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ВВЕДЕНИЕ

Придание детали требуемого положения от�
носительно выбранной системы отсчета, или ба�
зирование – один из важнейших переходов в тех�
нологии машиностроения [1]. В предметной об�
ласти (ПрО) базирования оперируют понятиями
“база” – поверхность (или сочетание поверхно�
стей) детали, используемая для базирования,
“схема базирования” – набор баз, каждая из ко�
торых устанавливает то или иное ограничение на
перемещение детали в трехмерном пространстве,
“погрешность базирования” – линейные и угло�
вые отклонения положения некоторой актуаль�
ной поверхности детали. Исчерпывающие опре�
деления этих и других понятий рассматриваемой
ПрО приведены в [2].

В общем случае проблематика задачи бази�
рования детали определяется довольно большим
объемом значимых, но слабо формализуемых зна�
ний ПрО, имеющихся у опытных специалистов.
Это стимулировало разработку прототипа экс�
пертной системы для решения задачи базирова�
ния детали, сочетающей элементы расчета и
опыт экспертов�технологов [3, 4]. Подход к мо�
делированию ПрО включал тезис о гетерогенной
проблематичности чисто геометрического под�
хода к оценке погрешности ориентации детали в
трехмерном пространстве, опирался на эвристи�
ческие принципы моделирования деталей, сфор�
мулированные в работе [5], а база правил, опре�
делявших формирование допустимых схем ба�
зирования и их ранжирование, “извлекалась” из
экспертов методами инженерии знаний [6].

Результативность созданной экспертной сис�
темы была апробирована при решении задач ба�
зирования в процессах автоматизированной сбор�
ки. Тем не менее, достоверность принятого эври�
стического подхода требовала дополнительной
аргументации. Именно такую валидацию различ�
ных аспектов ранее выполненной прикладной
разработки доставляет данная публикация.

В первой части статьи рассматриваются два
вопроса:. анализируются границы применимости в
задаче базирования чисто геометрического под�
хода к оценке погрешности ориентации детали в
трехмерном пространстве;. указывается способ систематизации и увя�
зывания всех правил назначения ролей поверх�
ностей детали в базировании, обеспечивающий
полноту этого набора правил и определяющий
процедурную семантику их применения при фор�
мировании допустимого комплекта баз детали.

Во второй части статьи приводятся резуль�
таты информационно�логического анализа ПрО
задачи базирования деталей с построением фор�
мальных онтологий [6], и, в частности, с учетом
новых достижений онтологического анализа [7, 8]
обосновывается примененный в экспертной си�
стеме способ моделирования деталей.

1. МОДЕЛЬ ОБРАЗОВАНИЯ
 ПОГРЕШНОСТИ ОРИЕНТАЦИИ ДЕТАЛИ

В СБОРОЧНЫХ ОПЕРАЦИЯХ
МАШИНОСТРОЕНИЯ

В технологических процессах сборки базиро�
вание должно обеспечить прежде всего надлежа�
щую ориентацию тех поверхностей детали, ко�
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торые войдут при выполнении сборочной опе�
рации в контактную связь с поверхностями дру�
гих деталей сборочной единицы. Упрощая ситу�
ацию, можно рассматривать задачу ориентации
с заданной точностью какой�либо одной из этих
сопрягаемых поверхностей монтируемой детали.
Такую сопрягаемую поверхность будем имено�
вать далее актуальной (АП).

Погрешность положения АП может быть
полностью определена величинами смещения
начала и поворотов осей собственной системы
координат. Соответствующее отклонение поло�
жения АП от ее идеального положения, возник�
шее в процессе изготовления детали, формаль�
но может быть описано с помощью матрицы пре�
образований [9]:
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где A – матрица направляющих косинусов, опи�
сывающая повороты осей собственной системы
координат АП в трехмерном пространстве (и, сле�
довательно, описывающая отклонение оси или
нормали этой поверхности), а  x,  y, ,  z опре�
деляют смещение начала собственной системы
координат, то есть смещение точки привязки АП.

Если М
а
 и М

ар
 – преобразования координат

соответствующие идеальному и реальному поло�
жению собственной системы координат АП от�
носительно опорной координатной системы де�
тали (рис. 1), то получаем

М
ар

 = М
аИ

 М
а
 .                           (1)

Оставаясь в рамках геометрической модели
детали и полагая идеальными геометрические

свойства устройства, осуществляющего базиро�
вание детали, можно констатировать, что откло�
нение расположения АП определяют только два
фактора: неточность изготовления детали в ча�
сти отклонения положения ее поверхностей от
номинального и состав комплекта баз.

Действие первого фактора в некотором смыс�
ле абсолютно, поскольку при его отсутствии (т.е.
при идеальном изготовлении детали) действие
второго фактора в рассматриваемых условиях
равно нулю. Своеобразие действия второго фак�
тора состоит в следующем.

Без ограничения общности базирование мож�
но рассматривать как совмещение опорной систе�
мы координат детали с координатной системой
“базирующего” устройства. Тогда базирование как
установление контактных связей с конкретным
набором реальных поверхностей детали (или ком�
плектом баз) естественно интерпретировать как
преобразование опорной системы координат де�
тали. Иначе говоря, осуществляется переход от
исходной идеальной опорной системы координат
к реальной опорной системе координат, построен�
ной на избранных неидеальных базах детали.

Необходимое положение АП относительно
идеальной опорной системы координат детали
(и, следовательно, относительно координатной
системы базирующего устройства) априори из�
вестно. Действительное положение АП детали в
результате базирования должно быть определе�
но относительно координатной системы базиру�
ющего устройства или в соответствии с выска�
занными выше соображениями относительно
новой, т.е. реальной, опорной системы коорди�
нат детали. Если это действительное положение
будет определено, то отклонение положения АП
будет получено по аналогии с формулой (1).

Рис. 2 иллюстрирует процесс образования
погрешности ориентации детали в результате
базирования. Ниже приводятся необходимые
выкладки и комментарии.

Координаты произвольной точки F, представ�
ленной в опорной системе координат   векто�
ром R, в собственной системе координат АП де�
тали  a , соответствующей идеальному положе�
нию этой поверхности, можно определить из
соотношения R

а
 = М

а
 R , где М

а
 – преобразование,

связывающее системы   и  a , R
а
 – радиус�век�

тор точки F в системе координат  а  (см. рис. 2).
Отклонение положения АП после изготовле�

ния детали описываем как перенос и поворот сис�
темы  a ;  ap  обозначает собственную систему
координат АП реальной детали, а М

аИ
 – преобра�

зование, связывающее  a  и  ap  (рис. 2). Имеем
R

ар
 = М

аИ
 R

а
 = М

аИ
 М

а
 R .               (2)

Базирование детали по поверхностям, у ко�
торых в процессе изготовления образовалось

Рис. 1. Идеальное и реальное положение
актуальной поверхности относительно опорной

системы координат детали:
  – опорная система координат детали,  a  и
 ap  – собственные системы координат
актуальной поверхности соответственно в
идеальном и реальном положениях
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отклонение положения, рассматриваем как заня�
тие системой   нового положения  Б . Если М

Б

� преобразование, связывающее   и  Б , то
радиус�вектор R

Б
 точки F в реальной опорной

системе координат детали  Б  определится вы�
ражением R

Б
 = М

Б
 R .

Пространственная геометрическая связь ко�
ординатных систем   и  Б  зависит от состава
выбранных баз и отклонений положения соот�
ветствующих поверхностей детали:

М
Б
 = М

Б
(M

1
, M

2
, …, M

n
, M

1И
, M

2И
, …, M

nИ
,) ,  (3)

где n – количество баз (т.к. каждая из них лиша�
ет деталь хотя бы одной степени свободы, то
n Ј 6), M

i
, M

iИ
, i = 1,…, n – преобразования, опре�

деляющие соответственно идеальное положение
каждой базы и отклонение положения этой базы
от идеального у конкретной детали (см. рис. 2).

Принципиальной особенностью формирова�
ния пространственно�геометрической связи
между   и  Б  является неполнота простран�
ственных размерных цепей [1], выстраиваемых
между координатными системами  i , i = 1,…, n,
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Рис. 2. Модель образования погрешности ориентации актуальной поверхности
в результате предоперационного базирования детали
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каждой отдельно взятой базы и системой S
Б
. Не�

полнота подобной размерной сети заключается
в том, что действительное положение собствен�
ной координатной системы каждой базы опре�
делено лишь частично: из шести степеней сво�
боды пространственного положения этой систе�
мы исключены лишь те, которые “связывает”
данная база.

Например, если база является установочной
[2], и конкретно ею реализуется неполная схема
связей, препятствующая перемещению детали в
направлении оси Ox, вокруг осей Oy и Oz опор�
ной системы координат, то положение собствен�
ной системы координат этой базы определено
лишь с точность до указания направления оси
абсцисс (т.е. положение начальной точки, орди�
наты и аппликаты, вообще говоря, произвольны).

Расчет М
Б
 очевидно связан с решением сис�

темы уравнений, структура которой определяет�
ся пространственными размерными цепями
между собственными системами координат каж�
дой из избранных баз и координатной системой
 Б , а неизвестными являются элементы матри�
цы М

Б
 (при этом не исключается и случай выбо�

ра в качестве одной из баз АП).
Действительное положение АП в результате

базирования детали может быть описано преоб�
разованием М

аБ
, связывающим системы коорди�

нат  Б  и ap  (см. рис. 2). Тогда справедливо
R

ар
 = М

аБ
 R

Б
 = М

аБ
 М

Б
 R .              (4)

Объединяя (2) и (4) получим искомый ана�
лог формулы (1), выражающий в данном случае
отклонение положения АП детали при выборе
некоторого допустимого комплекта баз:

М
аБ

 = М
аИ

 М
а
 М

Б
�1 . (5)

Таким образом, располагая в качестве исход�
ных данных сведениями об идеальном положе�
нии АП и любой иной поверхности детали,
пригодной для базирования, об отклонении по�
ложения каждой из этих поверхностей после из�
готовления детали, о выбранном комплекте баз,
по формуле (5) можно определить отклонение
положения АП детали в результате выполненно�
го базирования.

Оценивая сложность и саму возможность
использования результатов проведенного анали�
за, необходимо отметить следующее.

Во�первых, в отличие от преобразований вида
M

i
, i = 1,…, n, которые характеризуют идеальные

положения поверхностей детали и известны ап�
риори (например, из рабочих чертежей), преоб�
разования вида M

iИ
, i = 1,…, n, априори (т.е. до из�

готовления детали) могут быть лишь приближен�
но оценены. Информацией для подобной оценки
могут служить сведения из рабочих чертежей о
допусках размеров и допустимых погрешностях
расположения составных частей детали. Не ис�

ключено, что в общем случае оценка интересую�
щих нас преобразований, учитывающая все виды
допустимых погрешностей изготовления детали,
может оказаться нетривиальной аналитической
задачей. (Здесь мы не касаемся того важного воп�
роса, что в действительности при проектировании
детали необходимо решать обратную задачу: тре�
бования к точности изготовления детали предъяв�
лять в частности и “со стороны” технологическо�
го процесса сборки.)

Альтернативным способом определения ре�
ального положения поверхностей детали явля�
ется непосредственное измерение параметров
этого положения для каждой данной детали. Ра�
зумеется, экономически такой подход может ока�
заться оправданным лишь при сборке высоко�
точных сборочных единиц. При этом методики
измерений и моделирование реального положе�
ния поверхностей могут быть различны. Напри�
мер, можно на основании серии замеров опреде�
лить действительное положение собственной
системы координат конкретной поверхности
путем некоторого “осреднения” (метод “средне�
го положения”); более сложным представляется
моделирование на основе минимаксного подхо�
да и т.п. [10].

Во�вторых, необходимо располагать эффек�
тивным методом отыскания преобразования (3).

Наконец, расчет отклонения АП в соответ�
ствии с (5) в общем случае должен быть произ�
веден для каждого допустимого комплекта баз.
Сложность этого расчета для отдельно взятого
комплекта баз и экспоненциальный рост мощно�
сти множества допустимых комплектов баз при
увеличении количества поверхностей детали,
пригодных для базирования, делает реальное
использование рассмотренного � чисто геометри�
ческого � подхода к оценке отклонения АП дета�
ли для выбора способа базирования весьма про�
блематичным, практически нереализуемым.

Таким образом, по крайней мере, для массо�
вого машиностроения оправдано создание экс�
пертной системы, поддерживающей технологов
при решении задач базирования. Тем самым ока�
зывается решенным один из основных вопросов
этапа “выбора проблемы” в технологии разработ�
ки экспертных систем [6].

2. ОБОСНОВАНИЕ СОСТАВА И ПОЛНОТЫ
МНОЖЕСТВА ПРАВИЛ ВЫБОРА

КОМПЛЕКТА БАЗ

Учитывая, что в качестве баз целесообразно
использовать хорошо обработанные поверхнос�
ти детали, и принимая во внимание ограничен�
ный технологический потенциал массового ма�
шиностроения в [5] был выдвинут ряд упроща�
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ющих положений относительно геометрии по�
верхностей детали, пригодных для базирования.
Здесь отметим лишь два из них, которые непос�
редственно определяют правила формирования
допустимых комплектов баз детали:. Имеются четыре основных типа поверхно�
стей, используемых при базировании детали:
плоские, цилиндрические, конические и сферичес�
кие. Плоские поверхности характеризуются па�
раметрами ограничивающих фигур, в качестве
которых фактически могут выступать лишь пря�
моугольник, круг и кольцо. Цилиндрическая по�
верхность, произвольно усеченная при формо�
образовании детали, оставляет, тем не менее, воз�
можность ее описания параметрами “диаметр” и
“длина”. Аналогично коническая поверхность
описывается величиной большого диаметра,
длиной и углом между осью и образующей, а
сферическая – диаметром.. Ориентация пригодных для базирования
поверхностей детали имеет четко выраженный
характер: ось O

S
z собственной системы коор�

динат поверхности коллинеарна какой�либо из
осей опорной системы координат детали. Тог�
да пространственное положение поверхности
полностью определиться координатами точки
O

S
 (“точка привязки”)  и ориентацией O

S
z

(“опорная ось”).
Представление о выборе допустимого комп�

лекта баз при установке детали основывается на
известных из теоретической механики положе�
ниях о двусторонних геометрических, или кине�
матических, связях твердого тела [1, 2]: наложе�
ние одной геометрической связи лишает тело
возможности перемещаться либо вдоль одной из
трех осей выбранной системы координат, либо
вокруг одной из этих осей (в качестве такой ко�
ординатной системы в дальнейшем использует�
ся опорная система координат детали; это не
умаляет общности рассуждений, а служит лишь
их определенности и лаконичности записей).
Существо подхода состоит в фиксации знаний о
возможных геометрических связях каждого из
введенных типов поверхностей и распределении
таких связей между поверхностями данной де�
тали (т.е. определении ролей поверхностей, при�
годных для базирования, в реализации геомет�
рических связей). На этой основе легко постро�
ить алгоритм, выводящий все допустимые
комплекты баз детали.

Допустимые комплекты баз детали определя�
ются минимально полными схемами связей. Под
схемой связей мы понимаем конкретный вариант
наложения на деталь геометрических связей.
Полной считаем схему связей, лишающую деталь
всех шести степеней свободы в трехмерном про�
странстве. Такая схема будет минимально полной,

если у реализующего ее комплекта баз отсутству�
ют пересечения ролей баз в схеме связей. Уже ис�
пользовавшееся понятие “комплект баз” здесь и
далее по необходимости имеет более широкий
смысл, чем определено в [1], и обозначает мно�
жество всех баз детали, на которых помещаются
опорные точки [1], символизирующие связи де�
тали с опорной системой координат.

Допустимые роли поверхностей в образова�
нии кинематических связей детали задают изве�
стные в теории базирования дефиниции физи�
чески реализуемых баз [1, 2]: опорная�1 {a}, опор�
ная�2 {^a}, двойная опорная {a, b}, тройная
опорная {a, b, c}, направляющая {a, ^b}, двойная
направляющая {a, b, ^a, ^b} и установочная
{a, ^b, ^c}. Здесь a, b, c    L = {x, y,, z},
a   b, a   c, b   c – отличительные атрибуты
соответствующих понятий, а x, y, z – факты свя�
зывания перемещения детали в направлениях
одноименных координатных осей, тег “^” – ука�
зывает вращение детали вокруг оси.

Задача выявления физически реализуемой
минимально полной схемы связей теперь может
быть сведена к разложению  полной схемы
B = {x, y, x, ^x, ^y, ^z} на непересекающиеся под�
множества, каждое из которых описывает физи�
чески реализуемую схему связей. Например,
B = {x, ^y, ^z} И {y, ^x} И {z}.

Таким образом, получаем, что допустимый
комплект баз – это набор поверхностей, каждой
из которых взаимно однозначно сопоставлена
физически реализуемая схема связей в некотором
допустимом разложении полной схемы связей.

При упомянутых выше допущениях о кон�
фигурации и ориентации поверхностей, пригод�
ных для базирования, знания о возможной роли
поверхности детали в базировании могут быть
легко обобщены и представлены средствами
логики первого порядка. Например, в форме пра�
вил определения роли поверхности, которые их
можно систематизировать в формальной грам�
матике некоторого языка описания подобных
ролей, т.е. известные принципы порождения
формальных грамматик с необходимостью обес�
печит полноту корпуса правил выбора комплек�
та баз детали.

Однако экспертиза ПрО показывает, что пра�
вила определения роли поверхности в базирова�
нии детали должны применяться, во�первых, в
зависимости от достигнутой полноты комплек�
та баз детали, а, во�вторых, в зависимости от ори�
ентации поверхности в трехмерном простран�
стве. Т.е. существует вторая группа правил опре�
деления ролей поверхности в базировании,
которая регламентирует применение первой
группы таких правил.

Систематизации связей этих двух групп ус�
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ловий можно добиться атрибутируя [11] синтак�
сические правила, фиксируемые грамматикой
описания ролей поверхностей, ссылками на пра�
вила (процедуры) семантического контроля, ре�
гулирующие определение роли поверхности.
Ниже в расширенной нотации Бэкуса�Наура при�
водится такая атрибутированная грамматика опи�
сания роли поверхности в базировании детали
(элементы множества B считаются терминальны�
ми символами). Правила атрибутируются номе�
рами соответствующих процедур семантическо�
го контроля, причем номеру предшествует знак
“*”. Описание завершается раскрытием содержа�
ния каждой из таких процедур.

Грамматика языка описания роли поверхно�
сти в базировании:

1) Описание роли поверхности детали =
Роль плоской поверхности |
Роль цилиндрической, или конической, или

сферической поверхности.
2) Роль плоской поверхности =
Роль собственно плоской поверхности “+”

Роль скрытых баз плоской поверхности.
3) Роль собственно плоской поверхности =
Опорная база *0*1 | Направляющая база *0*2

| Установочная база *0*3 | Никакая.
4) Роль скрытых баз плоской поверхности =
“(“ Роль первой перпендикулярной плоско�

сти “+”
Роль второй перпендикулярной плоскости “)”.
5) Роль первой перпендикулярной плоскости =
Опорная база *0*4 | Направляющая база *0*5 |

Никакая.
6) Роль второй перпендикулярной плоскости =
Опорная база *0*4 | Направляющая база *0*5

| Никакая.
7) Роль цилиндрической, или конической,

или сферической поверхности =
Роль собственно поверхности “+” Роль скры�

тых баз поверхности.
8) Роль собственно поверхности =
Опорная база *0*4 | Направляющая база *0*5 |
Двойная опорная база *0*6 | Двойная направ�

ляющая база *0*6 | Никакая.
9) Роль скрытых баз поверхности =
“((“ Роль продольных сечений поверхности “)+”
Роль поперечного сечения поверхности

“+”Роль оси поверхности “)”.
10) Роль продольных сечений поверхности =
Роль первого продольного сечения поверх�

ности “+”
Роль второго продольного сечения поверхности.
11) Роль первого продольного сечения поверх�

ности =
Опорная база *0*4 | Направляющая база *0*5

| Никакая.
12) Роль второго продольного сечения по�

верхности =
Опорная база *0*4 | Направляющая база *0*5 |

Никакая.
13) Роль поперечного сечения поверхности =
Опорная база *0*1 | Направляющая база *0*2

| Никакая.
14) Роль оси поверхности =
Двойная опорная база *0*6 | Двойная направ�

ляющая база *0*6 | Никакая.
15) Опорная база = “{“ x “}” | “{“ y “}” | “{“ z “}”

|”{“ ^x “}” | “{“ ^y “}” | “{“ ^z “}”.
16) Направляющая база =
“{“ x, ^y “}” | “{“ x, ^z “}” | “{“ y,^x “}” | “{“ y, ^z “}”

| “{“ z, ^x “}” | “{“ z, ^y “}”.
17) Установочная база = “{“ x, ̂ y, ^z “}” | “{“ y,

^x, ^z “}” | “{“ z, ^x, ^y “}”.
18) Двойная опорная база = “{“ x, y “}” | “{“ x, z

“}” | “{“ y, z “}”.
19) Двойная направляющая база = “{“ x, y, ̂ x,

^y “}” | “{“ x, z, ̂ x, ^z “}” | “{“ y, z, ̂ y, ^z “}”.
20) Никакая = “{“ “}”.
Правила семантического контроля:
0) Проверка полноты и минимальности схе�

мы связей, которая возникает при назначении
рассматриваемой поверхности роли, устанавли�
ваемой правилом грамматики.

Если B
t�1

 – схема связей, сформировавшаяся
к моменту применения правила, B

t
 – возникаю�

щая после планируемого назначения роли, а B –
минимально полная схема связей, то контроли�
руемые условия имеют вид:

 B
t
   B

t�1
 = B

t�1
 , B

t
   B .

1) Если роль рассматриваемой поверхнос�
ти S как опорной базы направлена на связыва�
ние перемещения вдоль оси опорной системы
координат, то такой осью может быть лишь ось,
перпендикулярная к плоскости S , т.е.
{a}   a = dir(S), где функция dir, принимающая
значения во множестве L, указывает опорную ось
поверхности S.

Если роль S состоит в связывании вращения
(и только вращения) вокруг оси опорной систе�
мы координат, то {^a}   a   L\{ dir(S) }.

Аналогично формулируются остальные пра�
вила второй группы.

2) {a, ^b}   a = dir(S).
3) {a, ^b, ^c}   a = dir (S).
4) {a}   ( a   L \{ dir (S) } ) Щ ( {^a}   a

  dir (S) ).
5) {a, ̂ b}   ( a   L \{ dir (S) } ) Щ b   dir (S).
6) {a, b} Ъ {a, b, ̂ a, ̂ b}   a, b   L \{ dir (S) }.
Во второй части статьи будет показано, что

правила экспертной системы в действительно�
сти следует рассматривать как аксиомы онто�
логий ПрО задачи базирования деталей, что
окончательно продемонстрирует их полноту и
легитимность.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Установлена обоснованность двух важных

составляющих эвристического подхода к реше�
нию задачи базирования детали.

Во�первых, показано, что решение задачи, опи�
рающееся на аналитическую оценку геометричес�
кой погрешности базирования, отягощено суще�
ственными проблемами: неполнотой исходной
информации, технической сложностью ее воспол�
нения, быстрым ростом вычислительных затрат.
Эти обстоятельства, дополненные наблюдениями
успешного преодоления подобных проблем опыт�
ными технологами, делает экономически и прак�
тически оправданной разработку экспертных сис�
тем в рассматриваемой предметной области.

Второй результат связан с найденной возмож�
ностью систематического описания части правил
из базы знаний экспертной системы, ответствен�
ных за генерацию допустимых вариантов решения
задачи – конструирование физически реализуе�
мых комплектов баз. Как оказалось, эта возмож�
ность была предопределена разумными упрощаю�
щими предположениями о характере поверхнос�
тей, пригодных для использования в качестве баз.

Дальнейшее обоснование эвристик и экспер�
тных решений для рассматриваемой задачи бу�
дет достигнуто путем построения (в том числе
путем вывода из экспериментальных данных)
формальных онтологий предметной области за�
дачи базирования детали.
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