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Постановка задачи  

Структура ТП: 

• многовариантность (до 1030); 

• неопределенность в решениях; 

• многокритериальность оптимизации; 

• наличие неформализуемых критериев. 
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Постановка задачи 

Слабым звеном  
САПР ТП в вопросах 
автоматизации всегда 
был процесс 
формирования структуры 
наукоемкого 
технологического 
процесса  
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Восходящее проектирование ТП 
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Сложные структурно-
функциональные связи в 
наукоемком технологическом 
процессе привели к тому, что в 
современных САПР ТП синтез его 
структуры происходит в режиме 
редактирования маршрутно-
операционного описания. При этом 
типовые технологические решения, 
размещаемые в базе данных, 
используются технологом исходя из 
его личного опыта. В качестве таких 
типовых проектных решений 
применяются элементы структуры ТП 
того или иного иерархического 
уровня  
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Новый подход к синтезу структуры наукоемкого ТП  
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Пространство признаков 

Первый атрибут представляет собой вектор значений. Элементы 
вектора образуют каждый свое отдельное измерение, 
используемое при кластеризации. Каждый элемент вектора 
содержит значение соответствующего параметра качества 
поверхности: параметра шероховатости, точности, 
микротвердости и др.  
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Пространство признаков 

Второй атрибут образует отдельное измерение при кластеризации 
и представлен множеством номеров поверхностей детали, 
которые конструктивно и с позиции точности  технологической 
обработки могут использоваться в качестве установочных 
технологических баз. Представленные в атрибуте поверхности 
являются альтернативными в принятии решения при 
формировании структуры операции.  
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Пространство признаков 

Что касается третьего атрибута, то он также представляет собой 
множество, каждый элемент которого определяет код  
технологического оборудования, которое может использоваться 
для выполнения данного технологического перехода. 
Представленные в атрибуте значения также являются 
альтернативными в принятии решения.  
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Пространство признаков 

Четвертый атрибут представляет собой вектор значений. Элементы 
вектора образуют каждый свое отдельное измерение, 
используемое при кластеризации, и характеризуют наличие 
наследственной связи выполняемого технологического перехода с 
другим переходом, направленным на модификацию структуры 
поверхности детали. Принимаемые значения имеют бинарный вид  
(0 или 1) в зависимости от того имеется технологически 
наследственная связь с соответствующей модификацией или нет.  
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Использование  эволюционной кластеризации [*] 
позволяет исключить в окончательном решении наличие 
объектов кластеризации, дублирующих технологические 
переходы. Использование генетического оператора 
фильтрации порождаемых хромосом  [*] обеспечивает 
порождение при работе генетического алгоритма только 
допустимых вариантов кластеризации.  

* Анфёров М.А. Генетический алгоритм кластеризации // 
Российский технологический журнал. 2019. Т. 7, № 6. 
С. 134–150.  
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Таким образом, предложенный способ синтеза 
технологических операций средствами САПР ТП, 
основанный на эволюционной кластеризации, 
формализующий данный процесс повышает 
производительность автоматизированного 
проектирования технологических процессов.  

Спасибо за внимание 


