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Вступ 
 
Проектування і конструювання технологі-

чного оснащення складає значну частину тру-
домісткості і собівартості технологічної підго-
товки машинобудівного виробництва [1, 2]. 
Прискорення такої підготовки  і зниження ви-
трат на виконання проектних робіт можливі 
засобами автоматизації [3]. Проте, відомі під-
ходи до створення систем автоматизованого 
проектування технологічного оснащення 
(САПР ТО) [4-6] потребують залучення великої 
кількості інформації, частину з якої, зазвичай, 
опускають. Внаслідок цього такі системи недо-
статньо ефективні. Тому вони не набули нале-
жного поширення в машинобудівній практиці. 
Крім того, відомі засади формування інформа-
ційного забезпечення САПР ТО не дають змоги 
створювати прості і надійні схеми поновлення 
інформації, її корекції та розширення без уник-
нення її дублювання. 

Метою  публікації є формування основних 
підходів і вимог до проектування бази знань 
САПР ТО для підвищення їхньої ефективності і 
розроблення структурної схеми роботи такої 
системи. 

 
Підходи та вимоги до створення бази 

знань САПР ТО 
 
Основна методика проектування методом 

аналогій закладена у пошуку рішення в системі 
баз знань і подальшого його адаптування до 
умов задачі. Спроба представлення всіх конс-
трукцій у базі знань приречена на провал через 
їхню велику кількість і можливість появи 
принципово нових конструкцій. Тому для опи-
су знань доцільно застосовувати гнучкішу фо-
рму їх представлення у вигляді  таксономічної 

ієрархії [7]. Основними постулатами цієї струк-
тури є: 

– будь який об’єкт є елементом певної ка-
тегорії; 

– будь яка категорія є підкласом іншої ка-
тегорії; 

– елементи категорії можуть бути розпі-
знані за деякими властивостями; 

– кожній категорії притаманна сукупність 
властивостей. 

Така структура дає змогу САПР формувати 
судження на рівні категорій, що робить систему 
відкритою, оскільки уже закладені категорії 
можна наповнювати новими об’єктами без опи-
сування їх у структурі знань, а процедура дода-
вання об’єкта зводиться до його створення і 
реєстрації в певній категорії, до якої він нале-
жить. 

Згідно з принципами проектування техно-
логічного оснащення його здійснюють, в осно-
вному, в три етапи, на кожному з яких застосо-
вуються зовсім різні за своїми властивостями й 
описом, однак конструктивно пов’язані між 
собою рішення. 

Запропоновані [4, 6] підходи до структуру-
вання бази знань, коли всі конструкції опису-
ються за однаковою методикою, є недоцільни-
ми для використання через низку причин. Зок-
рема, через неможливість повного опису різно-
планових аналогій в однаковій формі представ-
лення знань, складність представлення взаємо-
зв’язків між різними елементами, проблеми зі 
створенням ефективної системи пошуку та 
структурування елементів. Враховуючи конс-
труктивні особливості технологічного осна-
щення й основні принципи його проектування, 
структуру представлення знань пропонується 
розбити на три групи (конструктивний елемент, 
група конструктивних елементів, конструктив-
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ний механізм), кожна з яких матиме власну та-
ксономічну ієрархію [7]. Приклад такої ієрархі-
чної схеми групи конструктивних елементів, 
що реалізують в оснащенні зміну напрямку дії 
сили на 900, зображено на рисунку 1. Основою 
такої ієрархічної будови виступають категорії й 
окремий формат об’єкт представлення знань 
(рис. 2). Це дає змогу здійснювати класифіка-
цію елементів за властивостями і функціями, 
які потрібні лиш на певній стадії проектування. 
Така побудова бази знань значно спростить 
пошук і застосування цих елементів у системі 
САПР. 

Розглянемо детальніше зміст і призначення 
пропонованих елементів представлення знань. 

Конструктивний елемент (КЕ) – це повер-
хня, група поверхонь, частина деталі, деталь 
або механізм, який виконує одну службову фу-
нкцію і не може бути розбитий на інші конс-
труктивні елементи (рис. 3). 

Конструктивний елемент є найнижчою 
ланкою системи. Він використовується на кін-
цевих етапах проектування, в ході деталювання 
конструкції, а також синтезуванні кінцевої 3D 
моделі. Його особливістю є те, що він є най-
менш абстрагованим і найпростішим елемен-
том всієї системи. Підкреслимо, що він містить 
найбільш докладну інформацію про параметри, 
а не про конструктивні властивості елемента. 

Важливою проблемою формування струк-
тури бази знань є недопущення дублювання 
інформації. Хоча конструктивний елемент є 
найменшим елементом у синтезуванні механіз-
мів, однак він є складною, взаємопов’язаною 
системою різнопланових елементів.  

Так, інформація про його властивості охо-
плює складові, представлені у таких сферах: 

– геометричній, яка містить інформацію 
про каркасну твердотільну будову об’єкта, або 
методику його побудови; 

– конструкторській, оскільки є описом вла-
стивостей об’єкта; 

– силовій, що описує схему прикладення 
сил до конструктивного елемента;  

– кінематичній, в якій описуються можливі 
рухи елементів об’єкта; 

– матеріалознавчій, оскільки містить інфо-
рмацію про матеріали і їхні властивості;  

– технологічній – тут ведеться опис точно-
сті і якості поверхонь, а також здійснюється 
попереднє оцінювання можливості виготовлен-
ня об’єкта; 

– опору матеріалів: тут описують моделі 
для перевірки міцності, жорсткості, довговіч-
ності і інших характеристик об’єкта представ-
лення знань. 

Перелік сфер у разі потреби може бути 
розширений.  

Для уникнення дублювання знань усі ці 
атрибути в повному чи частковому вигляді 
представляються в окремих базах даних. Такий 
підхід дає змогу вивести з опису конструктив-
ного елемента опис більшості його параметрів, 
вести їх окрему класифікаційну характеристи-
ку, а в описі конструктивного елемента подава-
ти лише посилання на них. В результаті біль-
шість притаманних елементу властивостей він 
отримуватиме імпортуванням властивостей 
своїх складових, а не в результаті їхнього за-
дання під час створення об’єкта. Внаслідок 
цього обсяг збережених даних зменшується. 
Водночас уникається дублювання інформації. 

 
Рисунок 1 – Приклад таксономічної ієрархії 
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Рисунок 2 – Схема структури бази знань 

 

 
а) круглий кулачок (поверхня), б) посадочне місце під підшипник (група поверхонь),  

в) вилка (частина деталі),  г) штифт (деталь), д) пневматичний циліндр (механізм) 
Рисунок 3 – Типові представники конструктивних елементів 
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Група конструктивних елементів (ГКЕ) – 
це абстраговане поєднання конструктивних 
елементів і їхніх категорій, а також груп конс-
труктивних елементів, які виконують певну 
службову функцію в оснащенні. 

ГКЕ використовується для розв’язку задач 
на етапі ескізного компонування оснащення. 
Основою унікальності її даних є властивості, 
які вона отримала при поєднанні КЕ і їхніх ка-
тегорій, а також інших груп конструктивних 
елементів. Причому жоден із складових елеме-
нтів ГКЕ таких властивостей не має. Основним 
призначенням ГКЕ є структурування, абстрагу-
вання і класифікація інформації про властивос-
ті, які отримуються внаслідок поєднання тих чи 
інших конструктивних елементів. Основне при-
значення, яке закладається в створенні даної 
структури – можливість представлення рішень 
конструкцій вузлів методом аналогій. Класифі-
кація за категоріями ведеться з урахуванням 
властивостей і функцій вузлів, які описує ГКЕ. 
Наприклад, шарніри, фіксатори, болтові 
з’єднання, храпові механізми. 

Конструктивний механізм (КМ) – це абст-
раговане поєднання груп конструктивних еле-
ментів, конструктивних елементів, конструкти-
вних механізмів, а також їхніх категорій, які 
виконують одну із основних службових функ-
цій в оснащенні. 

Конструктивний механізм призначений 
для опису та використання в подальшому ана-
логій схем оснащення, а також їхніх окремих 
вузлів. Використовується на початкових стаді-
ях синтезування конструкцій як елемент для 
опису конструкцій і їхніх основних властивос-
тей. На відміну від ГКЕ, він не може бути пред-
ставлений геометричною моделлю і є описом 
поєднання та властивостей таких поєднань різ-
них елементів на рівні принципових схем. 

Класифікація за категоріями ведеться спо-
чатку за функціями механізмів (наприклад, си-
лові, ділильні, базуючі), а в подальшому, за фу-
нкціональними особливостями кожного опису-
ваного механізму. 

Зауважимо, що в процесі створення описів 
ГКЕ і КМ використовується фізична декомпо-
зиція цих елементів через простіші структури. 
Тому під час описання конструкцій через кате-
горії КЕ і ГКЕ може виникнути ситуація, коли 
якийсь елемент цієї категорії з певних причин 
не може бути використаний для синтезування 
структури. Для уникання прийняття таких, ціл-
ком очевидно неправильних рішень, у структу-
ру баз знань вводиться система підтримки іс-
тинності [4]. 

Основою цієї системи є модуль синтезу-
вання та перевірки на виникнення помилок у 
синтезуванні всіх конструкцій з новим елемен-
том, внесеним до бази знань. У разі виявлення 
таких помилкових рішень відбуватиметься за-
пис про такі помилки в базу знань, що обме-
жить кількість прийняття помилкових рішень 
при синтезуванні і підвищить продуктивність 
САПР. 

В подальшому на запропонованих засадах 
планується докладна розробка ієрархії елемен-

тів бази знань, принципів представлення поси-
лань і взаємозв’язків між ними.  

 
Висновок 

 
На підставі аналізу принципів проектуван-

ня і конструювання технологічного оснащення 
та відомих підходів до побудови баз знань для 
автоматизованого проектування оснащення за-
пропоновано засади структурування таких баз 
знань. Вони полягають у використанні гнучкої 
форми опису знань у вигляді таксономічної іє-
рархії, елементами якої є конструктивні елеме-
нти, групи конструктивних елементів, констру-
ктивні механізми та їхні категорії, кожен з яких 
є взаємопов’язаною ієрархічною системою ат-
рибутів, необхідних і достатніх для синтезу-
вання конструкцій. Запропоновані засади дають 
змогу створювати базу знань конструкцій тех-
нологічного оснащення і уникати дублювання 
інформації. 
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