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Аннотация. В  статье рассматривается процесс разработки компонентов 
информационного и  программного обеспечения системы автоматизации 
проектирования технологических процессов производства для промыш-
ленного предприятия.
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Внастоящее время автоматизация проектирова-
ния всех технологических процессов является 
обязательным условием развертывания процесса 

изготовления любого устройства или компонента, так 
как иначе невозможно обеспечить быструю настройку 
и  переналадку оборудования в  процессе изготовления 
новых узлов и устройств.

Переход от  ручного проектирования технологиче-
ских процессов к  их автоматизированному проектиро-
ванию является важным рычагом для развития и роста 
производственных мощностей, повышения прибыльно-
сти, эффективности, а также количества и качества изго-
тавливаемых компонентов.

Безусловно, никакие автоматизированные системы 
не  могут полностью заменить профессионального тех-
нолога на  предприятии, задача стоит в  максимальной 
автоматизации рутинных операций и  информационно 
поддержке процесса проектирования технологических 
процессов.

Основой проектирования технологического марш-
рута (ТМ) является дерево технологического процесса. 
Вопрос формирования этого дерева на  основе, напри-
мер, чертежа изделия, лежит полностью в компетенции 
технолога.

Дерево технологических операций представляется 
в виде древовидной структуры из кодов операций и ло-
гических условий, совокупность которых и будет опре-

делять технологический маршрут создания изделия. 
В виде ограничений используются данные об оборудо-
вании, оснастке, материалах и их характеристиках.

Задача состоит в  определении последовательности 
набора операций, выбора необходимого оборудования 
и  оснастки, которые потребуются для технологическо-
го процесса. Последовательность набора операций бу-
дет зависеть от возможностей оборудования, оснастки, 
количества выпускаемых изделий и  их особенностей. 
В связи с этим задача создания алгоритма технологиче-
ского маршрута распадается на ряд подзадач.

В первую очередь нужно выяснить количество пере-
ходов ТМ.

Мы должны узнать, сколько переходов на  каждом 
этапе n технологического маршрута (1):

 (1)

 — название этапа,
 — номер этапа,
 — методика создания детали на  определенном 

этапе.

Множество этих переходов нужно поделить на каки-
е-то подмножества исходя из  особенностей используе-
мой оснастки:

 (2)
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где W — алгоритм деления по логическим условиям, 
а M(Ai) — множество вариантов укрупненных операций, 
полученных после деления.

В  итоге мы получим множество возможных вари-
антов некоего большого числа операций, для которых 
характерно большое количество переходов при созда-
нии детали. Из этих решений можно вычленить порядок 
операций согласно наличию оборудования и  оснастки 
на предприятии.

Для каждого типа изделия создается обобщенный 
маршрут, заключающий в  себе упорядоченный список 
операций и  состоящий из  множества операций ранее 
созданных индивидуальных маршрутов, необходимых 
для этого типа.

У  нас есть набор подмножеств маршрутов 
для одной группы изделий, где  

1, 2, … — значение индивидуального маршрута (ИМ)

Объединив их, можно получить обобщенный марш-
рут (ОМ) , т. е. обобщенный маршрут можно 
создать из индивидуальных маршрутов (3).

 (3)

Ключевое условие присоединения ИМ в  обобщен-
ный маршрут — наличие области пересечения опера-
ций Mi и Mj, при этом эта область не может быть пустой 

. Основная характеристика ОМ — мощность 
пересечения всех операций , т. е. выборка похожих 
операций (4), входящих в это пересечение:

 (4)

Стремление мощности к  максимуму — главное тре-
бование объединения ИМ в  ОМ. А  вот мощность ОМ 
должна быть минимальна:

 (5)

Выходит, что, ОМ — это множество пересекающих-
ся ИМ. Когда пересекаются два и  больше маршрута, 
в них должны быть включены эквивалентные операции 
с  одинаковым кодом и . Они необходимы для 
увеличения процента типизации, тогда мы сможем пере-
считать возможные варианты создания объединенных 
групп и их качество.

Теперь нужно построить индивидуальный маршрут. 
Для этого функцию к–ой операции мы будем находить 
по формуле (6):

 (6)

где Ai — условие набора изделий, ni– некоторое кол-
во условий конъюнкций, а j = 1, 2, ... —набор сочетаний 
дизъюнкций.

Тогда наша функция будет состоять из неких наборов, 
которые связаны логической суммой. Какие-то комплек-
ты могут выть включены в функции (7):

 (7)

Получается, что каждый набор, будучи уникальным, 
может помочь выбрать подходящую операцию для ИМ 
с отражением её положения в маршруте. Для упрощения 
каждому пояснению операции соотносят логические ус-
ловия сочетания. Если fk = 0, то  это значит, что опера-
ция доступна к включению в любой индивидуальной ТМ. 
Пример такой операции операции — клеймение.

Для n1, n2, n3 значение может быть изменено в любой 
операции или условии в ОС, однако назначается на про-
ектировании маршрута.

В логической функции каждое условие должно быть 
элементом из множества условий A, в результате полу-
чается следующая функция (8):

 (8)

Обозначение  внутри нашей функции ОМ гово-
рит, что некоторые отдельные операции могут как вхо-
дить, так и не входить в ТМ.

Операции не  обязательно должны входить или 
не входить в какие-либо маршруты.

При проектировании ОМ всегда первым указывает-
ся базовый маршрут, например, M. вписывают Опера-
ции, которых не  хватает в  этом маршруте, могут быть 
взяты из любых других маршрутов. Чтобы вписать дру-
гие маршруты, нужно найти эквивалентные операции 
из  присоединяемого маршрута. Новый спроектирован-
ный маршрут ОМ будет для нас базовым.

К базовому маршруту My мы присоединяем Mi, в итоге 
получая следующий маршрут, и т. д. В полученном марш-
руте мы может увидеть, что он состоит из списка опера-
ций, для каждой из которых определена своя функция, ко-
торая будет определять, включать ли эту операцию в ИМ.

Когда происходит соединение нескольких маршру-
тов, получается новый маршрут: .

Для операционных значений Cimi Cimj для Mi и Mj  на-
ходиться будут эквивалентных данных операций если  
Cimi = Cimj т. е. эквивалентны значения операций.

ИНФОРМАТИКА, ВЫЧИСЛИТЕЛЬНАЯ ТЕХНИКА И УПРАВЛЕНИЕ

26 Серия: Естественные и технические науки №5 май 2019 г.



Условие, действующее на все эквивалентные опера-
ции (9):

 (9)

Схема построения ОМ приведена на рисунке 1.

Во всех новых ОМ, которые мы получаем, сохраняет-
ся порядок ИМ, когда мы их выделяем, т. е. нужно выпол-
нить следующее требование (10):

 (10)

Формирование ИМ получается при выделении одного 
из ОМ, где в качестве входных данных будут использовать-
ся условия проектирования какой-то конкретной детали.

В  случае каких-то обобщенных операций лог. функ-
ций не будет существовать, т. е. мы получим fk = 0, а все 
выборки  будут равны условиями какого-то опре-
деленного изделия.

Для каждого значения операции Ck, входящего в ИМ 
Mi, будет исполняться условие: «наличие хотя бы одной 
выборки условий , соединённых логически-
ми произведениями, которые являются подмножеством 
fk для определенного значения», то есть

Рис. 1. Схема построения ОМ Рис. 2. Блок-схема алгоритма ОМ
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 (11)

Получается, что главное условие включения k-ой опе-
рации ОМ в ИМ является ,  — набор требова-
ний для какой-то детали. На третьем этапе мы изначально 
вызываем первую команду ОМ с его функцией f. Потом мы 
проверяем эту функцию и вызванную ранее операцию.

Если получается, что , то определяется нужное 
условие  операций согласно требованиям произ-
водства изделия.

Если каждое требование выполнено, то сохраняется 
значение операции. На  этапе номер шесть происходит 
создание индивидуального маршрута изделия. В  блоке 
номер семь проверяется существует  ли условие выбо-

ра для операции, если Lj и Li не равны. Если же Lj = 0, 
то тогда для операций уже не существует условий, и мы 
переходим к следующей операции. Алгоритм представ-
лен в виде блок-схемы на рис. 2.

После проведения всех проверок для операций ОМ, 
вычисляется ИМ для конкретной детали с определённы-
ми формулировками и пояснениями операций.

Получаемый на выходе маршрут будет использовать-
ся для проектирования технологической документации, 
МК и операционно- маршрутных карт, где будет описа-
ние состава технологических переходов, планов или 
маршрутов последовательности операций, типа обо-
рудования, инструмента, нормы времени, технологиче-
ской себестоимости.
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