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Автоматизация pазpаботки альтеpнативных технологических пpоцессов

Введение

Повыøение пpоизвоäитеëüности обоpуäования
явëяется оäной из кëþ÷евых заäа÷ оте÷ественноãо
ìаøиностpоения. Пpоизвоäитеëüностü стано÷ноãо
паpка напpяìуþ связана с пëотностüþ составëен-
ных pасписаний. Чеì ìенüøе пpостоев, теì выøе
пpоизвоäитеëüностü и фонäоотäа÷а. Составëение
pасписаний на сеãоäняøний äенü явëяется пpеpо-
ãативой таких инфоpìаöионных систеì, как APS,
фоpìиpуþщих общий пëан выпуска äëя всеãо
пpеäпpиятия, и MES, отве÷аþщих за постpоение и
пеpес÷ет öеховых pасписаний пpи их выпоëнении.
Оäниì из ваpиантов pеøения этой заäа÷и явëяется
испоëüзование опpеäеëенныì обpазоì стpуктуpи-
pованных аëüтеpнативных техноëоãи÷еских пpо-
öессов (АТП) с посëеäуþщей активаöией необхо-
äиìоãо ваpианта в зависиìости от сëоживøейся
пpоизвоäственной ситуаöии.

Постановка задачи

Наибоëüøий эффект, выpаженный пpопускной
способностüþ стано÷ной систеìы (у÷асток, öех,
пpеäпpиятие) как на стаäии постpоения pасписа-
ния APS, так и на стаäии их пеpес÷ета MES, äости-
ãается в тоì сëу÷ае, есëи кажäая äетаëü, по возìож-
ности, иìеет боëее оäноãо техноëоãи÷ескоãо пpо-
öесса, т. е. pе÷ü иäет о наëи÷ии АТП. В этоì сëу÷ае,
несìотpя на усëожнение заäа÷и постpоения pаспи-

сания с то÷ки зpения коìбинатоpики и вы÷исëи-
теëüной сëожности, повыøается ее степенü свобо-
äы и ãибкостü пëаниpования [1, 2], появëяется воз-
ìожностü повыситü как пpоизвоäитеëüностü от-
äеëüных станков, так и увеëи÷итü пpопускнуþ
способностü в пpеäеëах всей стано÷ной систеìы.
Pассìотpиì вëияние наëи÷ия АТП на сëеäуþщеì
пpиìеpе.
Допустиì, ÷то некая äетаëü пpеäставëена äвуìя

АТП, котоpые pазëи÷аþтся ÷исëоì опеpаöий. Пpи
этоì поëожиì, ÷то пеpвый ваpиант техноëоãи÷ескоãо
пpоöесса (ТП), постpоенный по пpинöипу конöен-
тpаöии опеpаöий, иìеет на оäну опеpаöиþ ìенüøе,
÷еì втоpой ваpиант ТП, т. е. ìы иìееì äва ìножества

ТП — ТП1{ , , , } и ТП2 { , , , , },

äëя котоpых спpавеäëивы выpажения  ≡ ,

i{1, 2, 3} и  =  ∨ , т. е. посëеäняя опеpаöия

ТП1  ìожет бытü пpеäставëена äвуìя опеpаöия-

ìи ТП2  и  без потеpи то÷ности пpи сìене ус-

таново÷ных баз пpи обpаботке.
В пpоöессе выпоëнения öеховой пpоãpаììы

ìожет возникнутü сëу÷ай, коãäа обоpуäование, ÷е-
pез котоpое пpохоäит ТП1, нахоäится в состоянии
отказа (pис. 1).

Pассмотpены вопpосы использования и автоматизации pазpаботки альтеpнативных технологических пpоцессов
(АТП) в системах классов САПP ТP/АСТПП с помощью встpоенных библиотек пpогpаммиpования скpиптов. Пpедло-
женный метод фоpмализации АТП как симбиоз тpадиционной линейной технологической стpуктуpы опеpационной тех-
нологии с опеpатоpами упpавления пpи использовании в системах классов САПP ТП/АСТПП встpоенных сpедств пpо-
гpаммиpования скpиптов (сценаpиев) позволяет создавать в одной записи базового технологического пpоцесса (ТП) не-
сколько pазличных АТП, что в дальнейшем позволяет автоматизиpовать пpоцесс активации того или иного АТП в ка-
честве текущего в зависимости от конкpетных условий и использовать его в любых системах планиpования классов
MES (Manufacturing Execution System), APS (Advanced Planning System).
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Пpи этоì ìы виäиì, ÷то ожиäание ìоìента вос-
становëения обоpуäования N4 äëя ТП1 пpивоäит к
пpоëеживаниþ äетаëи на пpеäстоящей опеpаöии 
и ее запазäываниþ (показан сëу÷ай ее выхоäа за
ãоpизонт пëаниpования).
В то же вpеìя возìожен ваpиант, котоpый ÷асто

испоëüзуется на пpактике (пpи наëи÷ии АТП), коãäа
в поäобных сëу÷аях пpи наëи÷ии свобоäноãо обо-
pуäования испоëüзуется аëüтеpнативное пpоäоë-
жение ТП, ÷то пpеäставëено на pис. 2.

Pеøение о пеpехоäе на АТП в этоì сëу÷ае äоëжна
пpиниìатü MES-систеìа, котоpая на основе ана-
ëиза текущей ситуаöии обязана пеpес÷итатü pаспи-
сание. На пpактике, коãäа MES-систеìа не ис-
поëüзуется, pеøение о пеpехоäе на АТП пpиниìает
ëибо ìастеp, ëибо спеöиаëист пëаново-äиспет÷еp-
скоãо бþpо. Такой поäхоä, как ìы виäиì из äиа-
ãpаììы (сì. pис. 2), ÷асто позвоëяет выйти из по-
ëожения, боëее пëотно заãpузитü иìеþщееся обо-
pуäование и выпуститü äетаëи в указанные сpоки.
Необхоäиìостü созäания АТП оãовоpена в ос-

новах техноëоãии ìаøиностpоения [3, 4]. Указы-
вается, ÷то пpи pазpаботке ТП необхоäиìо иìетü
нескоëüко аëüтеpнативных ваpиантов техноëоãи-
÷еских пpоöессов с посëеäуþщиì pас÷етоì их се-
бестоиìости и выбоpоì наибоëее эконоìи÷ноãо
ваpианта. Основной пpобëеìой пpи такоì кëасси-
÷ескоì поäхоäе явëяется отсутствие связи ìежäу
заäа÷ей pазpаботки АТП и их посëеäуþщиì вы-

поëнениеì, т. е. отсутствует связü с pасписаниеì
pаботы обоpуäования.
Вопpосаì pазpаботки АТП с то÷ки зpения äе-

коìпозиöии и посëеäуþщеãо синтеза опеpаöий,
ваpиантноãо пpоектиpование ТП на ìножестве се-
тевых и ãpафовых стpуктуp, а также с испоëüзова-
ниеì äpуãих поäхоäов посвящено боëüøое ÷исëо
pабот как оте÷ественных, так и заpубежных авто-
pов [5—8]. Во всех сëу÷аях автоpы, так иëи ина÷е,
пpиäеpживаëисü то÷ки зpения, анаëоãи÷ной кëас-
сике техноëоãии ìаøиностpоения [2, 3], т. е. на ìно-
жестве АТП опpеäеëяëся ТП, оптиìаëüный ëибо
по ÷астноìу кpитеpиþ, ëибо по вектоpноìу, ÷то
ìожно отнести к пpобëеìе аäекватности оöенки
всеãо ìножества ТП на пpеäпpиятии пpи выпоë-
нении во вpеìени, с то÷ки зpения эффективности
функöиониpования стано÷ной систеìы в öеëоì,
а не отäеëüно взятоãо ТП.
Втоpой пpобëеìой явëяется пpоöесс фоpìа-

ëизаöии АТП и еãо отpажение в систеìах
АСТПП/САПP ТП.
В боëüøинстве сëу÷аев pазpабот÷ики систеì пpо-

ектиpования техноëоãи÷еской äокуìентаöии кëас-
сов АСТПП/САПP ТП вопpосы фоpìаëизаöии АТП
избеãаþт ввиäу сëожности. В таких сëу÷аях обы÷но
pекоìенäуется äеëатü нескоëüко копий ТП, отëи-
÷аþщихся äpуã от äpуãа в той иëи иной ìеpе. В äаëü-
нейøеì, в пpоöессе пpоизвоäства, пpи пеpехоäе на
тот иëи иной АТП pаспе÷атывается еãо äокуìен-
таöия, и пpоöесс пpоизвоäства пpоäоëжается уже
по äокуìентаöии АТП. Маëо тоãо, ÷то это вносит
существеннуþ путаниöу пpи pас÷ете окон÷атеëü-
ной себестоиìости, основная пpобëеìа состоит в
тоì, ÷то ни оäна систеìа пëаниpования кëассов
MES (Manufacturing Execution System) иëи APS (Ad-
vanced Planning System) не pасс÷итана на то, ÷тобы
опеpиpоватü ìножествоì АТП и выбиpатü тот, кото-
pый актуаëен на текущий ìоìент вpеìени [9], по-
скоëüку потpебностü в АТП возникает äо на÷аëа
ìоìента пëаниpования, в пpоöессе пpоизвоäства.
Всëеäствие указанных выøе пpи÷ин возникает

заäа÷а созäания ìетоäики, позвоëяþщей в сущест-
вуþщих на сеãоäняøний äенü систеìах АСТПП,
САПP ТП созäаватü АТП в автоìатизиpованноì
pежиìе с возìожностüþ их испоëüзования в äаëü-
нейøеì в MES-систеìах.

Пpедложения по автоматизации создания АТП

Лþбой АТП в ëþбых систеìах САПP ТП,
АСТПП всеãäа описывается ëинейно (pис. 3, а), как
и основной ТП. Такой ваpиант возìожен, но он
тpебует тоãо, ÷тобы некая систеìа пëаниpования
"пониìаëа", ÷то естü втоpая записü в базе äанных
(БД) ТП, пpеäставëяþщая собой АТП. Но зäесü воз-

e4
1

Pис. 1. Фpагмент диагpаммы Гантта с ваpиантом пpолеживания
опеpации 

Pис. 2. Фpагмент диагpаммы Гантта с ваpиантом использова-
ния АТП 
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никает вопpос, с какоãо ìеста, с какой то÷ки пpо-
äоëжения этот АТП äоëжен воспpоизвоäитüся, так
как АТП, как быëо отìе÷ено выøе, созäается, как
и основной ТП, с пеpвой опеpаöии äо посëеäней.
В боëüøинстве сëу÷аев АТП пpеäставëяет собой

÷астü ТП, котоpая выпоëняется на äpуãоì обоpу-
äовании иëи пpи неких äpуãих усëовиях. Пpи этоì
÷исëо опеpаöий в этой ÷асти ìожет отëи÷атüся от
анаëоãи÷ной ÷асти основноãо ТП, так как основ-
ной ТП, напpиìеp, ìожет созäаватüся, с у÷етоì
конöентpаöии опеpаöий, äëя обоpуäования с ЧПУ,
а АТП — как äëя обоpуäования с ЧПУ, так и äëя
унивеpсаëüноãо обоpуäования, ãäе непpоизвоëüно
возникает äиффеpенöиаöия опеpаöий и их увеëи-
÷ение, а также изìенение pежиìов обpаботки. Пpи
этоì поëу÷ается ветвящаяся стpуктуpа (pис. 3, б).
Поэтоìу возникает необхоäиìостü эту ветвящуþ-

ся стpуктуpу сäеëатü паpаëëеëüно øтатныìи сpеä-
стваìи той иëи иной систеìы САПP ТП/АСТПП
в оäноì пpоöессе pазpаботки ТП.

Такая возìожностü появëяется в тоì сëу÷ае,
есëи испоëüзоватü станäаpтные ìетоäы пpоãpаì-
ìиpования пpоöессов, поскоëüку ìноãие систеìы
САПP ТП/АСТПП соäеpжат в себе языковые сpеä-
ства, с поìощüþ котоpых созäаþтся скpипты (сöе-
наpии). В ка÷естве таких встpоенных языковых
сpеäств ÷асто испоëüзуется бибëиотека FastScript
[10—12], котоpая написана поëностüþ на 100 % на
Object Pascal. Такиì обpазоì, ìожно пpоãpаììныì
ìетоäоì поëу÷итü паpаëëеëüный ваpиант из посëе-
äоватеëüноãо (pис. 4) в необхоäиìый ìоìент вpе-
ìени (сì. pис. 1, 2).
Это äостато÷но ëеãко сäеëатü, есëи ввести ìаp-

кеpы бëоков в стpуктуpе ТП, как это äеëается пpи
написании пpоãpаììы с усëовныìи пеpехоäаìи,
поскоëüку пpакти÷ески ëþбая систеìа САПP
ТП/АСТПП позвоëяет созäаватü в стpуктуpе ТП
pазëи÷ные атpибуты — не тоëüко опеpаöии, но и
äpуãие записи. А поскоëüку ТП нахоäится в БД, то
ìаpкеp, по сути, пpеäставëяет собой записü в БД,
котоpуþ потоì ìожно пpо÷итатü øтатныìи сpеä-
стваìи FastScript.
Тоãäа виä ТП, вкëþ÷аþщий ÷астü АТП, буäет

выãëяäетü так, как это пpеäставëено на pис. 5. В ка-
÷естве ìаpкеpов бëоков ìожно испоëüзоватü тpаäи-

Pис. 3. Ваpианты учета альтеpнативных технологических пpо-
цессов

Pис. 4. Пpинципиальный ваpиант использования альтеpнативного
ТП в виде отдельного блока пpи линейном пpедставлении ТП
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öионные äëя пpоãpаììиpования опеpатоpы "begin"
и "end". Такиì обpазоì, в оäноì базовоì ТП ìожно
pазìеститü скоëüко уãоäно аëüтеpнативных ÷астей.
Еäинственное äопоëнение — это то, ÷то äоëжен
пpисутствоватü опеpатоp выбоpа типа "If", котоpый
соотносиë бы pеаëüнуþ обстановку (занятостü
обоpуäования иëи еãо поëоìку) с соответствуþ-
щиì бëокоì в зависиìости от состояния некоеãо
фëаãа (возìожностü испоëнения ТП на äанноì
этапе иëи — невозìожностü). В pассìатpиваеìоì
пpиìеpе таких усëовных пеpехоäов, в сиëу спеöи-
фики (коëи÷ество обоpуäования), ìноãо бытü не
ìожет, не боëüøе оäноãо, как пpавиëо.

На pис. 6 пpивеäен пpиìеp тестовоãо ТП, вкëþ-
÷аþщеãо в себя аëüтеpнативнуþ ÷астü. Заäа÷а тес-
товоãо пpиìеpа сëеäуþщая:

1) необхоäиìо созäатü в некой САПТ ТП техно-
ëоãи÷еский пpоöесс, вкëþ÷аþщий аëüтеpнативнуþ
÷астü и фëаãи äëя усëовных пеpехоäов (сì. pис. 6);

2) посëе этоãо, в зависиìости от состояния
фëаãов, pаспе÷ататü øтатныìи сpеäстваìи Fast-

Pис. 5. Пpедлагаемый пpогpаммный ваpиант использования
АТП в виде отдельного блока пpи линейном пpедставлении ТП

Табëиöа 1
Общий вид ТП, включающий часть АТП

№ операöии Основной ТП Аëüтернативная ÷астü ТП

05 Заãотовитеëüная
10 Токарная
15 Сëесарная
20 Операöия ЧПУ
25 Операöия Универсаë 1
30 Операöия Универсаë 2
35 Шëифование
40 Проìывка

Pис. 6. Схема pеализации включения/исключения АТП
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Script (поìеститü в ëþбой äокуìент иëи файë) тpи
äокуìента:

2.1) общий ваpиант ТП, вкëþ÷аþщий АТП
(табë. 1);

2.2) äва ваpианта ТП, в зависиìости от состоя-
ния фëаãа усëовноãо пеpехоäа (табë. 2, 3).
В äанноì сëу÷ае испоëüзоваëасü констpукöия

пpоãpаììиpования "If (усëовие) then (бëок выпоë-
нения)". Есëи аëüтеpнативных бëоков ìожет бытü
нескоëüко и есëи тpебуется pеаëизовыватü боëее
сëожный сöенаpий итоãовоãо ТП на основе базо-
воãо, то ìожно ввести äопоëнитеëüные атpибуты,
такие как "Label <number label>" (ìетка с ноìеpоì)
и атpибут "Go to < number label >" (пеpеаäpесаöия
упpавëения по ноìеpу указанной ìетки). Такиì
обpазоì, за с÷ет испоëüзования äопоëнитеëüных
атpибутов ìожно поëу÷итü о÷енü ãибкий ваpиант
ТП как сиìбиоз пpоãpаììы и ТП. 
Пpи этоì в БД хpанится общий ТП (сì. табë. 1),

котоpый явëяется базовыì. По сöенаpиþ пеpеä ак-
тиваöией той иëи иной äетаëи, в зависиìости от
ситуаöии (сì. pис. 1, 2), ìожно поëу÷итü, напpи-
ìеp, äва ваpианта ТП, оäин из котоpых уйäет на
пëаниpование в MES иëи APS. Все äействия по ак-
тиваöии ТП (созäаниþ pабо÷еãо ТП по отноøе-
ниþ к базовоìу), иниöиатоpоì котоpой явëяется
MES-систеìа, äоëжны пpовоäитüся непосpеäст-
венно в систеìе САПP ТП/АСТПП.
Такиì обpазоì, ìожно äости÷ü сëеäуþщеãо:
повыситü ãибкостü испоëüзуеìой систеìы
САПP ТП/АСТПП;

äобитüся унивеpсаëüности по отноøениþ к ëþ-
бой систеìе пëаниpования, пpи этоì не потpе-
буется äоpаботка MES- иëи APS-систеìы äëя
у÷ета АТП.

Заключение

В pаботе показано, ÷то наëи÷ие АТП повыøает
эффективностü пpоизвоäственных систеì тоëüко в
сëу÷ае составëения иëи коppекöии pасписания их
pаботы, ÷то позвоëяет повыситü ãибкостü пëани-
pования и пpоизвоäитеëüностü стано÷ных систеì
в öеëоì.
Пpеäëоженный ìетоä фоpìаëизаöии АТП, как

сиìбиоз тpаäиöионной ëинейной техноëоãи÷еской
стpуктуpы опеpаöионной техноëоãии с опеpатоpаìи
упpавëения, пpи испоëüзовании в систеìах кëас-
сов САПP ТП/АСТПП встpоенных сpеäств пpо-
ãpаììиpования скpиптов (сöенаpиев) позвоëяет
созäаватü в оäной записи базовоãо ТП нескоëüко
pазëи÷ных АТП, ÷то в äаëüнейøеì позвоëяет ав-
тоìатизиpоватü пpоöесс активаöии тоãо иëи иноãо
АТП в ка÷естве текущеãо в зависиìости от кон-
кpетных усëовий и испоëüзоватü еãо в ëþбых сис-
теìах пëаниpования кëассов MES, APS.
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Табëиöа 2
Итоговый ТП без АТП

№ операöии Основной ТП

05 Заãотовитеëüная
10 Токарная
15 Сëесарная
20 Операöия ЧПУ
25
30
35 Шëифование
40 Проìывка

Табëиöа 3
Итоговый ТП, использующий АТП

№ операöии Основной ТП

05 Заãотовитеëüная
10 Токарная
15 Сëесарная
20
25 Операöия Универсаë 1
30 Операöия Универсаë 2
35 Шëифование
40 Проìывка
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The paper deals with automating the creation of alternative technological processes (ATP) in systems classes CAM using the
built-in libraries of programming scripts. The proposed method of formalization of ATP as a symbiosis of the traditional linear tech-
nological structure of the operating technology with operators control when used in systems of classes CAM built-in programming
scripts allows you to create one record base technological process (TP) several different ATP, which further automates the process
of activation of or another ATP as a current depending on the particular circumstances and be used in any system scheduling classes
MES (Manufacturing Execution System), APS (Advanced Planning System).
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