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ПОСТРОЕНИЕ СХЕМ БАЗИРОВАНИЯ В ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНОЙ СИСТЕМЕ 
АВТОМАТИЗИРОВАННОГО ПРОЕКТИРОВАНИЯ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ 
ПРОЦЕССОВ МЕТОДОМ ПОЛНОГО ПЕРЕБОРА 

 
В современном машиностроительном производстве всё чаще внедряются обрабаты-

вающие центры (ОЦ), а на их основе гибкие автоматизированные участки (ГАУ). Высокая 
производительность и гибкость таких систем позволяют производить большую номенклату-
ру деталей за короткие промежутки времени. Так, за одну смену токарный ОЦ может полно-
стью обработать с переустановкой в контршпиндель до 100 различных деталей [1], обработка 
которых на универсальном оборудовании в традиционном производстве заняла бы не менее 
суток трёхсменной работы. 

Данный аспект требует высочайшей производительности системы автоматизирован-
ного проектирования технологических процессов (САПР ТП) [2]. Уменьшение общей про-
должительности построения отдельного технологического процесса уже невозможно экстен-
сивными методами, то есть методом значительного увеличением количества рабочих мест 
технологов. Это связано с тем, что при таком увеличении рабочих мест общая производи-
тельность САПР увеличивается, но время создания отдельной взятой технологии существен-
но не сокращается. 

Существующее программное обеспечение САПР ТП так же не позволяет добиться 
значительного сокращения времени проектирования технологического процесса. В основ-
ном, они позволяют упростить выбор технологического оборудования и оснащения [3]. Дру-
гой класс программ позволяют строить техпроцессы по обобщённым технологическим про-
цессам [4] или планам обработки отдельных поверхностей. Оба класса программных продук-
тов не позволяют полностью автоматизировать составление технологических процессов. 

Целью исследований является создание принципиально новой системы проектирова-
ния технологических процессов на основе полного перебора вариантов и выбор лучших на 
основе опыта, накопленного в модуле искусственного интеллекта. 

Для обеспечения принципа модульности гибкого автоматизированного производства 
предлагается аппаратно-программное обеспечение САПР ТП перенести на контроллеры 
ЧПУ ОЦ. Это исключит необходимость передачи информации о нюансах работы конкретно-
го ОЦ в центральную САПР. При таком методе построения выход на ремонт одного из ОЦ 
позволит в кратчайшие сроки переписать технологии производства детали уже без данного 
ОЦ. Ввод в эксплантацию нового ОЦ или модернизацию существующего ОЦ потребует кор-
рекцию САПР только указанного ОЦ, а не всего САПР. 

Каждый ОЦ получает задание на построение одной операции по чертежу заготовки 
и чертежу необходимой детали. По этим данным и информации о собственных технологиче-
ских возможностях с учётом нюансов поломок и износа ОЦ строится несколько вариантов 
технологической операции. Для этого в каждом ОЦ выбирается закрепление и оснастка, ре-
жущий инструмент и переходы, генерация вариантов построения операции. Первой же зада-
чей САПР ТП при ОЦ стоит генерация схем базирования. 

Таким образом, одной из задач исследований стало построение модуля генерации 
схем базирования, который бы позволял: 

1. генерировать все варианты базирования методом полного перебора; 
2. отбрасывать технически невозможные варианты; 
3. сортировать варианты по точности базирования; 
4. исключать неперспективные схем базирования на основе предыдущего опыта. 
По ГОСТ 21495-76 каждая поверхность заготовки может нести от нуля до четырёх 

опорных точек базирования. В зависимости от технологической задачи, при базировании за-
готовки в приспособлении она может нести на себе от трёх до шести опорных точек. Для 
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f(2, m) = f(1, m) + f(1, m–1) + f(1, m–2) + f(1, m–3) + f(1, m–4). 
 

Аналогично, имея все функции f(n, m), по индукции строим функцию Беллмана: 
f(n+1, m) = f(n, m) + f(n, m–1) + f(n, m–2) + f(n, m–3) + f(n, m–4) 
Другими словами, значение f(n, m) равно коэффициенту при xm в разложении 

(1 + x + x2 + x3 + x4)n. Основываясь на результатах расчёт f(1, m), для первых десяти значений 
количества поверхностей заготовки сведём результаты в табл. 1. 

 
Таблица 1 

Количество вариантов базирования деталей 

Количество  
поверхностей 

Количество опорных точек детали 
1 2 3 4 5 6 

1 1 1 1 1 – – 
2 2 3 4 5 4 3 
3 3 6 10 15 18 19 
4 4 10 20 35 52 68 
5 5 15 35 70 121 185 
6 6 21 56 126 246 426 
7 7 28 84 210 455 875 
8 8 36 120 330 784 1652 
9 9 45 165 495 1278 2922 
10 10 55 220 715 1992 4905 

 
Пользуясь теорией числа композиций, выведем явную формулу. Композицией нату-

рального числа называется его представление в виде упорядоченной суммы натуральных 
слагаемых. В общем случае существует 2m–1 композиций опорных точек всей детали, из ко-
торых в точности 1

1



n
mC  имеют длину числа поверхностей. Если в композициях разрешить 

нулевые части, то количество таких композиций будет равно 1
1




n
nmC . Это связано с тем, что 

прибавление 1 к каждой части даёт композицию числа m + n уже без нулевых частей. Тогда 
общее количество композиций (с нулевыми частями) для условия полного базирования 
с приложением всех шести опорных точек, имеющих длину числа поверхностей: 
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Исключим композиции, содержащие слагаемые 5 и 6, то есть не отвечающие условию 
максимального количества опорных точек на одной базирующей поверхности. Итого, окон-
чательно количество комбинаций из шести опорных точек равно: 
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Таким образом, искомая функция является точным полиномом шестой степени с ра-
циональными коэффициентами. 

По количеству поверхностей деталей номенклатуру деталей гибкого автоматизиро-
ванного участка можно условно разбить на несколько категорий, представленных на рис. 2. 
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Рис. 2. Количество вариантов базирования: 
1 – фрезерное оборудование; 2 – токарное оборудование 
 
Производительность современных многоядерных вычислительных систем, установ-

ленных в контроллерах ЧПУ [5], позволяет генерировать до 105 вариантов базирования в се-
кунду. Как видно из графика на рис. 2, полная генерация вариантов базирования большей 
части номенклатуры деталей, будет произведена менее чем за секунду. Максимальное время 
генерации вариантов базирования не превышает 107/105 = 100 сек. 

После генерации всех вариантов проводится отбрасывание технически невозможных 
вариантов. В них попадают варианты, в которых количество убранных степеней свободы не 
соответствует количеству опорных точек. Это значительно сокращает варианты. Например, 
если для детали валик имеется 71 вариант базирования, то для работы на токарном оборудо-
вании остаётся только 43 варианта, а после отброса технически неверных решений – всего  
4-6 вариантов. 

 
ВЫВОДЫ 

Методика полного перебора схем базирования позволяет не упустить ни одной воз-
можной комбинации опорных точек на поверхности детали. Внедрение метода позволит из-
бежать ошибок при автоматизированном создании технологических процессов. Время гене-
рации вариантов не превышает 2 мин, что подтверждает техническую и практическую воз-
можность создания описанной системы. 

Выбор наилучшего варианта базирования будет производиться уже после создания 
вариантов всех технологий по сгенерированным схемам. 
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