП. Оператор A не относится непосредственно к САПР ТП – 
это система управления организацией. Операторы ,RR 41 − ,K0 ,KK 31 − ,NP

41 NN −  должны выполняться в автоматическом режиме. Операторы ,OO 41 −  C 
допускают использование диалоговых процедур, оператор P – работает автомати-
чески, однако информация в него вводится в ручном режиме. 

 
Выводы 

 
Функциональное рассмотрение САПР ТП позволило распределить функции 

в рамках человеко-машинной системы, оптимизировать проектные процедуры с 
точки зрения обоснованности информационных преобразований и обеспечить 
возможность разработки математических моделей принятия решений с элемента-
ми искусственного интеллекта. 
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des systèmes automatisés et de la commandes des processus 
technolohgiques complexes 

 
Résumé: Sont cités les résultats des études des liens des éléments du système de 

la conception automatisée des processus technologiques pour les entreprises de la 
production unitaire et en petites séries des positions de l’approche systémique. 
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