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Рассмотрены особенности процесса оценивания трудоемкости разработки 
управляющих программ для станков с ЧПУ, исследована актуальность разра-
ботки нового метода ее выполнения. Предложен метод, предназначенный для 
получения оценки трудоемкости заказов, содержащих большое количество де-
талей. Метод учитывает специфику современных CAM-систем и спектр дос-
тупных для использования на предприятиях металлорежущих станков с ЧПУ.  
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В последние годы все более актуальной становится задача налаживания внутригосудар-
ственной и международной межзаводской кооперации для выполнения производственных 
заказов [1]. Решение этой задачи также является одной из целей создания производственных 
кластеров, объединений и ассоциаций [2—5]. Когда производственные заказы между пред-
приятиями распределяются на конкурентной основе, большое значение получает правильное 
оценивание трудоемкости их выполнения. Для большинства этапов технологической подго-
товки производства и непосредственно изготовления изделий используются разработанные 
нормы [6—9].  

Для оценивания трудоемкости разработки управляющих программ (УП) обычно приме-
няется метод экспертных оценок. Его основным преимуществом является скорое получение 
результата, а недостатком — необходимость привлечения специалиста, обладающего боль-
шим опытом в разработке УП. Поэтому необходимо разработать метод оценивания, который 
можно использовать без привлечения специалистов и который позволяет учитывать возмож-
ности применяемых на предприятиях современных CAM-систем и металлообрабатывающих 
станков с ЧПУ (токарных, многокоординатных фрезерных, токарно-фрезерных и многоза-
дачных). 

Предлагаемый метод оценки трудоемкости разработки УП заключается в транспониро-
вании значений трудоемкости отдельных деталей заказа на все остальные детали с примене-
нием поправочных коэффициентов. Исходными данными метода являются трехмерные модели 
с представленными в виде аннотаций техническими требованиями или чертежи (в случае отсут-
ствия аннотаций) на каждую из деталей заказа. Процедура оценивания включает несколько 
этапов.  

Первый этап заключается в сборе и обработке данных о деталях заказа: количестве  
поверхностей, габаритах детали, минимальной толщине стенок, требованиях по точности и 
шероховатости и т.д. На основании этих данных на следующем этапе происходит выбор  
деталей с целью получения подробной оценки трудоемкости разработки УП для их изготов-
ления, которая выполняется на третьем этапе. При оценке временных затрат на обработку  
отдельных деталей используются экспериментальные значения трудоемкости типичных опе-
раций разработки УП, к которым и применяются поправочные коэффициенты, в зависимости 
от наличия факторов, влияющих на оцениваемую трудоемкость.  
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Отдельно стоит отметить такой фактор, как конструкторско-технологическая сложность 
детали. Было решено оценить его влияние при помощи унификации конструкторско-
технологических элементов (КТЭ). Системы унификации и классификации КТЭ, применяе-
мые при разработке технологических процессов, из-за высокой степени автоматизации  
современных CAM-систем непригодны для решения поставленной задачи. Так, например, 
значения трудоемкости создания траектории чистового прохода резца по цилиндрической 
поверхности и поверхности ступенчатого вала различаются на пренебрежительно малую  
величину. Поэтому для унификации были выделены признаки КТЭ, влияющие на процесс 
задания параметров траекторий в CAM-системе. Комбинации этих признаков позволили по-
лучить перечень унифицированных КТЭ. Для каждого из унифицированных элементов экс-
периментальным путем были получены значения трудоемкости задания параметров траекто-
рий обработки [10, 11]. 

На последнем этапе результаты оценки отдельных деталей проецируются на остальные 
детали заказа, при этом применяют поправочные коэффициенты, рассчитанные на основе со-
бранных и проанализированных на первом этапе данных. 

Полученные таким образом значения трудоемкости не только служат экономическим 
показателем заказа, но и влияют на конечный выбор технологии изготовления деталей этого 
заказа, поскольку предприятие, как правило, оснащено различными типами оборудования.  
У компаний, не имеющих собственных станков и арендующих их на стороне, спектр доступ-
ных при проектировании технологии обработки вариантов может быть гораздо шире.  
В таком случае для определения оптимального по стоимости решения целесообразно рас-
сматривать трудоемкость выполнения заказа с разными вариантами технологии. 
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Предложен подход к организации и применению агентов-вычислителей. При-
ведены фрагменты базы знаний в виде фреймов-формул, текстов-переходов и 
продукций. Описаны функции агента-вычислителя в многоагентной системе 
технологического назначения в виртуальном строковом пространстве техноло-
гических данных.  

Ключевые слова: многоагентная система, виртуальное пространство, фрей-
мы, формулы, продукции. 

В настоящее время методы многоагентных систем (МАС) в современных САПР находят 
активное применение [1, 2]. Методология виртуального строкового пространства технологи-
ческих данных (ВСПТД), на основе которой создается единое информационное пространство 
описания технологических данных и знаний, а также обеспечивается включение агентов в 
МАС, была положена в основу САПР технологических процессов механической обработки 
деталей ТЕХКОМ, используемой на многих отечественных предприятиях [3]. На основе 
ВСПТД создаются язык коммуникаций, описывающий технические аспекты передачи ин-
формации между агентами, и язык описания онтологий заданной предметной области [4]. 

В ВСТПД онтология базируется на представлении триплета (основной структурный 
элемент информационной среды): 

Fi = <Pi, Ni, Vi>, 
где Pi — префикс, обеспечивающий контекстное понятие i-го параметра, т.е. указывающий на 
определенный описываемый объект; Ni — имя параметра; Vi — значение параметра.  

ВСПТД, в свою очередь, представляет собой объединение множества триплетов: 
F = UFi. 

При разработке САПР технологического процесса авторами настоящей статьи введено 
понятие агента-вычислителя, в функции которого входит вычисление формул, вычисление 
текстов-переходов, интерпретация базы знаний с помощью дедуктивной машины вывода. 

Вычисление формул. Технологические знания могут быть представлены, в частности, 
выражениями, которые включают в себя арифметические операции (сложение, вычитание, ум-
ножение, деление, возведение в степень), а также тригонометрические (синус, косинус и др.), 
алгебраические, трансцендентные и другие математические функции. Эти формулы носят как 
теоретический, так и эвристический характер. В процессе „эксплуатации“ некоторые из них 
подвергаются корректировке, но будучи „зашитыми“ в программы, они не могут быть ис-
правлены без участия программиста. В этих условиях целесообразно хранить формулы вне 
программ, как элемент базы знаний, обеспечивая возможность их корректировки силами экс-
перта.  

Авторами настоящей статьи предложен вариант представления формул в виде фреймов. 
Фрейм-формула — арифметическое выражение, представленное в виде символьной строки, в 
которой значения переменных заданы в виде триплетов целей и постоянных величин (задан-
ных коэффициентов). 




