
283ИНФОРМАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ, Том 27, № 6, 2021

СИСТЕМЫ АВТОМАТИЗИРОВАННОГО ПРОЕКТИРОВАНИЯСИСТЕМЫ АВТОМАТИЗИРОВАННОГО ПРОЕКТИРОВАНИЯ
CAD-SYSTEMSCAD-SYSTEMS

Представлен формальный аппарат моделирования структу ры технологического процесса механической обра-
ботки на основе алгебры  конструкторско-технологических элементов. Дано расширенное определение понятия 
«конструкторско-технологический элемент» с учетом объемного характера обработки материала в процессе изго-
товления детали. Конструкторско-технологически й элемент рассматривается как совокупность геометрической 
области обработки и применяемой к ней траектории движения инструмента, задаваемой набором технологиче-
ских параметров. Алгебра технологического процесса включает в себя операцию сложения (добавления элемента 
в структуру технологического процесса) и операцию умножения (слияния элементов). Множество элементов об-
работки образует ассоциативную и в общем случае некоммутативную алгебраическую группу. Показана возмож-
ность применения данной алгебры в задачах автоматизации синтеза структуры технологического процесса.

Ключевые слова: технологический процесс, автоматизация, план обработки, CAM-система, САПР ТП, 
конструкторско-технологический элемент

УДК 004.9:658.512 DOI: 10.17587/it.27.283-290

А. В. Щекин, зав. науч.-иссл. лаб. "Автоматизация программирования станков с ЧПУ",
e-mail: schekin@inbox.ru,

Национальный исследовательский Мордовский государственный университет имени Н. П. Огарева

Алгебра элементов технологического процесса

технологического проектирования, разрабо-
таны первые диалоговые САПР [1]. В отечест-
венной науке совершенствование технологи-
ческой подготовки производства развивалось 
преимущественно в направлении унификации 
деталей, стандартизации средств технологи-
ческого оснащения и типизации технологи-
ческих процессов, т. е. в основном в рамках 
вариантного подхода. Во второй половине 
прошлого столетия сформировался основной 
набор математических методов для моделиро-
вания технологических процессов на базе тео-
рии множеств, теории графов, логики преди-
катов первого порядка, теории автоматов. Эти 
методы используются и в настоящее время для 
формализованного описания и решения задач 
технологического проектирования [2—5]. Для 
моделирования маршрутных процессов наибо-
лее активно применяются графы, которые на-
глядно отображают альтернативные варианты 
технологического процесса.

В зарубежных САПР автоматизация тех-
нологического проектирования изначально 
развивается преимущественно по пути гене-
ративного подхода. Этот подход подразумева-
ет моделирование обработки деталей в CAM-
системах на основе конструктивных элементов 
и получение управляющих программ, ассоци-
ативно связанных с этими элементами [6—10]. 
В зарубежной литературе конструктивные 

Введение

Проектирование технологических процессов 
механической обработки на современных про-
мышленных предприятиях реализуется систе-
мами подготовки управляющих программ для 
станков с ЧПУ (CAM-системами) и выпуска 
технологической документации (САПР ТП). 
Но несмотря на активное внедрение указан-
ных систем в информационное пространство 
предприятий уровень автоматизации техноло-
гической подготовки производства остается не-
достаточно высоким и не позволяет создавать 
технологические процессы полностью в авто-
матическом режиме. В значительной степени 
это обусловлено наличием в технологическом 
проектировании такой трудно формализуемой 
и многовариантной задачи, как построение 
структуры технологического процесса и планов 
обработки на отдельных операциях. В связи 
с этим разработка научно-обоснованных под-
ходов к синтезу структуры технологического 
процесса продолжает оставаться актуальной 
проблемой автоматизации машиностроения.

Начало разработки методов автоматизи-
рованного проектирования технологических 
процессов приходится на 70-80-е годы 20 века. 
Тогда были сформулированы основные прин-
ципы построения САПР ТП, обозначены пер-
спективные задачи в области автоматизации 
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элементы обозначаются термином features [11] 
и представляют собой наборы из одной или 
нескольких поверхностей детали. В отече-
ственной терминологии аналогом слова feature 
в контексте технологического проектирования 
является термин "конструкторско-технологи-
ческий элемент". При этом проблема струк-
турного синтеза технологического процесса 
решается на этапе интеграции CAM-систем 
с системами конструкторского проектирова-
ния CAD и сводится к двум основным зада-
чам: распознаванию конструктивных элемен-
тов (задача feature recognition [6—7]) и составле-
нию последовательности их обработки (задача 
CAPP-планирования [8, 9]).

В ходе синтеза структуры технологической 
операции формируется исходное множество 
проектных альтернатив, выполняется отсев 
нерациональных вариантов и выбор опти-
мальной последовательности переходов. В ка-
честве критерия оптимальности могут прини-
маться различные целевые функции, напри-
мер, максимум производительности процесса, 
минимум приведенных затрат или различные 
комплексные подходы [1]. Для поиска опти-
мального маршрута обработки обычно при-
меняются алгоритмы вычисления кратчайших 
путей на графах. При этом в качестве вершин 
графа рассматриваются отдельные поверхно-
сти детали, а в качестве ребер — связи между 
поверхностями (например, время обработки). 
Далее в статье показано, что если учитывать 
пересечения элементов обработки, то в зави-
симости от маршрута движения по графу весо-
вые коэффициенты ребер могут принимать пе-
ременные значения. Это обстоятельство делает 
проблематичным применение стандартных ал-
горитмов поиска оптимального пути на графе. 
В настоящей работе предлагается оригиналь-
ный подход для моделирования структуры 
технологического процесса на основе алгебры 
конструкторско-технологических элементов. 
Этот формальный аппарат можно использо-
вать для анализа и синтеза планов обработки 
в рамках генеративного подхода.

1. Формальная модель
конструкторско-технологического элемента

Понятие конструкторско-технологического 
элемента (КТЭ) в литературе часто определяется 
как совокупность поверхностей детали, харак-
теризуемых общностью применяемых методов 
формообразования [11, 12]. Но это определение 
не учитывает, что в процессе получения отдель-
ных поверхностей детали происходит удаление 

припуска, который представляет собой объ-
ем материала между заготовкой и указанными 
поверхностями. Поэтому дадим расширенное 
определение понятию КТЭ.

Определение 1. Конструкторско-технологи-
ческий элемент — это замкнутая в простран-
стве геометрическая область, ассоциативно свя-
занная с конструктивными элементами детали 
и характеризуемая набором технологических 
параметров, задающих способ ее обработки.

В этом определении, во-первых, присут-
ствует объемный характер изготовления дета-
ли, во-вторых, подчеркивается ассоциативная 
связь с ее конструктивными элементами и, 
в-третьих, предусматривается технологическая 
составляющая.

В общем случае КТЭ — это трехмерный 
объем удаляемого материала. Например, при 
объемной фрезерной обработке (рис. 1, см. 
вторую сторону обложки) КТЭ представляет 
собой твердое тело в пространстве, располо-
женное внутри тела заготовки и граничащее 
с его оболочкой (при этом под заготовкой по-
нимается текущая форма детали перед началом 
обработки данного КТЭ). В некоторых случаях 
можно использовать упрощенные модели КТЭ, 
например, для токарных переходов КТЭ доста-
точно описать плоскими фигурами (рис. 2, см. 
вторую сторону обложки).

Ассоциативность является необходимым 
условием повторного использования конструк-
торско-технологических проектов [13]. Ассо-
циативность реализуется через наследование 
информации, которое означает не просто пе-
редачу данных от детали в систему технологи-
ческой подготовки, а наличие в этом процессе 
"родителей" и "потомков". В общем случае КТЭ 
может унаследовать от конструктивных эле-
ментов детали не только геометрию, но и до-
полнительные данные, например, аннотации 
и свойства поверхностей. Некоторые аспекты 
наследования информации в интеграции си-
стем конструкторско-технологической подго-
товки производства описаны в работах [14, 15]. 
Ассоциативная связь КТЭ с обрабатываемой 
деталью реализуется через ссылки на опорные 
объекты 3D-модели, в качестве которых могут 
использоваться грани, ребра или вершины де-
тали, а также дополнительные операции по-
строения в дереве модели.

Технологическая часть КТЭ — это набор 
движений режущего инструмента по заданной 
траектории. Для обозначения технологической 
составляющей будем использовать термин 
"траектория", подразумевая под ним всю сово-
купность числовых параметров, описывающих 
свойства инструмента, параметры траектории 
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и режимы резания. Далее для обозначения 
КТЭ будем использовать также сокращенный 
термин "элемент обработки". В формулах эле-
мент обработки будем изображать символами 
MF (от англ. manufacturing feature).

Таким образом, КТЭ представляет собой 
совокупность обрабатываемой геометрической 
области и применяемой к ней траектории об-
работки. Формально КТЭ можно определить 
формулой

 MF = {Feature, Trajectory},

где Feature — это геометрическая область об-
работки, которая включает в себя ее форму, 
расположение и ориентацию в пространстве. 
Для описания формы могут применяться раз-
личные способы математического описания: 
для трехмерных областей, например, Brep-
представление, для 2D-областей — описания 
контурами или регионами.

Trajectory — это набор числовых параметров, 
задающих траекторию внутри элемента обра-
ботки. В состав Trajectory могут входить также 
номер инструментальной позиции при обра-
ботке на станке с ЧПУ, параметры инструмен-
та и режимы обработки. Trajectory зависит от 
геометрии элемента обработки, т. е. представ-
ляет собой функцию Trajectory(Feature).

К Feature и к Trajectory применимы операции 
над множествами.

Формирование набора КТЭ в различных си-
стемах технологического проектирования может 
осуществляться разными способами: ручным 
выбором обрабатываемых поверхностей, автома-
тизированным или автоматическим их распоз-
наванием по геометрии детали. Для построения 
траекторий обработки с учетом текущей формы 
заготовки необходимо, чтобы область обработки 
замыкалась на геометрию, которую имеет заго-
товка перед началом обработки данного элемен-
та. Замыкание элемента на заготовку представ-
ляет собой отдельную задачу в процессе фор-
мирования КТЭ и может выполняться разными 
способами, например, касательным продолже-
нием контуров или граней элемента. Далее про-
цедуру замыкания элемента на заготовку будем 
обозначать функцией Extension(Feature).

Согласно ГОСТ 3.1109—82 "ЕСТД" [11] тех-
нологический процесс состоит из операций, 
установов, позиций, переходов и т. д. Однако 
первичными элементами структуры техноло-
гического процесса следует считать не перехо-
ды, а КТЭ. Любой объект структуры технологи-
ческого процесса, который связан с удалением 
материала с заготовки (переход, операция или 
технологический процесс в целом), всегда име-
ет геометрическую область. Поэтому первич-

ной структурой технологического процесса яв-
ляется структура, составленная из элементов 
обработки. Первичная структура может быть 
отображена в другие способы описания техно-
логического процесса, в том числе и в терми-
нах ЕСТД. Для составления первичной струк-
туры технологического процесса предлагается 
алгебра на множестве элементов обработки.

2. Алгебра технологического процесса

Алгебра технологического процесса имеет 
следующий вид: A = {E, Ω}, где E — множество 
элементов обработки; Ω — множество алгеб-
раических операций, обозначаемых набором 
операторов {+, –, Ѕ, /}.

Операция сложения элементов обработки 
обозначается знаком +. Поскольку результат тех-
нологического процесса механической обработ-
ки представляет собой также элемент обработки, 
то операция сложения одновременно является 
и операцией добавления элемента в структуру 
технологического процесса. Операция сложения 
выполняется согласно следующим правилам:

 MF1 + MF2 = MF3;

 Feature3 = Feature1 ∪ Feature2; (1)

 Trajectory3 =
= Trajectory1 ∪ Trajectory2 (Feature2\Feature1); (2)

 Feature2 = Feature2\Feature1. (3)

В результате операции сложения происходит 
объединение геометрических областей элемен-
тов. Траектория суммарного элемента представ-
ляет собой множество не зависящих друг от дру-
га траекторий элементов (на рис. 3, а (см. вторую 
сторону обложки) показан первый элемент и его 
траектория, на рис. 3, б — второй элемент в ис-
ходном состоянии). При этом область второго 
элемента отсекается областью первого элемента 
(рис. 3, в, см. вторую сторону обложки).

Аксиома 1. Операция сложения элементов 
обработки ассоциативна:

 MF1 + (MF2 + MF3) = (MF1 + MF2) + MF3.

Утверждение 1. Любая непустая структура 
технологического процесса может быть пред-
ставлена суммой ее элементов обработки, рав-
ной результирующему элементу обработки 
всего технологического процесса:

 MFТП = MF1 + MF2 + MF3 + ...
 ... + MFi + ... + MFn.
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Порядок записи элементов в сумме задает по-
следовательность обработки элементов в струк-
туре технологического процесса. Аксиома 1 сле-
дует из индуктивного соображения, что расста-
новка скобок внутри суммы не меняет порядок 
изготовления элементов, скобки позволяют про-
сто группировать некоторые элементы в наборы.

Утверждение 2. Операция сложения эле-
ментов в общем случае не коммутативна:

 MF1 + MF2 ≠ MF2 + MF1.

Коммутативность операции сложения озна-
чает, что можно изменить порядок изготовле-
ния элементов. Множество элементов обработ-
ки может содержать как коммутирующие, так и 
некоммутирующие элементы по операции сло-
жения. Сочетаемость элементов определяется 
большим числом различных факторов (геоме-
трических, технологических, организационно-
экономических), главным из которых является 
геометрическая доступность элемента.

Определение 2. Нейтральным элементом 
множества элементов обработки является та-
кой нулевой элемент, у которого не задана 
либо область обработки (Feature = ∅), либо 
траектория (Trajectory = ∅).

Теорема 1. Сложение элемента обработки 
с самим собой и его умножение на число равно 
этому элементу:

 MF + MF + MF +... = n•MF = MF. (4)

Доказательство. Результат выполнения 
формул (1) и (2) с двумя элементами показыва-
ет, что повторная обработка по ранее обрабо-
танной области не добавляет новых элементов:

 Feature ∪ Feature = Feature;
 Trajectory(Feature) ∪ Trajectory(Feature\Feature) =
 = Trajectory ∪ ∅ = Trajectory.

Операция вычитания элементов обработки 
обозначается знаком —. Операция вычитания 
одновременно является и операцией удаления 
элемента из структуры технологического про-
цесса. Результирующая область обработки за-
мыкается операцией Extension на область заго-
товки. Операция вычитания выполняется со-
гласно следующим правилам:

 MF1 – MF2 = MF3;
 Feature3 = Extension(Feature1\Feature2); (5)
 Trajectory3 = Trajectory1\Trajectory2. (6)

Обратный элемент обработки MF  –1 для опе-
рации сложения представляет собой этот же 
элемент со знаком минус.

Теорема 2. Сложение элемента с его обрат-
ным элементом равно нулевому элементу:

 MF + (–MF) = MF – MF = ∅.

Доказательство этой теоремы следует из 
формул (5) и (6).

На множестве элементов обработки были 
определены операция сложения, нулевой эле-
мент и обратный элемент. Таким образом, 
множество элементов обработки представля-
ет собой алгебраическую группу G+. В общем 
случае эта группа некоммутативная и может 
содержать как коммутирующие, так и неком-
мутирующие элементы. Подмножество ком-
мутирующих элементов внутри группы G+ 

образует абелеву группу +,aG  которая задает 
множество всех допустимых перестановок 
в структуре технологического процесса. По-
этому для анализа и синтеза плана обработки 
в первую очередь представляет интерес свой-
ство коммутативности операции сложения 
элементов обработки.

Первым и главным фактором, влияющим на 
сочетаемость элементов, является геометриче-
ская доступность области обработки элемен-
та. Очевидно, что нельзя поменять местами 
точение наружной поверхности резьбы и соб-
ственно нарезание резьбы, точно так же нельзя 
изготовить внутреннюю канавку, не подгото-
вив соответствующего отверстия. Но геоме-
трически независимые элементы (если на них 
не влияют дополнительные факторы) вполне 
могут являться коммутирующими. Напри-
мер, растачивание и наружное точение можно 
переставить местами, можно также изменить 
последовательность сверления и наружного 
точения. Выявление геометрических и техно-
логических факторов, влияющих на сочетае-
мость элементов в операции сложения, требует 
отдельного исследования и будет представлено 
в следующих публикациях.

Операция умножения элементов обработки 
обозначается знаком Ѕ. Операция умножения 
представляет собой слияние элементов, в ре-
зультате которого объединяются геометриче-
ские области обработки, а параметры траекто-
рии результирующего элемента приравнивают-
ся к параметрам траектории первого элемента 
(на рис. 4, а и 4, б — исходные элементы, на 
рис. 4, в — результат умножения (см. вторую 
сторону обложки)). В результате операции ум-
ножения второй элемент полностью поглоща-
ется первым элементом. Операция умножения 
имеет приоритет над операцией сложения. 
Операция умножения выполняется согласно 
следующим правилам:
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 MF1 Ѕ MF2 = MF3;
 Feature3 = Feature1 ∪ Feature2;
 Trajectory3 = Trajectory1.

Аксиома 2. Операция умножения элементов 
обработки ассоциативна:

 MF1 Ѕ (MF2 Ѕ MF3) = (MF1 Ѕ MF2) Ѕ MF3.

Утверждение 3. Операция умножения эле-
ментов в общем случае не коммутативна:

 MF1 Ѕ MF2 ≠ MF2 Ѕ MF1.

Необходимым условием коммутативности 
операции умножения двух элементов является 
пересечение допустимых интервалов числовых 
значений параметров их траекторий, т. е. усло-
вие Trajectory1 ∩ Trajectory2 ≠ ∅.

Так же, как и для операции сложения, мно-
жество элементов обработки для операции ум-
ножения представляет собой алгебраическую 
группу GЅ (в общем случае не коммутативную), 
в которой определены операция умножения, 
обратный элемент MF  –1, получаемый через 
операцию деления, и нейтральный элемент 1.

Операция деления обозначается знаком / и 
выполняется согласно следующим правилам:

MF1/MF2 = MF3;
Feature3 = Feature1\Feature2;

Trajectory3 = Trajectory1.

Исходными данными для практического 
применения алгебры являются таблицы Кэли 
ее операций, которые отображают структуру 
алгебраической системы, применимость опе-
раций к парам элементов и их свойство ком-
мутативности. Автоматическому составлению 
таблиц Кэли предшествует декомпозиция обла-
сти обработки технологического процесса (эта 
область получается вычитанием детали из за-
готовки) на множество исходных элементов. На 
данном множестве для каждой пары исходных 
элементов выполняется проверка применимо-
сти операций и их свойства 
коммутативности, в результа-
те которой окончательно фор-
мируются таблицы Кэли.

Применение операций ал-
гебры к каждой паре элемен-
тов позволяет:
 � с учетом свойства коммута-

тивности получить комби-
нации элементов обработки 
в виде алгебраических фор-
мул и одновременно прове-
сти проверку корректности 

структурной упорядоченности элементов ал-
гебраическими методами;

 � на базе совокупности полученных алгебраи-
ческих формул сформировать граф возмож-
ных структур технологического процесса, 
который в дальнейшем можно использовать 
для поиска оптимального плана обработки.

3. Пример использования алгебры 
технологического процесса

Рассмотрим пример, который демонстри-
рует возможность применения алгебры техно-
логического процесса в задаче синтеза плана 
обработки. На рис. 5 показано ступенчатое 
отверстие, состоящее из трех элементов A, B 
и C. Декомпозиция области обработки между 
деталью и заготовкой на исходные элементы 
выполнена исключительно из геометрических 
соображений (квалитеты и шероховатости от-
верстий не учитывались). Все исходные эле-
менты замкнуты на заготовку. Для отверстий 
A и B требуется предварительное центрование 
(элемент f на рис. 5). Отверстие C растачивается 
после предварительного засверливания с диа-
метром не менее 14 мм (элемент d). Локальные 
планы обработки отверстий имеют вид:

 A = f + a, B = f + b, C = d + c.

Целью решения данной задачи является вы-
бор оптимального плана изготовления отвер-
стий по критерию минимального суммарного 
времени их обработки.

Составим таблицу Кэли для операции сло-
жения по элементам A, B и C (табл. 1). В дан-
ном случае все три элемента образуют комму-
тативную группу, на базе которой можно со-
ставить 3! = 6 вариантов плана обработки.

Алгебра технологического процесса позво-
ляет вывести конечные формулы вариантов 
плана обработки из комбинаций элементов 
A, B и C в комбинации локальных элементов 

Рис. 5. Исходные элементы ступенчатого отверстия
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с использованием простых символьных преоб-
разований. Для парных сложений локальных 
элементов будем использовать таблицу Кэли 
по операции сложения (табл. 2).

При составлении табл. 2 учитывались фор-
мулы (1) и (3) для операции сложения и выше 
определенные геометрические правила опре-
деления коммутативности двух элементов. 
Для некоммутирующих элементов, а также 
элементов, области которых не пересекаются, 
в ячейки таблицы записываем полное обозна-
чение суммы, для остальных пересекающих-
ся элементов записываем результат их сло-
жения. Например, поскольку элементы a и d 
находятся в разных планах обработки A и C, 
которые можно переставить местами, то a и d 
являются также коммутирующими элемента-
ми. При этом элемент a в результате прибав-
ления к нему элемента d в силу формул (1) и 
(3) поглощает элемент d (в результате сложения 
a + d из формулы (3) следует, что элемент d 
вообще перестает существовать), и в соответ-
ствующую ячейку таблицы Кэли записываем 
сразу результат их сложения, равный a. Но при 
обратном сложении d + a элемент d полностью 
не исчезает, а только вычитается из области a, 
поэтому для d + a записывается полное обо-
значение суммы. Аналогично и для элементов 
b и d. Жесткое следование a после f задано в
локальном плане A, поэтому f и a являются не-
коммутирующими элементами. Диагональные 
элементы таблицы показывают возможность 
повторного выполнения элементов при отсут-
ствии других элементов. Например, центрова-
ние f может быть выполнено повторно много 
раз без получения при этом новых результатов, 
кроме пустой траты времени станка. Поэтому 

из формулы (4) следует, что f + f = f. Аналогич-
но и для элемента d. Элементы a и b не могут 
быть выполнены без предварительного цен-
трования, как и элемент c без засверливания, 
поэтому диагональные ячейки таблицы для 
элементов a, b и c остаются пустыми.

Отдельно остановимся на сумме d + f. Геоме-
трическая область элемента f находится внутри 
элемента d, и в результате прибавления f к d из 
формулы (3) следует, что элемент f перестает су-
ществовать, и их сумма становится равной d. Та-
ким образом, если исходить только из геометри-
ческих соображений, то получается, что сверле-
ние отверстия d заменяет центрование отверстий 
a и b. Оценить, хватит ли жесткости сверла для 
отверстия d для обеспечения точности располо-
жения центрового отверстия по оси заготовки, 
можно только в том случае, если учесть допол-
нительные технологические факторы, такие как 
соотношение длины и диаметра сверла. Техно-
логические факторы — это второй уровень фак-
торов, влияющих на свойство коммутативности 
элементов. В данном примере будем считать, что 
жесткости сверла не хватает, чтобы заменить цен-
трование, и тогда пары элементов f и d, а также f и 
c перестают быть коммутирующими.

Используя таблицу Кэли для операции сло-
жения, получаем преобразования формул из 
комбинаций элементов A, B и C в комбинации 
локальных элементов (табл. 3). Две последние 
комбинации являются некорректными, так 
как содержат неприменимую операцию c + f.

Выбор оптимальной формулы осуществлял-
ся путем перестроения плана обработки и рас-

Таблица 1

Таблица Кэли для операции сложения по элементам A, B и C

A B C

A A A + B A + C

B B + A B B + C

C C + A C + B C

Таблица 2

Таблица Кэли для операции сложения по локальным элементам

f a b d c

f f f + a f + b f + d f + с

a — — a + b a a + c

b — b + a — b b + c

d –(d) d + a d + b d d + c

c –(c) c + a c + b — —

Таблица 3

Формулы плана обработки

Комби-
нации

Формулы
преобразования

Время, 
мин

A + B + C
( f + a) + ( f + b) + (d + c) =

= 2f + a + b + d + c =
= f + a + (b + d) + c = f + a + b + c

2,41

A + C + B
( f + a) + (d + c) + ( f + b) =

= 2f + a + d + c + b =
= f + (a + d) + c + b = f + a + c + b

2,47

B + A + C
( f + b) + ( f + a) + (d + c) =

= 2f + b + a + d + c =
= f + b + (a + d) + c = f + b + a + c

2,03

B + C + A
( f + b) + (d + c) + ( f + a) =

= 2f + b + d + c + a =
= f + (b + d) + c + a = f + b + c + a

2,03

С + A + B
(d + c) + (f + a) + (f + b) = d + c + 2f +

+ a + b = d + (c + f ) + a + b = ∅
—

С + B + A
(d + c) + (f + b) + (f + a) = d + c + 2f +

+ b + a = d + (c + f ) + b + a = ∅
—
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чета каждого варианта в CAM-системе, разра-
батываемой автором данной статьи для САПР-
платформы КОМПАС-3D [16, 17]. Для расчета 
режимов резания использовались возможности 
конструкторско-технологической параметриза-
ции, встроенной в состав CAM-системы [18]. 
В результате численного эксперимента были 
получены две оптимальные формулы плана об-
работки f + b + a + c и f + b + c + a с временем 
обработки 2,03 мин (табл. 2).

Табл. 1 эквивалентна ориентированному гра-
фу и его матрице смежности M (рис. 6). Ребра 
графа обозначают операцию сложения двух эле-
ментов, вес ребра равен времени обработки вто-
рого элемента. Наличие петли у элемента озна-
чает, что данный элемент может присутствовать 
независимо от других элементов. Если вершина 
графа имеет петлю, то соответствующий диаго-
нальный элемент матрицы M равен 1, если петля 
отсутствует, то этот элемент равен 0. Отсутствие 
петли у вершины означает также, что элемент не 
может быть первым в плане обработки. Анали-
зируя полученные формулы, можно построить 
граф по локальным элементам f, a, b и c и его 
матрицу смежности M’ (рис. 6).

В общем случае время обработки отдельного 
элемента зависит от его места внутри последо-
вательности обработки. Поэтому при движении 
по разным маршрутам веса некоторых ребер мо-
гут принимать переменные значения. Например, 
в маршрутах f + a + c + b и f + b + a + c вес ре-
бра a + c различный. Это объясняется тем, что во 
втором маршруте начальный диаметр растачива-
ния отверстия c больше, чем в первом, и соответ-
ственно время обработки элемента c уменьшается. 
Динамический характер весовых коэффициентов 
ребер графа отражает тот факт, что при изменении 
последовательности обработки пересекающихся 
элементов происходит не только перестановка эле-
ментов в маршруте обработки, но и их геометри-
ческая и технологическая трансформация. Данное 
обстоятельство делает затруднительным примене-
ние известных алгоритмов оптимизации на гра-
фах. Таким образом, поиск оптимального марш-
рута сводится к прямому перебору возможных ва-

риантов с их расчетом в системе 
технологического проектирова-
ния. В связи с этим возникает 
потребность в разработке спо-
собов минимизации как исход-
ного числа допустимых формул 
плана обработки, так и времени 
их вычисления. В этом смысле 
применение алгебры технологи-
ческого процесса совместно с ее 
таблицами Кэли позволяет под-

готовить исходное множество вариантов с исполь-
зованием простых символьных вычислений.

Заключение

Алгебра технологического процесса представ-
ляет собой формальный аппарат для моделиро-
вания структуры технологического процесса, 
который можно использовать в задачах анали-
за и синтеза планов механической обработки. 
Практическая ценность предлагаемого подхо-
да заключается в возможности его применения 
для автоматизации структурного синтеза техно-
логических процессов. Алгебраическая запись 
маршрутов обработки отражает не только по-
следовательность обрабатываемых элементов, но 
и характер связей между ними, и позволяет осу-
ществлять преобразование формул посредством 
простых символьных вычислений. Этот подход 
в дальнейшем планируется развивать в составе 
интегрированной CAM-системы для платформы 
КОМПАС-3D. Программная реализация подси-
стемы автоматического синтеза структуры техно-
логического процесса повышает эффективность 
проектируемых технологических процессов.
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A formal apparatus for modeling the structure of the technological process of mechanical processing based on the algebra 
of design and technological elements is presented. Design and technological element (manufacturing feature) is considered as a 
set of geometric processing area and the tool trajectory applied to it, set by a set of technological parameters. Algebra includes 
an addition operation (adding an element to the process structure) and a multiplication operation (merging elements). The set 
of processing elements forms an associative and generally noncommutative algebraic group. The possibility of using algebra for 
analysis and synthesis of technological process structures is shown.
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