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Информационная структура маршрутного  

технологического проектирования 
 

На основании анализа функциональных возможностей современных информационных систем обоснована приме-
нимость многомерных комбинированных информационных структур для построения информационного обеспечения 
систем автоматизации технологической подготовки машиностроительного производства. Разработана матема-
тическая модель данных для формализованного решения задачи построения элементарных технологических мар-
шрутов обработки поверхности в случае применения комплексных показателей качества, определяемых эксплуата-
ционными свойствами изделий. 
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Information structure of route technological designing 

 
On the basis of the analysis of functional potentialities of modern information systems the applicability of multidimensional 

combined information structures is substantiated for the formation of the information support of technological pre-production 
automation systems of engineering production. There is developed a simulator of data for the formalized solution of the prob-
lem of elementary technological route formation for surface processing in case of quality complex indices application defined 
by product operation properties. 
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Введение 
 

Задачи проектирования маршрутной техно-
логии механической обработки всегда сводят-
ся к решению проблемы гарантированного 
обеспечения требований точности и качества 
изделия, заданных в конструкторской доку-
ментации. До недавнего времени [1, 2] боль-
шая часть рабочих чертежей изделий машино-
строения содержала обязательные требования 
в отношении размерной точности, допусти-
мых погрешностей формы и взаимного распо-
ложения поверхностей и допустимых микро-
геометрических, чаще всего высотных, пара-
метров микрорельефа (рис. 1). Отметим, что 
величины технологических допусков на раз-
мер, приведенные в правой части таблицы, 
представляют собой избыточную информа-
цию – поскольку могут быть определены ис-
ходя из квалитета точности и номинального 
значения выполняемого при обработке разме-
ра. 

 
 

Рис. 1. Фрагмент таблицы точности («Справочник 
технолога-машиностроителя» под ред. А.Г. Косило-
вой и Р.К. Мещерякова, 1986) 

 
Однако современное машиностроительное 

производство ориентировано не просто на вы-
полнение требований качества обработки, а на 
обеспечение требуемых эксплуатационных 
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свойств отдельных деталей и изделий в целом. 
Эксплуатационные свойства изделия опреде-
ляются [2] комплексом показателей (на при-
мере ряда машиностроительных предприятий 
Нижневолжского региона), кроме уже назван-
ных, включающих еще и физико-
механические характеристики поверхностного 
слоя. В конструкторской документации опре-
деляются требования в отношении предельной 
глубины поверхностного слоя с измененными 
физико-механическими свойствами (т. н. де-
фектного слоя), реже – знак и уровень оста-
точных напряжений I рода, дополнительно к 
традиционным высотным (Ra или Rz), норми-
руются высотные (Rmax), шаговые (S, Sm, tp) 
параметры микропрофиля и направление ше-
роховатости. Расширение набора нормируе-
мых показателей диктует необходимость при-
менения, в маршрутном технологическом 
проектировании, информационных структур, 
обеспечивающих возможность формализован-
ного решения инженерных задач с использо-
ванием современных математических мето-
дов [4, 7] быстрого поиска и допускающих 
достаточно компактное хранение данных о 
технологических возможностях методов ме-
ханической обработки. 

 
Информационное обеспечение  

технологического проектирования 
 
Традиционно, в качестве информационного 

обеспечения индивидуального маршрутного 
технологического проектирования рассматри-
вают табличные логические модели. Справед-
ливость такого утверждения для случаев про-
ектирования «вручную» были обоснованы ра-
нее [4]. В качестве основной справочной ин-
формации применяются таблицы точности 
обработки, содержащие сведения о достижи-
мых различными методами обработки значе-
ниях отдельных показателей точности и каче-
ства обработки. Использование табличной 
информационной модели оправдано: 

 относительной «привычностью» именно 
такой формы представления справочной ин-
формации; 

 сравнительно небольшими объемами ин-
формации, заключенными в таблицах точно-
сти – в различных справочных изданиях, при-
меняемых технологами в обозримое время (от 
середины XX в. до настоящего времени) со-
держатся сведения не более чем о 200 методах 
механической и физико-технической обработ-
ки различных поверхностей. Соответственно и 
количество записей в такой «всеобъемлющей» 

таблице также может составлять не более 200. 
Учитывая, что для каждого технологического 
метода заполняется не более восьми инфор-
мационных полей, можно говорить о макси-
мальном, на сегодняшний день, объеме такой 
таблицы в пределах 20...25 KB. С учетом осо-
бенностей программной реализации конкрет-
ных САПР этот объем может незначительно 
вырасти. В любом случае, эта величина не 
может рассматриваться как серьезное ограни-
чение с точки зрения вычислительных ресур-
сов современных компьютеров. 

Для работы с традиционными таблицами 
точности используется информационная тех-
нология, получившая в специальной литера-
туре [6] название OLTP (англ. Online 
Transaction Processing) – обработка транзак-
ций в реальном времени. Способ организации 
БД, при котором система работает с неболь-
шими по размерам информационными масси-
вами и часто повторяющимися запросами. 
При этом от системы требуется минимальное 
время отклика. Термин OLTP применяют так-
же к программным продуктам (приложениям). 
OLTP-системы предназначены для ввода, 
структурированного хранения и обработки 
информации (операций, документов) в режиме 
реального времени. 

Существенные проблемы при использова-
нии традиционных таблиц точности могут 
представлять следующие аспекты: 

 использование только табличной модели 
допускает формализованный поиск единст-
венного технологического перехода, посколь-
ку критерии изменения показателей качест-
ва / точности в таких информационных масси-
вах отсутствуют. Как правило, речь идет толь-
ко о последнем переходе в технологической 
последовательности – технолог уверенно зна-
ет значения технологических показателей ка-
чества, приведенные конструктором на рабо-
чем чертеже детали; 

 преобразование традиционных таблиц 
точности в так называемые вероятностные [4, 
7], приводит к резкому увеличению объема 
информационных массивов, поскольку для 
построения вероятностных таблиц необходи-
мо рассмотреть все возможные попарные со-
четания методов обработки и, для каждого со-
четания методов и для каждого критерия ка-
чества, рассчитать дополнительно не менее 
4 числовых значений. Пример расчета изме-
нения объема информации для N = 200 мето-
дов обработки и комплекса из k = 4 критериев 
качества приведен далее (1): 
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,   (1) 

здесь v = 6  – объем информации, обозначаемый одним числовым значением (вещественное число 
обычной точности); 2 ‒ количество уровней значения каждой числовой величины (2 уровня – наи-
меньшее и наибольшее) в традиционных таблицах точности; 4 ‒ количество уровней значения ка-
ждой числовой величины (4 уровня – наименьшее, наибольшее, среднее, вероятность) в вероятно-
стных таблицах точности; 100 ‒ объем дополнительной информации для каждой записи информа-
ционной базы. 
 

Очевидно, что при ужесточении требова-
ний к качеству продукции машиностроитель-
ных предприятий, т. е., при увеличении коли-
чества нормируемых критериев качест-
ва обработки [2] и при появлении в арсенале 
технологов новых комбинированных методов 
обработки [1] увеличение объема информаци-
онных массивов будет прогрессировать (рис. 
2). В этой ситуации необходимо изменять са-
ми принципы построения информационных 
подсистем инженерного проектирования. 

 

 
 
 

 
Рис. 2. Изменение объема информационных масси-
вов в зависимости от количества нормируемых па-
раметров качества обработки при переходе к веро-
ятностным таблицам точности 

 
В качестве одного из возможных методов 

решения возникающей проблемы рассмотрим 
технологию хранения и обработки больших 
объемов информации с использованием 
многомерных информационных структур – 
OLAP-систем [5, 6]. 

OLAP (англ. Online Analytical Processing) – 
технология обработки данных, заключающая-
ся в подготовке суммарной (агрегированной) 
информации на основе больших массивов 
данных, структурированных по многомерному 
принципу [5]. В специальной литературе в ка-
честве синонима используется также термин 
«информационный гиперкуб» (рис. 3). 

В классическом [5, 6] представлении 
OLAP-куб потенциально содержит всю ин-
формацию, которая может потребоваться для 
ответов на запросы к системе: исходную ин-
формацию, сохраненные запросы и, т. н., «аг-
регированную» информацию – результаты 
выполнения запросов или «агрегаты» (терми-
нологии OLAP приведены в работе [5]). При 
повторении запросов новый расчет не произ-
водится – соответствующий «агрегат» извле-
кается из сохраненного ранее массива. Пол-
ный расчет производится только для новых 
запросов. 

 

 
 

Рис. 3. Общая схема OLAP-структуры 
 
Существует три основных подвида OLAP-

структур, различающихся по структуре ис-
ходной и результирующей информации 
(табл. 1). 

 
Маршрутное проектирование на основе  

вероятностных таблиц точности 
 
Как следует из анализа функциональных 

возможностей (см. табл. 1) различных много-
мерных информационных структур, общим их 
свойством является требование о достаточно-
сти и непротиворечивости исходной инфор-
мации. В качестве основы для построения ис-
ходной информации рассмотрены традицион-
ные плоские таблицы точности обработки. В 
работах [3, 4, 7 и др.] статистически обосно-
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ван факт определенной неоднородности (а, 
следовательно, и неоднозначности) данных, 
составляющих плоские таблицы точности. 
Недостаточность (недостаточная полнота) 
таблиц точности определяется отсутствием 
данных об изменении значений критериев ка-
чества и точности по ходу технологического 
процесса при выполнении каждой пары смеж-

ных методов обработки. Эти два момента оп-
ределяют не только невозможность примене-
ния многомерных структур данных для по-
строения информационных средств формали-
зованного маршрутного проектирования, но и 
невозможность собственно формализованного 
проектирования. 

  
1. Общепринятая классификация OLAP 

 

 
Многомерная 

MOLAP 
(англ. Multidimensional) 

Реляционная 
ROLAP 

(англ. Relational) 

Гибридная 
HOLAP 

(англ. Hybrid) 
Базовая информация хранится в единой многомер-

ной БД 
хранится в реляционной БД хранится в реляционной БД 

Результат выполне-
ния запроса 

хранится в единой многомер-
ной БД 

хранится в создаваемой по за-
просу реляционной БД или во 

вновь создаваемой таблице 
единой реляционной БД 

хранится в многомерной БД 

*примечание термин используется как сино-
ним OLAP[0] 

частный случай –«ROLAP ре-
ального времени» (R-ROLAP), –
агрегированный массив данных 

формируется и существует 
только в момент запроса 

 

Область примене-
ния 

базовая информация небольшо-
го объема 

большие объемы исходной ин-
формации 

масштабируемое решение для 
любых исходных данных 

Положительные 
особенности 

относительно высокое быстро-
действие 

возможность минимизировать 
объем хранимых агрегирован-

ных данных 
R-ROLAP позволяет обрабаты-
вать OLTP в реальном времени 

при корректном построении 
структуры данных и запросов – 
аккумулирует достоинства MO-

LAP и ROLAP 

Отрицательные осо-
бенности 

большой объем хранимых агре-
гированных данных 

относительно низкое быстро-
действие 

сложность создания запросов и построения информационной структуры 
исходная информация должна быть полной и непротиворечивой 

 
Вопрос о недостаточной однородности, 

или, говоря более строго, о недостаточной 
статистической достоверности данных о тех-
нологических возможностях отдельных мето-
дов обработки решается построением класси-
ческих таблиц точности, адаптированных под 
конкретное производство [3]. Так, например, 
технологическая экспертиза части механооб-
рабатывающего производства ПО «Баррика-
ды» (г. Волгоград), проведенная в период 
2013-2017 гг., позволила установить, что тех-
нологические допуски некоторых методов об-
работки плоских поверхностей – черновое и 
получистовое фрезерование, получистовое и 
чистовое шлифование, – не только отличаются 
от представленных в общепринятой разных 
цехов в пределах одного предприятия.  

Объяснение причин подобных расхожде-
ний должно быть темой отдельного исследо-
вания, выходящего за границы данной работы. 
Кластеризация оборудования по технологиче-

ским возможностям позволяет существенно 
повысить статистическую достоверность ис-
ходных справочных данных, но, также весьма 
существенно – в разы, – увеличивает объем 
массивов данных. Отметим, что увеличение 
объема вероятностных таблиц точности при-
мерно пропорционально квадрату увеличения 
объема исходной информации. 

В рассмотрение были взяты два, наиболее 
часто нормируемых [2], показателя качества 
обработки: размерная точность, оцениваемая 
по номеру квалитета точности (дискретная [4] 
случайная величина, приращение которой оп-
ределяется разностью значений до и после об-
работки); и среднее арифметическое отклоне-
ние профиля шероховатости Ra (непрерыв-
ная [4] случайная величина, приращение ко-
торой определяется отношением (рис. 4) зна-
чений до и после обработки). 

Были построены три варианта вероятност-
ных таблиц точности [3, 7]: в соответствии с 
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общепринятыми справочными данными; в со-
ответствии с результатами обследования 
предприятия в целом; для групп механообра-

батывающих цехов со сходными технологиче-
скими допусками исследованных методов об-
работки. 

 

 
 

Рис. 4. Элементы слоя вероятностной таблицы точности (пример) 
 
На базе построенных таблиц сгенерирова-

ны, с использованием модифицированного [3, 
7] алгоритма Дейкстры, элементарные техно-
логические маршруты изготовления плоских 
поверхностей, оптимальные по критерию «на-
дежность технологического процесса» [4]. 
Сравнение построенных элементарных мар-
шрутов с технологиями действующего произ-
водства показало наилучшие результаты для 
вероятностных таблиц, построенных для кон-
кретных цехов и групп цехов. 

Таким образом, можно считать достаточно 
обоснованным тезис о перманентном увели-
чении объемов информации, используемой в 
процессе технологического проектирования и, 
соответственно, о необходимости модерниза-
ции информационного обеспечения проект-
ных работ под «большие данные». 

 
Структура OLAP-куба для 

технологического маршрутного  
проектирования 

 
В результате анализа функциональных воз-

можностей (см. табл. 1) OLAP-систем можно 
придти к заключению о рациональности ис-
пользования в качестве информационного 
обеспечения маршрутного проектирования, 
структур относящихся к группе HOLAP – гиб-
ридных. Особенность этих структур заключа-
ется в достаточно «мягких» требованиях к ор-
ганизации данных: 

 исходная информация может храниться в 
реляционных базах данных, частным случаем 
которых являются плоские таблицы. Такая 
информационная модель поддерживается 

большинством современных САПР техноло-
гического назначения и, соответственно, адап-
тация существующих программных продуктов 
под возрастающие объемы данных, может 
быть выполнена относительно несложными 
методами; 

 информационная модель в виде плоской 
таблицы привычна и понятна большинству 
специалистов-технологов – как правило, не 
являющихся серьезными профессионалами в 
области информационных технологий, – на 
«интуитивном» уровне. Следовательно, мож-
но говорить об относительно несложной 
«адаптации пользователей» технологических 
САПР к новым проектным методикам, ис-
пользующим большие объемы данных; 

 алгоритмы поиска и генерации рацио-
нальных и оптимальных технологических по-
следовательностей могут быть сохранены в 
библиотеке типовых проектных процедур в 
виде реляционной базы данных, подключае-
мой к программному продукту САПР. Такой 
подход позволяет модифицировать алгоритмы 
отдельных проектных процедур и дополнять 
библиотеку новыми без изменения программ-
ного кода САПР; 

 построенные в результате выполнения 
поисковых запросов, элементарные техноло-
гические маршруты могут существовать толь-
ко в момент решения задачи в виде «вирту-
альной» реляционной базы данных или сохра-
няться в реляционной базе данных агрегиро-
ванной информации – так, как это предусмот-
рено структурой ROLAP. Вместе с этим, пре-
дусмотрена возможность сохранения резуль-
татов проектирования в самостоятельной 
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(HOLAP) или единой с исходными данными 
(OLAP, MOLAP) многомерной базе данных; 

 масштабируемость HOLAP-структуры 
позволяет, при необходимости, модифициро-
вать исходные информационные массивы в 
многомерную базу данных, т. е., перейти к 
классической OLAP-структуре с единой базой 
данных. 

Последняя особенность может быть полез-
на в случае укрупнения системы – перехода от 
локальных баз данных, функционирующих в 
масштабах цеха или группы цехов со сходны-
ми технологическими возможностями, к еди-
ной информационной системе предприятия и 
далее. Функциональные возможности много-
мерных информационных структур позволяют 
аккумулировать технологический опыт, нако-
пленный в масштабе предприятия, корпора-
ции, отрасли, не теряя при этом «индивиду-
альные» технологические особенности каждо-
го элемента «глобальной» базы данных. 

Основу OLAP-куба составляют отдельные 
«слои» (см. рис. 2), каждый из которых пред-
ставляет самостоятельную вероятностную 
таблицу точности, описывающую изменение 
одного из нормируемых критериев качества 
обработки для каждого попарного сочетания 
всех рассматриваемых технологических мето-
дов. Количество слоев OLAP-куба определя-
ется количеством нормируемых показателей 
качества обработки. Кроме того, в OLAP-
структуру входит дополнительный слой, опи-
сывающий совокупность всех маршрутов об-
работки, позволяющих обеспечить выполне-
ние комплекса требований в отношении каче-
ства окончательно обработанной поверхности 
и слои, описывающие затраты на выполнение 
каждого из условно возможных технологиче-
ских переходов. Затраты могут оцениваться по 
величине технологической себестоимости, за-
тратам на режущий инструмент, на энергоре-
сурсы, на заработную плату и т. д. 

Все слои OLAP-куба имеют одинаковую 
структуру, совпадающую со структурой от-
дельного слоя (см. рис. 4) вероятностной  таб-
лицы точности. В свою очередь, каждая веро-
ятностная таблица точности состоит из не-
скольких слоев одинаковой структуры [3, 4]. 
Каждый слой вероятностной таблицы пред-
ставляет собой матрицу смежности ориенти-
рованного взвешенного полного графа, т. е., 
графа, в котором каждая вершина соединена 
дугами со всеми остальными вершинами. 

Вершинами графа считается состояние по-
верхности, сформированное после каждого 
выполненного технологического перехода. В 

качестве дуг рассматриваются собственно 
технологические переходы. Весовые характе-
ристики дуг различаются для разных слоев 
одной вероятностной таблицы, поскольку оп-
ределяются минимальными, средними и мак-
симальными величинами изменения отдельно-
го показателя качества обработки при выпол-
нении соответствующего перехода. В двух 
дополнительных слоях вероятностной табли-
цы в качестве весов дуг указаны статистиче-
ские оценки существенности изменения кри-
терия качества обработки – коэффициент ва-
риации изменения рассматриваемого критерия 
и значение вероятности изменения, рассчи-
танное по величине коэффициента вариации в 
соответствии с т. н. «пессимистическим» про-
гнозом [4]. Такой подход возможен при рас-
смотрении показателей качества обработки 
как случайной величины [3, 4, 7]. 

Графическое представление зависимо-
сти (2) вероятности Ф(V) изменения критерия 
от величины коэффициента вариации V при-
ведена на рис. 5. 

Значение вероятности, меньшее некоторо-
го, наперед заданного (доверительного) зна-
чения, считается равным нулю – изменение 
критерия качества на рассматриваемой паре 
технологических переходов считается несу-
щественным. Включение смежных переходов, 
для которых рассчитан нулевой вес дуги, в 
технологическую последовательность не име-
ет смысла. 

Элементарные технологические маршруты, 
обеспечивающие существенное изменение 
каждого нормируемого критерия качества, оп-
ределяются как последовательность дуг нену-
левого веса, соединяющих исходную (состоя-
ние обрабатываемой поверхности – «поверх-
ность готовой детали») и конечную («заготов-
ка») точки сети. Отметим, что построение 
маршрута начинается всегда от «поверхности 
готовой детали», поскольку в начале проекти-
рования технологу известны значения норми-
руемых показателей качества и точности, ука-
занные на рабочем чертеже. 

Известно, что задача поиска рациональных 
путей в многомерной сети отличается боль-
шой вычислительной сложностью. Выделяя в 
вероятностных таблицах, созданных для каж-
дого нормируемого критерия качества обра-
ботки, отдельные слои, содержащие значения 
весов, рассчитанных с учетом доверительной 
вероятности, и равных «0» либо «1» можно, 
выполнив несложные логические преобразо-
вания [4, 7], перейти от многомерной транс-
портной сети к плоскому графу и рассчитать 
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рациональный путь относительно несложны-
ми методами. После определения рациональ-
ного пути можно «вернуться» к реальным ко-
личественным весовым характеристикам сети 

и выполнить расчет затрат и оптимизацию 
уже для ограниченного множества рациональ-
ных решений. 

 
Рис. 5. Значимость изменения критерия качества обработки 
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Такой подход дополнительно увеличивает 

объем данных, составляющих информацион-
ное обеспечение маршрутного проектирова-
ния, но, одновременно, значительно снижает 
вычислительную сложность алгоритмов и по-
вышает их быстродействие. 

 
Выводы 

 
1. Алгебраической структурой, наиболее 

подходящей для представления процесса ме-
ханической обработки, является транспортная 
сеть. Каждый узел сети задается некоторым 
набором параметров, определяющих состоя-
ние изделия в соответствующий момент вре-
мени («мгновенное» состояние), – например, 
характеристиками точности размеров, состоя-
ния поверхности и др. 

2. Рассмотрение технологических процес-
сов механической обработки с позиций теории 
транспортных сетей не позволяет применять в 
качестве информационного обеспечения тех-
нологического проектирования классические 
плоские таблицы точности обработки. Описа-
ние технологии обработки изделия в виде 

транспортной сети возможно с использовани-
ем многомерных вероятностных таблиц точности. 

3. При использовании вероятностных 
таблиц точности объем данных, необходимых 
для маршрутного проектирования, увеличива-
ется пропорционально квадрату количества 
применяемых на производстве методов обработки. 

4. Ужесточение требований к качеству 
изделий машиностроения, выражающееся в 
увеличении номенклатуры нормируемых кри-
териев качества, приводит к дополнительному 
увеличению суммарного объема информации. 

5. Наиболее рациональными информаци-
онными структурами, ориентированными на 
хранение и обработку больших массивов дан-
ных, представленных многомерными моделя-
ми, можно считать OLAP- структуры. Исполь-
зование в качестве информационного обеспе-
чения гибридных HOLAP-структур позволит 
минимизировать сложность перехода от тра-
диционных методик индивидуального мар-
шрутного проектирования к оптимальному 
проектированию на базе вероятностных таб-
лиц точности обработки. 
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6. При использовании в качестве инфор-
мационной основы маршрутного технологи-
ческого проектирования HOLAP-структур 
становится возможным аккумулирование ин-
формации о технологических допусках мето-
дов механической и физико-технической об-
работки в масштабах предприятия, группы 
предприятий, отрасли и т.д. При этом каждое 
отдельно взятое производственное подразде-
ление может пользоваться «своими» данными, 
входящими в единый информационный мас-
сив. Подобный подход позволит проводить 
более полный анализ технологических воз-
можностей существующих и вновь создавае-
мых методов обработки. 
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