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Предложена функциональная структура интегрированной системы автоматизации производст
венной деятельности машиностроительного предприятия. Представлена структурная схема системы 
поддержки принятия решений автоматизированного вариантного конструкторско-технологического 
проектирования и семантическая модель детали как сложной многоуровневой иерархической системы. 
Разработаны модели принятия согласованных конструкторско-технологических решений, основанные 
на формализме нечетких бинарных отношений предпочтения и декомпозиции исходной задачи.

Введение
Современное машиностроение характеризуется значительным повышением сложности продукции 

и ростом требований к ее качеству, ужесточением требований к ресурсо- и энергосбережению. При этом 
расширяется номенклатура и сокращаются сроки обновления выпускаемых изделий. Разрешать эти про
тиворечия следует путем создания и развития интегрированных систем автоматизации производствен
ных процессов [1,2].

Совершенствование современного машиностроительного производства требует взаимосвязанного ре
шения ряда проблем, касающихся стадий проектирования и управления: создания единой информационной 
основы, обеспечивающей интеграцию и взаимосвязь всех стадий и этапов разработки и изготовления изде
лий; разработки и практической реализации методов и моделей принятия согласованных конструкторско- 
технологических решений; развития методов объектно-ориентированного проектирования изделий ма
шиностроения. Требуется подойти к проблемам конструирования, подготовки производства и к самому 
производству с системных позиций, что даст возможность рассматривать вопрос о жизненном цикле из
делий как о результате взаимодействия большого числа конструкторских, технологических и производ
ственных факторов [2-4].

Принятие технического решения, подчиняясь общим закономерностям принятия решений, имеет 
ряд особенностей, обусловленных преобладанием в машиностроении описательных форм представления 
знаний при минимальном числе вскрытых строгих аналитических закономерностей [2, 5]:

- большая размерность задач и сложная логика суждений со сложными взаимосвязями и взаим
ными влияниями различных факторов;

- необходимость взаимодействия при принятии решения мощных информационных потоков и 
большого числа составных элементов, раскрывающих сущность технологии (характеристики оборудова
ния, инструмента, оснастки; параметры режимов резания; массивы данных о материалах и т.д.);

- большая роль эмпирики и наличие скрытых объективных законов;
- нечеткий характер критериев выбора альтернатив, их параметров, ограничений, накладываемых 

на возможность выбора вариантов решений и т.д.
Вследствие этого во многих случаях оказывается невозможным построение адекватной математи

ческой модели исследуемой проблемы, что влечет за собой необходимость использования экспертных 
оценок, которые часто оказываются единственной информацией для принятия решений.

1. Интегрированная система автоматизации 
конструкторско-технологической подготовки машиностроительного производства

Анализ состояния и перспектив развития средств автоматизации позволяет сформулировать прин
ципы, на которых должны строиться современные интегрированные системы автоматизации производст
венной деятельности [6, 7]:

- компьютерно-ориентированная автоматизация всех этапов жизненного цикла изделия;
- интеграция всех систем автоматизации производственной деятельности внутри одного предприятия;
- интеллектуализация;
- специализация системы для каждого предприятия;
- индивидуализация рабочего места интегрированной системы предприятия;
- базирование на достижениях современных информационных технологий инжиниринга.
Функциональная структура интегрированной системы автоматизации предложена на рис. 1.
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Системы автоматизации проектирования (САПР) конструкторско-технологической подготовки 
машиностроительного производства (КТПП) охватывает блоки 1 - 3, 7, 11, 12, 17. Единая информацион
ная среда предприятия строится на основе унифицированного представления и обмена данными и зна
ниями для всех систем, входящих в интегрированную систему автоматизации производственной дея
тельности, а также общей базы данных и моделей их обработки и соблюдения стандартов, позволяющих 
обмениваться информацией с внешними системами [4, 6, 7].

Рис. 1. Интегрированная система автоматизации производственной деятельности

Для автоматизации поддержки принятия решений, принимаемых на всех этапах жизненного цикла 
изделий (ЖЦИ) основным препятствием являются недостаточная методическая разработанность процес
сов принятия решений на ряде этапов, а также отсутствие методического обеспечения интеграции от
дельных функциональных модулей такой системы, соответствующих этапам ЖЦИ, в единую автомати
зированную систему поддержки принятия решений [7].

Информационная интеграция результатов труда различных специалистов осуществляется на уров
не единой информационной модели объекта производства. Информационная модель создает необходи
мые условия для методической интеграции. Для ее реализации необходимо существование единой уни
фицированной системы понятий, типов данных, их согласованности на входе и выходе каждого этапа 
проектирования [3, 7].

Структурно-параметрический синтез изделия в методологии объектно-ориентированного проек
тирования производится на основе банка знаний, представляющего собой метамодель определенного 
класса изделий, баз знаний и баз данных [5].

Методическое обеспечение САПР КТПП строится на основе взаимосвязанных структурно
параметрических моделей или метамоделей. Это означает введение связей между параметрами и струк
турой объекта на этапах конструкторской технологической подготовки и реализуется через установление 
логических и функциональных связей между элементами и методами различных этапов подготовки про
изводства [7].

На этапе концептуального проектирования на основе технического задания определяется набор 
функций, которые необходимо и возможно реализовать различными способами в имеющемся простран
стве материальных и информационных ресурсов. Выбор структуры конкретного объекта и выбор одно
значной совокупности конструкторских решений, ему соответствующей, осуществляется с учетом взаи
мосвязи между конструкторскими решениями и с учетом возможности изготовления создаваемой конст
рукции. В качестве информационной базы целесообразно использовать библиотеку конструкторско- 
технологических кортежей, устанавливающих взаимосвязь между конструкторским решением и вариан
тами технологии для его изготовления. При технологической подготовке на основе полученной совокуп
ности конструкторско-технологических кортежей формируются наборы технологических решений, пла
ны обработки деталей и сборки изделия [8, 9].
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2. Система поддержки принятия решений

В условиях современного производства одной из важнейших задач является сокращение сроков 
создания технических систем. Для эффективной конструкторско-технологической подготовки машино
строительного производства необходимо обеспечить соответствующие службы предприятия средствами 
информационной поддержки, с помощью которых будет обеспечен более обоснованный многовариант
ный выбор и принятие решений, повышение производительности труда, что позволит сократить сроки 
принятия решений и, как следствие, сроки цикла «проектирование - производство» [3, 4, 10].

Каждый этап жизненного цикла изделия имеет свои специфические характеристики, но параметры 
этапов тесно взаимосвязаны и взаимозависимы. Сложность и многообразие отношений между производ
ственными параметрами приводит к усложнению их формализации, что в свою очередь затрудняет при
менение традиционных математических методов и средств автоматизации. Анализ показывает, что кон
струирование изделий машиностроения, разработка технологического процесса его изготовления, диагно
стика неисправностей, возникших в процессе эксплуатации, технологии ее восстановления, основаны в 
большинстве на аналогии и интуитивно-эмпирическом опыте конкретных лиц (конструктора, технолога, 
инженера) [1, 3]. Таким образом, стоит проблема выявления эвристических знаний высококвалифициро
ванных специалистов, их сохранения и последующего использования в практической деятельности други
ми разработчиками, в том числе в комплексных системах автоматизированного проектирования [2, 4].

Главная идея предлагаемого подхода к выявлению знаний эксперта заключается в синтезе экспер
том диагностических правил на основе анализа предъявляемой ему информации в виде множества про
блемных ситуаций и возможных их разрешений. Предлагаемый метод применим для задач классифика
ции с нечеткими признаками, т.е. тогда, когда известны множество признаков ситуаций, множество при
чин, которые соответствуют этим признакам, множество действий для принятия решений при данной си
туации, множество отношений между признаками ситуаций и причин, причинами и действиями, оценен
ными функциями принадлежности. Функции принадлежности отражают степень соответствия парамет
ров, и их установка зависти от знаний и опыта эксперта [11, 12].

Следовательно, наиболее важной и ответственной частью создания системы поддержки принятия 
решений (СППР) с нечеткой логикой является формирование базы знаний. При создании базы знаний 
производятся следующие процедуры: сбор и систематизация признаков ситуаций, которыми могут быть 
характеристики и параметры производства (конструкторские, технологические и метрологические); оп
ределение соответствий между признаками ситуаций и причинами; установление функций принадлежно
стей между признаками ситуаций и причинами; определение соответствий между причинами и дейст
виями; установление функций принадлежностей между причинами и действиями [1, 3, 12].

Основная идея инвариантных методов формирования проектных решений СППР, обеспечиваю
щих преемственность процессов проектирования и производства изделий с учетом факторов их после
дующей эксплуатации, заключается в формировании экспертами не только правил конструирования, 
проектирования и управления технологическими процессами, но и ситуацией проектирования на основе 
анализа предъявляемой им в определенной последовательности дозированной и структурированной ин
формации в виде объектов, параметров свойств, признаков и их значений. Анализируя эту информацию, 
эксперт выделяет соответствующие исходным объектам параметры, признаки и их значения. Затем он 
формирует отношения между найденными параметрами и признаками окружения и оцениваемым пара
метром, синтезируя тем самым эвристическое правило проектирования.

Реализация такого подхода применительно к конструированию детали и технологическому про
цессу ее изготовления, являющимися сложными многоуровневыми иерархическими системами с учетом 
разнообразных условий эксплуатации изделия, потребовало разработки системной модели. Системная 
модель устанавливает общие закономерности и описания, инвариантные относительно многообразия 
функций различных деталей, а также для осуществления систематической и целенаправленной структу
ризации деталей и процессов их конструирования и производства при формировании и выявлении кон
кретных эвристических моделей.

На рис. 2 представлена структурная схема СППР автоматизированного вариантного конструктор
ско-технологического проектирования.

Классификация и кодирование изделий и технологических процессов их производства обеспечи
вает единство информационного сопровождения изделий на всех стадиях их жизненного цикла, форми
рует унифицированный язык описания объектов конструирования, проектирования технологии и изго
товления и позволяет внедрить методы вариантного проектирования. Важным условием эффективности 
применения классификаторов является сохранение единства их применения и преемственность на всех 
стадиях жизненного цикла, особенно при большой номенклатуре изделий [1,2].
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Рис. 2. Система поддержки принятия решений 
автоматизированного вариантного конструкторско-технологического проектирования:

АСКТК и АСКТД - автоматизированные системы конструкторско-технологической классификации изделий и клас
сификации технологической документации; КДЗ и 'ГДЗ - конструкторские и технологические данные и знания;

БЗ - база знаний; КД и ТД - конструкторская и технологическая документация; Д - деталь; ТП - технологический процесс;
ГКД и ГТД - автоматизированные системы группирования конструкторских и технологических данных; 

САПР-К и САПР-Т- система автоматизированного проектирования конструкций и технологических процессов;
УВГТИ - устройство ввода графической и текстовой информации

В машиностроительном производстве вариантное проектирование - это конструкторское и техно
логическое проектирование изделий путем заимствования и модификации имеющихся проектов- 
аналогов. Для определения наличия изделия-аналога требуется разработать процедуру анализа и выявле
ния конструктивно-технологической общности изделий на основании подобия существенных конструк
тивных и технологических характеристик изделия по его информационной модели.

3. Семантическая модель изделия

Рассмотренная технология автоматизации предполагает унификацию представления, обмена и 
структурирования данных и знаний об объектах и процессах. Такая унификация должна быть осуществ
лена в рамках САПР КТПП предприятия. Главная особенность САПР КТПП заключается в возможности 
использования всеми участниками производственной деятельности предприятия и жизненного цикла из
делия единой информационной модели изделия, содержащей информацию об изделии следующих типов: 
конструкторские, технологические, производственные, эксплуатационные данные и данные о качестве. 
Используя эту информацию, система управления информационными потоками САПР КТПП может вы
делить из всей информационной модели проекта только ту часть данных, которая необходима для кон
кретного рабочего места [7].

Метод выявления знаний эксперта применительно к задачам конструирования и создания инфор
мационной модели изделия заключается в формировании не только правил конструирования, но и ситуа
ции проектирования на основе анализа предъявляемой в определенной последовательности (согласно ло
гике проектирования) дозированной структурированной информации в виде объектов, параметров 
свойств, признаков и их значений [6, 10]. Анализируя эту информацию, разработчик выделяет соответст
вующие исходным объектам параметры, признаки и их значения. Затем он формирует отношения между 
найденными параметрами и признаками окружения и оцениваемым параметром, синтезируя тем самым 
эвристическое правило проектирования [5].
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Системная модель детали, являющейся сложной многоуровневой иерархической системой с уче
том ее разнообразных связей с окружением, имеет следующий вид:
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4. Модели принятия технических решений

Задача принятия технических решений в комплексной САПР КТПП решается методами, основанны
ми на формализме нечетких бинарных отношений предпочтения и декомпозиции исходной задачи [11, 12]. 
Нечеткие отношения предпочтения позволяют учитывать интенсивность предпочтения одних вариантов 
перед другими, что дает возможность более адекватно описывать предпочтения экспертов.
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технологических параметров деталей, отраженные в обобщенной системной модели:
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Таким образом, доминирование технического решения может быть определено критериями про
цессов переноса энергии и вещества в неравновесных технологических системах. Производство энтро
пии в соответствии с фундаментальной теоремой Пригожина - Гленсдорфа, определяющей условия эво
люции, стационарности и устойчивости, дает возможность рассмотреть критерии, описывающие фазовые 
переходы различных состояний технологической системы [5, 8].

Совокупность критериев тепломассопереноса и критериев, характеризующих электромагнитные 
потоки, описывает взаимодействие гидродинамических и электродинамических подсистем в открытой 
технологической системе электрофизической и ионно-лучевой обработки. Такое взаимодействие осуще
ствляется как на уровне подсистем путем наложения полей и воздействия потоков на технологическую 
среду, так и на уровне элементов системы, посредством изменения кинематических, динамических и 
объемных характеристик их проводимости, вязкости и плотности.

Использование последовательностей критериев состояния технологической системы многократно 
сокращает объем экспериментальных исследований при проектировании многофакторных технологиче
ских процессов.

Весь комплекс задач технологической подготовки многономенклатурного производства образует 
многоуровневую структуру, состоящую из последовательности подсистем, объединенных информацион
ными потоками.

Общая задача технологической подготовки производства деталей Zn включает в себя множест
во особенно значимых локальных задач: Zv - выбор вида материала и вида упрочняющей обработки 
поверхностей детали, а также способа получения и вида заготовки в зависимости от выбранного вида 
упрочняющей обработки; Zm - синтез технологического процесса из унифицированных технологиче
ских процессов (УТП) с выбором оборудования, приспособлений, вспомогательных материалов и ре-
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Формирование множества W1 осуществляется с использованием информационной базы знаний, 
включающей в себя реляционную базу справочных данных и базу правил, регламентирующих выбор его 
элементов. По заданным наименованию детали и степени ответственности за ресурс изделий получаем 
класс деталей, зная который, а также вес детали и ее геометрические размеры, получаем множество спо
собов получения заготовок.

Для каждого допустимого способа получения заготовки формируем множество марок материалов, 
допустимых для изготовления заготовки, а именно, исходя из заданных условий эксплуатации получаем 
набор механических свойств и возможные виды химико-термической обработки. Из марочника материа
лов находим допустимый набор прочностных характеристик, при этом формируется промежуточное 
множество марок материалов. По технологическим свойствам каждой марки создаем множество спосо
бов получения заготовок. Далее формируется множество Мd.

В результате образуется множество допустимых вариантов видов упрочняющих обработок, марок 
материалов, способов получения и видов заготовок W1 из элементов которого находим такой вариант w1 , 
для которого величина критерия F1 является наименьшей.

Выводы
Разработана методология информационной и методической интеграции систем автоматизации 

конструкторской и технологической подготовки машиностроительного производства. Показано, что од
ним из важнейших условий эффективности деятельности предприятия является комплексная автомати
зация обработки информационных потоков по всем этапам жизненного цикла изделия. Информационная 
интеграция результатов труда различных специалистов должны осуществляться на уровне единой ин
формационной модели объекта производства.

Предложены конструкторские и технологические семантические модели изделий. Проведена 
классификация и унификация конструкторско-технологических модулей, используемых в машинострои
тельном производстве. Это позволило создать методологию синтеза маршрутного технологического 
процесса в комплексной системе автоматизации конструкторско-технологической подготовки машино
строительного производства, которую отличает с учетом закономерностей, свойств и особенностей из
делия и методов управления технологическим процессом.

Решена поэтапная задача технологической подготовки машиностроительного производства: 
структурный синтез альтернативных технологий на основе конструкторско-технологических кортежей и 
технологических решений, их образующих; выбор наилучшего решения, определение параметров техно
логических решений, на основе которых создается детальный технологический процесс. Наряду с мето
дическими проблемами при интеграции возникает задача управления процессом проектирования в рас
пределенной многопользовательской системе. Это потребовало разработки процедуры выбора вариантов 
технических решений на основе нечетких отношений предпочтения и доминирования, декомпозицион
ных методов решения задачи выбора вариантов.
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