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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность темы. И 
Усложнение изделий машиностроения, условий их производства и 

эксплуатации требуют принятия сложных, взаимосвязанных и эффек- 
тивных решений на протяжении всего жизненного цикла изделия 
(ЖЦИ) в минимальные сроки, что возможно лишь при автоматизации 

процесса принятия (поддержки) решений. Необходимость автоматиза- 
ции поддержки решений на ЖЦИ порождает проблематику автоматиза- 
ции поддержки решений на его отдельных этапах и обеспечения их взаи- 

мосвязи. К этой проблематике относится и проблема автоматизации 
поддержки решений при технологической подготовке производства 
(ТПП) и изготовлении изделия, образующих производствено-техно- 

логический цикл (ПТЦ). Конкурентоспособность изделия машинострое- 

ния прямо зависит от решений технологической семантики — технологи- 
ческих решений (TP), принимаемых и реализующихся в ПТЦ. 

Состояние автоматизации поддержки решений ПТЦ нельзя на- 
звать удовлетворительным. Даже при автоматизации выполнения от- 

дельных функций и задач ТИП возникают значительные трудности, свя- 

занные с отсутствием соответствующей научно-методической базы. Иг- 
норирование принципиальной разницы в необходимых методических 
подходах к алгоритмизируемым задачам и задачам принятия решений, 
попытки искусственной формализации последних и приведения их к ал- 
горитмическому виду, а также иные следствия методической неразрабо- 
танности автоматизированной поддержки ИТЦ привели к появлению 

значительного числа автоматизированных систем, прежде всего, систем 
автоматизированного проектирования (САПР), обладающих ограни- 
ченными областями применения при относительно невысоком качестве 

формируемых проектных решений. Успехи автоматизированного проек- 
тирования наблюдаются, в основном, при реализации формализуемых 
функций ТПП, составляющих незначительную часть от общего числа 
последних. Недостаточная разработанность основ автоматизированной 
поддержки ТР при создании соответствующих систем подменяется рас- 
ширенным применением интерактивного режима их работы, что приво- 
дит к субъективизации полученных результатов. 

Применяемые в научной практике и практике автоматизации гер- 

мины “технологическое решение”, “качество технологического реше- 
ния” понятийно не определены. Отсутствуют методики определения ха- 

рактеристик ТР и аппарат их формализованного представления. Уро- 
вень современных знаний © закономерностях формирования ГР недоста- 
точен для их использования в автоматизированных системах 

Сказанное делает исследования, направленные на разрешение про- 

блемы автоматизированной поддержки ЕЦ. связанные с изучением за- 



кономерностей, принципов формирования и обеспечения качества ТР, 
разработкой соответствующей научно-методической базы автоматизи- 

рованной поддержки ПТЦ и ее практических приложений весьма акту- 

альными. 
Цель и задачи работы. Целью работы является обеспечение качест- 

ва решений, принимаемых и реализующихся в ПТЦ. 
Для достижения поставленной цели сформулированы и решены 

следующие задачи: 
1. Разработка метода формализованного представления ТР. Опре- 

делены базовые понятия и дана классификация ТР. Выявлены компонен- 
ты, формы представления, задачи и функциональные схемы формирова- 
ния ТР различных видов, ориентированные на их автоматизированную 
поддержку. Выделены условия возникновения отношений между ТР, 

разработан аппарат использования этих отношений при формировании 
решений в режиме автоматизированной поддержки. Предложен крите- 

риальный аппарат селекции ТР в процессе их автоматизированного 
формирования. 

2. Автоматизация синтеза структур объектов ТР. Создано методи- 
ческое обеспечение автоматизированного синтеза структур технологиче- 
ских объектов на примере построения систем синтеза маршрутных тех- 
нологических процессов (ТП) изготовления деталей. Разработан mero 

геометрическо-технологического моделирования предметов производст- 
ва (заготовок, деталей), а также методика синтеза маршрутных ТП, про- 
граммно реализованная в макете одноименной системы. ‚ 

3. Разработка методического обеспечения поддержки решений при 

ТИП. Найдены условия и разработан методический аппарат эффектив- 
ной модификации ТР. Предложены методы формирования первичных 
групп технологически подобных деталей в начальной фазе ТПП, обес- 
печивающие адаптацию проектных решений к условиям производствен- 
ной системы фиксированного состава средтв технологического оснаще- 
НИЯ. 

4. Разработка методического обеспечения поддержки решений при 
их реализации. Найдены методы и стратегии обеспечения качества час- 

тично реализованных при изготовлении изделий ТР. Практическое при- 
ложение разработок посвящено обеспечению качества изготовления де- 
талей (на примере деталей с заданными эксплуатационными характери- 
стиками) при реализации ТР. 

Методы исследований, Использованы основные положения техно- 
логии машиностроения, методы математического моделирования, сис- 
темно-структурного анализа, теории множеств, математической логики, 
технологии программирования, теории автоматизированного проекти- 
рования. Экспериментальные исследования предложенных методов, мо- 
делей и алгоритмов выполнены на ЭВМ и технических средствах графи- 
ческого отображения. Исследования, связанные с обеспечением качества 
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деталей, выполнены на физически реализованных действующих макетах 

одноименных систем, укомплектованных средствами технологического 

оснащения и необходимым программным и информационным обсспече- 
нием в соответствии с концепцией их реализации. Результаты исследова- 

ний прошли производственную проверку. 
Научная новизна. Создана научно-методическая база разрешения 

крупной научной проблемы автоматизации поддержки решений. при 
нимаемых и реализующихся при ТПП и изготовлении — изде- 

лия,образующих ПТЦ. Установлены основные и наиболее общие харак- 
теристики ТР различных видов, возникающие при их формировании i 

реализации. Выявлена роль методологического принципа адаптации 
при принятии и реализации ТР: доказана возможность обеспечения эф- 
фективности TP направленной модификацией их характеристик в ПТЦ. 

Разработано необходимое методическое обеспечение автоматизирован- 
ной поддержки ТР. 

Получены новые научные результаты, выносимые на защиту: 
— метод формализованного представления ТР; 
— базовые понятия и классификация ТР; компоненты, форма пред- 

ставления, задачи и функциональные схемы формирования ГР различ- 
ных видов, ориентированные на их автоматизированную поддержку; 

— условия возникновения между проектными решениями отношеё- 

ний тождества, эквивалентности, подобия; 

— математический аппарат определения подобия компонентов ре- 
шений и система оценки подобия технологических объектов по составу м 

структуре, 
— методическое обеспечение автоматизированного синтеза мар- 

шрутных TTT изготовления деталей; 
— методический аппарат модификации TP; 

- методы формирования первичных групп технологически подоб- 
ных деталей в начальной фазе TILT; 

— методы и стратегии обеспечения качества частично реализован- 
ных ТР: 

- методика обеспечения качества деталей с заданными эксплуата- 
ционными характеристиками. 

Практическая ценность работы состоит: 

- в создании научно-методической базы разработки и программ- 
ной реализации модулей автоматизированных систем поддержки ТР 
производствено-технологического цикла; 

в разработке методического обеспечения и рекомендаций по 
структурно-функциональному построению автоматизированных систем 
синтеза маршрутных ТП изготовления деталей; 

в применимости результатов исследования к созданию систем 
обеспечения доминирующих показателей эксплуатационного качества 

деталей;



- в приложении методики оценки технологического подобия к ре- 

шению задач формирования номенклатуры изделий при перепрофили- 
ровании, переспециализации и конверсии машиностроительных произ- 
водств; 

— в возможности использования результатов в учебном процессе 

при подготовке инженеров по специальности 1201 “Технология машино- 
строения”, а также на факультетах повышения квалификации специали- 
стов машиностроения и приборостроения. 

Реадизация работы. Внедрены разработанные практические при- 
ложения научно-методической базы поддержки решений ПТЦ: 

~ системы и методики обеспечения эксплуатационных характери- 

CTUK  разрушаемых — деталей — однократного рименения (НПО 
”Техномаш” г. Москва, п/я B-2190, НПП “Стрела”); 

~ руководящие технические материалы по обеспечению эксплуата- 
ционного качества ответственных деталей прецизионных приводов (АО 
“Московский завод скоростных прецизионных электроприводов”); 

— руководящие материалы по комплексному обеспечению качества 

технологических решений при изменении номенклатуры ремонтных еди- 
ниц подвижного состава железнодорожного транспорта (Проектно- 
конструкторское бюро департамента локомотивного хозяйства Мини- 
стерства путей сообщения РФ); 

руководящие материалы по поддержке технологических решений 
при производстве трубогибочных автоматизированных комплексов 
(ТОО”НПахра” г. Москва); 

- руководящие материалы по обеспечению качества решений при 

изменении номеклатуры выпускаемых изделий (фирма “Акант” 
г.Москва): 

- руководящие материалы по формированию групп деталей на ос- 
нове технологического подобия (ЗАО “Станко-Центр” г.Москва); 

- методические материалы по обеспечению качества решений при 
изготовлении номенклатуры изделий, выпускаемых производственной 
системой фиксированной структуры, используются при выполнении го- 
сударственной программы “Конверсия -2000”. 

Результаты работы нашли применение в учебном процессе: 

- подготовлены и читаются 2 курса лекций для студентов специ- 
альности 1201 “Технология машиностроения”; 

- материалы работы вошли в учебник “Технология компрессоро- 
строения”, а также базовый учебник спец. 1201 “Основы технологии ма- 
шшиностроения”, вышедший в 1997-1998 г.г. 

Апробация работы, Основные положения работы были доложены 

и получили одобрение на: республиканской научно-практической кон- 

ференции “Прогрессивные методы обработки и автоматизация в маши- 
построении”, Душанбе, 19&3г.; Всесоюзной научно-технической конфе- 

ренции “Конструктивно-технологические методы повышения надежно- 
^ 
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сти и их стандартизация”, Тула, 1988г.; Научно-технической конферен- 
ции “Прогрессивная технология механосборочного производства”, Мо- 
сква, 1989г.; научно-технической конференции, посвященной 100-летию 
В.М.Кована, Москва, 1990г.; научном семинаре “Инженерия знаний” 

МГТУ им.Н.Э.Баумана в 1995-1996г.г.; Всероссийской — научно- 
технической конференции “Современная электротехнология в машино- 
строении”, Тула, 1997г.; 3-ей Международной научно-технической кон- 

ференции “Проблемы повышения качества промышленной продукции”, 
Брянск, 1998г.; Всероссийской — научно-технической — конференции 
“Машиностроительные технологии”, Москва, 1998г. 

Публикации. По теме диссертации опубликованы 41 основные ра- 
боты. Материалы исследований использованы в 2-х учебниках и 2-х MO- 

нографиях. 
Структура и объем работы, Диссертационная работа состоит из 

введения, 5 глав, общих выводов, списка литературы из 126 наименова- 

ний и приложений. Работа содержит 441 страниц, в том числе 313 стра- 

ниц основного текста, 78 рисунков, 19 таблиц, а также приложения на 
128 страницах. 

СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Во введении лано краткое обоснование актуальности диссертаци- 
онной работы, сформулированы цель и задачи исследования, научная 
новизна работы, кратко изложены — основные результаты работы, 
их практическая значимость и выносимые на защиту положения. 

В первой главе дана оценка современного состояния автоматиза- 
ции поддержки решений производственно-технологического цикла. 

Подчеркнута необходимость автоматизации поддержки решений, 
принимаемых на всем ЖЦИ, принципиальную возможность чего дают 

современные информационные технологии инжиниринга. Основным 
препятствием являются недостаточная методическая разработанность 

процессов принятия решений на отдельных этапах ЖЦИ, а также отсут- 

ствие методического обеспечения интеграции отдельных модулей такой 
системы, соответствующих этапам ЖЦИ, в единую систему поддержки 
решений. 

Проф. Горнев В.Ф. отметил, что “работы по созданию единых 

унифицированных методов представления производственных функций и 
‚обмена данными на всех этапах ЖЦИ приобрели приоритетное значение 
в области автоматизации производства”. 

Формирование свойств изделий в значительной мере осуществляет - 
ся при ТПН и непосредственном производстве, рассматриваемыми как 
единый производственно-технологический цикл (ПТЦ). Среди прини- 

маемых и реализующихся на этих этапах решений доминируют решения, 
имеющие технологическую ориентированность и связанные технологи- 
ческой семантикой - технологические решения (TP)



[3 
Термин “технологическое решение” широко используется в специ- 

альной литературе, однако суть одноименного понятия до сих пор прак- 
гически не раскрыта. Автоматизация поддержки ТР требует их понятий- 

ного определения, формальной представимости и знания специфики 
принятия, учитывающей особенности предметной области. Показано, 

что большинство задач ТПП являются именно задачами принятия ТР 
различных видов. Выделены основные виды ТР: аналитическое, прогно- 

стическое, проектное, управляющее. Закономерности формирования ТР 
в настоящее время практически не исследованы. Существующие подхо- 

ды, характерные для неавтоматизированного принятия решений, в авто- 
матизированном режиме малоэффективны. На примере ТПП дана оцен- 
ка состояния автоматизации поддержки ТР, 

Наибольшие усилия прилагались в направлении автоматизации 
поддержки проектных решений (Пр). Сформировалась в значительной 
мере самостоятельная научная дисциплина “Автоматизация проектиро- 

вания”. Большой вклад в ее формирование и развитие внесли Горанский 
Г.К., Капустин Н.М., Куликов Д.Д., Митрофанов В.Г., Митрофанов 
C.I1., Норенков И.П., Павлов B.B., Падун Б.С., Ракович А.Г., Семенков 
©О.И., Соломенцев Ю.М., Старец A.C., Старостин В.Г., Челищев B.E., 

Цветков В.Д. и др. В подавляющем большинстве исследований и разра- 
боток технологических САПР предметной областью последних является 

исключительно ТПП. Идея интеграции технологических САПР с други- 
ми системами отражена в концепции компьютеризированного интегри- 

рованного производства (КИП), развиваемой в работах Горнева В.Ф., 
Соломенцева Ю.М., Митрофанова В.Г. 

В основу создания САПР ТП изначально были положены идеи 
формализации процедур проектирования и, в целом, копирования дей- 

ствий человека - технолога - проектировщика ТП. В существующей 
практике ТИП и при разработке САПР ТП практически игнорируется 

принцилиальное различие процессов формирования решений, получае- 
мых в результате процедурного выполнения некоторой задачи и реше- 

ний, принятие которых требует обязательного приложения специализи- 
рованного интеллекта, 

Принятие Пр в САНР ТИ требует, по возможности полной, надеж- 
ной и оперативной автоматизации синтеза структур ТП, что достаточно 
полноценно в современных системах не представлено. 

При автоматизированной поддержке решений обеспечение качест- 
ва превращается в центральную функцию управления процессом приня- 
тия решения. Оценивание качества должно включать проверку семанти- 
ческих связей между элементами решения H его семантики в целом, a 
также определение количественных характеристик качества решения. 
Недостаточно высокое ожидаемое качество решения может быть по сути 
эквивалентно его отсутствию. Широко используемый термин “качество 

решения” понятийно не определен. Строгого и достаточно общего мето- 
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дического подхода к определению критериев выбора решений не пред- 
ложено. Наиболее перспективен подход предложенный Раковичем А.Г. 
на примере оценки эффективности станочных приспособлений. 

Среди существующих подходов к обеспечению качества Пр выде- 

лены: применение таблиц выбора решений (Ракович А.Г.); моделирова- 

ние и корректировка решений (С.П.Митрофанов, Д.Д.Куликов, Падун 
Б.С.); структурная и параметрическая оптимизация (Капустин Н.М.); 

итерационные методы (Челищев Б.Е., Цветков В.Д.); использование ал- 
горитмов синтеза и поиска решений (Старец А.С.). 

Рассмотрены основные ситуации принятия управляющих решений 
(У) в ПТЦ. Формирование У в технологических (производственных) 

системах в режиме реального времени подробно исследовано и пред- 
ставлено в литературе. Разработана теория адаптивного управления в 
приложении к технологическому оборудованию. Ведущую роль в ее соз- 
дании сыграла научная школа МГТУ “СТАНКИН”. В работах по про- 
блематике управления ТП основное внимание уделено созданию и при- 
менению математического аппарата, сопровождающего процессы при- 
нятия и оптимизации У на этапе изготовления изделия. Поллержка У на 
этапе ТПП и их последующая реализация рассмотрены в значительно 

меньшей степени. Значительные успехи достигнуты в создании методов 
описания сложных дискретных систем с целью их моделирования и ре- 
шения задач управления (Горнев В.Ф., Емельянов В.В.). 

Несмотря на достигнутые успехи в развитии метолов моделирова- 
ния технологических объектов, автоматизация поддержки аналитиче- 
ских (А) и прогностических (IT) решений требует дополнительных уси- 

лий. 
Отсутствует единство взглядов на определение практической цен- 

ности оценок, получаемых при анализе и прогнозировании Практиче- 
ская ценность оценок часто отождествляется с качеством моделей, кри- 
териями которого являются их точность , адекватность, экономичность 
(Норенков И.П.). Использование этих критериев в решающих правилах, 
например, при выборе альтернативных методов моделирования затруд- 
нительна. Интересно использование в качестве критерия характеристи- 
ки, определяемой через понятие “достоверность”. Перспективен подход 
применяемый при оценке точности измерений, когда под достоверно- 
стью контроля понимают степень объективности отображения его ре- 
зультатами истинного технического состояния контролируемого изделия 
(Дунаев b.b.). 

Принятие ТР носит адаптационный характер, что проиллюстриро- 
вано конкретными примерами из технологической практики. В техноло- 
гии машиностроения принцип адаптации использовался, в OCHOBHOM, 
при решении задач управления на уровне операции или ТП (Балакшин 
b.C., Базров Б.М.,Соломенцев Ю.М., Митрофанов В.Г.), Многоэтап- 
ность процессов принятия решений при ГИП и необходимость примене- 
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ния принципа адаптации для автоматизированных систем ТПП отмеча- 
лась в работах Митрофанова С.П., Куликова Д.Д. Принципиальным OT- 

личием подхода, реализуемого при адаптации ТР, от известных прило- 
жений принципа адаптации, является снятие ограничений на возможные 
изменения не только параметров и структуры (Капустин H.M.), но и 

иных характеристик объекта решения и даже среды его реализации. 
Предложена формулировка принципа адаптации применительно к про- 
блеме автоматизированной поддержки решений на этапах ЖЦИ: 
”Эффективным может быть только решение, адаптированное к условиям 
(среде) его реализации или адаптирующее к себе указанные условия” 

Проведенный анализ выявил наличие актуальной проблемы авто- 
матизации поддержки решений ПТЦ. Ee актуальнос rb возрастает в связи 
с развитием и реализацией концепции КИП. Сказанное позволяет сде- 
лать вывод об исключительной актуальности исследования закономер- 
ностей, основных принципов формирования и обеспечения качества ТР 

различных видов и разработки на их основе научно-методической базы 
автоматизированной поддержки ТР и её практических приложений. 
Цель исследования - обеспечение качества ТР, принимаемых и реали- 
зующихся в ИТЦ. 

Основная научная идея работы: управление качеством ТР в НТЦ 
путем направленной модификации его объекта и среды реализации. В 
соответствии с целью определены основные задачи исследования. Пред- 
метная область работы - ТИП и изготовление деталей машинострои- 
тельных излелий инвариантно их классу для условий единичного- 
серийного типов производства. Рассматривается классическая концеп- 
ция ЖЦИ - отсутствует совмещение этапов ЖЦИ, характерное для co- 
временных концепций КИП. Исследуется механизм формирогания про- 
блемно-ориентированных решений уровня процессного проектирования 
(по классификации Горнева В.Ф.). 

Во второй главе изложены результаты разработки метода форма- 
‘лизованного представления ТР. 

Под технологическим понимается любое решение, принятое при 
ТПП или производстве, относящееся непосредственно к определению 
или измечению состояния предмета производства и направленное на 
обеспечент:® вылуска продукции. 

Технологический объект (TO) ~ любой из объектов, в результате 
взаимодействия которых происходит определение или изменение со- 
стояния предмета производства в процессе изготовления изделия. 

Целью любого ТР лвляется выполнение при заданных условиях 
его реализации некоторого множества функций, обеспечивающих дос- 
гижение заданного урсвня значений фиксированного множества пара- 
метров. 

Функции ГР различных видов разделены на Функции оценивания и 
предиисания Решения, основной функцией которых является оценива- 
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ние (констатация) состояния некоторой технической системы, названы 
констатирующими (аналитические и прогностические ТР). 

Функцию предписания выполняют рецептурные ТР, имеющие раз- 
витую содержательную часть, включающую сведения о некоторой по- 
следовательности действий, подлежащих к исполнению или о составе 
(структуре) системы, обеспечивающей выполнение заданных действий. 

Рецептурными являются проектные и управляющие ТР. Принципиаль- 

ным различием констатирующих и рецептурных ТР является то, что пер- 

вые описывают уже существующую систему ТО, не изменяя ee, в TO вре- 

мя как вторые — создают новые ТО, их системы, а также обеспечивают 
взаимодействие ТО в системах. 

Сущность ТР каждого вида раскрыта понятийно. 

Аналитическое TP (А) — высказывание о текущем состоянии TO 

или их системы. Принятие А базируется на статических математических 
или логико-эвристических моделях. 

Прогностические TP (IT) - высказывания о состоянии ТО или их 

системы в будущем — вероятное следствие, выведенное из заданной си- 
туации. Базируется на динамических моделях ТО. 

Проектное ТР(Пр) - описание ТО и их взаимодействий, обеспечи- 

вающих достижение заданного множества результатов и их значений, 

соответствующих фиксированному множеству условий функционирова- 
ния ТО. Пр можно разделить на две группы: 

1. Решения, реализация которых связана с непосредственным изме- 

нением объема производства (элементов изделия и изделия в целом). К 
таким решениям относятся, например, определение структур и парамет- 

ров ТП операций и переходов; определение режимов обработки, схем ус- 
тановки заготовок, методов изготовления исходных заготовок и т.д. 

2. Решения, направленные на создание технических устройств, 
обеспечивающих реализацию Пр первой группы. 

Управляющие ТР(У) принимаются и реализуются в режиме реаль- 
ного времени функционирования некоторого ТО, например, в ходе ТП. 

Предложено рассматривать ТР как модифицированную разновид- 
ность технических систем (по В.Д.Цветкову), представимую в виде: 

ТК = <Н, Е, $, Z>, (1) 

где Н — множество характеристик системы ТО, описываемой данным ТР, 

‚ определяющих их взаимодействие с внешней средой (ХВС); Е — множест- 
во функций, выполняющихся описываемой системой ТО; $- структура 
системы ТО, описываемая данным ТР; Z- совокупность параметров сис- 
темы ТО, описываемой данным ТР. Форма системного представления и 
содержания компонентов ТР зависит от его вида. Для рецептурных она 
совпадает с (1), констатирующие ТР представимы в виде: 

TR = <Н, Z>. (2) 
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Определено понятие структуры ТР. Внутренняя (семантическая) 
структура ТР отражает структуру описываемой Т-системы и характери- 
зует содержательную сторону решения. Внешняя структура отражает 
форму (формат) представления ТР, определяющую в каком виде будут 
представлены его компоненты. 

С точки зрения реализации констатирующие и рецептурные ТР не- 
равноценны. Констатирующие решения не ориентированы на непосред- 
ственную реализацию. Рецептурные ТР, наоборот, принимаются в рас- 
чете на их последующую реализацию. 

Процессы формирования констатирующих ТР исследовались на 

примере А. Принятие А происходит в основном при выполнении сле- 
дующих задач: 

1. Оценка работоспособности ТО по результатам измерений его 
входных переменных. 

2. Оценка работоспособности ТО на основании анализа его моде- 
лей. 

3. Определение причин нарушения функционирования ТО ( задача 
диагностирования). 

Констатирующие ТР могут быть получены в результате ограни- 
ченного множества формирующих функций, каждая из которых может 
реализовываться в самостоятельном модуле автоматизированной систе- 
мы: определение значений и состава переменных; сравнение значений › 
переменных; моделирование ТО; оценивание; оформление. О 

Достоверность констатирующего решения — степень объективности 
отображения его результатами истинного состояния ТО. Достоверность 
констатирующего ТР характеризуется степенью соответствия результа- 
тов выполнения этапов определения: и сравнения переменных или моде- 
плирования характеру ТО и задач опенивания его состояния, а также пра- 
вильностью оценивания состояния ТО по результатам сравнения и моде- 
лирования. Достоверность констатирующего ТР (Dk) определится: 

О,=Р(ОВ.) = Р(ЗДР(К), (3) 
где P(Su) — вероятность полного соответствия математической модели 
ТО характеру объекта и задаче оценивания его состояния; Р(К,.) — веро- 
ятность правильной оценки состояния ТО по результатам моделирова- 
ния. Предложены: методика определения величины Ок; научно- 
методическое обеспечение формирования А; внешняя структура 
(формат) представления для основных задач анализа. 

Рецептурные решения исследовались на примере Пр. Для этих ре- 
шений наиболее приемлемо представление в форме (1). Ситуация приня- 
тия Пр может быть описана как система TRE 

ТВ! = <H'FI,SLZ!> чли чаще ТЕ! = <HLFI> 
где Н!ЕР!$1271 - компоненты описания ситуации принятия решения, ха- 
рактеризующие желаемый состав и значения соответствующих компо- 
нентов желаемого решения. Формирование Пр представимо схемой: 
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HO 

<H!, F'> 5S < : 20 
, (4) 

где индексами помечены компоненты представления Пр в форме (1), со- 
ответствующие: “I” — желаемому; “0” — принятому Пр. 

Принятое Пр (TRO) соответствует (1): 

TRO = <Но,Ео,$0,70>, (5) 

Определены условия идеальности и полноты решения. Между множест- 
вами Н!и HO могут быть установлены отношения тождественности и эк- 

вивалентности, а между множествами Е! и FO — отношения тождествен- 
ности и принадлежности. Для объектов Пр одного класса эквивалентно- 
сти между решениями могут быть определены отношения: 

1. Тождества: TRO, =TRO;, если они относятся к одному и тому же 

объекту Пр и Н°=Н°›; FO =F0,; §0,=80,; Z0,=70,. 

2. Эквивалентности: TRO ~TRO,, если HO =Но,, ЕО =Ро,, но $9 |#50), 

70 1#70). : 
3. Подобия: TRO ~TRO; при HO ~HO;; FO ~F0,. 

Для определения подобия ТР разработан математический аппарат. 

Объект любого функционального класса представим в предикатной 
форме , например: 

ПЕРЕХОД(ИДЕНТИФИКАТОР ПОВЕРХНОСТИ, ТИП 
ПОВЕРХНОСТИ, ГРУППА ОБОРУДОВАНИЯ, ГРУППА 

ПРИСПОСОБЛЕНИЙ, ГРУППА ИНСТРУМЕНТА, СХЕМА 
УСТАНОВКИ, ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЙ МЕТОД {ИСХОДНЫЕ 

ПОКАЗАТЕЛИ КАЧЕСТВА} {КОНЕЧНЫЕ ПОКАЗАТЕЛИ 

КАЧЕСТВА }); ` 
ОПЕРАЦИЯ (НАИМЕНОВАНИЕ, ОБОРУДОВАНИЕ, 

ПРИСПОСОБЛЕНИЕ, {СПИСОК ПЕРЕХОДОВ} ); 

ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЙ ПРОЦЕСС (ИДЕНТИФИКАТОР, ТИП 
ПРОИЗВОДСТВА, КЛАСС ДЕТАЛИ, {СПИСОК ОПЕРАЦИЙ}), 

или А(ао, а1;а2, ..., {ау}, ... {ак}, ... as), 

где А - предикатное слово (функциональный класс ТО); ао - идентифика- 

‚Дам}- множество однородных символьных атрибутов (списков); i,k - 

идентификаторы списков; ],..! - число элементов в списке. Два различ- 
ных объекта (В) и (С) одного и того же функционального класса, опреде- 
ляемого предикатным словом А, тождественны, если 
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mat'aP вас. в vw и .* » = ag =aga) =aj; a) =ajy;..;{a;)" ={a;)%...;a; жа; (7) 

Два объекта (В) и (С) одного функционального класса А подобны по ат- 
рибуту a; если: 

а) при действительном a: 

| ав -ай <di | (8) 
где di - значение дистанционной функции (действительное число); 

6) при символьном aj: 

ар=аг. (9) 
Степень подобия объектов (Sic): 

Spe =, (10) 
где Р„- число атрибутов объектов, для которых соблюдаются условия 

(8),(9); п- общее число сравниваемых атрибутов. Подобие при задании 
атрибутов списками выполняется, если: 

fa)” = {ay}, или {а}? ~ {ау}, 

где--— символ подобия, предполагающий выполнение условий (8),(9) для 

элементов множеств {ау} В, {a;}C. В общем случае числа элементов спи- 

ска различны jo#jc. Степень подобия множеств {ау}. {ар} ©: 

(а) = Же. =, (11) 
Je te 

где Kec - число пар элементов множеств, для которых соблюдаются усло- 
вия (8),(9); js. - число элементов сравниваемых множеств для объектов В 
и С. Итоговое значение степени подобия объектов Ви С: 

5 = Px fi Hey, | 12) 
пом + 

где n- общее число атрибутов каждого из сравниваемых объектов 
(группа одноименных значений атрибутов считается одним атрибутом); 
Pac — число атрибутов объектов, для которых выполняются условия 
{8),(9); r=1,...,g — число списков атрибутов; Кас — Число пар элементов 

списков, для которых соблюдаются (8),(9); ]вс-число элементов списков, 

характеризующих объекты В и С. 
Гехнологическое подобие оценивает подобие процессов изготовле- 

ния деталей на разных уровнях, но может быть применено и для ТО лю- 
бых функциональных классов. 

Нодобие операций рассматривается: 
а) в содержательном аспекте, когда степень подобия оценивают по 

формальному содержанию (значениям атрибутов) без учета структур- 
ных взаимосвязей технологических переходов; 
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6) в структурном аспекте, когда степень подобия оценивают с уче- 
том структурных взаимосвязей технологических переходов - прежде все- 
го оценивают место перехода в операции, а затем — содержание перехода 

При оценке структурного подобия на основе содержательно по- 
добных переходов сравниваемых операций выполняют генерацию 
структурно непротиворечивых последовательностей переходов. Если 
выбрана предыдущая пара содержательного подобных переходов Ai и 
В: со степенью подобия Зин, а затем последующая пара $рр ‚причем 
Sitj1#0, Sizj2#0, то последовательность структурно непротиворечива при 

(i1, J1) <(i242)- (13) 

Сочетания переходов, не удовлетворяющие (13) не анализируются. Зна- 

чение степени структурного подобия операций (Si¢) определяют по 

формуле: 

2%, = 
5, = ——%—11(S,), (14) 

n +m, и : 

где ти - число переходов операции 1 (множества с большим числом эле- 
ментов); тэ - число переходов операции 2; Киз — число пар подобных пе- 
реходов операций 1 и 2 ; Sjj — степень содержательного подобия 1 перехо- 
да операции 1 uj перехода операции 2. Степень структурного подобия 
сравниваемых ТП (5.°) определится: 

5 = 5. Si )s ; (15) 
r=l 
$=! 

где $, — степень структурного подобия последовательности операций 
сравниваемых процессов; $,5° — степень структурного подобия операций 
сравниваемых процессов; by— число операций более “короткого” из 
сравниваемых пропессов. 

Разработана система оценок подобия ТП, предполагающая их ав- 

томатизированное формирование. Оценки подобия могут получаться 
при использовании кратких и полных изложений (описаний) ТП и их 
элементов, что предусмотрено действующей системой технологической 
документации. 

: Выполнено исследование подобия ТП изготовления деталей, отно- 

сящихся к различным классам по конструктивно-технологическим при- 
знакам. Для деталей, принадлежащих к одному классу, степень подобия 
ТП составляет 0,63-0,83 . Для деталей разных классов степень подобия 
ТП составляет 0,4-0,63 и менее. Полученные соотношения могут быть 

использованы при выборе (селекции)Пр, объектами которых являются 
процессы и их элементы: 

I5



Реализация Пр, объектами которых являются ТП и их элементы, 
осуществима на оборудовании взаимозаменяемых групп. Предложены 

количественные критерии взаимозаменяемости оборудования и соответ- 
ствующих ТР на основе разработанной системы оценок подобия. Груп- 
пы взаимозаменяемого оборудования могут быть сформированы из: 

а) оборудования одинаковых групп и типов, различающегося 
только моделью, ТР тождественны; 

6) оборудования разных групп и типов при объединении техноло- 

гических возможностей разных групп, ТР эквивалентны или подобны, 
степень технологического подобия составляет 0,7 - 0,9. Подобные Пр 
могут формироваться и на базе оборудования, не являющегося в обще- 

принятом смысле взаимозаменяемым, степень подобл:я 0,5-0,7. 
Для селекции альтернатив ТР в процессе их формирования разра- 

ботан критериальный аппарат для основных функциональных классов 
ТО. Качество формируемых решений предложено оценивать отношени- 

ем достигнутого значения функции полезности к значению затрат на 
принятие и реализацию. 

В третьей гдаве изложены результаты разработки методического 

обеспечения автоматизированного синтеза структур объектов ТР (на 
примере маршрутных ТП изготовления деталей). 

Поддержка ТР требует автоматизации синтеза структур их объек- 
тов. Предложена концепция построения системы синтеза маршрутных 
TIT изготовления деталей, осуществляемого при взаимодействии ее мо- 
дулей (рис.1). 

Разработан метод геометрическо-технологического — моделирова- 

ния, основанный на представлении моделей деталей и заготовок как 
упорядоченных сочетаний комплексов поверхностей, объединяемых 

‚общностью технологии формообразования (Т-комплексов). Каталог Т- 

„вомплексов включает более 100 видов последних Визуализация моде- 
пирования, уровневое представление и рассмотрение моделируемого 

объекта, функциональное разделение поверхностей комплексов, допус- 
каемые предлагаемым методом моделирования, обеспечивают возмож- 
ность эффективного решения как общих так и частных задач автомати- 
зированного синтеза маршрутных процессов. 

Повышению качества синтезируемых маршрутных ТП способст- 
вует селекция предварительно генерируемых элементарных маршрутов 
обработки комплексов (ЭМОК), выполняемая по оригинальной мето- 
дике ‚ обеспечивающей отбор однородных по заданным критериям мар- 
шрутов и приемлемую для автоматизированного синтеза мощность их 

множества. 
Стратегия синтеза маршрутного ТП изготовления детали опреде- 

ляется типом ее производства. Синтез надежно выполняется за два по- 
следовательных этапа- макетирования и корректировки маршрута, от- 
ражающих приложение к принятию решения приндипа неокончательно- 
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сти последнего. Макет технологической операции представляется ин- 
формационным объектом структуры: 

{HOMEP ОБРАБАТЫВАЕМОЙ — ПОВЕРХНОСТИ, ТИП 
ОБРАБАТЫВАЕМОЙ ПОВЕРХНОСТИ, {{НОМЕР ПОРЯДКОВЫЙ, 
МЕТОД, {ПОКАЗАТЕЛЬ КАЧЕСТВА ДО ОБРАБОТКИ, 
ПОКАЗАТЕЛЬ КАЧЕСТВА ПОСЛЕ ОБРАБОТКИ} }}}, 
ИДЕНТИФИКАТОР ОБОРУДОВАНИЯ, ГРУППА, TUN 
ОБОРУДОВАНИЯ, {СХЕМА УСТАНОВКИ}. 2 (46) 

Макет маршрута формируется от готовой детали к заготовке груп- 
пированием переходов в макеты операций по общности атрибутов 
“группа оборудования - множество возможных схем установки” и упо- 
рядочением макетов операций на осноВё априорного разделения процес- 

са по достигаемым значениям ведущего показателя качества. Макетиро- 
вание маршрута приводится к последовательности процедур и легко ав- 
томатизируется на основе предложенного алгоритма и математического 

обеспечения. Макет маршрута — первичная структура Пр, нуждающаяся 
в семантической корректировке и соответствующей модификации. Кор- 
ректировка маршрута, выполняемая от заготовки к готовой детали, свя- 
зывает поверхности, обработка которых описана в макетах операций, 

технологическими базами, допускающими обработку этих поверхностей 
с изменением содержания и последовательности операций. При коррек- 

тировке содержания операции из множества схем установки макета (16) 

выбирают единственную, позволяющую определить окончательное со- 
держание операции, в наибольшей степени отвечающее принятой стра- 
тегии синтеза маршрута. Используемая при этом идентификация схем 
установки основана на декларативном представлении последних. Любая 

схема установки представима в предикатной форме: & 
УСТАНОВКА (81, B2, B3, Ba, Bs. Bs) , (17) 

— 

где Bi,... — номера соответствующих поверхностей заготовки, идентифи- 

цируемых в соответствии с параметрами геометрического описания; Bi, 
B2, Вз — номера поверхностей, являющихся только установочными база- 

ми; ва, Bs, B6 — номера поверхностей, являющихся как установочными ба- 
зами, так и зажимными поверхностями. При автоматизированной гене- 
рации схем установки: 

1. Формируется геометрическо-технологическая модель заготовки 

в состоянии, соответствующем определяемой операции. Идентифици- 
руются ее поверхности. 

2. Осуществляется перебор различных сочетаний поверхностей и 
формирования описаний (17). 1 

3. Для каждого описания (17) проверяют возможность реализации 
схемы.



При идентификации и проверке условий реализуемости схем уста- 
новки используются данные приведенные в разработанной библиотеке 
схем установки. Для каждой возможной реализации схемы определяется 
содержание операции с использованием данных макета (16). Разработан 
математический аппарат формального определения выполнимых и не- 
выполнимых при фиксированной схеме установки технологических пе- 
реходов, гРуппирования переходов в операции, выделения переходов в 
самостоятельную операцию и т.д. Корректировка маршрута учитывает 
общетехнологические принципы построения процессов изготовления де- 
талей и окончательно формирует семантическое содержание проектного 
решения. 

Предложенная методика генеративного синтеза маршрутных ТП 

изготовления деталей реализована в макете одноименной автоматизиро- 
ванной системы, результаты тестирования которого показали высо- 
кую эффективность методики и возможность создания на ее основе ра- 
бочих версий указанных систем. 

В четвертой главе изложены результаты разработки методического 
обеспечения поддержки решений при ТПП. 

Многоуровневый, итерационный характер формирования сложно- 
го ТР является причиной того, что первичное решение или даже после- 
довательность детализирующих решений, принятых на основе некото- 
рой е@Вокупности правил формального вывода, требуют дополнитель- 

ной конкретизации и адаптации к условиям реализации. Формирование 
ТР высокого качества возможно только при применении принципа адап- 
тации — эффективным может быть только решение, адаптированное к ус- 
ловиям (среде) его реализации или адаптирующее к себе указанные усло- 

вия. 
Адаптация констатирующих решений — изменение процесса фор- 

мирования решения с целью повышения достоверности описания ситуа- 
ции. Адаптация возможна, если возможна генерация альтернативных 

решений с различными достоверностями. 
Принятие рецептурных ТР высокого качества без адаптации к ус- 

ловиям их реализации, как правило, невозможно. При адаптации Пр не- 
обходима направленная модификация их компонентов, каждый из кото- 
рых имеет определенный приоритет, условия эффективной адаптируемо- 
сти и модифицируется соответствующими методами. Установлен при- 
оритетный порядок применения видов модификации: | — параметриче- 
ская; 2 — структурная; 3 — структурно-параметрическая; 4 — модификация 

функций и XBC. Эффективность применения принципа адаптации опре- 
деляется степенью разработанности соответствующего методического 

обеспечения. 
На базе формального представления ТР разработан аппарат моди- 

фикации параметров, инвариантный к классу объекта решения. После 
выявления состава изменяющихся параметров ГР и диапазонов измене- 
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ния каждого из них определяют направление целесообразного измене- 

ния параметров с целью поиска наиболее рационального их сочетания, 
обеспечивающего заданное значение целевой функции решения. Рас- 
смотрены технологические примеры. 

Структурно-параметрическая модификация ТР — направленное из- 
менение структуры, параметров и структурно-параметрических характе- 
ристик объекта решения. Возможность, эффективность и выбор метода 

модификации структуры ТР определяются соответствием структуры его 
первичного варианта (51°) функциональной структуре (Sg) — минимально 
достаточной для выполнения заданного множества функций (F'). Учи- 

тывая, что $, в большинстве случаев неизвестна, оценку соответствия 
структур S1° и Sy в работе предложено выполнять приближенно, на OC- 
нове декомпозиции множества функций Е! и структуры Sio. 

Fl ={f,...f"} > {{e}s,.. {enlp} = Бо; 

$ = { {e;},-femh) = Е, 

(18) 

где fil... fa! — элементы множества функций; Е, - множество множеств 
{ei} о элементов, обеспечивающее выполнение частных функций, соответ- 
ствующих определенному уровню декомпозиции Fl; Е, — множество 
множеств {ej} 1 элементов декомпозиции структуры $1° того же уровня. 
Сравнение реализаций систем, представленных структура Si° и Sy mo- 
добно сравнению реализаций множеств элементов Ei и В; 
К (5,°,5,)-К(Е!. Eg). В зависимости от того, является ли по отношению к 
S¢ структура $° избыточной, недостаточной или — избыточно- 
недостаточной, выбирают метод модификации структуры $1°: подобия 

элементов; синтеза элементов; синтеза фрагментов структуры; синтеза 
функциональной структуры. 

Основой всех ТР, принимаемых при ТПП и предназначенных для 

реализации в конкретной производственной системе (ПС) является ра- 
ционально подобранная в соответствии с возможностями данной ПС 
номенклатура вылускаемых изделий и, в частности, деталей. Подбор 

номенклатуры исключительно важен при переспециализации, техниче- 
ском перевооружении, перепрофилировании и конверсировании маши- 
ностроительного производства. 

Предложено решение этой задачи в начальной фазе ТПП с исполь- 
зованием разработанной системы оценок технологического подобия. 
При известных — составе средств технологического оснащения и данных 
о иных ресурсах ПС; конструктивно-технологических параметрах вы- 
пускаемых деталей и ТП их изготовления, оценивалась возможность вы- 
пуска данной системой ранее не изготавливавшихся деталей с заданными 
конструктивно-технологическими параметрами. Разработан ряд методов 
формирования первичных групп деталей.



В первом из предложенных подходов для каждого изделия (j) опре- 
деляют коэффициент значимости Кзи д): Ы 

№ .т" 
Kipg=7""1. (19) 
у т! 
j=! 

где №" — объем выпуска J изделия; Ту" — трудоемкость выпуска единицы 
изделия (по всем переделам); Z — число изделий, детали которых выпус- 
каются в производственной системе. Изделия ранжируются по Кн). 
Выделяют наиболее значимую деталь Dp наиболее значимого изделия, 
которую принимают за базовую. Определяют степень подобия процес- 
сов из списка планирующихся к реализации базовому. Принцип предва- 
рительного группирования деталей: в группу входят детали, степень тех- 
нологического подобия ($) которых с деталью Dy больше или равна 
заданной (граничной) Sr. 

Деталь Dyeq, если 

где q номер группы деталей, формируемой на основе технологическо- 
го подобия с базовой Dy. При нарушении условия (20) среди оставшихся 
деталей вновь определяют наиболее значимую, принимают ее за базовую 

и формируют новую группу. Если (20) выполняется не для всех групп де- 
талей, то 

а) снижают $, с оговоренным снижением качества ТР; 
6) передают детали, для которых не выполняется (20) в другие про- 

изводственные системы. Сформированные группы сортируют по крите- 
j=Pq 

рию (max > T; Nj), где Pq — число деталей в группе д. Далее, в соответ- 
j=! 

ствии с разработанным алгоритмом осуществляют размещение деталей в 
производственной системе по группам оборудования с учетом времен- 
ных ресурсов каждой группы и взаимозаменяемости оборудования по 
технологическим возможностям. 

Второй метод основан на определении полной матрицы техноло- 
гического подобия для процессов, планирующихся к реализации в ПС 
{ow], где Su — значение степени подобия процесса Py процессу Р.; 
u=l,...,p; у = 1,...,р; р - число процессов в списке. В матрице аналогично 
описанному по критерию тах {TjN;} выделяется строка соответствую- 
was базовой детали Dh группы. В одну группу с ней включаются детали, 
у которых $.»25,, или 5..25,. В матрице [5] удаляют соответствующие 
элементы, а для оставшихся повторяют описанные процедуры. Базовая 
деталь может определяться и по критерию (max 25. ,), в этом случае она 
наиболее подобна деталям списка. 

бт 
<.



Выбранный ТП можно считать базовым, если в единичных ТП из- 

готовления деталей группы присутствуют (представлены) более полови- 
ны его операций, то есть 

а 
5. =——, 2!) 

а+в 

где а — число операций базового процесса; в — число операций сравни- 
ваемого процесса. Для каждой пары сравниваемых процессов 3° ачение 
$, будет своим “плавающим” и не может быть назначено единым для 
всех формируемых групп. Введение переменного “плавающего” значения 

$, изменяет процедуру формирования групп. Наряду с матрицей [Suv] 
формируют матрицу [5.] той же структуры. Процесс Py может быть базо- 

вым для процесса Py при Suyvz 5. Выделенные группы могут быть ран- 
жированы по приоритетности и размещаться в ПС с учетом ee времен- 
ных ресурсов в соответствии с разработанным алгоритмом. 

Номенклатура деталей может формироваться на основе технологи- 
ческой истории ПС. Исходят из существующей (сложившейся) разбивки 
деталей по технологическим группам. В каждой группе определяется 
представительная степень подобия, отражающая степень подобия 
(близости) ТП изготовления деталей, входящих в группу. 

Составляются матрицы подобия реализованных и предлагаемых 
ТП, а также их граничных значений. После проверки условия группиро- 
вания выполняется проверка возможности включения детали в соответ- 
ствующую группу: предлагаемая деталь может быть включена в сущест- 
вующую группу, если степень подобия ее с базовой деталью группы 
больше значения соответствующей представительной степени подобия. 
Списку деталей, планирующихся к изготовлению ставится в однозначное 
соответствие список максимальных значений степени подобия каждой из 
деталей с деталями существующих групп.»Это позволяет установить 
приоритетность реализации в ПС соответствующих ТП. 

При относительно небольшом числе реализованных и планирую- 
щихся к реализации ТП может быть использован разработанный экс- 
пресс-метод определения очередности и предпочтительности к реализа- 
ции в данной ПС выделенного множества ТП. 

Применение предложенных методов формирования первичных. 
групп технологически подобных деталей в начальной фазе ТПП позво- 
ляет сократить трудоемкость ПТЦ и соответствующие затраты не менее 
чем на 10% - 15%. 

В пятой главе рассмотрено методическое обеспечение поддержки 
решений при их реализации. 

Принятые рецептурные решения реализуются в производстве. Ка- 
чество сформированных при ТПП решений на этапе производства может 
снижаться вследствие влияния дестабилизирующих факторов. Штатная 
(расчетная) реализация Пр обеспечивает выполнение заданного множе- 
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ства функций при заданных диапазонах изменения значений выходных 

характеристик, если значения входных характеристик решения нахедят- 
ся в допустимых диапазонах изменения. Качество реализующихся реше- 
ний может быть обеспечено их модификацией путем изменения характе- 
ристик взаимодействия их объекта с внешней средой, параметров, при 
одновременном изменении их структур и функций. Конкретные условия 
применения методов определяются с помощью разработанного аппарата 
формального представления ТР и их трансформации при модификации. 

Модификация структур и функций реализующихся решений эффек- 
тивны при наличии у производственной системы резерва ресурсов по 
технологическим возможностям и времени загрузки средств оснащения, 
а также автоматизации синтеза структур объектов решений. 

При описании реализующихся Пр применим аппарат структурного 
анализа, позволяющий представление решения на выбранном уровне де- 
композиции. Для штатно реализованного до функции Fi решения 
(рис.2.а): 

HI = (НО, UHL HY = (HO), она. 
Если нарушение функции Fi не привело к нарушению выходных Xapax- 

теристик Пр (НФ), то при модификации структуры и функций создается 
обходной путь для стадии сложного Пр, реализующей функцию Е (и 
последующие) с возвратом на продолжение реализации первичного ре- 
шения. Качество ТР может быть сохранено модификацией его нереали- 
зованной части, выполняемой в зависимости от условий по предложен- 
ным и формально описанным локальной или последовательной страте- 
гиям. При локальной стратегии (рис.2.6) модифицируются отдельные 
стадии (функции) решения, при сохранении неизменными остальных и 
выходных характеристик нереализованной части. Последовательная 
стратегия (рис.2.в) предусматривает , при необходимости, совместную 

модификацию функций Ен; Ен, Ен; Fin, 0 Рю... 
При модификации структуры и функций стадии может изменяться 

ее состав, связи между отдельными решениями, разделяться и добавлять- 
ся функции, но сохраняются стабильными множества входных и выход- 

ных характеристик модифицируемой стадии. Выполняют замену части 
реализуемого Пр его новым продолжением, обеспечивающим в совокуп- 
ности с его немодифицированными стадиями заданные выходные харак- 
теристики взаимодействия объекта решения с внешней средой. 

° JIA изделий, имеющих доминирующий показатель эксплуатацниой- 
ного качества (В), он определяется значением соответствующей целевой 

функции (Е): 

Е= E(hi,... hq) :)=1,..., 9; Hire He, (22) 

где hi,...,hg — достигнутые значения выходных характеристик решения 
Hi°,...,q @ — число характеристик; HO — множество выходных характери
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Рис. 2. Схемя к определению стратегии модификации Пр при его 

реализация : а) связи в реализующемся Пр ; 6) локальная 

стратегия модификации ; в) последовательная стратегия 
модификации . 
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CTHK реализующегося решения. При фиксированных значениях h; (22) 
определяет Е... Для частично реализованного Пр может быть определено 

ожидаемое значение показателя эксплуатационного качества E, : 

Е, =E(h,...,h;fh.]....[h)] (23) 

где В, — достигнутые при реализации решения значения эл‹ мен- 

тов H{;[hy],....[hg]- допустимые значения элементов Hj нереализован- 

ной части Пр. Если Е, ЕВ, ] ‚ то определяют модифицированные зна- 

чения (h.),, элементов Hj° нереализованной части решения такие, что: 

(Е), =E(h,,...,h,(h),,....(h),) €[E,], (24) 

Совокупность значений элементов реализованной и нереализованной 
частей Пр обеспечит достижение допустимого значения целевой функ- 
ции [Е.. 

При нарушении штатной реализации Тр и несоответствии полу- 
ченных выходных характеристик заданным, для изделий, у которых воз- 
можно выделение доминирующих показателей эксплуатационного каче- 
ства обеспечение последних. осуществляется модификацией нереализо- 
ванной части решения в сочетании с направленным изменением его вы- 

ходных характеристик (рис.3) по условной схеме: 

11 —> В — В; В — h;[h]— hh, . 

Выполнение (24) обеспечивается. 
Как практическое приложение выполненных разработок рассмот- 

рена поддержка ТР при обеспечении качества изделий, обладающих до- 
минирующими показателями — эксплуатационного качества, эксплуата- 
ционными характеристиками (ЭХ), на примере разрушаемых деталей 
(РД) однократного применения. Установлено, что применение предвари- 
тельно сформированных и неизменяемых в дальнейшем Пр не способно 
стабильно обеспечивать заданные ЭХ деталей при изменении свойств 
исходных заготовок и других факторов производственной ситуации. 
Для РД стержневого типа диаметром 8-12 мм, работающих на срез и рас- 
тяжение, выполненных из сталей 12х18 Н10Т и 40Х, отклонение усилий 

разрушения составляет в существующей практике +10%-+30%. Для раз- 
рывных предохранительных мембран толщиной 0,5-0,6 MM, выполнен: 
ных из стали 12х18 Н10Т, отклонения фактических значений давлений 
срабатывания от заданных (2,0 МПа) составляет 60°%-70%. Такие откло 
: 2HMs не обеспечивают необходимой эксплуатационной надежности ра. 

сматриваемых деталей. 
Установлено, что изменяемые геометрические параметры (11! 

показатели качества (ПК), структура и параметры TIT (Ир) им: 
деталей с заданными ЭХ должны определяться и корректировг 
дивидуально каждой заготовки в зависимости O1 производственной 

туации. Применимы критериальные модели (22) в форме
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Рис. 3. Схема модификации частично реализованного Пр 
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Рис.1. Изменение разрушающих усилий PD стержневого типа : 

Раша, mex = Значения фактических разрушающих усилий без применения 

системы обеспечения ЭХ ; Руа пах" ЗВДаННЫЕ Значения усилий ; 

Ро, таз = Значения фактических разрушающих усилий при 

применении системы обеспечения ЭХ. - 
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в, = (ГЛ Hao ®,, (25) 

где (ГП); - значение варьируемых ГП детали (1=1,.._‚н); (ПК); - значение 

варьируемых ПК детали, (]=1,...у); Фи, ©) - коэффициенты чувствительно- 

сти целевой функции к изменениям ГП и ПК; 5 = +1 при уменьшении по 

модулю значений ГП и ПК, & = -1 — в противном случае. 0 < @i< 1; 

Ох < 1; Yo + Хо) =1. 
i=l inl 

Разработаны и успешно внедрены в производство проблемноори- 
ентированные системы обеспечения ЭХ РД, использующие единую мето- 
дологическую и алгоритмическую базу формирования и модификации 
Пр, надежность обеспечения ЭХ в которых достигается полнотой ин- 
формационного сопровождения, позволяющего определять ожидаемое 
качество детали и оптимальные параметры процесса ее изготовления. 

На первом этапе реализации предложенного подхода проведен 
анализ ГП и ПК РД, определяющих ЭХ ни сформирована библиотека мо- 
делей взаимосвязи ГП, ПК и ЭХ, a также модели взаимосвязи основных 
харака гристик физико-механических свойств материалов. 

Каждой конкретной заготовке РД соответствует индивидуальный 
набор значений характеристик физико-механических свойств, которому 
соответствует определенный состав и последовательность применения 
технологических факторов, в совокупности обеспечивающих такое соче- 
тание ГП и ПК, при котором достигаются заданные ЭХ. У поступающей 
заготовки по определенной стратегии измеряется микротвердость мате- 
риала. В зависимости от её значений по моделям информационного 
обеспечения находят ожидаемые значения характеристик физико меха- 
нических свойств и усилий разрушения (ЭХ) при номинально заданных 
ГП и ПК, обеспечиваемых при заданном (штатном) технологическом 

процессе. Если ЭХ не обеспечивается, то задав желаемое значение по- 
следнего по соответствующим моделям находят варьируемые значения 
ГП и ПК достижение которых гарантированно обеспечивает ЭХ. Для 
достижения указанных ГП и ПК используют модифицируемый, избы- 
точный по сравнению со штатным технологический маршрут. 

Применение разработанных систем позволило: для РД стержневого 
типа устойчиво обеспечить отклонение усилий разрушения в пределах 

+2,5% + +4,0% (рис.4); для разрывных предохранительных мембран сни- 
зить разброс фактических значений давления срабатывания от заданного 

до 14% - 18%.



ОБЩИЕ ВЫВОДЫ 

1. Создана научно-методическая база разрешения крупной, акту- 
альной научной проблемы автоматизации поддержки технологических 
решений, принимаемых HU — реализующихся производственно- 
гехнологическом цикле , охватывающем технологическую подготовку 
производства и этап изготовления изделия машиностроения. 

2. Технологические решения связаны с определением или измене- 

нием состояния предмета производства и достаточно для их автоматизи- 
рованной поддержки формально представимы — описанием их объекта: 

характеристиками взаимодействия с внешней средой, функциями, струк- 
турой, параметрами. Состав и содержание компонентов представления 

определяются видом и объектом решения. 
3. Возможности автоматизированной генерации и селекции про- 

ектных технологических решений расширяются при использовании от- 
ношений эквивалентности и подобия компонентов их представления и 
решений в целом, а также формального аппарата оценки подобия тех- 
нологических объектов по составу и структуре, впервые предложенных в 

работе. 
4. Поддержка проектных технологических решений требует авто- 

матизации синтеза структур их объектов, оригинальное методическое 
обеспечение которой в приложении к синтезу маршрутных технологиче- 
ских процессов изготовления деталей представлено в работе. Реализо- 

ванную концепцию — синтеза — отличают: — метод — геометрическо- 
технологического моделирования предметов производства, позволяю- 

щий их уровневое представление и рассмотрение, а также разработанная 

2-х этапная стратегия синтеза, предусматривающая макетирование и 
корректировку формируемого решения. 

5. Важнейшим методическим принципом автоматизированного 
формирования технологических решений является принцип адаптации: 
эффективным может быть только решение, адаптированное к условиям 
(среде) его применения или‘адаптирующее к себе указанные условия. Ав- 
томатизированное формирование решений прямым выводом — без адап- 

тадии к условиям применения, не может обеспечить требуемого для про- 
изводства качества сложных решений. Каждый компонент решения име- 

ет определенный приоритет, условия эффективной адаптируемости и на- 
правленно модифицируется соответствующими методами из множества 
последних, процедурно разработанных в ходе исследования для приме- 
нения в автоматизированных системах. 

6. Применение оценок технологического подобия и разработанных 

на их основе методов формирования групп технологически подобных 
деталей в начальной фазе технологической подготовки производства и 
формировании номенклатуры изделий, планирующихся к выпуску в 

производственной системе фиксированной структуры и состава средств



технологического оснащения (конверсия, перепрофилирование, 

переспециализация предприятий), позволяет автоматизировать указанный 

процесс, обеспечить преемственность технологических решений, учесть 

ресурсы и положительный опыт решений, образующих технологическую 

историю системы, снизить длительность производственно-технологического 

цикла и затраты на проектирование процессов и изготовление деталей не 

менее чем на 10%-15%. 
7. Качество — реализующегося — технологического решения — при 

нарушении условий его штатной реализации может быть обеспечено 

модификацией его нереализованной части в сочетании с направленным 

изменением его выходных характеристик, методы и стратегии которых 

разработаны в ходе исследования. 

%. Применение предварительно сформированных и неизменясемых в 

дальнейшем проектных решений  неспособно стабильно обеспечивать 

заданные доминирующие показатели эксплуатационного качества деталей 

(эксплуатационные — характеристики) при изменении — производственной 

ситуации. Изменяемые геометрические параметры и показатели качества, 

структура и параметры технологического процесса изготовления дегали © 

заданными эксплуатационными характеристиками должны — определяться 

индивидуально для каждой заготовки в зависимости от производственной 

ситуации и заданных эксплуатационных характеристик. 
9. Разработанные на созданной — научно-методической базе и 

внедренные в производство системы — обеспечения эксплуатационных 

характеристик разрушаемых деталей однократного применения позволили 
уменьшить поле рассеяния доминирующего показателя эксплуатационого 

качества — усилия разрушения в 4-7 раз и обеспечить отклонение 

характеристик от расчетных не более чем на 5%-7%. 
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