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Отработка конструкции изделий на техноло�
гичность [1], является одной из важнейших фун�
кций технологической подготовки производства.
Процесс подготовки производства представляет
собой особый вид деятельности, совмещающий
выработку научно�технической информации с её
превращением в материальный объект – новую
продукцию [2].

Проблема создания системы и механизмов уп�
равления технологичностью конструкции изде�
лия (ТКИ) сегодня уделяется недостаточно вни�
мания, хотя она является весьма актуальной и
требует серьезной методической и теоретической
проработки, так как в случае успешного решения
позволяет повысить конкурентоспособность про�
изводимых изделий. Комплексный характер этой
проблемы предопределяет необходимость разра�
ботки структуры и содержания эффективной си�
стемы управления процессами отработки изделий
на технологичность.

Как показал анализ существующих совре�
менных САПР�ТП и АСТПП систем, которые
используются при проектировании различных
технологических процессов (например, САПР
ТП “Timeline” фирмы SDI Solution) [3], в пер�
вую очередь направлены на решение задач завер�
шающих этапов проектирования технологичес�
кого процесса, а именно заполнение технологи�
ческой документации, подбор оборудования,
анализ качества принятых решений и т.д. При
этом принятие ключевых решений при работе с
данными системами, а так же преобразование
данных CAD систем к виду пригодному для ре�

шения задач ТПП выполняется технологом.
Таким образом, научная новизна предлага�

емого подхода заключается в разработке мате�
матической модели в виде образа изделия на ос�
нове данных электронной модели и формали�
зованных данных производственной среды,
необходимых и достаточных для решения задач
анализа изделия на технологичность. А также,
определены основные принципы качественной
и количественной оценки изделия авиационной
техники (АТ) и предложены формализованные
процедуры принятия конструктивного решения
с учетом технологии изготовления конструк�
тивного элемента на основе использования ма�
тематической модели в виде информационного
образа изделия.

На Иркутском авиационном заводе – фили�
але ОАО “Корпорация “Иркут” в качестве основ�
ного элемента конструкций изделия, определя�
ющего его конструктивные и технологические
свойства, используется конструктивный элемент
(КЭ). КЭ – это параметризуемый элемент фор�
мы конструкции изделия с некоторым родовым
именем в составе принятого классификатора,
формируемого с учетом состава признаков суще�
ственных для проектировщика. Примерами КЭ
могут служить отверстия, пазы, отбортовки,
рифты, борты  и т.п. Собственно “борт” это и есть
классификационный объект для проектировщи�
ка, а его параметрами служат положение, высо�
та, толщина, наличие или отсутствие подсечек,
свойства поверхности. С точки зрения обеспече�
ния производственной технологичности суще�
ственными будут параметры конструктивного
элемента, влияющие на выбор технологическо�
го процесса для его изготовления (борт прямо�
линейный или по теоретической поверхности,
переменной высоты или постоянный, имеется
подсечка или нет и т.д.).

УДК 658.512; 004.942

АНАЛИЗ  ТЕХНОЛОГИЧНОСТИ  ИЗДЕЛИЯ  АВИАЦИОННОЙ  ТЕХНИКИ
 НА  ОСНОВЕ  ИНФОРМАЦИОННОГО  ОБРАЗА  ИЗДЕЛИЯ

© 2011  А.С. Говорков, Р.Х. Ахатов

Национальный исследовательский
Иркутский государственный технический университет

Поступила в редакцию 19.10.2011

Рассмотрено математическое представление объектов производственной среды и взаимодействие
отдельных конструктивных элементов в конструкции изделия при анализе технологичности. Пред�
ложен алгоритм синтеза наиболее технологичного конструктивного решения в терминах теории мно�
жеств. Показана структура оболочки системы анализ ТКИ.
Ключевые слова: изделие, модель, технологичность, конструктивный элемент, конструктивное решение.



286

Известия Самарского научного центра Российской академии наук, т. 13, №6, 2011

Общая концепция проектирования изделий
АТ с обеспечением заданных критериев техно�
логичности представлена на рис. 1. В данной ра�
боте  разрабатывается система анализа ТКИ, со�
стоящей из нескольких независимых модулей,
при этом выходные данные каждого модуля яв�
ляются исходными данными для следующего.

Представление модели изделия на основе КЭ
выполнялось и ранее [2]. Деталь рассматривает�
ся как структура, состоящая из множества эле�
ментов. Различаются элементы основной формы
детали и элементы, находящиеся в отношении
наложения к элементам основной формы. Эле�
менты основной формы детали – поверхности:
цилиндрические, конические, криволинейные
поверхности вращения, торцы. Поверхности мо�
гут быть внутренними и наружными. Элементы
наложения составляют фаски, лыски, резьбы,
дополнительные отверстия, карманы, выступы,
покрытия и термическая обработка детали.

В условиях сопровождения КЭ в информа�
ционной среде системы геометрического моде�
лирования появляется возможность автомати�
ческого выявления параметров КЭ и описания
условий взаимосвязи между ними.

Алгоритм формирования списка КЭ на осно�
ве конструктивного электронного макета (КЭМ)
представлен на рис. 2. Рассматриваемый алго�
ритм иллюстрируются на примере моделей, со�
зданных в системе NX 7.5 (Siemens PLM
Software), хотя могут быть применимы для дру�
гих систем геометрического моделирования.

Рассмотрим подробнее схему формирования
списка КЭ с параметрами. Исходный объект –
эскизное представление изделия. Согласно схе�
ме существует 3 пути получения списка КЭ, из
которых состоит деталь:

1) на основе КЭМ изделия, полученного с
помощью библиотеки КЭ UDF (User Define
Feature – элемент задаваемый пользователем).
При этом список КЭ с формализованными па�
раметрами явно отражается в навигаторе дета�
ли в системе NX;

2) на основе КЭМ изделия, полученного с
помощью предварительно  созданной построе�
ния обычными примитивами и операциями в
системах трехмерного моделирования, при этом
точно описывающие требуемое геометрическое
представление изделия. Для получения списка
КЭ с формализованными параметрами необхо�
димо назначить дискретные точки этих элемен�
тов с заданными параметрами. Сформированные
данные представляют собой промежуточные
файлы типа *.xls или *.exp;

3) на основе базы данных (БД) КЭ, при
этом список КЭ формирует конструктор без
предварительного построения КЭМ изделия, а
только на основе эскизного описания проекти�
руемого изделия.

Технологические элементы изделия, такие
как: шероховатость поверхности, покрытие, при�
пуски и другие,  могут быть добавлены в обыч�
ное геометрическое представление. Важной осо�
бенностью такого представления является то, что

Рис. 1. Концепция проектирования изделий АТ с обеспечением технологичности изделия
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собственное геометрическое описание конструк�
тивного элемента задается во внешней среде по
отношению к модели изделия и может изменять�
ся из этой внешней среды, модифицируя, таким
образом, модель изделия. Достоинством такого
представления является императивное исполь�
зование в конструкции элементов технологич�
ных с точки зрения изготовления на производ�
стве, по возможностям которого генерировалась
библиотека элементов.

В практике использования CAD/CAM/САЕ –
систем модели в настоящее время используется
для отражения текущей структуры проектируе�
мого изделия. В существующих системах, напри�
мер UGS NX, структурными составляющими
дерева модели являются элементы формы, свя�
занных между собой булевыми операциями
объединения, пересечения и разности:

,
где  – твердотельные элементы формы.

В то же время более целесообразным для под�
держки процесса проектирования на основе ти�
повых конструктивных решений было бы исполь�
зование представления изделия в виде фреймо�
вой модели, построенной по минимальным
конструктивным элементам изделия (рис. 3).
Например, для детали такими элементами явля�
ется КЭ, для сборочной единицы – входящие в её
состав детали и стандартные изделия и т.д.

Наиболее ярко достоинства фреймовых сис�
тем представления знаний проявляются в том
случае, если родовидовые связи изменяются не�
часто и предметная область насчитывает немно�

го исключений. Во фреймовых системах данные
о родовидовых связях хранятся явно, как и зна�
ния других типов. Значения слотов представля�
ются в системе в единственном экземпляре, по�
скольку включаются только в один фрейм, опи�
сывающий наиболее полно понятия из всех тех,
которые содержит слот с данным именем. Такое
свойство систем фреймов обеспечивает эконом�
ное размещение базы знаний в памяти компью�
тера. Еще одно достоинство фреймов состоит в
том, что значение любого слота может быть вы�
числено с помощью соответствующих процедур
или найдено эвристическими методами. То есть
фреймы позволяют манипулировать как декла�
ративными, так и процедурными знаниями.

В общем виде типовая подсистема анализа
изделий на технологичность будет состоять из
следующих элементов (рис. 4).

Совокупность фреймов, моделирующие об�
ласть проектирования  и изготовления изделий,
представляет собой иерархическую структуру, в
которой фреймы собираются с помощью родо�
видовых связей. На верхнем уровне иерархии
находится фрейм, содержащий наиболее общую
информацию, истинную для всех остальных
фреймов. Фреймы обладают способностью на�
следовать значения характеристик своих роди�
телей, находящихся на более высоком уровне
иерархии. Эти значения могут передаваться по
умолчанию фреймам, находящимся ниже них в
иерархии, но если последние содержат собствен�
ные значения данных характеристик, то в каче�
стве истинных принимаются именно они. Это

Рис. 2. Схема формирования списка КЭ с параметрами  на основе КЭМ изделия
или на основе его семантического описания
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обстоятельство позволяет без затруднений учи�
тывать во фреймовых системах различного рода
исключения.

Рассмотрим каждый модуль, представлен�
ные на рисунке 4 подробней в терминах теории
множеств [4].

1. Массив входных данных представляет со�
бой кортеж типа:

 .
где  – функция, выполняемая проектируе�

мым КЭ;
 – множество используемых параметров

КЭ, таких, что для каждого  КЭ рассмат�
риваемого КР не может быть двух одинаковых
параметров:
 ,
где  – количество конструктивных элементов
в представляемом КР;

– количество параметров рассматриваемо�
го конструктивного элемента;

 – технологические параметры проектиру�

Рис. 4. Модель обеспечения ТКИ на стадии проектирования

Рис. 3. Фреймовая модель представления изделия авиационной техники
AKO – слот связи на фрейм более высокого уровня (A�Kind�of);

ХЧФ – хвостовая часть фюзеляжа; КЭ – конструктивный элемент
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емого КЭ. Например, качество поверхности, ма�
териал, режимы обработки резания и т.п.

Следует отметить особенности заполнения
массива входных данных. При решении прямой
задачи массив заполняется конструктором в ди�
алоговом режиме, на основе имеющихся баз дан�
ных КЭ и другой справочной информации. При
решении обратной задачи массив заполняется
автоматически на основании конструктивно�тех�
нологического образа  изделия, содержащийся в
среде проектирования изделия и технологичес�
кого процесса (ТП).

2. Модуль оценки технологичности. После
задания значений данных параметров модуль
оценки технологичности формирует запрос к
базе знаний на выборку множества решений,
удовлетворяющим входным данным, после чего
следует итерационный процесс анализа правил
выбора конструктивных решений. В результате
система формирует подмножество конструктив�
ных решений следующего вида:

 ,

,

 
где  – элементы выбираемого множе�
ства, являющегося подмножеством множества 
всех КР, содержащихся в базе знаний системы;

 – количество элементов множества КР,,
удовлетворяющим входным данным.

После окончания цикла формирования кон�
фликтного множества КР следует определение
для каждого КР значений показателей его тех�
нологичности. При этом в случае выбора конст�
руктором качественной оценки технологичнос�
ти происходит определение суммарного (интег�
рального) веса каждого КР по результатам
экспертного ранжирования КР по неравнознач�
ным критериям оценки технологичности:

,

где  – вес, определяющий важность  кри�
терия оценки ;

 – вес  КР по  критерию оценки.
При использовании механизма количествен�

ной оценки технологичности используется фор�
мула, аналогичная предыдущей, в которой 
имеет несколько другой смысл:

где  – значение  показателя техно�
логичности КЭ;

 – базовое значение  показателя
технологичности по всему изделию.

Значения  могут быть на данном этапе про�
ектирования рассчитаны укрупненно, при ис�
пользовании математических моделей, постро�
енных на основании экспертных знаний в пред�
метной области.

После выполнения расчетов значений пока�
зателей для каждого КР из множества  проис�
ходит упорядочение данного множества (рис. 4)
по убыванию понятия “наиболее технологичное
КР” ( ).

Для случая качественной оценки:
,

т.е. КР с максимальным значением интегрально�
го веса является наиболее технологичным.

Для случая количественной оценки:
.

Остальные элементы множества упорядочи�
ваются по условию:

.
Для удобства оценки полученных результа�

тов веса КР можно пропорционально приводить
к весу наиболее технологичного. Тогда вес наи�
более технологичного КР будет равняться 1, а
веса остальных решений в интервале (0;1) – для
случая качественной оценки и (1; ) – для слу�
чая количественной оценки.

3. Таким образом, КР в базе знаний можно
представить следующим кортежем:

.
При этом,

,
где  – предметная область КР..

 ,
где  – идентифицирующий номер хранения
в базе знаний КР.

Конструктивные элементы:
 ,

где – идентифицирующий номер хранения
в базе знаний КЭ;

 технологические методы изготовления
КЭ:

 ,
где – идентифицирующий номер хранения
в базе знаний технологических методов изготов�
ления КЭ.

Правила выбора конструктивных решений:
 ,

при этом,
 .
Таким образом, конструктивно�технологи�

ческим образом изделия  являются непосред�
ственно типовые конструктивные решения (КР):

 ,
где  – типовое конструктивное решение.
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Такой подход удобен для решения задачи
обнаружения нетехнологичного сочетания кон�
структивных элементов конструкции, посколь�
ку в этом случае конструктор получает доступ к
анализируемому изделию путем выбора соответ�
ствующего узла дерева.

4. Массив выходных данных представляет
собой кортеж типа:

 .
5. После упорядочения выбранного множества

информация об элементах данного множества и
результатов их оценки выводится в диалоговое
окно конструктора. Конструктор выбирает конк�
ретное решение, после чего происходит передача
данных в среду проектирования изделия и ТП:

� рассчитанные значения количественных
показателей заносятся в промежуточный файл;

� осуществляется возможное изменение эле�
ментов согласно КР в твердотельной модели из�
делия (обновляется “образ изделия”).

6. В модуле “анализатор формул и правил
выбора КР” заложены правила выбора, а также
ранжирования КР по рангу важности. При ран�
жировании каждой альтернативе объекта ставит�
ся в соответствии число натурального ряда. При
этом ранг 1 получает наиболее предпочтитель�
ная альтернатива, а ранг N – наименее предпоч�
тительная, т.е. альтернативные рекомендации
должны упорядочиваться по возрастанию ран�
гов. Решение такой задачи можно осуществить
в терминах теории нечетких множеств.

Формирование входных данных для оценки
технологичности изделий осуществлялось на
основе полученных от производственных под�
разделений списков формализованных критери�

ев оценки технологичности  для листовых, про�
фильных и монолитных изделий.

В основе формализации процедур оценки
ТКИ при проектировании изделий авиационной
техники целесообразно опираться на следующие
принципы:

� конструктивные компоненты деталей и сбо�
рочных единиц классифицируются и для каждого
конструктивного элемента классификатора форми�
руются параметризованные электронные макеты;

� каждый конструктивный элемент анализи�
руется на предмет выявления всех объектов тех�
нологической системы, оказывающих влияние
на показатели ТКИ (технологические операции
(ТО), средства технологического оснащения
(СТО), оборудование (О), инструмент и др.);

� для каждого конструктивного элемента вы�
является основной критерий технологичности
для решения задачи оптимизации выбора кон�
структивных параметров проектируемого изде�
лия. Все параметры изделия ранжируются по
степени влияния на критерий ТКИ принятый в
качестве целевого;

� формализация процедур выявления степе�
ни соответствия рекомендуемых значений пара�
метров проектируемой конструкции фактичес�
ки производится на основе автоматического счи�
тывания действительных значений параметров
конструкции из разрабатываемого КЭМ изде�
лия. Знак и величина расхождения фактических
и рекомендуемых значений параметров опреде�
ляет численное значение ТКИ. Полученные оце�
ночные значения для всех параметров конструк�
ции анализируются с учетом значимости каждо�
го параметра.

Рис. 5. Дерево конструктивных решений изготовления изделия
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На первом этапе необходимо определить вари�
анты изготовления каждого КЭ в изделии по име�
ющимся технологиям на предприятии. Общий ал�
горитм формирования конструктивных решений
изготовления изделия представлен на рис. 5.

Последовательность действий принятия ре�
шения на рис. 5 следующая:

1) для каждого КЭ в изделии определяется
в БД технологическая операция ( ) его изго�
товления. На первом этапе несколько вариантов,
а потом возможно уменьшения вариантов до од�
ного на основе ранжирования КР;

2) на основе двух факторов: КЭ и ТО в БД
СТО определяются взаимно соответствующие
средства технологического оснащения, имеющи�
еся на производстве;

3) на основе трех составляющих: КЭ, ТО и
СТО в БД оборудования определяется имеюще�
еся на предприятии технологическое оборудова�
ние  для изготовления данного КЭ.

При этом для каждого найденного элемен�
та фиксируется (запоминаются в рабочей па�
мяти) конкретные значения показателей тех�
нологичности. В итоге формируются вариатив�
ные информационные области КР для
анализируемого изделия.

Программная оболочка системы анализа
ТКИ представляет собой программу для управ�
ления совокупности файлов реляционных баз
данных и имеет многооконный режим (рис. 6).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Использование предложенной методики для
оценки изделий АТ на технологичность открыва�
ет возможность подготовки грамотных конструк�
торов, способных учитывать технологические тре�
бования в процессе проектирования изделий на
основе конкретных производственных условий.

Методология объектно�ориентированного
анализа в применении к данной задаче может
служить теоретической основой для создания
самостоятельных систем, в которых проектиро�
вание конструкции изделия и её технологии ве�
дется в единой среде – файле проекта обеспече�
ния ТКИ, что позволит проектировать конструк�
ции, изначально удовлетворяющие требованиям
конкретного производства и свести к минимуму
затраты времени на отработку на технологич�
ность проектируемых конструкций.

Формализованы основные процедуры обес�
печения технологичности конструктивных эле�

Рис. 6. Общий вид программной оболочки
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ментов изделия: процедура синтеза наиболее
технологичного конструктивного решения в мо�
дели проектируемого изделия и процедура ана�
лиза спроектированных элементов изделия на
технологичность их применения.

Предложена структура программной оболоч�
ки ЭС обеспечения ТКИ, удовлетворяющая
принципам построения САПР и позволяющая
повысить эффективность отработки изделий на
технологичность в условиях применения  совре�
менных CAD/CAM/CAE – систем.

Данная работа выполнена в рамках выполне�
ния договора №334/10 от 06.10.2010 г. на прове�
дение научно�исследовательских, опытно конст�
рукторских и технологических работ между ГОУ
ВПО НИ ИрГТУ и ОАО “Корпорация “Иркут” “Раз�
работка и внедрение высокоэффективных техно�
логий проектирования, конструкторско�техноло�
гической подготовки и изготовления самолета МС�

21”. Договор заключен на основании победы в кон�
курсе по отбору организаций на право получения
субсидий на реализацию комплексных проектов по
созданию высокотехнологичного производства по
Постановлению Правительства Российской Феде�
рации от 9 апреля 2010 г. №218.
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