




653

TALUNWA POLÜTEHNIUSE INSTITUUDI TOIMETISED

ТРУДЫ ТАЛЛИНСКОГО ПОЛИТЕХНИЧЕСКОГО ИНСТИТУТА

УДК 681.3+658.512.621.9

АВТОМАТИЗАЦИЯ
ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО
ПРОЕКТИРОВАНИЯ
ПРОЦЕССОВ
МЕХАНИЧЕСКОЙ
ОБРАБОТКИ

Машиностроение ХХУ

Таллин 1987



ТАЛЛИНСКИЙ ПОЛИТЕХНИЧЕСКИЙ ИНСТИТУТ
Труды ТПИ № 653
АВТОМАТИЗАЦИЯ ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО ПРОЕКТИРОВАНИЯ
ПРОЦЕССОВ МЕХАНИЧЕСКОЙ ОБРАБОТКИ
Машиностроение ХХУ
На русском языке
Редактор Г. Гроссшмидт
Теки, редактор М. Тамме
Сборник утвержден коллегией Трудов ТПИ 02.12.87
Подписано к печати 03.02.88
МВ-01831
Формат 60x80/16
Печ. л. 5,0 + 0,25 приложение
Уч.-изд.л. 4,2
Тираж 300
Зак. № 97
Цена 80 коп.
Таллинский политехнический институт,

Ротапринт ТПИ, 200006, Таллин, ул. Косила, 2/8

(с) Таллинский политехнический институт, 1887



3

№ 653

TALLINNA POLÜTEHNILISE INSTITUUDI TOIMETISED

ТРУДЫ ТАЛЛИНСКОГО ПОЛИТЕХНИЧЕСКОГО ИНСТИТУТА
УДК 621.14:658.512

Р.А. Кюттнер

ИНСТРУМЕНТАЛЬНЫЕ СРЕДСТВА И ТЕХНОЛОГИЯ
СОЗДАНИЯ МАШИНОСТРОИТЕЛЬНЫХ САПР

Для широкого внедрения автоматизированного проектиро-
вания необходимо значительно повысить производительность
труда разработчиков САПР при одновременном существенном
улучшении живучести, эффективности и других качественных
показателей этих систем. Постоянное изменение и расшире-
ние проектируемых объектов, методов проектирования, а так-
же изменение ситуации на предприятиях, на которых разра-
батываются САПР, выдвигает на первое место требования уни-
версальности, гибкости, легкой модифицируемости программно-
го и информационного обеспечения этих систем. Для удовлет-
ворения вышеназванных требований необходимо разрабатывать
технологию и инструментальные средства создания программно-
го и информационного обеспечения (ПО и ИО) САПР, учитываю-
щие специфику САПР данного класса и рационально поддержи-
вающие все этапы жизненного цикла этих систем, а осо-
бенно легкую модифируемость ПО и ИО на этапе эксплуатации.

При решении этих проблем можно выделить следующие ас-
пекты:

1) построение парадигмы САПР - абстрактной модели си-
стемы, построенной на основе общепринятой в проектировании
объектов данного класса понятий и методов проектирования;

2) разработка модели процесса построения системы
вместе с поддерживающими этот процесс технологией и ин-
струментальными средствами.

Основное внимание уделяется построению парадигмы,
являющемуся методологической и организационной основой
построения ПО и ИО САПР.
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В парадигме должен, в первую очередь, отражаться опыт,
накопленный по проектированию объектов и построения САПР
данного класса. Парадигма включает в себя модель предмет-
ной области, т.е. совокупность описаний (моделей) объектов
и понятий и взаимосвязей между ними, правила декомпозиции
процесса проектирования на составляющие проектные операции,
реализации проектных операций с применением типовых (унифи-
цированных) проектных процедур и т.д. Состояние предметной
области определено, если известны существующие в ней объ-
екты, их свойства и отношения между объектами. Под моделью
предметной области в самом общем виде понимается некоторый
набор:

= < > ,

где М - множество объектов предметной области САПР, опи-
сываемых их свойствами;

г\,Г2,..- отношения на множестве И .

Как множество объектов, так и отношения отличаются для
различных САПР, они задают среду, в которой определена за-
дача проектирования. Путем объединения можно разработать
единые унифицированные модели целого
класса САПР. Первым шагом на пути построения % необхо-
димо выделить "родственные" модели допускаю-
щие объединение в общую модель At . Для этого понадобится
понятие сигнатуры Сl3, различая отношение и название
отношения При этом названию отношения сопоставляется
на конкретной модели At само отношение, т.е. существует
отображение = или модель -At имеет сигнатуру

= = r\ для всех Выделение
сигнатуры позволяет говорить об одноименных отношениях на
моделях предметных областей различных САПР, оно важно и
для того, чтобы описывать различные логические формулы с
отношениями, входящими в модель. Если модели имеют разные
сигнатуры, то они построены по-разному и просто не сравни-
мы. Итак, построение обобщенной модели At начинается с
построения сигнатуры Q (словаря наименований отношений).
Множество объектов М модели At получается объединением
множеств И.,,Мд,составляющих моделей, т.е.

М = Mi U Иди . . . иМщ.
Для каждой составляющей модели и обобщенной модели At
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должно существовать взаимно однозначное отображение
между элементами множеств М и , такое что для каждого
отношения

.* ** *

42. '"'4*1
где тсс М, 4е М},.
Модель предметной области JA, является лишь частью парадиг-
мы систем автоматизированного проектирования определенного
класса. Чтобы подетальнее описывать понятие парадигмы, вво-
дим логическую конструкцию каркаса П].

Каркасом называется кортеж K =<JA,Qq,Jt>, где об-
общенная модель, предметной области в сигнатуре,
Q-,;Qq - сигнатура причинно-следственных отношений, не имею-

щая общих имен с сигнатурой Qi и описывающая правила
вывода проектных решений; Jt=<Ai,A2t-..tA:> - аксиоматика
данной прикладной теории проектирования (множество формул
без сводных переменных), в которой используются имена от-
ношений как из и из Qq.

Так, например, для специализированных инструменталь-
ных средств (ЙС) САПР технологических процессов 42] модель
JA включает в себя три подобласти (подмножества):

1) подобласть геометрии (конструкторско-техноло-
гических элементов деталей);

2) Mq- подобласть технологии;
3) подобласть нормативно-справочной информации.
Используя вводятся во все подобласти оп-

ределенные отношения, при помощи которых можно ввести при-
сущую для данной предметной области иерархию членения и
понятий на классы и подклассы с различными уровнями аб-
стракции (см. например, 42], 43]). Отношения в сигнатуре

описывают правила вывода решений (элементов подоблас-
ти Mq, например, операции или переходов) для заданных кон-
структорско-технологических элементов подобласти в сре-
де, описываемой подобластью Mg.

Аксиоматика Л задает обобщенные правила управления
процессом вывода решений, контроля их целостности и т.д.
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Конструкция каркаса является промежуточной между кон-
струкциями "формальной теории" и моделью СП. Можно ска-
зать, что каркас, с одной стороны, недовоплощенная теория
- задано базовое множество, где она будет воплощена, и
часть отношений на этом множестве. С другой стороны, кар-
кас - это модель, где часть отношений еще не зафиксирова-
на, но заданы аксиомы, ограничивающие мыслимое многообра-
зие реализации этих отношений. Чем ближе каркас к модели
формальной теории, тем универсальнее соответствующие ин-
струментальные средства построения САПР. В пределе такая
ИС станет т.н. "универсальным решателем задач". Наоборот,
чем ближе каркас к модели, тем больше функции ЙС ограниче-
ны функциями "банка данных", позволяющая осуществлять лишь
поиск известных фактов и существующих элементов предметной
области.

Реализацией САПР в введенной символике называем мо-
дель в сигнатуре Q'= Я, и на базе кар
каса, в которой м'с м и существует 4?-*<3',ааксиоматика
использована для вывода управляющей программы и определе-
ния (проверки) состава САПР.

Технология создания САПР входит в организационное
обеспечение и представляется совокупностью методов и до-
кументов, устанавливающих правила и порядок выполнения ра-
бот, необходимых для достижения требуемой цели - построе-
ния САПР с заданными свойствами.

Под инструментальными средствами (инструментальной си
стемой (ИС))САПР будем понимать совокупность программных и
информационных средств, поддерживающих заданную технологию
создания и эксплуатации САПР и обеспечивающих адекватное
потребностям пользователей и разработчиков САПР операцион-
ное окружение. При этом необходимо отметить, что процесс
создания САПР не может быть отделен от процесса эксплуа-
тации Использование САПР начинается, как
правило, раньше, чем завершается создание этой системы и
пересекается по врёйёйи с развитием и модификацией систе-
мы. Усилия, прилагаемые в области создания систем про-
грамм, в настоящее время в основном сконцентрированы в
следующие направления E4J:
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1) более жесткая (основанная на той или иной парадиг-
ме) регламентация процесса построения программного и ин-
формационного обеспечения;

2) рациональная автоматизация процесса построения про-
грамм (генерация или синтез программ по модели предметной
области);

3) эволюционный путь построения САПР;
4) интеграция отдельных автономных подсистем.
При этом можно вывести следующие основные концепции и

требования построения ПО и ИО САПР:
- структурированное нисходящее проектирование системы

по схеме "сверху-вниз";
- автоматизация процессов построения программ, путем

их синтеза на основе спецификаций;
- ориентация на т.н. "объектно-ориентированный" стиль

программирования при разработке программ функционального
накопления;

- необходимость быстрого прототипирования системы и
постоянного тестирования в ходе разработки программного и
информационного обеспечения;

- поддержка процессов создания САПР с применением со-
ответствующей экспертной системы.

Нисходящее или аналитическое проектирование программы
L53, характерное для специальных систем обработки данных,
которыми являются САПР. Нисходящее проектирование поддер-
живает соблюдение принципа эволюционного роста САПР и от-
каза от полной и точной спецификации программы на перво-
начальных этапах построения системы. Согласно этому прин-
ципу строится начальная версия программ т.н. "зародыш бу-
дущей системы", которое тестируется и по которой определя-
ется степень соответствия к цели. После этого проводятся
целенаправленные изменения системы.

Автоматизация процесса построения программ, как и под-
держка этого процесса с применением экспертной системы свя-
зан с представлением и использованием всех аспектов зна-
ний о процессе построения САПР данного класса и о предмет-
ной области.
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Каркас К , введенный выше, дает расчленение всей пред-
метной области на совокупность объектов, базисную для дан-
ного класса САПР. С объектами предметной области могут быть
связаны определенные действия Г23. Согласно идеям абстракт-
ных типов данных, как объекты, так и действия являются ба-
зисными для данного класса задач проектирования. В рамках
традиционного подхода к программированию, как правило от-
сутствует структуризация программного обеспечения, кото-
рая прямо соответствовала бы структуре предметной области.
Согласно объектно-ориентированному подходу процесс проекти-
рования определяется как последовательность причинно-свя-
занных взаимодействий объектов. Такой подход соответствует
в большей мере традициям прикладных теорий проектирования
и дает возможность в полной мере учитывать знаний о пара-
дигме САПР и его целесообразно взять за основу построения
ИС.

Инструментальные средства используются разработчиками
ПО САПР на этапах создания, расширения, совершенствования и
изменения конкретной САПР. От наличия и эффективности этих
средств в значительной мере зависят трудоемкость, оператив-
ность и стоимость разработки по САПР, а также его надеж-
ность.

Обязательной частью ИС являются базовые средства авто-
матизации процесса разработки и тестирования ПО. Сюда вхо-
дят такие компоненты, как средства образования моделей
предметных областей, средства порождения интерфейсов между
потребителями и САПР (языков проектирования, форм диалога,
в том числе графического и т.д.), средства порождения ин-
терфейсов между компонентами ПО САПР (например, между раз-
личными подсистемами (ПС, ЕД, БЗ), средства создания функ-
циональных программных модулей ПС (языки и системы програм-
мирования) и средства отладки. К этим средствам могут
быть добавлены средства поддержки процесса разработки и от-
ладки ПО (например, экспертная система для управления хо-
дом разработки и для обучения разработчиков) специальные
средства обслуживания ЕД иБЗ САПР (в том числе ЕД, под-
держивающей разработку).

Следующим шагом в развитии ИС является включение в них
средств автоматизированного обучения конечных пользователей
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(специалистов-проектировщиков), сбора статистической инфор-
мации и анализа поведения ПО и пользователей и др.

Важно отметить, что ИС непосредственно связаны с неко-
торой единой технологией разработки ПО со строго определен-
ными соглашениями и стандартами.

Так как в разработке объектно-ориентированных ПС долж-
ны обязательно участвовать высококвалифицированные специа-
листы по конкретным предметным областям, задачей которых
является определение описанных моделей этих предметных об-
ластей и удобных для использования специалистами-практика-
ми (проектировщиками) языков проектирования, то соответст-
вующие компоненты ИС должны быть ориентированы на "непро-
фессиональных" пользователей вычислительной техники, ане
на профессиональных программистов (в отличие от компонен-
тов ИС, предназначенных для разработки функциональных про-
граммных модулей ПС).

Основные преимущества применения ИС следующие.
1. Появляется возможность оперативного введения с по-

мощью ИС изменений и расширений в ПО и в языки проектирова-
ния САПР, избегая при этом модификации их частей, не под-
лежащих изменениям.

2. Повышается адаптируемость разработанных в различных
организациях ПС и САПР.

3. Использование ИС, учитывающих особенности специали-
стов, не являющихся профессиональными программистами, по-
зволяет привлекать к разработке ПО САПР инженеров-практиков
и уменьшать "пропасть" между разработчиками САПР и проек-
тировщиками.

4. Улучшается возможность планирования и управления
процессом построения САПР и предсказания свойств конечного
продукта.
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R. Kyttner

Software Tools and Technology for
CAD/CAM Software Development

Abstract

Some approaches to CAD/CAM software development are
presented as based on the experience gained by the author.
In order to solve this problem a special supporting environ-
ment must be elaborated, including high-level supporting
software with the corresponding development techniques and
tools to meet the requirements of a wide range of integrated
CAD/CAM. Based on an analysis of the process planning pro-
cedure, a general theoretical framework of CAD/CAM software
tools is suggested.
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ТРЕБОВАНИЯ К БАЗОВОМУ ПРОГРАММНОМУ ОБЕСПЕЧЕНИЮ
ИНТЕГРИРОВАННЫХ САПР

В статье рассматриваются проблемы построения программ-
ного обеспечения интегрированных САПР, охватывающих про-
цессы констуирования изделий и технологической подготовки
производства.

В связи с актуальностью и сложностью проблемы, а так-
же ее народнохозяйственным значением издается много работ
по программному обеспечению (ПО) САПР. Конкретные реализа-
ции ПО САПР, как правило, связаны с определенными функцио-
нальными ограничениями. Разработанные системы сориентиро-
ваны, как правило, на узкий класс решаемых задач, на опре-
деленный класс деталей (изделий), на проблемно-ориентиро-
ванные методы проектирования и т.п. В результате этого
имеются и различные подходы решения проблемы построения
ПО САПР.

Процесс применения САПР

САПР характеризуется сложностью проектируемых объек-
тов и трудоемкостью их разработки. Для эффективной под-
держки процесса проектирования необходимо разработать спе-
циализированные программные средства. Существующие сред-
ства операционных систем, систем управления базами данных
и др., как правило, не удобны для их непосредственного
применения в САПР и не обеспечивают требуемую эффектив-
ность работ.

Разработанные примерно 20 лет назад т.н. "Интегриро-
ванные системы программирования" ( REQENT и др.)
предлагали разработчику САПР готовые решения отдельных
проблем реализации ПО. Эти системы были, как правило, об-



12

щего назначения, их возможности превышали требования САПР.
На основе накопленного опыта эффективного применения по-
добных систем целесообразно идти на один шаг дальше по спе-
циализации и разработать системы программирования для САПР.

Рассмотрим процесс применения САПР и на его основе не-
которые требования к базовому ПО этих систем.

Принято, что САПР используется на конкретном предприя-
тии, а данные, характерные для этого предприятия рассматри-
ваются как постоянные. Данные вышестоящей организации рас-
сматриваются при этом как базовые (ядро БД САПР), дополняе-
мые при настройке базы данных (БД) специфическими данными
конкретного предприятия (рис. I). Базовые средства ПО САПР
должны включать как средства выборочного копирования данных
вышестоящей организации, так и обслуживания полученных та-
ким образом БД.

Основную роль в реализации САПР играют итеративно вы-
зываемые подпроцессы проектирования. Один из главных - ите-
ративный процесс,связанный с конструированием, т.е. созда-
нием машинной конструкторско-геометрической модели объекта.
В ходе процесса проектирования создается (изменяется,допол-
няется) модель. Развитие модели объекта связано с ее деком-
позицией на различные уровни детализации, с различными фор-
мами представления, а также параллельным развитием альтер-
нативных вариантов будущего проекта.

Учитывая последнее,существует не одна модель объекта,
а целая иерархически упорядоченная система таких моделей,
объединенных в БД под понятием "модель объекта". Наличие
таких моделей объекта создает предпосылки реализации твор-
ческого процесса проектирования, в котором существующие ти-
повые решения будут дополнены новыми идеями, комбинируются
стандартные и новые решения и т.д.

При этом целью обычно является не построение модели
определенного объекта, а модели целого класса функциональ-
но подобных объектов, которые в дальнейшем используются ли-
бо как стандартные решения, либо как параметрические модели.
Для решения этих задач применяются в основном методы ис-
кусственного интеллекта и экспертные системы,обеспечивающие
большую поддержку процесса конструирования.
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Рис.
I

.Процесс
примененияСАПР.



14

Аналогично процессу конструирования, проектирование
технологических процессов базируется в значительной мере на
применении типовых решений и обобщенных моделей элементов
ТП (параметрических или постоянных).

Процесс проектирования технологии обработки и сбор-
ки исходит из модели объекта. В результате итеративной об-
работки этой модели получается иерархически упорядоченная
система моделей технологического процесса или просто "мо-
дель ТП". Процессы построения моделей обеих типов представ-
лены на рис. I, где линией 3 показана связь мезщу моделями
объекта и моделями ТП. Линия 2 показывает обратную связь
от технологического проектирования на конструирование (на-
пример, обработка на технологичность). С обеих стадий воз-
можны требования к изменению постановки задачи (линия I).

Характерным для процесса применения САПР является его
большая длительность и необходимость многократного повторе-
ния. Над проектом работают параллельно различные проекти-
ровщики, отсюда и проблемы защиты данных, а также необхо-
димость наличия средств интеграции частных решений. Боль-
шая длительность ввода в действие САПР вызывает необходи-
мость наличия на предприятии параллельно рабочим местам
как автоматизированного, так и традиционного проектирования.
Это определяет необходимость совместимости автоматизирован-
ного проектирования с традиционным, а также постоянного на-
копления опыта проектирования в базу знаний САПР.

Базовые системы ПО САПР

Базовая система ПО САПР (БС) - это взаимосвязанная си-
стема компонентов ПО САПР, которые включают средства созда-
ния, модификации и использования САПР (инструментальные
средства САПР), а также и множества реализации различных
специализированных САПР (САПР-машины).

Рассмотрим основные требования к БС.
БС должны обеспечивать эффективность и удобство поль-

зования САПР.БС должны быть независимы от решения кон-
кретных задач САПР. Основными общими требованиями к БС яв-
ляются:
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1. Комплексное проектирование

Учитывая итеративность процесса проектирования, необ-
ходимо при комплексном проектировании обеспечить взаимо-
связь между различными этапами проектирования и интеграцию
частных решений. Необходима подцержка обобщенного интерфей-
са "проектировщик-САПР" для всего процесса проектирования
(см. требование 5). С помощью БС можно разработать специа-
лизированные САПР-машины, которые применимы также вне БС.
С ними можно обеспечить более высокую эффективность реше-
ния задач, по сравнению с применением "общих" инструмен-
тальных средств САПР БС.

2. Оптимизация интерфейса между проектировщиком
и САПР

Реализация интерфейса определяет в значительной мере
удобство пользования САПР.

Основные требования к интерфейсу следующие:
- информация должна быть представлена в компактной и

хорошо читаемой форме;
- средства, реализующие интерфейс, должны исправить

ошибки, распознаваемые из контекста сообщения;
- необходимо допустить сокращенную запись сообщений

для опытного пользователя;
- необходимо допустить возвраты для исправления оши-

бок, нераспознаваемых системой, обеспечивая двухступенча-
тую обработку, включающую повторное решение и при удовлет-
ворении запись результатов;

- общение с системой может быть непосредственным, при
котором сначала вводится текст диалога, а потом осуществля-
ется его обработка. Последнее требует наличия хороших ре-
дакторов текста.

3. Прерывание (продолжение) процесса проектирования
в любой момент времени

Данное требование определяет необходимость хранения ис-
тории работы над проектом и возможности восстановления со-
стояния системы для каждого пользователя после любого преры-
вания.
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Последнее требует независимой работы пользователей с
данными и наличия локальных (рабочих) БД для каждого поль-
зователя, включая и данные, реферируемые конкретным поль-
зователем.

4. Возможность возврата к предыдущим решениям

Это требование необходимо для организации эффективной
работы с альтернативными вариантами проекта. Для реализа-
ции возврата необходимо хранение протокола работы и всех
ссылок. Необходимо допускать сохранение начального состоя-
ния всех важных для конкретного пользователя данных систем.
Рекомендуется и сохранение состояния системы после не-
скольких значительных этапов применения БС.

5. Использование системы различными пользователями
для различных целей

Применительно к БС существуют 3 группы их использова-
ния:
Е: непосредственное проектирование объектов или класса

объектов;
V: подготовка и обслуживание информационного обеспечения;
S: подготовка, расширение и изменение БС, включая разви-

тие специализированных САПР-машин.
По отношению к БС можно выделить четыре группы поль-

зователей:
NS: системные программисты (согласно цели S ), реализую-

щие БС;
NV: пользователи, которые знают БС и способны обеспечить

эффективную работу БС;
NN: "нормальные пользователи", знающие БС в принципе,ре-

шающие практические задачи и использующие справочную
информацию;

NA: начинающие пользователи, знающие некоторые компонен-
ты БС, нуждающиеся в справочной информации и решающие
простые задачи.
К сожалению, на группу пользователей NA обращено ма-

ло внимания. Учитывая это обстоятельство необходимо опре-
делить еще одну цель реализации БС:
L: изучение системы или ее компонентов.
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Связи между целями и <
группами пользователей по- j
казаны на рис. 2.

Базовые системы должны
обеспечить рациональное рас-
пределение ресурсов между
пользователями.

6. Возможность постоянного дополнения модификации ЕС

БС должны быть ориентированы на продолжительное ис-
пользование для различных классов объектов и задач проекти-
рования. Необходимо предусмотреть постоянное развитие си-
стемы, включающей средства дополнения и модификации БС.

7. Поддержка существующего ПО, которое не
включено в БС

БС должны обеспечить возможность использования информа-
ции готовых пакетов прикладных программ (ППП) для расшире-
ния БС. При этом особую сложность представляют подключения
к БС больших систем программ, таких как системы геометри-
ческого моделирования и машинной графики, СУБД и др.

8. Обеспечение адекватной проблемы и быстрой
реакции системы.

Пользователь, как правило, ожидает быстрой реакции си-'
стемы и соответствия времени решения сложности и повторяемо-
сти задач. Важно, что для аналогичных задач время решения
было одинаковым. Последнее требует соответствующего управ-
ления и распределения работ.

Рассматриваемые особенности процесса проектирования и
БС САПР должны являться основой реализации соответствующих
технологий применения САПР и подцерживающих программных
средств.
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M. Würkert

Anforderидкеп an Basiasysteme der
rechnerKestützten FertiKunKSvorbereituPK

Zusammenfassung

Im Artikel werden Probleme des Aufbaues von Software
für integrierte Systeme der rechnergestützten Konstruktion
und Fertigungsvorbereitung (CAD-Systeme) betrachtet.

Aus einer Untersuchung von charakteristischen Eigen-
heiten des Prozesses der Projektierung mit Hilfe von CAD-
Systemen werden allgemeine Anforderungen an Basissysteme
zur Entwicklung und Nutzung von CAD-Systemen abgeleitet. We-
sentlich sind dabei die Unterbrechbarkeit des Prozesses und
die Möglichkeit der Fortsetzung auch an einem zeitlich zu-
rückliegenden Punkt der Bearbeitung einer Projektierungsauf-
gabe, die Anpassung der Systeme an unterschiedliche Nutzungs-
ziele und Nutzergruppen unterschiedlicher Qualifikation, die
Unterstützung von Erweiterungen und Veränderung des Systems
durch systemeigene Mittel sowie die Möglichkeit der Einbe-
ziehung vorhandener systemfremder Software und der kombi-
nierten Anwendung der konventionellen und automatischen Pro-
jektierung.
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TALUNNA POLÜTEHNILISE INSTITUUDI TOIMETISED

ТРУДЫ ТАЛЛИНСКОГО ПОЛИТЕХНИЧЕСКОГО ИНСТИТУТА
УДК 658.512;612.714

Ю.В. Папстел

ИНТЕРАКТИВНАЯ СИСТЕМА КОДИРОВАНИЯ И КЛАССИФИКАЦИИ
ДЕТАЛЕЙ

Качество решений в автоматизированной системе любого
уровня полностью зависит от достоверности исходной информа-
ции. Традиционная схема: сбор - ручное кодирование - ввод
данных деталей сопровождается значительным количеством
ошибок, что приводит к дополнительным затратам средств и
времени. Это подтверждается опытом, накопленным на кафедре
технологии машиностроения Таллинского политехнического ин-
ститута С2].

Поэтому напрашивается решение, при котором выявление
принадлежности детали к конкретной классификационной груп-
пе, а также кодирование данных деталей возлагается на
вычислительную машину.

Такая система реализована на базе ЭВМ СМ4. Блок-схе-
ма работы системы представлена на рис. I. Система реализо-
вана по двум принципам: вопрос - ответ и меню. Основной
проблемой оказался выбор системы классификации. Если взять
за основу существующие системы Гl], то диалог для выявле-
ния принадлежности детали к конкретной группе деталей за-
нял бы слишком много времени и система оказалась бы нежиз-
неспособной. Поэтому было принято решение ориентироваться
на укрупненные группы деталей. Каждая такая группа соответ-
ствует конкретной группе классов 40 и 50 общесоюзного
классификатора ОКП. Но общее количество групп меньше, со-
ставляя для тел вращения - 24 и для нетел вращения - 29.
При этом диалог построен таким образом, что запросы начи-
наются с наиболее часто встречающихся типов деталей.

Система работает в два этапа. На первом этапе фикси-
руются конструктивно-технологические данные детали, на
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Рис. 1. 1 ввод нр. детали; 2 - запись твердости детали; 3 - тела враще-
ния; 4 - размеры; 5 - не тела вращения; 8 - размеры; 7 - макс, чис-
тота пов.-ти детали; 8 - макс. точи, размеров; 9 - группа материала;
10 - вид термообработки; И - вид покрытия; 12 - вес детали; 13 - КО;
14 - расположение КО; 15 - чист, пов.-ти КО; 16 - точность разме-
ров КО; 17 - размеры КО; 18 - кол. КО с одинаковыми размерами;
18 - тело вращения или не тело вращения; 20 - кодирование КО не
требуется; 21 - работа не продолжается.



21



22

втором этапе - данные о конструктивных особенностях детали
(КО) СЗ]. Ввиду того, что у каждой детали ограниченное чис-
ло КО, на этом этапе целесообразно пользоваться классифи-
катором для кодирования КО. Компактность классификатора не
причиняет неудобств при работе. В дальнейшем, если стано-
вятся доступными дигитайзеры, кодирование КО очень удоб-
но реализовать с их помощью.

В результате работы системы создаются два файла: файл
конструктивно-технологических свойств деталей и файл дан-
ных КО деталей. В дальнейшем можно работать этими файлами
самостоятельно, а также можно их включить в состав базы
данных предприятия.

Среднее время кодирования одной детали составляет
2,5 мин. Результат кодирования выводится на экран дисплея
и при обнаружении ошибок можно тут же исправить.

Содержание записей вышеназванных файлов приводится на
рис. 2 и 3 соответственно.
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J. Papstel

An Interactive System for Coding; and
Classifying Machine Parts

Abstract

In order to minimize the errors of coding and classi-
fying machine parts an interactive system was elaborated.
The architecture of the system and the structure of data-
base are described. By means of the described system it is
possible to classify machine parts and collect information
about the constructive elements (holes, threads, slots
etc.) as well. The minicomputer SM4 was used for this system.
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ИНФОГМАЩОННО-ПОЙСКОВАЯ СИСТЕМА КОНЕЧНОГО
ПОЛЬЗОВАТЕЛЯ

Естественно, что информацию необходимо собрать на мес-
те ее возникновения. Наибольший эффект дают так называемые
дистрибутивные базы данных, в которых информация находится
по проблемам (рис. I).

Рабоче-справочная информация собирается конечным поль-
зователем, например, ОРТ и хранится там же. Необходимые
справочные запросы можно сделать тут же, использовав не-
сложную, хотя и не очень быструю систему поиска. Раз в сут-
ки целесообразно "перекачать" новую информацию в информа-
ционную базу предприятия. На этом уровне пользуются инте-
грированной информацией, необходимой для оптимального функ-
ционирования предприятия, применяя при этом мощные СУБД,
обеспечивающие быстрый ответ на самые разные запросы.

С целью изучения возможности развития подобной систе-
мы, на кафедре технологии машиностроения Таллинского поли-
технического института разработана опытная система конечно-
го пользователя на базе ЭВМ GM4. Архитектура системы пред-
ставлена на рис. 2. Структура системы выбрана исходя из
потребностей ОГТ. Центральной частью системы является ин-
формационная база. Для ввода информации служит поддержи-
вающая система с ППП "Деталь", "Технология I", "Технология
2" и "Технология 3". Необходимую информацию получают при
помощи справочной системы, используя ППП "Поиск I", "Поиск
2" и "Поиск 3".

При разработке системы были использованы понятия, вы-
двинутые в Ш.

Содержание конструктивной информации в базе данных
представлено в С2И. Структуру технологической информации
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Рис. 1.
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Рис. 2.

поясняет рис. 3. Для каждого подкласса конструктивных осо-
бенностей (КО) существует матрица базовых способов обработ-
ки, где ряды соответствуют кодам КО, а колонки группе де-
талей. Таким образом, исходя из классификатора КО, сущест-
вует 8 матриц для тел вращения (!51...)56) и 8 матриц для
не тел вращения ()PRI-..tPRB).

На основе исходных данных ведется поиск индексов ряда
и колонки матрицы базовых способов в массивах KOI - КOB и
6RV или 6RP соответственно. Найденный четырехпозицион-
ный код способа обработки дешифрируется следующим обра-
зом: I позиция - вид КО, 2 позиция - код дополнительного
способа обработки, 3 и 4 позиции - порядковый номер спосо-
ба обработки. Содержание способа обработки находится в
массиве 51, где в первой колонке указывается первичный
способ обработки относительно последующих, во второй ко-
лонке - код способа аналога и в третьей - коды переходов,
содержащихся в массиве Рl. Содержание способов обработ-
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Рис. 3.



28

Рис. 4.
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ки, соответствующих исходным данным поиска, выводится на
экран дисплея, по которому технолог выбирает наиболее под-
ходящий способ.

Дальше происходит поиск дополнительного способа обра-
ботки с учетом требуемой чистоты и твердости поверхности.
Поиск ведется по матрице 3S , индексы ряда и колонки ко-
торой определяются из массивов RZ и HRC соответственно.
Найденный обезличенный код добавляется к коду первичного
способа и содержание полученного способа находят из мас-
сива S l.

Система построена таким образом, что изменение содер-
жания базы данных не сопровождается изменениями программно-
го обеспечения. Собранную таким образом информацию можно
найти программами поиска (рис. 4).

При поиске способа обработки КО прежде всего задаются
исходными данными деталей. В исходные данные детали вхо-
дят: № и группа детали, размеры детали, материал, масса,
коды КО, точность, чистота поверхности, твердость и раз-
меры КО.

На первом этапе ведется поиск КО по заданным критери-
ям на основе имеющихся данных конструктивно-технологиче-
ских массивов А и OS деталей иКО с помощью программы
"Поиск I". Если поиск положительный, то на экране дисплея
высвечиваются номера деталей, имеющих аналогичные КО. На
эти детали-аналоги ведется поиск технологических операций
в данных технологического массива программой "Поиск 4".
Результаты можно получить на дисплее или путем распечатки.

На втором этапе, если поиск деталей-аналогов не при-
нес положительных результатов, определяется класс деталей
(тело вращения, не тело вращения). Способ обработки по-
верхности с заданной КО выбирается программой PSKV для
тел вращения и Р5 К Р для не тел вращения.

Третий этап поиска технологической информации опреде-
ляется наличием способа обработки заданной КО. В положитель-
ном случае приводятся уточнения способа обработки с уче-
том ограничивающих условий (программа "Поиск 3") дополня-
ется база данных конкретной КО с использованием ТЕН N2.
Если поиск не увенчался успехом, то необходимо заново раз-
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работать технологию обработки КО и ввести ее в базу дан-
ных с использованием ТЕНИ 2 и TE.HN3.

Кроме поиска информации о КО возможен и поиск дета-
лей-аналогов, а соответственно и технологии и документации
на применяемые средства технологического оснащения.

Данная система допускает 14 различных запросов. Воз-
можные запросы выводят на экран в виде меню, и технолог
может среди них выбирать подходящий. Некоторые примеры ре-
зультатов запросов приведены на рис. 5.

Опробирование показало, что подобную систему целесооб-
разно использовать для формирования конструкторско-техноло-
гической информации, а также для получения справочной ин-
формации для проектирования технологии обработки в случае
разработки технологии вручную.
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J. Papstel

The Entry/Q.uery System of the End User

Abstract

In this paper an experimental entry/query system is
described. It's an interactive system and provides the end
user with information about the parts and their construc-
tive elements. The parts layout is accessible as well.

This system is effective for production analysis and
manual process planning.
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ВЫБОР ОПТИМАЛЬНОГО ПРИСПОСОБЛЕНИЯ

На этапе выбора технически приемлемых приспособлений
вьщеляется множество допустимых вариантов и требуется
дать оценку качества и упорядочить технически допустимые
приспособления на основе технико-экономических критериев.
Выбор оптимального приспособления является многокритериаль-
ной задачей. Эффективность применения одного приспособле-
ния из многих технически допустимых оценивается следующи-
ми общими критериями:

- максимальная производительность обработки;
- минимальная себестоимость обработки;
- минимальный срок технологической подготовки произ-

водства;
- требуемая точность обработки.
Эти общие критерии учитываются при помощи приоритетов

/Jj , j=l, 2 ... С . Для выбранных критериев значения
приоритетов высчитываются при помощи приближенных зависимо-
стей, исходя' из набора данных приспособления, заготовки,
организационно-плановых показателей и оборудования, доступ-
ных при проектировании приспособления на операцию СТ, 21.
Например, для определения приоритета по производительности
обработки пользуются выражением LI1:

и, -

"L
где - вспомогательное время на базирование и снятие

заготовки;
- вспомогательное время на закрепление и открепле-

ние заготовки;
- вспомогательное время на управление приспособле-

нием;
п - число одновременно устанавливаемых заготовок;



t о - основное время, определяемое по приближенным за-
висимостям;

- коэффициент увеличения основного времени (опреде-
ляемый относительно ранее выбранного эталонного
приспособления).

На основании разработанных функций приоритетов 41]

получают множество оценок эффективности обра-
ботки данной заготовки в ь-м (4= 1,1...

В качестве примера на рис. I приведены приспособления,
технически пригодные для выполнения операции фрезерования
торца заготовок типа вала 43, 4, 51. В таблице I приведены
значения приоритетов по трем критериям (определенных по ме-
тодике, приведенной в 411), на основе которых производится
выбор оптимального приспособления.

В таблице: - обозначение приоритетов производительно-
сти;
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Т а б л и
Значения приоритетов по трем критериям

ц а 1

Обозначение
приоритетов

Приспособления

П?2 ПР3 П?4
0,408 0,411 0,363 0,447
4966 4598,8 4512,2 5127,6
0,667 0,7 0,675 0,5



ии2 " обозначение приоритета себестоимости;
- обозначение приоритета, учитывающего затраты на

технологическую подготовку производства.
Следующей задачей является упорядочение полученных

оценок. Предполагается, что полученные оценки впол-
не достоверно характеризуют качество приспособления по од-
ному из приведенных критериев. Тогда приспособление ПРд,
имеющее оценку приоритета ju(HPg) , предпочтительнее при-
способления П?2 с оценкой ju(KPg) по приоритету если:

uj (ПРт)> j = 1,2..*К.
Полученные оценки позволяют построить на исходном
множестве приспособлений граф превосходства
по каждому приоритету.

Предположим, что

где символ O(ПР,,ПР2) используется для обозначения ори-
ентированной дуги, идущей из приспособления с оценкой при-
оритета к приспособлению с оценкой а

Uj - множество дуг графа 5j ; при этом ориентированная ду-
га направлена от приспособления, имеющего более низкую
оценку приоритета, к приспособлению с более высокой оценкой
Равенство оценок приоритетов для двух приспособлений влечет
за собой наличие двух
противоположно направ-
ленных дуг
и е(П^,ПР^).

В качестве приме-
ра на рис. 2 приведены
графы упорядочения ис-
ходного множества при-
способлений, приведен-
ных на рис. I, по приори-
тетам производительности,
себестоимости и времени* технологической подготовки произ-
водства.

Для преодоления трудности несоизмеримости критериев
и получения сравнительных результатов о предпочтении того
или другого приспособления определяются для каждого
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приспособления оценки целесообразности, выражающиеся от-
носительными величинами в виде

в противном случае, если g то
!,,,!, 2* индексы сравнительной пары приспособлений;

и? = 1,2 п .

В таблице 2 приведены оценки целесообразности исполь-
зования приспособлений, приведенных на рис. I. Оценки це-
лесообразности в таблице указывают, по скольким приоритетам
и в какой степени данное приспособление лучше другого. На-
пример, приспособление HPg обеспечивает приблизительно в
1,136 раза меньшую себестоимость обработки, чем ПР^.

На основе данных, приведенных в таблице 2, получены
последовательности целесообразности приспособлений по одно-
му критерию (табл. 3). Для расчета используется зависимость:

Ц= 1

Табл
Оценки целесообразности использования
приспособлений Sj

и ц а 2

Приспо-
собления

Приори-
теты

Приспособления

n?i П?2 ПР3 №4
ЛИ X 1,0074 0 1,096

п?1 Р2 X 0 0 1,033
Рз X 1,049 1,011 0

Pi 0 X 0 1,096
П?2 Р2 1,079 X 0 1,032

Рз 0 X 0 0

Pi 1,12 1,13 X 1,23
П?з Р 2 1,1 1,019 X 1,136

Рз 0 1,037 X 0

Pi 0 0 0 X
ПР4 Р2 0 0 0 X

Рз 1,334 1,4 1,35 X
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Как видно из таблицы, по разным критериям наиболее
эффективными являются разные приспособления. Целесообразно
ввести понятие комплексного приоритета, учитывающее влияние
всех критериев. В реальных условиях производства необходимо
также учитывать относительную важность различных приорите-
тов. Существует много методик для определения коэффициентов
значимости приоритетов в задачах принятия решения С6, 7J.
Меру относительной значимости приоритетов должен задавать
пользователь, хорошо знающий условия конкретного производ-
ства.

Эту задачу можно решить заданием коэффициентов Кj , j =

= I, 2,... С , которые могут быть любыми действительными
положительными числами. При одинаковых значимостях всех
приоритетов К; = 1 и X К; = С.

j='
Остальные ситуации можно описать при помощи системы уравне-
ний, по которым вычисляются коэффициенты важности. Напри-
мер, при оценке себестоимости в два раза выше, чем осталь-
ных критериев, получается система уравнений:

t Кl+Кз =

решение которой дает К,= 0,75 и 1,5.

Т а б л и ь а 3

Последовательность приспособлений по одному
критерию

Производительностьобработки Себестоимость
обработки

Затраты на техно-
логическую подго-
товку производства

приспо-
собление

суммарная
оценка

приспо-
собление

суммарная
оценка

приспо-
собление

суммар-
ная
оценка

ПР3 3,48 ПР3 3,255 ПР. 4,084
П?1 2,103 nPg 2,111 П?1 2,06
П?2 1,096 n?i 1,033 п?з 1,037
ПР^ 0,0 ПР^ 0,0 П?2 0,0



37

Для получения оценки предпочтения над по
всем критериям, учитывая относительную важность приоритетов
и количество критериев, по которому лучше Произво-
дится индекс согласия С(ПРт, ПРр), который определяется:

С(ПР^,ПР2)
где Cj - показатель наличия превосходства по оценкам це-

лесообразности nPj- над ПРр по j -му приоритету;
С] = I; 0;

Kj - мера относительной важности j -го приоритета;
С - сумма всех С].

Для нашего примера "матрица согласий" в
порядке (mxm) по таблице 2 имеет вид:

В какой степени одно приспособление лучше другого,
учитывается при помощи суммы значений всех критериев, от-
носящихся к рассматриваемой паре приспособлений:

V'np^np^)
Чтобы ввести значения оценки целесообразности исполь-

зования в общую оценку, достаточно перемножить матрицу
согласий С с матрицей значений результате
получается матрица с комплексными показателями оценок це-
лесообразности использования приспособлений. Для рассмат-
риваемого примера эта матрица имеет вид:

Окончательные комплексные оценки последовательности
приспособлений получают при помощи суммарной оценки из
матрицы Q. по аналогии с определением оценки по одному
критерию.

Комплексные оценки для рассматриваемого примера при-
ведены в таблице 4.
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Данная методика позволяет сравнивать приспособления по
каждому критерию отдельно или совместно по многим критериям
при помощи комплексной оценки. При получении неоднозначного
результата окончательное решение принимает пользователь.
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Таблица 4
Последовательность приспособлений по комплексной
оценке

Приспособления Значение комплексной оценки

ПР3 6,624
п?1 2,876
ПРр 2,135
ПР4 1,02
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A. Tamm

Choice of the Most Rational Versions of Fixtures

Abstract

The article deals with the problem of choosing the
most rational versions of fixtures. Criteria for the choice
are given. The most rational variant of fixture is found
out by one single criterion or by using many criteria to-
gether.
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АВТОМАТИЗИРОВАННЫЙ АНАЛИЗ ГИБКИХ ПРОИЗВОДСТВЕННЫХ
КОМПЛЕКСОВ

Требование обеспечения высокого уровня технической и
экономической эффективности гибких производственных комп-
лексов (ГПК) предполагает проведение уже на первых стади-
ях их проектирования (техническое задание, техническое
предложение, эскизный проект) всестороннего анализа всех
альтернативных вариантов. Многовариантность возникает из-
за необходимости комплексного решения задач оптимального
построения ГПК, разработки технологии и планирования.

Перед разработкой методики автоматизированного анали-
за ГПК были проведены теоретические исследования СИ с
целью:

- выявить влияние элементов ГПК (станки, элементы
транспсртной системы и т.д.) иих параметров (время смены
деталей, скорость транспортирования и т.д.) на оптимальную
работу комплекса (внутриструктурный анализ),

- выявить связи между элементами системы и технологи-
ческими критериями (межструктурный анализ).

Анализ ГПК на первых стадиях их проектирования состо-
ит в определении оптимальной совокупности элементов ГПК,
соединенных временными и пространственными связями и опти-
мального набора технологических маршрутов. Исходя из за-
данной номенклатуры деталей решаются следующие задачи
(рис. I):

- выбор альтернативных структурных вариантов построе-
ния ГПК,

- проектирование и оценка альтернативных технологиче-
ских процессов,
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- расчет оптимального числа элементов ГПК (число стан-
ков, элементов транспортной системы, буферных складов и т.дД

- моделирование процесса обработки деталей на уровне
альтернативных структурных вариантов построения ГПК,

- выбор оптимального структурного варианта построения
ГПК.

Выбор альтернативных структурных вариантов построения
ГПК производится согласно схеме, приведенной на рис. 2. До-
полнительно учитываются ограничения, зависящие от конкрет-
ных условий производства:

- размеры и вид конфигурации производственной площади,
выделенные для создания ГПК,

- наличие и типы существующих ГПК,
- условия стыковки с другими производственными систе-

мами и подразделениями,
- условия снабжения ПЖ электроэнергией и охлаждающей

жидкостью, уборки и отвода стружки и др.
Методика проектирования альтернативных технологических

процессов для ГПК приведена в С2l. Для оценки альтернатив-
ных маршрутов обработки выполняется процесс упорядочения их.
При этом применяется условие, что j-й технологический марш-
рут L -й детали предшествует j+l-му технологическому маршру-
ту*

. а--
где - производительность при обработке ).-йдетали по

J-му технологическому маршруту.
Из полученной совокупности альтернативных технологиче-

ских маршрутов исключаются те маршруты, которые не удовлет-
воряют условию г г

где - себестоимость обработки L-й детали по j-му марш-
руту.

В результате возникает новый ряд технологических
маршрутов, в котором первый маршрут обеспечивает максималь-
ную производительность, а последний - минимальную себестои-
мость обработки данной детали. Затем задают каждому альтер-
нативному технологическому маршруту оценку, которая выража-
ется отношением
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Рис. 2. Схема выбора альтернативных структурных
вариантов построения ГПК.
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Q-Lj"Q.Lk
t] *** ?

где к - число альтернативньтх технологических маршрутов.
Ядром ГПК механообработки деталей являются станки с

ЧПУ. При расчете оптимального числа станков с ЧПУ решается
следующая задача: определить минимальное число станков,ко-
торое необходимо для выполнения всех заказов годовой про-
граммы при заданных сроках изготовления деталей.

В зависимости от технологических возможностей станков
образуются технологические возможности ГПК. Предельные ва-
рианты изображены на рис. 3. В случае, когда станки имеют
одинаковые технологические возможности, решение задачи оп-
ределения числа станков производится на двух этапах. На
первом этапе выясняется на основе обобщенного маршрута об-
работки деталей минимальное число требуемых станков. На
втором этапе минимизируются затраты времени обработки за-
данной номенклатуры деталей путем перераспределения пере-
ходов между станками.

Если станки имеют разные технологические возможности,
то операции группируются в зависимости от группы и типов
станков. Необходимое число станков L-й группы определяется
по формуле у.L .

П ст = Е—"

'FL-r?i,
где необходимое суммарное время для выполнения опе-

рации на ь-й группе станков,
- допустимый фонд времени на выполнение этих опе-

раций,
ryt, -предполагаемый коэффициент использования станков
Расчет оптимального числа остальных элементов ГПК про-

изводится на основе аналитических формул, зависящих от
конкретной структуры и размеров ГПК, размера партии дета-
лей, а также от других условий производства.

Моделирование обработки заданной номенклатуры дета-
лей на уровне альтернативных структурных вариантов построе
ния ГПК включает в себя решение задач выбора оптимальных
технологических маршрутов и оптимизации последовательности
запуска деталей. Выбранные технологические маршруты обра-
ботки должны обеспечить обработку заданной номенклатуры
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деталей в срок с минимальными затратами. Общая сумма моде-
лирования приведена на рис. 4, а соответствующая методика
вС2I.

При выборе оптимального структурного варианта построе-
ния ГПК анализируется эффективность обработки заданной но-
менклатуры деталей на различных вариантах структурного ГПК.
В число технологических критериев, определяющих структуру
ГПК, включены следующие:

- суммарное время изготовления деталей на ГПК,
- суммарное время ожидания деталей на комплексе,
- затраты реализации ГПК,
- коэффициент использования станков,
- коэффициент использования транспортной системы.

Для комплексной оценки технологических критериев ис-
пользуется метод сопоставления СЗЗ.

Исходя из вышеприведенной методики разработана авто-
матизированная система анализа ГПК (АСА-ГПК), которая реа-
лизована на УВК СМ.

Соответствующие пакеты программ написаны на языке ФОР-
ТРАН. Для функционирования данной системы требуются мас-
сивы данных, задерживающие информацию о деталях и элемен-
тах ГПК.

С целью получения оптимальных результатов при решении
приведенных задач применены различные методы оптимизации.
Например, при анализе оптимального применения транспортной
системы применяются методы поточного программирования Г4l.

Применение АСА-ГПК позволяет полностью анализировать
все выбранные альтернативные структурные варианты построе
ния ГПК, выяснить оптимальный выбор технологических марш-
рутов обработки заданной номенклатуры деталей, а также оп-
тимальное расписание обработки этих деталей.
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Automatisierte Analyse flexibler
Fertigungskomplexe

Zusammenfassung

Dieser Artikel behandelt Fragen der Analyse flexibler
Fertigungskomplexe. Es werden die wesentlichsten Etappen
der Auswahl optimaler Komponenten und Strukturen eines Kom-
plexes dargestellt.

Das bearbeitete automatisierte System der Analyse des
flexiblen Fertigungskomplexes gestattet alternativ struktu-
rierte Varianten des zu projektierenden Komplexes zu ana-

lysieren, die optimale Zusammenstellung der technologi-
schen Arbeitspläne, sowie die optimale Reihenfolge der Werk-
stückbearbeitung zu bestimmen.
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АНАЛИЗ ОПЖЛАЛЬНОСТИ ПРИМЕНЕНИЯ АВТОМАТИЗИРОВАННЫХ
ТРАНСПОРТНЫХ СИСТЕМ

Ритмичность работы гибкой производственной системы
(ГПС), ее технологическая гибкость, а также возможности
хранения и вовременной доставки материалов (заготовки, по-
луфабрикаты, детали) в большей степени зависят от исполь-
зуемой транспортно-складской системы (ТСС). В процессе оп-
ределения наиболее целесообразной транспортной системы для
конкретного варианта построения ГПС (полная обработка де-
тали на одном станке или последовательная обработка на не-
скольких станках), необходимо исходить из следующих основ-
ных целей:

- минимизация времен ожидания деталей в ГПС;
- минимизация цикловых времен изготовления деталей;
- минимизация стоимости реализаций транспортной систе-

мы;
- унификация уровней гибкости транспортной системы и

автоматизированной производственной системы.
Транспортная система должна обеспечить передвижение

материалов в предусмотренных объемах своевременно в точки
прицела. Объем транспортирования зависит от установленных
задач на общую производительность автоматизированной си-
стемы, от разработанных маршрутов обработки и принципов по-
строения производственной системы.

Распределение решаемых задач при проектировании, ана-
лизе, или моделировании автоматизированных транспортно-
складских систем приведено на рис. I. Составление акцента
на одну или другую задачу зависит, в первую очередь, от
поставленной производственной цели. Возможно вьщелить две
основные цели:
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Рис.
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1) проектирование новой автоматизированной производ-
ственной системы для заданного множества обрабатываемых
деталей;

2) приспосабливание транспортной системы к существую-
щей ШС.

При проектировании транспортной системы для ГПС преж-
де всего необходимо решить вопросы выбора,определения,коли-
чества и основных параметров транспортных средств. Целе-
сообразно при этом применять таблицы принятия решений, ана-
литических функций и методов целочисленного программирова-
ния.

Для выбора транспортной системы, позволяющей минимизи-
ровать время ожидания совокупности деталей в системе или
минимизировать время цикла обработки заданного множества
деталей, хорошо подходят методы имитационного моделирова-
ния. Обычно это задачи обусловлены необходимостью повыше-
ния эффективности работы уже существующей ГПС, а также для
утверждения результатов, полученных на стадии проектирова-
ния.

В данной работе рассматривается задача анализа приме-
няемости транспортных систем. Соответствующие подзадачи вы-
делены и представлены на рис. I. Для решения указанных под-
задач оптимизации целесообразно применять методы анализа
сетей El, 21.

Имеется два понятия для характеристики транспортных
систем:

1) принцип транспортирования - организация транспорта
потоков материалов;

2) технологическая мощность - техническая реализация
транспортной системы.
Каждое понятие включает в себя совокупность показателей.
Можно выделить четыре основных принципа организации транс-
порта материалов СЗ, 4, s]. Ими являются: линейный, раз-
ветвляющий, звездочный, сетевой. Технологическая мощ-
ность транспортной системы зависит от числа и характера
применяемых средств, а также от их технологических воз-
можностей. На рис. 2 представлено распределение транспорт-
ных систем на основе принципа транспортирования. Там же
приведены показатели для общей характеристики системы транс
портирования деталей.
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Рис. 3. Значимость транспортирования при последова-
тельной обработке детали в ГПС с линейной
структурой и жесткой ТС^
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Рис. 4. Значимость транспортирования при односту-
пенчатой обработке деталей в ГПС с линей-
ной структурой и гибкой ТС.
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Для аналитического моделирования транспортной системы
(ТС) необходимо сперва разработать математическую модель.
Математическую модель ТС при применении методов анализа се-
тей (потокового программирования) можно описать следующим
образом. Узел [ транспортной системы является элементом
множества узлов N=(1,2,..., L
,

где ОБ - оборудования различного вида: станки, моечные ма-
шины, измерительные машины;

ПУ - позиции входа деталей в систему;
ПО - позиции выхода деталей;
ЦС - центральный склад;
БУ - буферы станков (промежуточные склады).

Передвижение материалов осуществляется по транспортным
путям. В сетевых графах они обозначаются при помощи дуг.
Элементарный транспортный путь выходит из узла (элемента) L
и входит в узел (элемент) j . Число элементарных транспорт-
ных путей (К) зависит от количества оборудования, варианта
построения системы, а также от разработанного маршрута об-
работки деталей в ГПС. Влияние указанных факторов на число
и характер элементарных транспортных путей представлено на
рис. 3 и 4. На рис. 3 представлена линейная структура ГПС
с жесткой ТС, предназначенная для последовательной обработ-
ки деталей. Гибкая производственная система, представленная
на рис. 4, состоит из обрабатывающих центров и имеет гибкую
транспортную систеьщг.В отличие от предыдущей системы,здесь
для полной обработки детали требуется одна деталеустановка.

На рис. 3 и 4 представлены также временные и потоковые
модели транспортных систем. Основные параметры обоих моде-
лей приведены в табл. I.

Для предварительной характеристики объемов транспорти-
рования в зависимости от структуры ГПС применяется показа-
тель значимости транспорта (Fy). С графиков (рис.
3 и 4) видно, что значимость транспорта в значительной сте-
пени зависит от времени выполнения одной деталеустановкиКф„)

Значимость транспорта вычисляется из выражения:
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где m - число станков в системе;
к - число транспортных средств (число мест на транс-

портных средствах);
ZL - длина транспортирования, м;

V - скорость транспортирования, м/мин;
tngp - время передачи детали, мин;

- время передвижения, мин (учитывается только в тех
случаях, если не совпадает с другими действиями).

При обработке деталей 5 мин правильное построе-
ние системы транспортирования (принцип транспортирования,
технологические параметры) имеет особое значение. В зависи-
мости от принципа транспортирования, количества оборудова-
ния в системе, числа транспортных средств и др. параметров,
значимость транспорта (Fy) может измениться в значительной
степени (см. рис. 3, график А и рис. 4 график В). Для опре-
деления наиболее целесообразных показателей принципа транс-
портирования хорошо подходят методы потокового программиро-
вания. Их применение позволяет решать следующие задачи:

1) задача обеспечения максимальных потоков транспорти-
рования (max Uv) с источника р (центрального склада за-
готовок) в сток (центральный склад готовых деталей);

2) задача обеспечения минимальной суммарной стоимости
(min Ю) передачи потока деталей по транспортной системе;

3) задача обеспечения минимальной длины транспортиро-
вания (mtnZL)-

При решении вышеприведенных задач оптимизации необхо-
димо учитывать три показателя: поток деталей по дуге к
из узла (элемента) (.в узел (элемент) j,(fn), стоимости
транспорта деталей по элементарному транспортному пути
(по дуге)* к (Сц). пропускной способности элементарного
транспортного пути к(е^)- Вышеприведенные показатели

непосредственно зависят от применяемого принципа
транспортирования.

В случаях гибких транспортных систем оказывается воз-
можным изменить величину потока fц передвижения деталей по
транспортным путям, то есть = а^ц,

56
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где {к - поток в начале транспортного пути,
- поток в конце транспортного пути,

f <l, если поток уменьшается,
Оц = =l, если поток не меняется (жёсткая ТС),

L >l, если поток увеличивается.
Пропускная способность определяет верхнюю границу пе-

редвижения материалов в единице времени по элементарному
транспортному пути и - Сравнительную загруженность элементар-
ных транспортных путей показывают схемы транспортировки де-
талей на рис. 3 и 4.

Основные задачи потокового программирования для выбора
принципа транспортирования сформулируются следующим обра-
зом.

I. Задача обеспечения максимальных потпков:

где Ц- транспортные пути,выходящие из элемента ТС,
Lj - транспортные пути,входящие в определенный элемент

ТС,
Уц - максимально допустимый общий поток деталей.
2. Задача обеспечения минимальной стоимости:

где b;,- фиксированная требуемая величина потока деталей.
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3. Задача поиска кратчайшего пути формируется как за-
дача о потоке минимальной стоимости. При этом параметр дли-
ны необходимо трактовать как стоимость передвижения потока
по элементарному транспортному пути. Решение этой задачи
приведено в литературе Сl].

Для решения поставленных задач определения оптимально-
го варианта транспортирования имеется соответствующее про-
граммное обеспечение, описанное на языках программирования
FORTRAN и PASCAL .
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Y. Riives, Y. Anvelt

An Analysis of Optimal Utilization of the
Automated Material Handling; Systems

Abstract

The article deals with the problems of planning, analy-
sis and modelling of the material handling systems. The
decision stages for planning and the role of simulation in
design are considered. The main accent has been laid on the
analysis of the relative importance of the transportation
of workpieces in the case of various structures of flexible
manufacturing systems (HAS).

Time and workpiece flow models of the material handl-
ing system are described. On the basis of these models the
tasks of optimizing the material handling systems are pre-
sented. The methods of network flow programming are used
for solving these problems.
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ЭКСПЕРТНАЯ СИСТЕМА ВЫБОРА МЕТОДОВ
ОТДЕЛОЧНОЙ ОБРАБОТКИ

Современное производство нуждается в работоспособных
системах автоматизированного принятия технологических ре-
шений. Такая система значительное повышает и качество ра-
боты технолога, обеспечивает оптимальность принимаемых
технологических решений за счет возможности одновременно
учитывать большое количество различных технологических фак-
торов, анализировать и сравнивать по каким-то критериям
альтернативные варианты, использовать математические мето-
ды ускорения поиска решений. Систему целесообразно исполь-
зовать и в работе конструктора. С ней можно уже на уров-
не конструирования новых изделий оперативно оценивать со-
зданные конструктивные решения с точки зрения их рациональ-
ного изготовления.

Система автоматизированного принятия технологических
решений должна иметь ряд свойств, чтобы ее внедрение было
практически полезным и работа с ней оказалась удобной, не
требующей дополнительных затрат времени на обучение. В дан-
ной работе выделено шесть таких свойств.

1. Качество принимаемых решений. Это должно быть не
ниже уровня высококвалифицированного тзхнолога.

2. Эргономичность системы. Система должна быть удоб-
ной для пользователя. Она должна быть в состоянии управ-
лять ходом работы, дать информацию о предметной области,
объяснить и оправдать свои действия при принятии решений,
учитывая при этом различный уровень знаний пользователей.

3. Экономичность работы системы. Объем используемой
базы знаний и диалог для введения требуемых исходных дан-
ных (количество и сущность представленных вопросов и объ-
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яснений) должно быть гибко связано с решаемой задачей. Ме-
ханизм выбора и принятия решений должен использоваться ме-
тодами ускорения поиска решений.

4. Механизм выбора и принятия решений в системе дол-
жен занимать минимальный объем машинной памяти, чтобы боль-
шая часть осталась для введения различных данных и знаний
о предметной области решаемой задачи.

5. Система должна обеспечивать возможность через раз-
личные запросы максимально использовать введенные знания.
При этом количество различных запросов станет критерием
оценки "мудрости" системы.

6. Система должна быть легко дополнена и иметь способ-
ность к развитию.

Работа, проведенная раньше Сl3,и обзор литературы L2,
3,4,s]показывают, что целесообразно реализовать одновремен-

но все вышеизложенные свойства в одной системе, а именно в
виде экспертной системы , используя при этом принципы тео-
рии искусственного интеллекта.

Экспертная система - это рабочая программа ЭВМ, осно-
ванная на новом подходе в технике программирования, ис-
пользующая совокупность декларативных знаний, логического
механизма принятия решений (процедурные знания) и имеет
способность в данной предметной области эффективно заме-
нить экспорта-человека.

В данной работе предметной областью экспертной систе-
мы является выбор методов отделочной обработки элементарно
обрабатываемых поверхностей (в дальнейшем - выбор методов
обработки). Под элементарно обрабатываемой поверхностью мы
понимаем геометрическую поверхность или комбинацию геомет-
рических поверхностей, которые можно обработать с однотип-
ным инструментом во время одной операции.

Общий алгоритм автоматизированного выбора методов об-
работки базируется на теории выбора и принятия решений С63
и сводится к решению следующих задач:

1. Описание исходной детали по элементарно обрабаты-
ваемым поверхностям.

2. Составление исходного множества методов обработки.
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3. Выбор возможных и допустимых альтернативных после-
довательностей методов обработки.

4. Оценка полученных альтернативных последовательно-
стей методов обработки.

5. Экспертный анализ эффективности внедрения новых
прогрессивных методов обработки.

Содержание этих задач описывается на примере разрабо-
танной экспертной системы.

Экспертная система выбора методов обработки состоит
из базы экспертных знаний и планировщика последовательно-
стей методов обработки.

База экспертных знаний содержит описания понятий, ис-
пользуемые при выборе методов обработки и их структурные
связи, а также модели методов обработки.

Представление в системе структурных связей между по-
нятиями дает возможность более эффективно оперировать с ни-
ми. Проводим упрощенный пример. Имеется понятие "материал"
и его отношение с другими понятиями:
содержит(материал,(Есталь,

чугун,
цветные материалы!)).

содержит(сталь,(Еконструкционная сталь,
инструментальная сталь,...])).

содержит(инструментальная сталь,(ЕУ7,...,У12,...,9ХС,...!)).
Если, например, в модели метода обработки (модель ме-

тода обработки описывается в дальнейшем) описан круг обра-
батываемых материалов с понятием "инструментальная сталь?
тогда система, используя вышеизложенные отношения, знает,
что деталь из материала Уl2 годна для обработки данным ме-
тодом.

Модели методов обработки, разработанные на базе обоб-
щенных данных изготовления деталей, представлены в работах
различных авторов (Д.В. Чарнко, В.П. Фираго, П.И. Ящери-
цын, А.А. Маталин, Э.В. Рыжов, В.И. Аверченков, Ю.Г. Шней-
дер, А.М. Дальский и т.д.) и справочной литературе. Техн-
ологические возможности методов обработки в модели представ-
лены в пределах от экономически целесообразного до техниче-
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ски допустимого. Модель метода обработки содержит следующие
данные:
обеспечивает(Метод,

обрабатываются^материалы(Е LlSTMAT] ),
обрабатываются__размеры__детали(Едлина(РlКoЕ,

PIKDL)
,

ширина (LAlDE,
LAIDL),

LABDL)
,

глубина(КoРoЕ,
KORDL)] ),

ооеспечиваются_параметры_поверхности(
обозначение_поверхности(ИХ),
типы_поверхности(П-13ТРТ]),
размеры(Едлина(РlКЕ,РlКЕ),

ширина(ЕАIЕ,ЕАIЕ),
диаметр (LABE,LABL) ,

глубина(КОКЕ,КОРЕ)]),
TO4HOCTb_pasMepa(MOTAPE,MOTAPL) ,

шероховатость( Е Rq(RAE,RAL),
Rz(RZE,R?L),
Рмах (RMAXE, RMAXL),
SM (SME,SML).
S(SE,SL),
Tp(TPE,TPL)]).

волнистость( [Wz (WZ E,WZ L),
WMax(WMAXE,WMAXL),
Sw(SWE.SWL)]),

наклеп(ЕиЬ (ИНЕ, UHL).
hh(HHE, HHL),
nrp(UPPE,UrPL)]),

остаточные_напряжения( _(3 APIIE,3APIIL),
_(3API2E,3API2L),
_(3API3E,3API3L)]))))

где,
ELISTMATI - список материалов, обрабатываемых данным методом

обработки;
PIKDE,LAIDE,LABDE,KORDE - минимально обрабатываемые габарит-

ные размеры детали;
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PIKDL,LAIDL,LABDL,KORDL- максимально обрабатываемые габа-
ритные размеры детали;

NX - обозначение обрабатываемой поверхности;
[LISTPT] - список поверхностей обрабатываемых данным мето-

дом обработки;
PIKE,LAIE,LABE, ...,ЗАРI2Е,ЗАРI3Е - экономически целесооб-

разные технологические
параметры метода обра-
ботки;

PIKL,LAIL,LABL,...,3API2L,3API3L - технически допустимые
технологические парамет-
ры метода обработки;

База экспертных знаний универсальная, ее можно исполь-
зовать для решения и других видов технологических задач,
где требуются подобные знания.

Экспертная системе использует исходными данными гео-
метрическое, точностное и качественное описания детали по
элементарно обрабатываемым поверхностям. Поверхность пред-
ставляется в двух состояниях: начальном - это состояние за-
готовки и конечном - это состояние готовой детали. Исходные
данные можно представить в диалоге или в виде модели.

Задача составления исходного множества методов обра-
ботки вызвана, потребностью ограничить круг возможных альтер-
нативных вариантов решения. Это значительно экономит время
на поиск решений. Исходное множество методов обработки со-
ставляется исходя из технологических возможностей станков,
имеющихся, например, на гибком производственном участке ме-
ханической обработки предприятия.

Выбор возможных и допустимых альтернативных последова-
тельностей методов обработки проводится с целью устранить
от дальнейшего точного (и довольно работообъемного) анали-
за все принципиально негодные методы обработки. Дальнейше-
му рассмотрению должны подвергаться только те методы обра-
ботки, которые обеспечивают заданную поверхность с требуе-
мыми геометрическими, точностными и качественными парамет-
рами. Для решения этой задачи разработана соответствующая
система планирования (планировщик).
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Работа планировщика основана на принципе генерирова-
ния технологических решений, т.е. система не имеет готовых
ответов, а используя логические процедуры выбора, отбирает
возможные и допустимые решения для поставленной задачи.При
возможности генерируются альтернативные решения. Планиров-
щик универсальный, он может решать задачи различных пред-
метных областей. Только представленные знания об этой пред-
метной области должны иметь форму "понятой" планировщиком.

Работа планировщика при выборе методов обработки начи-
нается с конечного состояния поверхности Сде-г- т*е. плани-
руются альтернативные методы отделочной обработки. Для
этого проверяется, может ли метод обработки М<з(последова-
тельно активизируются модели методов обработки) обеспечить
геометрические, точностные параметры и физико-механические
свойства поверхности готовой детали. Когда выясняется, что
рассматриваемый метод отделочной обработки Мр не в состоя-
нии формировать конечное состояние поверхности С дет' мчи*
ная с состояния заготовки система ищет дополнительно
метод более грубой обработки Для этого находится про-
межуточное состояние поверхности (достигаемое с по-
мощью метода Мд).При этом характеристики состояния бо-
лее грубые, чем у состояния Gggy. Промежуточное состояние
поверхности Сцр берется как исходное и процесс выбора по-
вторяется. Выбор последовательных методов обработки продол-
жается до тех пор, пока не будет достигнуто начальное со-
стояние поверхности o^-Кроме того, проверяется совмести-
мость последовательных методов обработки и учитывается яв-
ление технологической наследственности. Это обеспечивает-
ся использованием базы технологических правил, которые до-
полнительно ограничивают использованиё того или иного ме-
тода обработки совместно с другим методом или для обработ-
ки рассматриваемой поверхности вообще. Примером технологи-
ческого правила является:
если Метод == шлифование,
то (после него) пт Метод = токарная или
то (после него) ntT Метод = фрезерная.
Результатом работы планировщика является множество альтер-
нативных последовательностей возможных и допустимых мето-
дов обработки описанной поверхности (поверхностей) детали:
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*"' '

где * ь последовательность методов обработки;
Mo_ri- метод грубой обработки;
Mo_i- метод промежуточной обработки;
Мо - метод отделочной обработки.

Задачу оценки полученных альтернативных последователь-
ностей методов обработки планируется разработать как под-
систему ранжирования, где полученные последовательности ме-
тодов обработки сравниваются по обобщенному критерию (вы-
числяемому для каждого отдельного случая). Обобщенный кри-
терий содержит оценки по производительности, себестоимости
и ожидаемой точности использования метода обработки.

Экспертный анализ эффективности внедрения новых про-
грессивных методов обработки осуществляется путем исполь-
зования технологических моделей, разработанных по эксперт-
ным оценкам использования этих методов обработки. При же-
лании пользователя система активизирует эти модели. Резуль-
татом работы данной подсистемы являются данные о возможно-
сти использования рассматриваемых методов при обработке ис-
ходной поверхности и ожидаемого эффекта внедрения их.

Кроме вышеизложенного в системе реализована подсистема
запросов. Имеются следующие виды запросов:

- помоги!, объясняется, как отвечать на вопросы, каки-
ми понятиями можно оперировать, а также можно сделать за-
просы через всю предметную область;

- как?, объясняется, как получен ответ;
- почему?, оправдывается действие системы.
Как показывает разработанная экспертная система, выше-

изложенная методика позволяет довольно основательно автома-
тизировать человеческую деятельность при выборе методов об-
работки.
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U. Kannelmäe

Expert System for Process Selection

Abstract

The purpose of the paper is to introduce an expert
system for process selection. The expert system uses as
input a representation of each machinable surface of the
part given in drawings and consists of an expert knowledge
base and a planner.

Knowledge is represented by structures of concepts used
in process selection, models of the processes and technolo-
gical rules.

The planner will proceed to the solution by eliminating
the useless processes using the data from models of the
processes and the constraints described in the input model
of the machinable surfaces. To find out the sequences of the

processes the planner has to generate a current state of
the surface, take this state as a new input model and start
the selection process from the beginning. In order to exclude
the impossible sequences of the processes the technological
rules are used.
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ПРЕДСТАВЛЕНИЕ ЗНАНИЙ ПРИ ПОСТРОЕНИИ ПОДЦЕРЖИВАЩЕЙ
ТЕХНОЛОГИЧЕСКОЙ ЭКСПЕРТНОЙ СИСТЕМЫ

В настоящее время под экспертной системой (ЭС) пони-
мают программу для ЭВМ или специализированное устройство,
владеющее способностью накапливать и обобщать знания,имею-
щие эмпирический опыт высококвалифицированного специалиста
(эксперта) в какой-либо проблемной области и способное ра-
ботать советчиком при рядовом специалисте.

Активное внедрение таких экспертных систем в повсе-
дневную практику дать возможность решить важную социальную
задачу - значительно повысить качество принимаемых решений.
Основная идея ЭС для любой предметной области одинаковая -

передать машине знания опытного специалиста для того, что-
бы потом этими знаниями могли пользоваться другие.

Для обеспечения высокого уровня принимаемых решений
идеальная ЭС должна удовлетворять следующим требованиям:

1) способность к накоплению знаний;
2) способность к вьщаче рекомендаций;
3) способность к объяснению рекомендаций;
4) способность к автоматическому обобщению знаний;
5) способность к обучению на примерах.
В большинстве ЭС, существующих в настоящее время,реа-

лизованы три первых требования.
На рис. I приведена принципиальная схема ЭС.
Блок интерфейса с пользователем (блок ввода/вывода

и/или процессор естественного языка) позволяет пользовате-
лю общаться с системой.

Блок логического вывода осуществляет поиск и объясне-
ние решений, используя для этого знания из базы знаний и
входные данные.
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В базе знаний хранятся все знания системы: справочные
и нормированные знания о предметной области, о себе. Осно-
ву этих знаний составляют извлеченные из экспертов и рафи-
нированные знания.

Блок обновлений знаний необходимый в тех случаях, ког-
да знания о проблемной области быстро меняются или возни-
кает необходимость их оперативного обновления. В готовой
системе этот блок может и отсутствовать. ЭС целесообразно
создавать для такой предметной области, где отсутствуют
формальные модели, или где их использование по каким-либо
причинам не эффективно. Такой областью, где отсутствуют
адекватные формальные модели, может служить проектирование
технологических процессов.

В настоящее время на кафедре технологии машинострое-
ния ТЛИ разрабатывается поддерживающая технологическая экс
пертная система, предназначенная для проектирования техно-
логического процесса механической обработки.

Средства для реализации технологической ЭС. При раз-
работке этой ЭС используется язык логического программиро-
вания PROLOG). Этот язык хорошо подходит для построения
ЭС, поскольку он владеет достаточной мощностью и гибкостью
и имеет встроенную в него способность делать выводы. Это
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большое пре!щущество, если занимаются проблемой, нуждающей-
ся в большом количестве анализа.

Способ извлечения и представления знаний в системе.
При данной предметной области целесообразно извлечь знания
в основном методом изучения литературы, в некоторых случа-
ях методом интервьюирования опытного специалиста.

Все извлеченные знания, а также все понятия предмет-
ной области и справочные и нормированные знания будут хра-
ниться в базе знаний (БЗ). Реальным объектам и компонентам
технологического процесса соответствуют в базе знаний по-
нятия. Все основные понятия, как операция, станок, переход,
инструмент, приспособление, вспомогательный инструмент и
т.д. представлены в виде дерева, видо-родовых отношений
(см. рис. 2). Исследование языка PROLOG позволяет пред-
ставить эти понятия для БЗ логическими исчислениями.

В простейшем случае запись факта имеет вид:
Р (x,y,z,...),

Р - отношение;
x,y,z,...- объекты, на которые оно задано.

Приведенная на рисунке 2 иерархия абстракции понятия
"операция", представленная для БЗ логическим исчислением,
имеет вид:
состоит_из(операция, [строгание,

фрезерование,
сверление,
точение,
шлифование,
расточивание ] );

состоит_из(точение, [точение_на многорезцовом_^станке,
точение_на_универсальном_станке,
точение_на_автомате,
точение_на_револьверном_станке,
точение_на_карусельном_станке] ),

состоит_из(точение_на_автомате,[точение_на_специализирован-
ном автомате,

точение_на_одношпиндельном_автомате,
точение__на_многошпиндельном_автомате ] );

и т.д.
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Такое представление системы понятий по уровням детали-
заций обеспечит базе данных системность, наглядность и
удобность к добавлению знаний.

Важным компонентом БЗ являются знания о связях между
конкретными понятиями в данной предметной области. Эти свя-
зи должны отражать степени абстракции в дереве видо-родо-
вых отношений. На высших уровнях эти связи имеют обобщенный
вид. Так, например, надо связать процесс проектирования опе-
рации с понятиями станок, переход, приспособление, норма
времени и т.д. В данной ЭС это делается в декларативном
виде:
связь (операция, переход, станок, приспособление, ...)

На низких уровнях связь представлена в виде аксиом:
связь (точение, токарный станок)
связь (сверлить, сверло)
связь (фрезерный станок, фрезеровать)

и т.д.
Причинно-следственные отношения между знаниями в БЗ

представлены в виде продукционных правил.
Общая форма записи отношений:

ЕСЛИ (перечень условий> ТО (перечень действий> .

В такой интерпретации работа системы состоит в том,
что левая часть (антецедент) оценивается по отношению к
базе знаний, и, если эта оценка в определенном смысле со-
ответствует логическому значению "истина", то выполняется
действие, заданное в правой части (консеквенте) правила.

На множество правил задается отношение порядка, пото-
му что просмотр правил при работе системы производится по
порядку правил.

Пример представления отношений в вйде продукционных
правил:
Правило I.
Если
операция точение
и
станок входит в список [токарный^автомат, многорезцовый_то-
карный, токарно-_револьверный,универсальный_токарный, кару-
сельный^токарный]
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переход сверление
то
инструмент сверло

Применение правил продукции как способа представления
отношений дает БЗ мобильность. Это большое преимущество
позволяет легко добавить или исключить отношения из БЗ. В
каждом из отношений можно производить изменения, не за-
трачивая при этом содержимого других отношений.

Последним компонентом БЗ являются знания о конкретных
объектах, участвующих в процессе производства изделий (ре-
жущий и вспомогательный инструмент, оборудование). При опи-
сании этих объектов заданы основные характеристики и код
объекта. Например:

сверло (d6, (100, код).

Литература
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К. Kotkas
Presentation of Knowledge in an Expert
System of Technology

Abstract

A short description of the theory of building expert
systems and the presentation of knowledge for an expert
system of technology is presented in this paper. The knowl-
edge base of the expert system of technology includes four
kinds of knowledge:

1. basic conceptions presented as trees of hierarchy
of abstractions:

2. ties between basic conceptions;
3. production rules;
4. knowledge about real objects in the production

process.
In describing knowledge a language of logical program-

ming is used.
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ЭВМ ПРИ РАСЧЕТЕ ВЗАИМОСВЯЗАННЫХ
РАЗМЕРНЫХ ЦЕПЕЙ

Нормальная работа машины зависит от правильного вза-
имного положения деталей, их элементов, точности размеров.
Размерные связи в изделии рассматриваются при расчетах,как
ряд размерных цепей, имеющих последовательные параллель-
ные и комбинированные связи.

Как ряд взаимосвязанных размерных цепей можно рас-
сматривать изменяющиеся размерные связи при обработке де-
талей, например, изменение длины ступеней у вала по мере
смены операций или переходов.

Взаимосвязанные размерные цепи встречаются при рас-
смотрении вопросов базирования при механической обработке,
смене технологических баз, расчетах на точность.

Для решения плоских, взаимно связанных размерных це-
пей создана программа, которая имеет алгоритмы решения,как
прямых, так и обратных задач методами полной и неполной
взаимозаменяемости. Общая схема программы приведена на
рис. I.

Программа работает в диалоговом режиме. Исходные дан-
ные заносятся с пульта дисплея.

Всем звеньям анализируемых размерных цепей присваива-
ются номера, используемые в программе как метки. Напри-
мер, три размерные цепи со звеньями AI, А2, A3, Ал ; Вд,
Bg, Bg, Вд и Cj, Cg, Cg, Сд имеют общие звенья Ад
и Bg, Ag и Bg, Ад и Сд, Вд и Cg. Общим звеньям,независимо
от того, в какую размерную цепь они входят, присваивается
одна метка. Допустим, для звеньев Ад иßg- 4, для Ag и
Bg - 5 и т.д.
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После соответствующего запроса, появляющегося на эк-
ране дисплея, метки общих звеньев заносятся в ЭВМ.

Каждая размерная цепь решается самостоятельно, после
внесения необходимых данных о составляющих звеньях. Рас-
считанные допуски округляются до табличных значений. Дан-
ные же об общих звеньях записываются в специальный массив
и используются при расчете последующих цепей.

Программа написана на фортране. При ее составлении
использована структура с перекрытиями, что позволяет в
случае необходимости расширить или дополнить ее без изме-
нения ранее разработанных частей.

V. Jutman

Benutzung der EDVA bei Berechnung der
miteinanderverbundenen Ausmaßketten

Zusammenfassung

Es werden die möglichen Lösungen der miteinanderver-
bundenen ebenen Ausmaßketten im Dialogregime beschrieben.
Das Strukturschema des Berechnungsprogrammes is dargelegt.
Das Programm kann beim Lösen konstruktiver und technologi-

scher Aufgaben benutzt werden. Es wird die Kurzbeschreibung
der Arbeit mit diesem Programm gegeben.
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РАСЧЕТ КОМПЕНСИРУЩИХ ЗВЕНЬЕВ В ДИАЛОГОВОМ РЕЖИМЕ

Метод регулирования широко используется в машинострое-
нии для достижения заданной точности замыкающего звена.
Роль компенсатора выполняет специальное звено в виде проклад-
ки,регулируемого упора, клина. Часто в качестве компенса-
тора используется набор сменных прокладок. Если размер ком-
пенсирующего звена достаточно велик, то вводится постоян-
ное промежуточное звено или прокладка и набор сменных про-
кладок. Сменные прокладки могут быть равной толщины. В
этом случае необходимую точность замыкающего звена получа-
ют соответствующим набором одинаковых прокладок. Есть ва-
рианты, когда сменные прокладки изготавливаются разных раз-
меров через определенный шаг. Возможен смешанный вариант,
т.е. сочетание прокладок постоянной и переменной толщины.

При расчете компенсирующего звена из набора прокладок
необходимо установить их количество, толщину каждой про-
кладки, допуски на них.

В начальной стадии проектирования нет точного пред-
ставления о размерах компенсирующего звена. Поэтому прихо-
дится определить предельные отклонения замыкающего звена
и решать,каким методом осуществлять компенсацию возможных
отклонений: методом регулирования, снятием дополнитель-
ного слоя металла или при помощи сменных прокладок.

Для ускорения процесса проектирования, а также конт-
роля правильности назначенных компенсирующих элементов,раз-
работана специальная программа, структурная схема которой
приведена на рис. I. Программа работает в диалоговом режи-
ме. При ее разработке за основу был взят ГОСТ 16319-80.
Данные расчета запрашиваются ЭВМ через дисплей.
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Первой задается толщина постоянного элемента компен-
сатора,при этом возможно задавать:

- размер постоянного элемента,
- постоянный элемент отсутствует;
- выбор размера постоянного элемента поручить машине.

Затем назначается допуск на компенсирующее звено. Выбор до-
пуска можно предоставить машине. Это желательно делать при
первых прикидочных расчетах.

Далее уточняется тип сменных элементов или прокладок,
т.е. увеличиваются они через определенный шаг или имеют рав-
ную толщину.

Данные о звеньях цепи заносятся в виде таблицы, при
этом указывается номинальный размер, верхнее и нижнее от-
клонение, передаточное отношение. Передаточное отношение
уменьшающих звеньев записывается со знаком минус. Последними
в таблицу заносятся данные о замыкающем звене.

Программа может обрабатывать размерные цепи, имеющие
до пятидесяти звеньев.

Исходные данные и результаты расчета выводятся на эк-
ран дисплея.

Рассчитанные машиной допуски округляются до табличных
значений. Расхождение между табличными и расчетными значе-
ниями не более 10 процентов. Вместе с допуском высчитывает-
ся его квалжтет.

Сменные элементы компенсатора округляются до номиналь-
ных значений соответственно ГОСТ 6636-69.

Если результаты расчета не удовлетворяют требованиям,
можно, не выходя из программы, внести изменения в исходные
данные. Многократная проработка вариантов в диалоговом ре-
жиме позволяет выбрать наиболее приемлемый.

V. Jutman
Berechnung; der Kompensierung;sg;lieder im Dialog;regime

Zusammenfassung

Es wird das Programmstrukturschema dargelegt, die Ar-
beitsfolge mit ihm beschrieben und die Lösungsvariante ge-
zeigt.
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