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Аннотация. Рассмотрены научные принципы совершенствования системы автоматизированного планирования технологических 

процессов в условиях многономенклатурных механообрабатывающих производств. Проведено исследование современных подходов к авто-
матизации проектирования и реализации технологических процессов с учётом производственной ситуации. Обосновано использование си-
стемы автоматизированного планирования многономенклатурных технологических процессов, т. к. в её методические основы заложена 
возможность взаимодействия в реальном времени между подсистемами проектирования и реализации технологических процессов, где клю-
чевое место занимает база данных по технологическим возможностям оборудования и технологической оснастки. Показана взаимосвязь 
системы автоматизированного планирования многономенклатурных технологических процессов с подсистемами оценки производственной 
технологичности, мониторинга состояния технологического оборудования, контрольно-измерительных процедур и сборки. Представлен 
принцип проектирования многономенклатурных технологических процессов, которые генерируются для заданной номенклатуры деталей с 
учётом состояния и возможностей производственной системы. Предложено использовать величину совокупного времени изготовления за-
данной номенклатуры деталей в качестве обобщённого критерия эффективности производственной системы. Описана методика ранжи-
рования проектных процедур по степени влияния принятых решений на обобщённый критерий эффективности производственной системы. 
Описана модель на основе генетических алгоритмов, позволяющая системе автоматически подстраиваться под изменяющиеся в процессе 
проектирования условия. В результате повышается эффективность технологической подготовки многономенклатурного производства за 
счёт рационального распределения технологических операций механической обработки деталей на существующие производственные мощ-
ности. Развитие работы направлено на повышение уровня автоматизации проектирования технологических процессов и получения обрат-
ной связи о текущем состоянии производственной системы. 
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Abstract. The scientific principles of improving the system of automated planning of technical processes in the conditions of multiproduct 
machining industries are viewed. The study of modern approaches to automation of design and implementation of machining processes taking into 
account the production situation, is carried out. The use of the system of automated planning of multiproduct machining processes is justified, because 
its basic procedure includes a possibility of real-time interaction between subsystems design and implementation of technical processes, where the key 
place is occupied by a database on the technological capabilities of equipment and tooling. The interrelation of the system of automated planning of 
multiproduct machining processes with subsystems for assessing production manufacturability, monitoring technological equipment state, control and 
measuring procedures and assembly, is shown. The principle of designing multiproduct machining processes, generated for a given range of parts, 
taking into account the condition and capabilities of the production system, is presented.  It is proposed to use the value of the total manufacturing time 
of a given range of parts as a generalized criterion for the efficiency of the production system. Ranking technique of design procedures according to 
the degree of influence of the decisions made on the generalized criterion of efficiency of the production system, is described. A model, based on genetic 
algorithms, is characterized, allowing the system being automatically adjusted to the conditions, changing during the design process.  As a result, the 
efficiency of technological preparation of diversified production increases due to the rational distribution of manufacturing process for machining 
operation of parts to existing production facilities. The development of the work is aimed at increasing the level of design automation of machining 
processes and obtaining feedback on the current state of the production system. 
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Введение 
 

 Современное машиностроительное 
производство является быстро развивающейся и 
постоянно меняющейся системой. 
Использование нового многофункционального 
или модернизация существующего 
оборудования, постоянное изменение 
производственного задания как по типам 
изготавливаемых изделий, так и по их объёмам и 
срокам, обуславливает необходимость 
разработки новых технологических процессов 
(ТП) механообработки. В результате 
современные производственные системы 
сочетают в себе признаки различных 
традиционных типов производства, что дало 
возможность сформулировать понятие 
многономенклатурного производства [1]. 

В многономенклатурных производствен-
ных системах ужесточаются требования к 
сокращению сроков технологической 
подготовки производства (ТПП), при этом 
возрастает сложность технологического 
проектирования, поскольку уже при 
проектировании ТП механообработки необходимо 
учитывать складывающиеся производственные 
условия. То есть необходимо создание системы 
автоматизированного планирования 
технологических процессов (САПлТП), способной 
быстро адаптироваться к изменениям 
производственной ситуации. 

В работе [2] проанализировано состояние 
развития современных систем автомати-
зированного проектирования (САПР), 
исследована возможность их применения для 
решения задач ТПП, сделан вывод о 
необходимости цифровизации информа-
ционного обеспечения для поддержания 
актуальности справочных данных.  

Структура и механизм функцио-нирования 
цифровых производственных систем 
представлены в работе [3]. Там же описана 

система адаптивного управления 
технологическими операциями, предложен 
коэффициент общей эффективности 
оборудования, позволяющий оценить технико-
экономическую эффективность технологии 
механической обработки. 

О необходимости решения проблемы по-
вышения достоверности сведений о функцио-
нальных возможностях технологических мето-
дов на основе использования адаптивных само-
обучающихся технологических систем говорится 
в работе [4]. Авторы разрабатывают математиче-
ские модели и алгоритмы для построения авто-
матизированных систем управления парамет-
рами качества поверхностей и эксплуатацион-
ными свойствами деталей машин во время меха-
нической обработки. 

Решению основной задачи управления 
ТПП в нестационарных условиях подготовки и 
режимах эксплуатации оборудования, 
характерных для гибких производственных 
систем посвящена работа [5]. Автор предлагает 
алгоритм и программный комплекс 
автоматизации ТПП, который позволяет 
спрогнозировать на этапе проектирования такие 
управляющие параметры, которые позволят в 
процессе производства выполнить заданные 
технические условия на показатели качества 
системы. 

Обобщая вышеизложенное, обозначим в 
качестве цели настоящего исследования 
необходимость совершенствования принципов 
создания САПлТП, направленных на 
возможность взаимодействия подсистемы 
проектирования ТП с подсистемой реализации 
ТП в реальном времени и рационального 
распределения формируемых 
многономенклатурных технологических 
процессов на имеющиеся производственные 
мощности. 
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Методы исследования 

 

Для достижения поставленной цели были 
проанализированы современные подходы и раз-
работки в области автоматизации ТПП. 

Авторами работы [6] описана разработка 
автоматизированной системы планирования про-
изводства, включающей базу данных технологи-
ческой оснастки, автоматизированную разра-
ботку технологической документации и расчёта 
режимов обработки деталей. Разработанная си-
стема обеспечивает параллельную работу не-
скольких пользователей и даёт необходимую ин-
формацию о местоположении и состоянии завер-
шённости каждой детали, собирает информацию 
о фактическом времени изготовления детали, 
формирует задание на разработку управляющих 
программ, однако не решает ряд творческих за-
дач, например, формирование рациональной 
структуры технологической операции. 

В работе [7] предлагается методическое и 
информационное обеспечение для поддержки 
принятия технологических решений на основе 
формирования подмножеств альтернативного 
технологического оборудования, что позволяет 
перераспределять реализацию технологических 
операций в производственной системе, сокращая 
время освоения прогрессивных технологий на 
машиностроительных предприятиях. 

Методы создания автоматизированных си-
стем ТПП различаются в зависимости от видов и 
уровней специализации производственных си-
стем [8]. Условиям многономенклатурного про-
изводства соответствует проблема организации 
специализированных производств изделий вто-
рой группы (элементов, узлов, деталей изделий, 
удовлетворяющих потребности человека) ввиду 
отсутствия полноценной информации об их кон-
структивном разнообразии и частоты 

применения. Для решения проблемы изделия 
второй группы разделяются на модули функцио-
нальные технологические (МФТ) и модули функ-
циональные обслуживающие (МФО) и созда-
ются базы данных. В результате технология из-
готовления формируется на основе поиска соот-
ветствий в базах данных МФТ и МФО. 

Другим перспективным методом создания 
автоматизированных систем проектирования и 
управления производством является применение 
искусственного интеллекта, который позволит 
автоматизировать трудно поддающиеся форма-
лизации творческие задачи [9]. Современное со-
стояние развития технологий больших данных 
позволяет использовать нейронные сети для про-
ектирования ТП и машинное зрение для получе-
ния обратной связи при реализации ТП. Однако 
первоначальное обучение нейронных сетей по-
требует значительных усилий, материальных и 
временных затрат. 

Наиболее перспективным и удовлетворя-
ющим цели исследования подходом является 
разработка системы автоматизированного плани-
рования многономенклатурных технологических 
процессов механообработки (САПлМТП) (рис. 
1). САПлМТП представляет собой многоуровне-
вую иерархическую систему, состоящую из 
страты проектирования ТП и страты реализации 
ТП. На страте проектирования ТП формируется 
множество вариантов технологических опера-
ций, которые составляют многономенклатурный 
ТП. На страте реализации обеспечивается взаи-
модействие с производственной системой для 
получения обратной связи, в результате чего 
страта проектирования получает управляющее 
воздействие для рационального распределения 
технологических операций и потоков заготовок 
по конкретным представителям технологиче-
ского оборудования.

 

 
 
Рис. 1. Укрупнённая схема САПлМТП 
 

Fig. 1. The enlarged scheme of the SAPlMTP 
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Вместе с тем САПлМТП должна обеспечи-
вать эффективное функционирование конкрет-
ной производственной системы в целом. По-
этому в работе [10] затрагиваются вопросы раз-
работки дополнительных показателей производ-
ственной технологичности, для определения воз-
можности изготовления конструктивных элемен-
тов деталей известными в настоящее время тех-
нологическими методами с применением имею-
щегося в рамках конкретной производственной 
системы оборудования и оснастки и определения 
эффективности изготовления деталей в условиях 
реально складывающейся производственной си-
туации. В работе [11] рассмотрена методика вы-
явления критичных требований к сборке высоко-
точных приборов и машин, что позволяет эффек-
тивно проводить разбиение изделия на структур-
ные элементы и сформировать рациональные ТП 
с учётом требований к сборке. В работе [12] по-
казана возможность совершенствования ТПП с 
применением комплекса контрольно-измери-
тельных процедур для учёта состояния техноло-
гического оборудования, оснастки и средств тех-
нологического контроля, что позволяет миними-
зировать временные и материальные затраты 
проектного этапа. 

В системах автоматизированного 
планирования технологических процессов 
принята иерархия проектных решений, в 
соответствии с которой выделены два проектных 
блока по разработке маршрутных и 
операционных ТП. В ходе работ по созданию 
подсистем проектирования технологических 
операций разработаны структурные модели, 
определены входные и выходные данные, 
внешние факторы, влияющие на                             
процесс проектирования, информационные 
взаимодействия с другими элементами и 
подсистемами САПлМТП [13 – 15]. Каждый 
блок состоит из ряда проектных процедур, 
каждая проектная процедура состоит из слоёв 
генерации возможных вариантов, отсева 
нерациональных вариантов, выбора 
рациональных вариантов решения проектных 
задач (рис. 2). Такой принцип даёт возможность 
оперативно реагировать на изменения в 
производственной ситуации, поскольку имеется 
возможность выбора наиболее подходящих 
вариантов из уже сгенерированного множества 
возможных. 

 

 
Рис. 2. Структура проектных процедур в САПлМТП 
 

Fig. 2. The structure of design procedures in the SAPlMTP 
 

Наличие в САПлМТП совокупности 
проектных процедур, в каждой из которых 
формируется множество возможных вариантов 
проектных решений, обуславливает 
необходимость выбора рациональных вариантов 
для складывающейся ситуации в конкретной 
производственной системе. В связи с этим 
появляется задача обоснования и разработки 
критериев оценки эффективности проектных 
решений, которая осложняется тем, что для 
конкретной производственной ситуации уровень 

эффективности по каждому критерию будет 
различаться. Решения на слоях отсева 
принимаются по средним значениям 
показателей, рассчитанных в соответствии с 
определёнными в каждой проектной процедуре 
критериями. При этом не учитывается влияние 
на ранних этапах проектирования на 
последующие проектные процедуры и имеется 
вероятность отсева вариантов решений, которые 
впоследствии могли бы существенно повысить 
эффективность ТПП. 
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Результаты исследования 
 

Анализируя критерии в процедурах от-
сева нерациональных и выбора рациональных ва-
риантов, приходим к выводу, что в них преобла-
дают количественные критерии, большинство из 
которых прямо или косвенно связаны с временем 
непосредственно механической обработки или 
временем реализации технологической опера-
ции. Следовательно, в качестве обобщённого 
критерия эффективности (ОКЭ) принятых реше-
ний при ТПП целесообразно использовать сум-
марное время обработки заданной номенклатуры 
деталей, поскольку именно от времени, затрачи-
ваемого на реализацию технологических опера-
ций механообработки, зависит себестоимость из-
готовления [16]. 

Варьируя значения показателей отсева в 
каждой проектной процедуре и анализируя 
изменения по ОКЭ, появляется возможность 
определения рациональных уровней отсева. 
Однако осуществление полного перебора 
значений показателей отсева не представляется 
возможным из-за ограничений по срокам ТПП. 
Поэтому разработан подход, который позволяет 
решить задачу поиска рациональных уровней 
отсева в кратчайшие сроки. 

В первую очередь производится оценка 
значимости проектных процедур. Заданный срок 
ТПП распределяется между проектными проце-
дурами пропорционально влиянию на время из-
готовления всей номенклатуры деталей. Затем 
определяются рациональные уровни отсева в 
каждой проектной процедуре. Чем выше значи-
мость, тем более тщательный анализ при выборе 
вариантов проектных решений. В результате по-
вышается эффективность системы механообра-
ботки (сокращается суммарное время изготовле-
ния заданной номенклатуры деталей). 

Значимость той или иной проектной 
процедуры оценивается в условных долях 
временных затрат от заданного срока ТПП. Для 
более значимых проектных процедур на этапах 
отсева установлены менее жёсткие условия, 
чтобы оставалось большее количество 
альтернативных вариантов для процедур поиска 
рациональных вариантов. Чем выше уровень 
отсева, тем больше вариантов остаётся после 
отсева. Минимально допустимый уровень отсева 
должен обеспечить наличие вариантов 
проектных решений, которые позволяют 
обработать заданную номенклатуру деталей. 

Задача ранжирования проектных 
процедур относится к классу задач на анализ 

чувствительности функции с несколькими 
аргументами. Для оценки значимости проектной 
процедуры необходимо рассчитать и сравнить 
значения ОКЭ при различных уровнях отсева в 
данной проектной процедуре и неизменных 
уровнях в остальных процедурах. Для 
вычисления рангов проектных процедур 
необходимо смоделировать работу САПлМТП с 
различным содержимым множеств уровней 
отсева. 

В результате ранжирования проектных 
процедур появляется возможность более 
тщательного анализа наиболее значимых из них. 
Однако определение конкретных пороговых 
значений критериев отсева требует создания 
математической модели, исключающей 
субъективность. В современной научной 
литературе, в том числе связанной с 
технологическим проектированием, для решения 
подобных задач применяются генетические 
алгоритмы. Этот аппарат позволяет 
видоизменить задачу полного перебора путём 
случайного подбора, комбинирования и 
вариации параметров подобно естественному 
отбору. В качестве гена выступает значение 
показателя отсева для каждой проектной 
процедуры. Хромосома представляет собой 
множество, состоящее из генов в соответствии с 
количеством проектных процедур САПлМТП. 
Исходная популяция формируется из случайных 
наборов значений показателей в каждой 
проектной процедуре. Чем выше значимость 
проектной процедуры, тем более 
многочисленная популяция. После запуска 
механизмов скрещивания и мутаций 
определяются искомые значения показателей 
отсева. 

Выполнение процедур ранжирования и 
определения рациональных уровней отсева для 
полной номенклатуры деталей вызовет значи-
тельные затраты времени, выходящие за рамки 
сроков ТПП. Поэтому предлагается сформиро-
вать обобщённую номенклатуру обрабатывае-
мых деталей, для которой можно провести моде-
лирование работы САПлМТП, а затем, получив 
рациональные уровни отсева, произвести реаль-
ное проектирование для заданной номенклатуры 
деталей. 

Для формирования обобщённой 
статистически обработанной номенклатуры  
деталей в развитие принципов унификации  
и типизации, заложенных в работах  
Соколовского А.П., Митрофанова С.П., Базрова Б.М. 
и др. предложен подход с использованием 
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кластерного анализа. Обрабатываемые детали 
разбиваются на элементарные обрабатываемые 
поверхности, информация заносится в базу данных 
САПлМТП, запускается алгоритм кластерного 
анализа, по результатам которого формируются 
группы. Из каждой группы выбирается деталь-
представитель и формируется обобщённая 
номенклатура обрабатываемых деталей, на основе 
которой производится моделирование работы 
системы проектирования и подбираются 
рациональные параметры генетического алгоритма. 
После этого с полученными параметрами 
осуществляется реальное проектирование для всей 
заданной номенклатуры деталей с 
зафиксированными рациональными уровнями 
отсева. 

 

Заключение 
 

Проведённое исследование позволило 
обосновать использование САПлМТП для 
повышения эффективности современных 
многономенклатурных механообрабатывающих 
производственных систем. 

Совокупность обоснованных и 
разработанных моделей, методик и алгоритмов 
приводят к совершенствованию теоретических 
основ создания САПлМТП, благодаря 
возможности автоматизированной оценки и 
выбора рациональных вариантов проектных 
решений для складывающейся 
производственной ситуации. 

Дальнейшее развитие исследования 
должно быть направлено на повышение уровня 
автоматизации в рамках САПлМТП путём 
автоматической настройки уровней отсева и 
выбора рациональных вариантов решений в 
условиях конкретной производственной 
системы. 
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