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В статье рассматривается подход к решению задачи автоматизированного анализа изделия авиа-

ционной техники с учетом технологических рекомендаций его проектирования и изготовления на 

примере деталей из листового полуфабриката, реализованный в описываемом программном ком-

плексе. 
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Постановка задачи. Использование про-
граммного комплекса – системы поддержки 
принятия решений (СППР) в САПР особенно 
эффективно на ранних стадиях проектирования, 
когда информация об объекте проектирования 
носит неопределенный и неоднозначный харак-
тер, а ошибки и недостатки, допущенные при 
проектировании, трудно устранимы на после-
дующих этапах, и их исправление обычно связа-
но с существенными трудовыми затратами. Об-

щая структура разрабатываемой СППР «Система 
анализа ТКИ» представлена на рис. 1. В данной 
работе рассмотрены только основные этапы 
формализации технологических рекомендаций 
(ТР) в БЗ Системы, являющейся для СППР не-
обходимыми данными при анализе конструкции 
изделия авиационной техники (АТ) по заданным 
показателям технологичности при проведении 
качественной оценки изделия. 
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Рис. 1. Структура «Системы анализа ТКИ» 
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Системы автоматизированного проектиро-
вания, в том числе системы проектирования тех-
нологических процессов, являются неотъемле-
мой частью систем технологической подготовки 
современных машиностроительных предпри-
ятий. Однако представленные сегодня на рынке 
программного обеспечения отечественные систе-
мы проектирования технологических процессов, 
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как правило, представляют собой специализиро-
ванные редакторы, позволяющие формировать 
технологическую документацию. Уровень авто-
матизации проектирования в таких системах ни-
зок; практически все решения, связанные с про-
ектированием структуры технологического про-
цесса, принимает технолог. Одной из основных 
причин низкого уровня автоматизации принятия 
технологических решений является крайне низ-
кий уровень формализации процесса технологи-
ческого проектирования. 

Одной из основных задач при разработке 
маршрута изготовления изделий является задача 
выбора оптимально необходимого количества 
технологических операций (ТО) в зависимости 
от структуры изготавливаемого изделия. В про-
цессе выбора, как правило, технолог должен 
изучить групповые, типовые, единичные техно-
логические процессы, а также знать норматив-
ную документацию для данного типа изготавли-
ваемых деталей. Это обстоятельство позволяет 
формально представить задачу выбора ТР, как 
задачу поиска совокупности данных, относя-
щихся к анализируемому изделию. Причем на 
начальных этапах решения задачи можно абст-
рагироваться от принятых в технологии маши-
ностроения закономерностей выбора ТР, введя 
их на более поздних этапах в качестве ограниче-
ний [1]. 

Методы исследования. В процессе про-
ектирования отыскиваются функциональные 
решения, представляемые и документируемые в 
виде некой структуры, которая затем может 
быть материализована с помощью определенных 
предписаний. Эти предписания, служащие для 
изготовления изделий, составляются таким обра-
зом, чтобы все функциональные требования, по-
ставленные перед создаваемым изделием, были 
выполнены. В этом смысле процесс проектиро-
вания предполагает получение не только всех 
необходимых чертежей изделия, но и разработку 
технологических процессов (ТП) его изготовле-
ния. Целью проектирования является разработка 
и формирование функций изделия путем пере-
работки геометрической, технологической и ор-
ганизационной информации; подготовка произ-
водства обеспечивает технологическую реализа-
цию превращения исходной заготовки в изделие. 

В связи с тем, что ряд задач обеспечения 
ТКИ (в частности, качественная оценка) являют-
ся трудноформализуемыми, целесообразно рас-
смотреть возможность применения при построе-
нии автоматизированной подсистемы обеспече-
ния ТКИ экспертных компонентов. В данной 
работе рассмотрена возможность формализации 
типовых ТР предприятия-изготовителя. Струк-
турная схема любого ТР приведена на рис. 2. 

 

 
 

Рис. 2. Структура типового ТР 
 

Для формализации ТР в базе знаний системы необходимо сформировать запрос к базе знаний 
на создание множества. В результате система формирует подмножество для сохранения ТР: 

 

                             , 
                                    

          ,           
 

где           – элементы выбираемого мно-
жества, являющегося подмножеством множества 
  всех ТР, содержащихся в базе знаний системы; 
  – количество элементов множества ТР, удов-
летворяющие входным данным. 

После окончания цикла формирования 
множества ТР следует определение для каждой 

ТР значений показателей ее технологичности. 
При проведении конструктором качественной 
оценки технологичности изделия происходит 
определение суммарного (интегрального) веса 
каждой ТР по результатам экспертного ранжи-
рования ТР по неравнозначным критериям оцен-
ки технологичности: 
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                     , 

 

где    – вес, определяющий важность   го кри-

терия оценки                 ;     – вес 

  й ТР по   му критерию оценки. 
При использовании механизма количест-

венной оценки технологичности используется 
формула, аналогичная предыдущей, в которой 
    имеет несколько другой смысл: 

 

     

  

  
 аз

 если    имеет размерност  

                  если     езразмерно            

  

 

где    – значение   го показателя технологич-

ности КЭ;   
 аз – базовое значение   го показа-

теля технологичности по всему изделию. 
Значения    могут быть на данном этапе 

проектирования рассчитаны укрупненно при ис-
пользовании математических моделей, постро-
енных на основании экспертных знаний в пред-
метной области. После выполнения расчетов 
значений показателей для каждой ТР из множе-
ства   происходит упорядочение данного мно-
жества по убыванию понятия «наиболее техно-
логичная ТР» (  ). Для случая качественной 
оценки [3]: 

 

                                 
  , 

 

т.е. ТР с максимальным значением интегрально-
го веса является наиболее технологичной. Для 
случая количественной оценки: 
 

                                 
  . 

 

Остальные элементы множества упорядочива-
ются по условию: 
 

                                  . 
 

Для удобства оценки полученных резуль-
татов веса ТР можно пропорционально приво-
дить к весу наиболее технологичной. Тогда вес 
наиболее технологичной ТР будет равняться 1, а 
веса остальных решений в интервале (0;1) – для 
случая качественной оценки и (1;  ) – для слу-
чая количественной оценки. 
1. Таким образом, ТР в базе знаний можно 
представить следующим кортежем: 
 

           . 
При этом 

      , 
 

где    – предметная область TР. 
 

       
   К      К                  , 

 

где     – идентифицирующий номер хранения в 
базе знаний TР. 

Конструктивные элементы: 
 

К      К      , 
 

где   К  – идентифицирующий номер хранения 
в базе данных КЭ;    технологическая опера-
ция изготовления КЭ: 
 

             , 
 

где     – идентифицирующий номер хранения в 
базе данных  технологической операции изго-
товления КЭ. 

Правила выбора технологической реко-
мендации: 

 

              , 
при этом  

           если то иначе . 
 

Таким образом, при оценке изделия в ка-
честве исходными данными является информа-
ционная модель изделия [2], к которой и отно-
сятся непосредственно типовые ТР 

 

     
 
   , 

 

где    – типовая технологическая рекомендация. 
Такой подход удобен для решения задачи 

обнаружения нетехнологичного сочетания кон-
структивных элементов конструкции, поскольку 
в этом случае конструктор получает доступ к 
анализируемому изделию путем выбора соответ-
ствующего узла дерева. Массив выходных дан-
ных представляет собой кортеж типа: 

 

     К             
      . 

 

После упорядочения выбранного множе-
ства информация об элементах данного множе-
ства и результатов их оценки выводится в диало-
говое окно конструктора. Конструктор выбирает 
конкретное решение, после чего происходит пе-
редача данных в среду проектирования изделия 
и ТП: осуществляется возможное изменение 
элементов согласно ТР в твердотельной модели 
изделия (обновляется «образ изделия»). 

В модуле «анализатор формул и правил 
выбора ТР» заложены правила выбора, а также 
ранжирования ТР по рангу важности. При ран-
жировании каждой альтернативе объекта ста-
вится в соответствии число натурального ряда. 
При этом ранг 1 получает наиболее предпочти-
тельная альтернатива, а ранг N – наименее 
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предпочтительная, т.е. альтернативные реко-
мендации должны упорядочиваться по возраста-
нию рангов. Решение такой задачи можно осу-
ществить в терминах теории нечетких множеств. 
Формирование входных данных для оценки тех-
нологичности изделий осуществлялось на осно-
ве полученных от производственных              

подразделений списков формализованных кри-
териев оценки технологичности  для листовых, 
профильных и монолитных изделий. 

Полученные результаты. В программной 
реализации данный подход реализован в ПК 
«Система анализа ТКИ», общий вид интерфейса 
показан на рис. 3. 
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Рис. 3. Интерфейс модуля «ТР» 
 

Для пользователя, в данном случае для 
конструктора, при проектировании изделия или 
технолога при проведении технологического 
контроля, предоставляется следующая информа-
ция: 
1) общая информация: 

- наименование – элемент, необходимый для 
идентификации в БД; 
- описание – текстовое описание ТР (2-3 
предложения); 
- графическое изображение – для лучшего 
восприятия пользователем; 
- дополнительные данные – файл с расшире-
нием *.pdf, содержащий в себе дополнитель-
ную информацию, например табличные дан-
ные. 

2) зависимые объекты отмечаются пользовате-
лем с помощью «галочек»: 

- полуфабрикат – список, имеющихся на 
предприятии полуфабрикатов; 
- тип детали – номенклатура изготавливаемых 
деталей, представлены в виде структуриро-
ванного классификатора; 
- конструктивные элементы – перечень всех 
КЭ, входящих в структуру типовых деталей, с 
набором параметров, характеризующих дан-
ный КЭ 

3) ключевые слова – данные элемент необхо-
дим для поиска формализуемого ТР при про-
ведении комплексного анализа изделия на  

технологичность, в частности, при технологиче-
ском контроле по составу и корректности по-
строения электронной модели изделия. 

Выводы: разработанный модуль «Техно-
логические рекомендации» позволяет технологу-
эксперту формализовать в БЗ имеющиеся на 
предприятие РТМ, СТЦ, ОСТ, ГОСТ и другие 
нормативные документы, используемые при 
технологическом контроле изделий на этапе 
ТПП. Технологу предоставляется инструмент, в 
котором он может выбрать в диалоговом режиме 
область применения ТР (вид полуфабриката, тип 
деталей, тип КЭ). Разработанная и структуриро-
ванная определенным образом БЗ в СППР по-
зволяет проводить технологический контроль 
конструкции изделия в полуавтоматизированном 
режиме. Использование СППР при проектиро-
вании изделия на ранних стадиях позволяет кон-
структору проверять геометрические параметры 
изделия с учетом имеющихся технологических 
возможностей предприятия. 

*Представленная в рамках данной стат и ра о-
та проводится при финансовой поддержке правител -
ства Российской Федерации (Мино рнауки России) по 
комплексному проекту 2012-218-03-120 «Автоматиза-
ция и повышение эффективности процессов изготовле-
ния и подготовки производства изделий АТ нового поко-
ления на  азе НПК «Иркут» с научным сопровождени-
ем ИрГТУ» согласно Постановлению Правител ства 
РФ от 9 апреля 2010 г. № 218. 
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In article approach to the solution of a problem of automated analysis of aircraft equipment taking into 

account technological recommendations of its design and production on the example of details from the 

sheet semi-finished product, realized in described software is considered. 
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