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Показано, что современные системы автоматизации технологического проектирования 
являются системами лишь операционного уровня и не позволяют объективно оценивать и 
использовать подобие проектных решений. Обоснована актуальность исследований, на-
правленных на выявление и использование для повышения эффективности подготовки 
производства связей и количественных формальных оценок подобия конструктивных и 
технологических проектных решений. 

Изложен научно-методический подход к определению и использованию при подго-
товке производства деталей машин количественных оценок подобия конструктивных и 
технологических проектных решений. Указаны приложения оценок подобия проектных 
решений при подготовке производства. 

Показано, что соотношение оценки подобия состава маршрутных технологических 
процессов изготовления любых двух деталей одной группы и оценки конструктивного по-
добия по составу технологических комплексов этих же деталей позволяет прогнозировать 
ожидаемые значения оценок технологического подобия заданной детали и детали предпо-
лагаемого аналога. Это позволяет организовать автоматизированный поиск технологиче-
ских процессов-аналогов, требующих минимальной корректировки при преобразовании  
в единичные процессы изготовления заданных деталей.  

Использование формально определяемых в соответствии с предложенным подходом 
оценок подобия конструктивных и технологических проектных решений способствует по-
вышению эффективности подготовки производства за счет: направленного поиска бли-
жайших процессов-аналогов, объективного формирования групп технологически подоб-
ных деталей, объективного оценивания технологических возможностей производственной 
системы. 

Ключевые слова: проектные решения, подготовка производства, конструктивное 
решение, технологическое решение, поддержка, подобие, деталь. 

 
 
Введение. Усложнение конструкции машин, рост требований к их эксплуатационному каче-

ству, острая конкуренция на рынке машин требуют резкого сокращения длительности производ-
ственно-технологических этапов их жизненного цикла при возрастающем качестве принимаемых 
и реализующихся конструктивных и технологических проектных решений [1, 2]. Это невозможно 
без использования систем их автоматизированной поддержки (Decision Support Systems) [3]. 

Современные системы поддержки решений при подготовке производства машин далеки от 
совершенства и способны выполнять ее лишь информационно [4]. Создание полноценных систем 
интеллектуальной поддержки подготовки машиностроительного производства является делом 
будущего. Причина – недостаточная разработанность методических основ формирования реше-
ний при подготовке производства и его реализации, частный характер используемых технологи-
ческих знаний и закономерностей. Не решена проблема автоматизации синтеза структур объек-
тов технологического проектирования [5, 6]. Системы автоматизации технологического проектиро-
вания являются системами лишь операционного уровня. Существующие методы классификации и 
моделирования предметов производства, например, деталей, обладают принципиальными недос-
татками. 

Для современной подготовки производства машин характерен низкий уровень формализации 
возникающих в ней связей и закономерностей. Отсутствуют количественные оценки, позволяю-
щие объективно оценивать и использовать преемственность (подобие) проектных решений. Не-
достаточно исследованы связи конструктивных и технологических решений. Отсутствие количе-
ственных оценок этих связей сделало, например, малоэффективным применение аппарата кла-
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стерного анализа [7] для формирования групп технологически подобных изделий (деталей). Ска-
занное свидетельствует об актуальности исследований, направленных на выявление и использо-
вание для повышения эффективности подготовки производства связей и количественных фор-
мальных оценок подобия конструктивных и технологических проектных решений. 

 
1. Формализация и сравнение конструктивных решений 
Под конструктивным понимаем проектное решение, полная реализация которого в производ-

ственно-технологическом цикле приводит к созданию физического (материального) объекта, со-
ответствующего цели его создания. Оно является доминирующим проектным решением при под-
готовке производства машин независимо от структуры жизненного цикла изделия – последова-
тельной [2], или измененной в соответствии с методологией Concurrent Engineering [8, 9]. 
Воплощением сформированного конструктивного решения является модель предмета производ-
ства, например, (здесь и далее) детали, обычно импортируемая из системы CAD. Модель – носи-
тель информации для формирования последующих проектных решений. Однако модель в виде,  
в котором ее обычно получают из CAD, содержит избыточную информацию и малопригодна для 
использования при автоматизации технологической подготовки производства. Необходимо кор-
ректно понизить размерность описания детали, как предмета производства. Этому вполне отве-
чает декомпозиция модели детали на комплексы поверхностей, объединенных общностью техно-
логии формообразования [10]. 

Технологический комплекс (Т-комплекс) – совокупность поверхностей различных типов, ко-
торые могут быть обработаны совместно при непрерывном движении инструмента по заданной 
траектории или обработаны комплектом последовательно используемых инструментов при реа-
лизации элементарного маршрута обработки комплекса. Каждому комплексу ставится в соответ-
ствие конечное множество технологических методов, которые, в зависимости от предполагаемых 
условий производства и требований к качеству изготовления, могут быть использованы отдель-
но, или в совокупности, как операции для изготовления поверхностей, образующих Т-комплекс. 

Каждый Т-комплекс характеризуют множества: 
– типов входящих в него поверхностей; 
– технологических атрибутов (показателей производственного или эксплуатационного каче-

ства) входящих в него поверхностей;  
– внешних атрибутов, обеспечивающих связь данного комплекса с другими комплексами. 
Модель детали (D) представима в виде: 

  ТКD ТК ,G ,                        (1) 

где {ТК} – множество идентификаторов выделенных Т-комплексов, определяющих состав моде-
ли детали; GТК – граф связей Т-комплексов, входящих в состав модели детали, определяющий 
структуру последней. 

Разработан каталог Т-комплексов и правила декомпозиции моделей деталей [10]. При отсут-
ствии средств автоматизированного выделения Т-комплексов в модели детали возможна ее субъ-
ективная декомпозиция. Проведенными исследованиями доказано слабое влияние субъективизма 
декомпозиции на содержание проектных решений, принимаемых на основе последней [11]. 

При соблюдении следующих условий сравнимости возможно количественное оценивание 
конструктивного подобия моделей деталей DB и DC: 

– тождественность функций, выполняемых сравниваемыми деталями в сборочных единицах 
(машинах); 

– принадлежность сравниваемых деталей одному диапазону габаритных размеров и размеров 
функциональных (рабочих) поверхностей;  

– принадлежность к одному классу по принятому классификатору;  
– сходство групп материала и его основных свойств (технологических и эксплуатационных); 
– сходство основных производственных и эксплуатационных показателей качества. 
Независимые оценки конструктивного подобия моделей деталей DB и DC могут быть получены: 

– по составу образующих модели Т-комплексов ൫SB,C൯
К

ТК
; 

– структуре связей Т-комплексов в моделях деталей ൫SB,C൯
К

G
. 
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Количественно обе оценки можно определить по формуле: 

 *В,С К

2m
S ,

b c



                       (2) 

где ൫SB,C൯
К

*
– значение выбранной оценки ൫SB,C൯

К

ТК
 или ൫SB,C൯

К

G
 конструктивного подобия моделей 

деталей DB и DC. Для оценки ൫SB,C൯
К

ТК
: m – число тождественных Т-комплексов в составах моде-

лей деталей DB и DC; bи c – число Т-комплексов в составах моделей деталей DB и DC соответст-

венно. Для выбранной оценки ൫SB,C൯
К

G
: m – число тождественных связей Т-комплексов моделей 

деталей DB и DC; b, с – число связей в сравниваемых графах деталей DB и DC соответственно [12]. 
В графах связей GТК, используемых при оценивании конструктивного подобия сравниваемых 

деталей, узлами являются Т-комплексы только обрабатываемых поверхностей последних, а реб-
рами – условно показываемые связи Т-комплексов. Не стремятся отображать пространственную 
структуру деталей, а показывают лишь явные связи (контакты) Т-комплексов. Разработана сис-
тема правил, позволяющих однозначно строить графы связей Т-комплексов даже сложных дета-
лей, не имеющих осей симметрии [13]. 

Между оценками конструктивного подобия существуют количественные соотношения, оп-
ределяемые классами сравниваемых деталей. В частности, для сравниваемых деталей гидроци-
линдров общего назначения, являющихся телами вращения: 

   G ТК
*,* *,*К К

S 0,75...0,83 S ,                     (3) 

при относительной погрешности не более 10 % [13]. Значения оценок конструктивного подобия 
находятся в интервале 0,…,1. При b > с в (2) максимальное значение любой оценки конструктив-
ного подобия моделей деталей DB и DC составит: 

 *А,В К

2c
S .

b c



 

Чем больше значение оценки, тем больше сходство конструктивных решений. 
 
2. Формализация и сравнение технологических решений  
Технологическим называют любое решение, принятое при подготовке производства или не-

посредственном производстве, связанное с определением или изменением состояния предмета 
производства и направленное на обеспечение выпуска продукции. Объектом технологического 
решения всегда является технологический объект соответствующего функционального класса 
(оборудование, технологический метод, технологический процесс, инструмент и т. д.). 

Каждый объект проектного технологического решения может быть представлен в предикат-
ной форме [14]: 

  0 1 2 ij SR А ,А ,А ,..., А ,...,А ,                    (4) 

где R – предикатное слово, определяющее функциональный класс объекта; А0 – идентификатор 
экземпляра объекта (главный атрибут); А1,…,s – атрибуты объекта; {Aij} – множество однород-
ных атрибутов объекта. Предикат указанной структуры определяет конкретный экземпляр (B) 
объекта класса R, если определены конкретные значения атрибутов, и они соответствуют значе-
ниям у определяемого экземпляра объекта: 

 BB B B B
0 1 2 ij SB R a ,a ,a ,..., a ,...,a ,   

 
                  (5) 

где a0
B,a1

B,a2
B,…,൛aijൟB

,…,aS
B – значения атрибутов объекта В. 

Два объекта (В) и (С) одного и того же функционального класса (R) тождественны, если: 

   

B C B C B C
0 0 1 1 2 2

B C B C
ij ij S S

a a ;a a ;a a ;...;

a a ;...;a a .

  

 
                     (6) 

При невыполнении хотя бы одного тождества (из указанных), объекты не тождественны. 
Объекты одного и того же функционального класса, не являющиеся тождественными, могут на-
ходиться в отношении подобия [15]. 
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Объекты В и С одного и того же функционального класса подобны по метрическому (дейст-
вительному или целочисленному) атрибуту аi, если: 

B C
i i ia a d ,                         (7) 

где di – значение дистанционной функции (действительное или целое число). 
Если объекты В и С представлены только метрическими атрибутами, то оценка их подобия: 

B,C
B,C

p
S ,

n
                          (8) 

где рB,C – число атрибутов объектов, для которых создается условие подобия; n – общее число 
атрибутов объекта (n = b = c). 

Объекты B и С одного и того же функционального класса (R) подобны по символьному ат-
рибуту аi, если: 

B C
i ia a .                         (9) 

При одинаковом числе атрибутов оценку подобия определяют по (8). 
Реальные технологические объекты представляются атрибутами как метрическими, так и 

символьными, причем число атрибутов в сравниваемых объектах может быть различным (b ≠ с). 
Оценку подобия объектов В и С определяют по (2), в которой b, с – число атрибутов, соот-

ветственно, объектов В и С; m – число пар атрибутов сравниваемых объектов, для которых вы-
полняются условия подобия (7), (9). В общем случае b ≠ с. Приведенная оценка учитывает лишь 
состав (список) атрибутов технологических объектов. Структура последних (связи их элементов) 
не учитывается. 

В зависимости от функционального класса объекта решения и выполняемой технологиче-
ской задачи, определяемые технологические объекты могут рассматриваться как неструктуриро-
ванные, или как структурированные. 

Неструктурированные технологические объекты не имеют внутренней структуры и пред-
ставляются списками атрибутов. Оценку подобия их состава определяют по (2). Сравнивают 
лишь одноименные или однородные атрибуты. 

Для структурированных технологических объектов могут определяться: 

– оценка подобия состава ൫SB,C൯
Т

С
; 

– оценка подобия структуры ൫SB,C൯
Т

СТ
. 

Оценка подобия состава определяется аналогично описанному выше. При оценивании подо-
бия структуры учитывают не только характеристики (свойства, значения) элемента, но и его ме-
сто (связи) в объекте как в систем. 

В общем случае  

   CT C
B,C B,CT T

S 0,65...0,8 S .                   (10) 

При решении практических задач более целесообразно использование оценок подобия соста-
ва (как проще определяемых). 

Пример: Сравниваемые технологические объекты – маршрутные технологические процессы 
изготовления деталей В и С, представленные последовательностями технологических операций. 

Процесс В: 
1.  Фрезерно-центровальная 
2.  Токарно-винторезная 
3.  Токарно-винторезная 
4.  Токарная с ЧПУ 
5.  Токарная с ЧПУ 
6.  Токарная с ЧПУ 
7.  Токарная с ЧПУ 
8.  Вертикально-фрезерная 
9.  Вертикально-сверлильная 
10. Токарно-винторезная 
11. Токарно-винторезная 
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12. Круглошлифовальная 
13. Круглошлифовальная 
Процесс С: 
1. Токарно-винторезная 
2. Токарно-винторезная 
3. Горизонтально-фрезерная 
4. Вертикально-сверлильная 
5. Шпоночно-фрезерная 
6. Токарная с ЧПУ 
7. Токарная с ЧПУ 
8. Круглошлифовальная 
9. Круглошлифовальная 
Оценка подобия состава: 

 CB,C T

2 7
S 0,63.

13 9


 


 

Оценка подобия структуры (за базовую структуру для сравнения взят процесс С): 

 CT
B,C T

2 5
S 0,45.

13 9


 


 

Оценка подобия состава и структуры могут быть определены для любых технологических 
объектов при соответствующих уровнях их представления как систем. 

 
3. Связи и приложения оценок подобия проектных решений 
Экспериментально установлено существование устойчивых соотношений между количест-

венными оценками конструктивного и технологического подобия, линейно аппроксимируемых 
по методу наименьших квадратов с относительной погрешностью не более 10 % для деталей од-
ной группы [13]. В частности, для основных деталей гидроцилиндров: 

– поршни: 

   C TK
*,* *,*T K

S 0.169 S 0,813;                    (11) 

– крышки задние: 

   C TK
*,* *,*T K

S 0,509 S 0,347;                   (12) 

– штоки: 

   C TK
*,* *,*T K

S 0,054 S 0,849;                    (13) 

– крышки передние: 

   C TK
*,* *,*T K

S 0,436 S 0,587;                   (14) 

В (11)–(14) обозначено ൫S*,*൯
Т

С – оценка подобия состава маршрутных технологических про-

цессов изготовления любых двух деталей данной группы; ൫S*,*൯
К

ТК – оценка конструктивного по-

добия по составу Т-комплексов тех же деталей. Зависимости (11)–(14) позволяют прогнозировать 
ожидаемые значения оценок технологического подобия заданной детали и детали – предполагае-
мого аналога. Это позволяет организовать автоматизированный поиск технологических процес-
сов-аналогов, требующих минимальной корректировки при преобразовании в единичные процес-
сы изготовления заданных деталей [13], [16]. 

Количественные оценки подобия сравниваемых конструкций деталей или технологических 
процессов их изготовления являются мерами сходства последних и имеют многочисленные ап-
робированные практические приложения, способствующие совершенствованию подготовки про-
изводства деталей машин: 

1. Направленное формирование групп технологически подобных деталей [17, 18]. Оценка 
подобия является значением функции принадлежности деталей к одной группе. 

2. Оценка технологического потенциала производственной системы и возможности эффек-
тивного изготовления в ней деталей заданной номенклатуры [19]. 
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3. Проектирование технических (технологических) комплексов по изготовлению деталей 
машин [20]. 

Изложенное является частью оригинальной теории принятия проектных решений [21], яв-
ляющейся основой одноименного учебного курса. 

 
Выводы 
1. Уровень автоматизации поддержки проектных решений при подготовке производства де-

талей машин не отвечает современным требованиям. Исследования связей и возможностей ис-
пользования при подготовке производства количественных, формально определяемых, оценок 
подобия конструктивных и технологических проектных решений актуальны. 

2. Использование формально определяемых в соответствии с предложенным подходом оце-
нок подобия конструктивных и технологических проектных решений способствует повышению 
эффективности подготовки производства за счет: направленного поиска ближайших процессов-
аналогов, объективного формирования групп технологически подобных деталей, объективного 
оценивания технологических возможностей производственной системы. 
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It is show, that technological design automation systems are system of only operation level, 
which don’t allow to estimate a similarity of project design objectively. Relevance of the re-
searches directed to identification and use for increase efficiency of preproduction communica-
tions and quantitative formal estimates of similarity of constructive and technology project solu-
tions is proved. 

Scientific and methodical approach to determination and use by quantitative estimates of 
similarity of constructive and technology project solutions in preproduction machine components is 
stated. Applications of estimates of similarity of project decisions are specified in preproduction. 

It is shown that the ratio estimation of similarity of route technological processes structure of 
production any two details of one group and estimation of constructive similarity on structure  
of technological complexes of the same details allows to predict the expected values of estimates 
of technological similarity of the set detail and a detail of an estimated analog. It allows to or-
ganize the automated search of the technological processes analogs demanding the minimum 
adjustment when transforming to single processes of production the set details. 

Use formally determined according to the offered approach estimates of similarity of con-
structive and technology project solutions promotes increase in efficiency of preparation of pro-
duction for the account: directed search of the next processes analogs, objective forming  
of groups of technologically similar details, objective estimation of technological capabilities 
of a production system. 

Keywords: Mechanical engineering; Import substitution; Problem; Criteria; Production 
preparation; Competitiveness. 
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