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Автоматизированное проектирование технологических процессов ковки валов на прессах является 

сложным и трудоемким процессом и, как правило, не обходится без корректировки решений пользовате-

лем.  

В статье описаны основные принципы построения системы автоматизированного проектирования 

технологических процессов (САПР ТП) ковки валов на прессах на базе применения гибридного и агент-

ного подходов и использования аппарата теории нечетких множеств. Предложены концепции формали-

зации понятий «характеристический параметр», «критерий отличия», «функция принадлежности». На 

примере фрагмента технологического процесса ковки определены состав, задачи и полномочия акторов 

(агентов) САПР ТП ковки и схема их коммуникации. 

Разработанные принципы построения системы позволяют формализовать логические взаимосвязи ал-

горитмов и программ, реализовать процесс функционирования САПР ТП как в автоматическом режиме, 

так и в режиме корректировки и могут быть использованы для разработки алгоритмов и программ авто-

матизированного проектирования технологических процессов в других предметных областях. 

Ключевые слова: САПР, технология ковки валов, корректировка решений, гибридный подход, агент-

ный подход. 

 

Одним из способов повышения производительности кузнечно-штамповочного производства является 

применение систем автоматизированного проектирования (САПР) различных технологических процес-

сов (ТП), позволяющих существенно сократить время на разработку и повысить качество проектных ре-

шений. 

САПР ТП кузнечного производства начали разрабатываться в нашей стране в 60-х годах прошлого 

столетия. С развитием вычислительной техники и теории построения САПР расширялись возможности 

систем и совершенствовались алгоритмы проектирования. В последние десятилетия интеллектуальные 

CAD-CAM-CAPP-системы разрабатываются в мире с применением современных методов искусственно-

го интеллекта, таких как объектно-ориентированный, мультиагентный и гибридный подходы. Так, объ-

ектно-ориентированный подход использован при разработке САПР холодной штамповки [1, 2], САПР 

листовой штамповки [3, 4], САПР прессования автомобильной панели [5], САПР сварки [6].  

Мультиагентный подход был применен при разработке распределенной САПР механообработки [7], 

САПР производства гидравлических опор [8], САПР листовой штамповки [9, 10], при проектировании 

объектно-ориентированного процесса планирования производства системы для призматических компо-

нентов в STEP-NC совместимой среде для станков с ЧПУ [11, 12].  

Гибридный подход применялся для решения задач оптимизации использования ковочного оборудо-

вания [13] и планирования процесса изготовления на станках с ЧПУ призматических деталей с использо-

ванием языка STEP [14]. 

В Уральском федеральном университете имени первого Президента России Б.Н. Ельцина (г. Екате-

ринбург) создана САПР «Малахит 2000» [15], предназначенная для автоматизированного проектирова-

ния ТП ковки на молотах поковок валов, дисков, колец, поковок прямоугольного сечения. Эта система 

разработана для обеспечения учебного процесса, реализована в локальном варианте рабочего места и 

внедрена на ряде машиностроительных предприятий. В ней реализован оригинальный подход  

к внесению корректировок в проектные решения, при котором пользователь может вносить изменения  

в базу знаний алгоритмов решения ряда задач проектирования на основе инструментальной системы 

СТЕП-Ш. Однако такой подход требует от пользователей специальной подготовки. Кроме того, в случа-

ях, когда необходимо изменить значение какого-либо параметра проектирования ТП для конкретной по-
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ковки, не всегда логично изменять алгоритм его расчета, который на других поковках успешно срабаты-

вает. 

Коллективами РКЗ им. Хруничева и МАТИ-РГТУ им. Циолковского (г. Москва) разработана САПР 

ТП кузнечно-прессового производства, предназначенная для предприятий Роскосмоса. Данная система 

позволяет разработать только маршрутно-операционную (укрупненную) технологию на основе банка 

данных по наименованиям операций, оборудованию и т.п. Более детальных расчетов ТП система не осу-

ществляет. 

Авторы настоящей статьи также использовали современные подходы к построению интеллектуаль-

ной САПР ТП кузнечного производства [16–19 и др.].  

 

Гибридный подход 

 

Автоматизация проектирования ТП ковки является сложным и достаточно трудоемким процессом. 

Сложность заключается прежде всего в том, что эта предметная область слабо формализована, общие 

правила проектирования технологии ковки носят ориентировочный характер, технологические инструк-

ции предприятий зачастую неоднозначны и даже противоречивы, большое значение при проектировании 

имеет опыт технологов. Поэтому разработчики соответствующих САПР вынуждены закладывать в си-

стему приближенные алгоритмы и программы решения технологических задач и, как следствие, предо-

ставлять пользователям возможность исправления результатов проектирования в режиме графического 

диалога.  

Поскольку БД полученных ранее решений в неявном виде отражает производственный опыт техноло-

гов и специфику кузнечного производства предприятия, суть гибридного подхода в рассматриваемой 

предметной области состоит в том, чтобы использовать эту информацию при решении трудно формали-

зуемых задач в новых проектах, когда осуществляется поиск подходящих вариантов решений в БД, 

например, если необходимо по информации об уже спроектированной (исходной) поковке выбрать из БД 

ТП подходящий вариант решения для родственной поковки, наиболее подобной с точки зрения постав-

ленной задачи исходной поковке.  

Рассмотрим задачу выборки родственных поковок, подобных исходной поковке из БД спроектиро-

ванных поковок. Решение таких задач основано на определении характеристических параметров, явля-

ющихся критериями сравнения поковок. 

Пусть p0 – исходная поковка (геометрический объект), P = {p1, p2, …, pN} – множество поковок, хра-

нящихся в БД, Pr = {p1
r, p2

r, …, pM
r} – множество поковок, родственных исходной поковке p0, N и M – ко-

личество элементов соответствующих множеств. 

Пусть X = {x1, x2, …, xK} – множество характеристических параметров, определенное с учетом специ-

фики искомого решения, K – количество элементов этого множества. 

Формирование множества Pr осуществляется путем перебора всех поковок pj  P по условию 

0 0

, [ , ], 1,2,..., , 1,2...,
2 2

ri i
i j i i jx x x i K p P j N

 
       , 

где xi,j, xi
0 – значения i-го характеристического параметра j-й поковки из множества P и исходной поков-

ки p0 соответственно; i – ширина допустимого отклонения значения xi,j от значения xi
0, задаваемая в за-

висимости от специфики рассматриваемой задачи. 

После формирования множества Pr = {p1
r, p2

r, …, pM
r} необходимо расположить объекты этого мно-

жества в порядке близости к объекту p0. Это производится на основе использования понятия критерия 

отличия (расстояния) R(p0, pr
j), j = 1,2, …, M, родственной поковки pr

j от исходной поковки p0. В качестве 

критерия отличия выбрана характеристика смещения объема V исходной поковки по отношению к род-

ственной поковке, имеющей ту же габаритную длину после проведенного масштабирования. Критерий 

отличия рассчитывается по формуле 
0

0

0
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r
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В числителе в правой части этого выражения стоит объем геометрического объекта, построенного в 

результате выполнения операции пересечения геометрических объектов p0 и pr
j, а знаменатель равен 

объему геометрического объекта, построенного в результате объединения этих объектов.  

Очевидно, что R(p0, pr
j)  [0, 1). При этом R(p0, pr

j) = 0 означает, что геометрический объект pr
j полно-

стью совпадает с объектом p0, а поскольку пересечение объектов p0 и pr
j всегда не пустое множество, то 

V(p0  pr
j) > 0 и R(p0, pr

j) < 1. 

Таким образом, наиболее близкой к исходной поковке p0 является родственная поковка pr
j с мини-

мальным значением R(p0, pr
j). В случае, если пользователь по каким-либо причинам отвергнет предло-

женный системой вариант решения указанной задачи, у него есть возможность рассмотреть другие вари-

анты из множества Pr в порядке возрастания R(p0, pr
j). 
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Операция масштабирования предполагает вычисление масштабного коэффициента, равного отноше-

нию габаритной длины родственной поковки к габаритной длине исходной поковки, и последующее из-

менение размеров родственной поковки пропорционально этому коэффициенту. 

В работе [16] приведен пример применения гибридного подхода для решения задачи определения ко-

личества основных выносов и ступеней заготовок в каждом выносе. 

 

Корректировка решений с использованием аппарата теории нечетких множеств 

 

При необходимости пользователю предоставляется возможность самостоятельно изменить решение 

выбранной технологической задачи в режиме графического диалога. 

Результаты проектирования САПР ТП ковки на прессах представляют собой множество значений 

технологических параметров, при этом значение каждого параметра проектирования должно принадле-

жать определенному технологическому интервалу. Однако анализ карт ТП ковки валов показал, что тех-

нологи, разрабатывая технологию ковки и опираясь на свой производственный опыт, иногда вынуждены 

принимать решения, несколько отличающиеся от рекомендованных технологическими инструкциями и 

все же позволяющие в итоге получить качественную поковку. Таким образом, можно прийти к выводу, 

что сами границы технологических ограничений всегда находятся в определенном диапазоне своих зна-

чений и необходимо предоставить пользователю возможность вносить корректировки в решения систе-

мы с незначительным выходом за границы доверительных интервалов.  

Согласно теории нечеткой логики, термин «незначительный выход» можно отнести к классу нечетких 

понятий, на которых построена теория приближенных рассуждений [20]. В основе приближенных рас-

суждений лежат логические правила вида «если …, то …», в которых посылки и выводы являются не-

четкими понятиями. Можно привести следующий пример так называемого правила вывода modus ponens 

в нечеткой логике в рассматриваемой предметной области. 

Пусть y* – значение какого-либо технологического параметра, определенного в процессе проектиро-

вания. 

Посылка 1: y*  [ymin, ymax], где  ymin, ymax определяются по технологическим инструкциям предприя-

тия.  

Вывод 1: решение y* позволяет получить годную поковку. 

Посылка 2: y* < ymin или y* > ymax на незначительную величину.  

Вывод 2: решение y* позволяет получить практически годную поковку. 

Такого рода приближенные рассуждения лежат в основе способности человека принимать решения  

в сложной и не полностью определенной среде. Вывод такого конкретного обобщения для решения кон-

кретной прикладной задачи зависит от свойств предметной области и инженерного опыта пользователя 

системы. 

Задача автоматизации проектирования технологии ковки на прессах в условиях неопределенности 

при принятии решений может быть успешно формализована путем повышения интеллектуальности си-

стемы за счет применения аппарата теории нечетких множеств [20, 21].  

Как известно, в нечетком множестве в отличие от классических множеств каждый элемент может 

принадлежать множеству частично. Степень принадлежности конкретного элемента y* нечеткому мно-

жеству Y характеризуется значе-

нием коэффициента принадлеж-

ности Y(y
*), являющимся дей-

ствительным числом и принима-

ющим значение в интервале [0, 1]. 

Отображение всего множества 

элементов y* во множество значе-

ний Y(y
*) образует функцию 

принадлежности Y(y). График 

функции принадлежности Y(y) 

изображен на рисунке 1. 

Как видно из рисунка 1, об-

ласть значений y разбита на три 

зоны: 

y  [ymin, ymax] – зона гаранти-

рованно качественных объектов, 

при попадании в которую технологические инструкции гарантируют отсутствие брака;  
lim

miny y , 
lim

maxy y  – зоны брака;  

lim

min min,y y y ,  lim

max max,x y y    – зоны риска.  

Зоны риска 

1 

0 y

  
 ymin 

Зона 
брака 

Зона  
брака  

T(y) 

Зона  

технологичных 

решений 

ymax 

Рис. 1. График функции принадлежности Y(y) 
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Величины lim

miny  и lim

maxy  определяются на основе производственного опыта и физических соображений.  

Функция принадлежности Y(y) может быть представлена выражением 

limlim

maxmin

lim lim

min min max max

( ) min min 1,max 0, ,min 1,max 0,Y

y yy y
y

y y y y

        
        

         

. 

Таким образом, при внесении пользователем той или иной корректировки система в состоянии рас-

считать значение функции принадлежности этой корректировки соответствующему интервалу и тем са-

мым оценить степень риска попадания объекта проектирования в зону брака. 

 

Агентный подход 

 

Решение изменить спроектированный ТП принимает технолог, учитывая конкретные производствен-

ные условия и собственный опыт. Технологи одного предприятия для одной и той же детали могут пред-

ложить разные решения, которые позволят получить в итоге годную поковку и, следовательно, являются 

допустимыми. Каждое такое решение следует считать субъективным, и вопрос состоит в том, какое из 

предложенных субъективных решений является наиболее рациональным (интерсубъективным).  

За результаты решения задач проектирования САПР отвечают специальные программы, которые  

в мультиагентных системах принято называть агентами, а в теории инттерсубъективного управления [22] 

акторами. Задача поиска интерсубъективных решений в САПР ТП ковки решается на основе теории ин-

терсубъективного управления путем организации консенсусного сообщества акторов и реализации 

принципов ситуационного управления процессом проектирования на основе консенсуса акторов. 

Обычно актор определяется как элемент сообщества, который может воспринимать аспекты своего 

окружения и взаимодействовать с этим окружением. Под окружением здесь следует понимать информа-

цию как о возможностях (полномочиях) и действиях (решениях) других акторов сообщества, так и о воз-

действиях (командах) пользователя. 

Результаты проектирования САПР ТП ковки на прессах представляют собой множество значений 

технологических параметров, рассчитанных соответствующими акторами. Каждому актору в процессе 

проектирования по существу дается задание, при выполнении которого он должен решить ряд техноло-

гических задач по определенным технологическим правилам с учетом решений, уже полученных други-

ми акторами, что, в свою очередь, требует разработки концепции построения консенсусного сообщества 

акторов с определением их состава, задач, полномочий и взаимосвязей.  

ТП ковки начинается с выбора слитка и ковочного пресса. Затем после нагрева и выноса слитка из 

печи производится ряд кузнечных операций: биллетировка слитка (сбитие граней), осадка полученной 

заготовки и ее протяжка (рис. 2).  

 

 
 

Рис. 2. Схема подготовительных переходов ковки вала 
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Заготовку, полученную после биллетировки, называют биллетом, после осадки – осаженным слитком, 

после протяжки – протянутым кругом. Обозначения Ub, Us, Uk, указанные над эскизами заготовок на ри-

сунке 2 и называемые уковами, характеризуют степень деформации соответствующих заготовок.  

Протянутый круг снова нагревают и выполняют необходимые кузнечные операции ковки промежу-

точных заготовок и готовой поковки. Проектирование ТП ковки заключается в определении размеров 

промежуточных заготовок, выборе основных и вспомогательных инструментов, назначении режимов 

нагрева и выдержки заготовок в печи, описании действий кузнечной бригады при выполнении необхо-

димых операций. Решениями перечисленных задач занимаются соответствующие акторы САПР ТП ков-

ки. 

Многовариантность проектирования технологии ковки состоит в том, что результаты решения задач 

каждым актором, как правило, не определяются однозначно, а принадлежат технологическим интерва-

лам, которые устанавливаются технологическими инструкциями предприятий, сложность в том, что эти 

результаты взаимосвязаны и влияют друг на друга. 

Состав сообщества акторов для фрагмента ТП, представленного на рисунке 2, их основные задачи и 

полномочия отражены в таблице. 

 

Состав, задачи и полномочия акторов САПР ТП ковки 

 

Актор Задача Полномочие 

СЛИТОК Масса и размеры слитка 

 
 слитковсписок

 
Технологические инструкции 

ПРЕСС Усилие пресса  прессовсписок
 

БИЛЛЕТ Размеры биллета 

Уков биллета 

Размеры цапфы 

Технологические инструкции 

ОСАЖЕННЫЙ СЛИТОК Размеры после осадки 

Уков осаженного слитка 

Технологические инструкции  

ПРОТЯНУТЫЙ КРУГ Размеры круга 

Уков круга 

Технологические инструкции  

 

Первоначально осуществляется проектирование ТП ковки в автоматическом режиме, которое выпол-

няется пакетом проектирующих программ блока реализации решений, результат отображается на экране 

монитора.  

Если полученный результат удовлетворяет пользователя, значит, цель достигнута. Если цель не до-

стигается, необходимо произвести корректировку результата решения, реализуя некоторое управляющее 

воздействие (в дальнейшем воздействие) на актора, решение которого не устраивает пользователя. Это 

воздействие воспринимается блоком принятия решений, задача которого состоит прежде всего в провер-

ке оказанного воздействия на корректность в двух аспектах. Во-первых, необходимо выполнить провер-

ку на синтаксис, когда воздействие представляет собой значение, набранное на клавиатуре пользовате-

лем, а не выбранное из предложенного системой списка. Во-вторых, требуется проверить попадание  

результата воздействия в допустимый интервал своих значений.  

Если оказанное воздействие в результате проверки признается некорректным, оно отвергается и поль-

зователю выдается соответствующее сообщение. В противном случае воздействие передается соответ-

ствующему актору в блок реализации решений, задача которого состоит в перепроектировании ТП с уче-

том всех оказанных на данный момент воздействий. 

Однако может случиться так, что последнее воздействие вступает в противоречие в процессе пере-

проектирования с воздействиями, оказанными ранее, и здесь возможны варианты для принятия даль-

нейших решений. В первом варианте, опираясь на правило, что система не имеет права самостоятельно 

исключать уже принятые технологичные воздействия пользователя, последнее воздействие актору сле-

дует отвергнуть. Но у этого варианта имеется существенный недостаток, поскольку, если последнее  

отвергнутое воздействие с точки зрения пользователя является более важным по сравнению с предыду-

щими, то, чтобы его реализовать, самому пользователю придется последовательно исключать все преды-

дущие воздействия и каждый раз пытаться перепроектировать ТП с этим новым воздействием, что  

не вполне логично.  

Допустим, пользователь каким-то образом изменил биллет (см. рис. 2), а затем решил произвести за-

мену исходного слитка, не позволяющего сохранить это изменение. Поскольку выбор слитка является 

определяющим этапом проектирования ТП, от которого зависят действия всех акторов, его замена явля-

ется действием, гораздо более значимым по сравнению с корректировкой биллета. В этом случае логич-
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но, чтобы актор СЛИТОК самостоятельно исключил менее значимые воздействия, уже оказанные на 

других акторов, для чего требуется разработка системы коммуникации акторов в соответствии с их отно-

сительной значимостью и правилами согласованного поведения.  

Рассмотрим пару взаимосвязанных акторов Y1 и Y2. Допустим, пользователь оказал воздействие V(Y2) 

на актор Y2, то есть изменил значение одного из параметров, за который этот актор отвечает, и это воз-

действие вошло в противоречие в процессе перепроектирования с его воздействием V(Y1) на другого ак-

тора Y1, уже оказанного ранее. Чтобы решить, какое действие должен в этом случае выполнить актор Y2: 

отвергнуть предыдущее и принять последнее воздействие    1 2V Y V Y  (здесь и далее применяются 

символы математической логики) или оставить его и отменить последнее воздействие    1 2V Y V Y , 

необходимо для каждого актора определить его статус S(Y1), S(Y2) (числовой показатель его значимости  

в сообществе акторов) и установить его взаимосвязи с другими акторами. По существу речь идет о ком-

муникации (кооперации) акторов в мультиагентной САПР ТП ковки, когда каждый из акторов решает 

свою частную задачу с учетом возможностей других акторов во имя решения общей задачи, получаемого 

R или не получаемого R  после интеграции частных решений. 

В САПР ТП ковки принято следующее правило коммуникации для пары взаимосвязанных акторов: из 

двух взаимоисключающих воздействий принимается воздействие на актор, статус которого выше, при 

равенстве статусов акторов принимается последнее оказанное воздействие. 

Таким образом, протокол коммуникации пары взаимосвязанных акторов Y1 и Y2, из которых воздей-

ствие V(Y1) уже принято, можно записать с использованием аппарата математической логики. 

1.        1 2 1 2V Y V Y R V Y V Y    ; 

2.                1 2 1 2 1 2 1 2V Y V Y R S Y S Y V Y V Y R V Y V Y         ; 

3.                1 2 1 2 1 2 1 2V Y V Y R S Y S Y V Y V Y R V Y V Y         ; 

4.            1 2 1 2 1 2V Y V Y R S Y S Y V y V y      ; 

5.                1 2 1 2 1 2 1 2V Y V Y R S Y S Y V y V y R V y V y         ; 

6.                1 2 1 2 1 2 1 2V y V y R S y S y V y V y R V y V y         . 

Упрощенная схема коммуникации акторов 

САПР ТП ковки валов на прессах (см. таблицу) 

отображена на рисунке 3.  

Здесь относительная значимость акторов уста-

новлена на основе общих правил проектирования 

технологии ковки и физических представлений о 

предметной области и уменьшается сверху вниз. 

Одно- и двухсторонние стрелки отражают взаим-

ное влияние акторов друг на друга. 

 

Заключение 

 

Автоматизированное проектирование техноло-

гии ковки валов на прессах является достаточно 

сложным и трудоемким процессом. Описанные в 

настоящей статье принципы построения САПР ТП 

ковки валов на прессах на основе применения ги-

бридного и агентного подходов, использования 

аппарата нечетких множеств позволяют формали-

зовать логические взаимосвязи алгоритмов и программ при разработке системы и реализовать процесс 

функционирования САПР ТП ковки на прессах как в автоматическом режиме, так и в режиме корректи-

ровки. Предлагаемая концепция построения САПР ТП может быть использована для разработки алго-

ритмов и программ автоматизированного проектирования ТП в других предметных областях. 
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