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Исследованы задачи структурного проектирования технологических процессов, связанные с определе-

нием необходимого состава элементов сборок и операторов преобразований в их оптимальной взаимосвязи, 
которые могут быть сведены к шести типовым задачам определения структуры процесса или объекта. Описа-
ние вариантов упорядоченных получаемых структур из номенклатуры сборочных элементов изделия представ-
лено с указанием очередности их реализации применительно к конкретно установленному элементу с точной 
координацией на каждом переходе.  

Технологический процесс, преобразование, сопряжение, контур, структура, взаимодействие, базы, 
точность, модель. 

В статье рассмотрены проблемы моде-
лирования процессов сборки и повышения 
качества конструкторско-технологических 
разработок при переходе к бесплазовому 
способу производства летательных аппара-
тов (ЛА). В таких условиях развитие инфор-
мационных технологий производства изде-
лий обеспечивает и реализацию перспек-
тивного принципа параллельного инжини-
ринга на основе метода трёхмерной мастер-
модели объектов производства. Информаци-
онной основой технологической подготовки 
производства является трёхмерный элек-
тронный макет изделия как единый носитель 
геометрии и топологии конструкции для 
всех последующих разработок специальной 
технологической оснастки, в том числе: 
шаблонов, штампов, рабочих болванок, 
пресс-форм, сборочных приспособлений и 
т.п. В результате электронная модель даёт 
возможность параллельного выполнения ра-
бот всеми участниками подготовки произ-
водства ЛА. Методы использования мастер-
модели позволяют значительно сократить 
затраты на постановку производства. Прак-
тически полностью отпадает необходимость 
в увязочной оснастке. Если электронные ма-
кеты деталей в структуре общей модели увя-
заны в сборке, полностью отпадает необхо-
димость выполнения плоских и объёмных 
плазов. Использование геометрии с единого 
математического источника (модели) гаран-
тирует увязку оснастки с точностью 0,01-
0,05мм, которая определяется только точно-
стью оборудования с ЧПУ, применяемого 
для изготовления геометрических элементов 
оснастки. Изготовление шаблонов выполня-
ется непосредственно с информационного 
макета детали, а при наличии на предпри-

ятии соответствующей координатно-
измерительной техники и необходимого 
комплекса оборудования с ЧПУ технологи-
ческий процесс изготовления оснастки тео-
ретически может быть построен без исполь-
зования шаблонов и особенно трудоёмких в 
изготовлении объёмных плазов для отработ-
ки трасс жгутов и труб. При использовании 
трёхмерных электронных макетов значи-
тельно упрощается также наиболее эффек-
тивный текущий контроль изготовленных 
деталей и элементов оснастки. Так как ин-
формационный макет представляет собой 
трёхмерное изображение математической 
модели, описанной в пространстве в виде 
координированных поверхностей, линий, 
точек, то наличие координат любой точки 
макета позволяет выполнять вычисление 
любых заданных размеров и проверку по-
верхностей с помощью координатно-
измерительных машин. 

Однако развитие систем автоматизиро-
ванного проектирования (САПР) высокого 
уровня требует совершенствования матема-
тического аппарата формализованного опи-
сания моделей технологических систем [1]. 
В таких условиях точный анализ конструк-
тивно-технологических схем является теоре-
тической основой инженерного метода тех-
нологического проектирования сборочных 
процессов, базирующихся на выявлении за-
кономерностей формирования выходных 
параметров качества и точности сборок на 
базе математического моделирования техно-
логических процессов. Следовательно, вы-
бор математического аппарата и системы 
представлений операторов преобразований 
сборочного пространства должен быть свя-
зан с общим и конкретным определением 



Вестник Самарского государственного аэрокосмического университета,  №3(34), 2012 
 

296 

применяемых тензоров и метрических тен-
зоров, отображающих переходы сборочных 
операций. Требуемые понятия введём таким 
образом, чтобы и линейная функция, и би-
линейная функция, и линейный оператор как 
тензор второго ранга преобразования сбо-
рочного пространства в сборочных операци-
ях производства ЛА, и многие другие ли-
нейные и полилинейные отображения 
одного сборочного пространства в другое в 
общей иерархической структуре можно бы-
ло включить в единое понятие тензора и 
оператора преобразований. Тензоры в этом 
случае отличаются друг от друга типом и 
рангом. При рассмотрении различных ото-
бражений введём следующую компактную 
запись: 

Φ : Р → Q.                         (1) 
В этой записи Р – множество элемен-

тов сборок, которое отображается в множе-
ство Q, где Q – сборки последующих уров-
ней сложности; φ – отображение, 
сопоставляющее элементу p Î P  элемент 
qÎQ :  φ(р)  =  q. Если отображение φ линей-
ное (полилинейное), будем отмечать его 
надписью над стрелкой. Запись (1) эквива-
лента утверждению: отображение φ сопос-
тавляет элементу из пространства (множест-
ва) Р элемент из пространства (множества) 
Q. Состав технологических операторов, реа-
лизуемых в процессе сборки, имеет иерар-
хическую структуру. На верхнем уровне 
технологические операторы  различаются по  
видам работ. Например, при узловой и агре-
гатной сборке технологический процесс 
включает в себя следующие операции: под-
готовка деталей (узлов) к сборке; предвари-
тельная установка деталей (узлов); съём де-
талей (узлов); доводка деталей (узлов); 
окончательная установка деталей (узлов); 
выполнение соединений; выемка сборочной 
единицы из приспособления (стапеля).  

Последовательность выполнения ука-
занных операций в зависимости от уровня 
развития производства не всегда однозначно 
соответствует очерёдности их перечисления. 
Тенденция повышения требований к качест-
ву внешней поверхности дозвуковых и 
сверхзвуковых самолётов по ОСТ1.02507-84 
и ОСТ1.02581-86 обусловливает сложность 
получения и измерения параметров разме-
ров и шероховатости поверхности, особенно 
параметра zR  в диапазоне 2…5 мкм. Однако 
при этом следует учитывать также особен-

ности построения размерных цепей и то, что 
если первая операция (подготовка к сборке) 
относится одновременно ко всем элементам 
сборочной единицы, а последняя (выемка из 
приспособления)  —  к сборочной единице в 
целом, то вторая, третья и каждая после-
дующая операция выполняются отдельно 
для каждого элемента сборочной единицы и 
указанная очерёдность их реализации со-
храняется только применительно к конкрет-
ному установленному элементу, соответст-
вующему конкретным контурам соединения. 
Эти особенности выполнения операций 
сборки связаны с местом контуров, реали-
зуемых тем или иным технологическим опе-
ратором, в структуре контуров сборочной 
единицы. Поэтому при детальном анализе 
последовательности выполнения технологи-
ческих операторов сборки необходимо рас-
сматривать эти отношения применительно к 
отдельным контурам сборочной единицы А 
или входящих в нее элементов aiÎ A. Для 
этого разделим контуры F (А) на две груп-
пы: F (А)0 – совокупность контуров сбороч-
ной единицы в целом,  т.  е.  таких,  где каж-
дому контуру FjÎF(А)0 соответствует 
соединение (Aj), включающее в себя не ме-
нее двух элементов конструкции, входящих 

в сборочную единицу, и ( )0
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как совокупность контуров отдельных эле-
ментов конструкции сборочной единицы, 
рассматриваемых независимо от контуров 
других элементов [2]. 

Поскольку контуры F (А)э состоят из 
подмножеств контуров F (ai)0 отдельных 
элементов конструкции сборочной единицы, 
последовательность реализации всей группы 
контуров F (аi)0 среди контуров F (А) сбо-
рочной единицы соответствует последова-
тельности установки элементов Ai. В состав 
F (аi)0 входят контуры формы и положения 
элемента ai, а также контуры, подлежащие 
доводке  (доработке)  в процессе установки 
аi Î Аi. Состав и последовательность опера-
торов реализации этих контуров в процессе 
установки можно определить по табличным, 
сетевым, перестановочным и другим моде-
лям. Применение сетевых моделей обычно 
требует детализации особенностей выпол-
нения сборочных операций. Пример одной 
из таких моделей показан на рис. 1. Реализа-
ция же каждого множества F (ai)0 контуров 
как единого целого рассматривается как 
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этап, соответствующий одному обобщённо-
му оператору установки элемента aiÎ A. По-
следовательность операторов установки 
можно определять по табличным или сете-
вым моделям (при использовании типовых 
технологических процессов установки) или 
перестановочным моделям (при проектиро-
вании единичных технологических процес-
сов). 

 
Рис. 1. Структура модели операций  

установки детали: 
F1 — контур исходного положения для разметки;  

F2 — контур разметки; F3 — контур положения для 
доработки;F4 - контур припуска, δ £ 2 мм; F5 — 

контур припуска; 3£ δ£ 4 мм; F6 — чистовой контур 
припуска; F7 — контур заусенцев, 3 £  δ £ 4 мм; F8 — 
контур защитного покрытия кромки, 3£ δ £ 4мм ; F9 

—контур окончательного положения,детали,  Fi— 
конъюнктивная матрица контуров; Fj — дизъюнк-

тивная матрица контуров 

Окончательно в состав контуров F (А)o 
сборочной единицы входят контуры всех 
конструктивных соединений, контуры гер-
метизации, защитных покрытий и другие, 
относящиеся к сборочной единице в целом. 
Структура каждого контура соединения дос-
таточно сложна, поэтому состав и последо-
вательность операторов для них определяет-
ся по табличным или сетевым моделям,  
картам технологической документации. Вы-
полнение принципа системного единства 
при синтезе структуры технологической 
системы по структурным математическим 
моделям, а численных расчётов – по анали-
тическим моделям обеспечивается их адап-
тацией к различным видам вычислительной 
техники и способам постановки задачи вы-
бора оптимальной структуры модели техно-
логического процесса (ТП). Принимая во 
внимание сложность разработки структуры 
для стохастичных ТП, перед формализован-
ной постановкой задачи уточним её содер-
жательную формулировку. Принимаем, что 
каждый ТП можно характеризовать набором 

приписываемых ему структурных компо-
нентов для моделирования текущего режи-
ма, а также весовыми характеристиками от-
носительной важности этих компонентов в 
множестве структур моделей при учёте те-
кущего режима функционирования. Гло-
бальная цель оптимизации структуры ТП – 
устранение неадекватности всех формализо-
ванных процедур, применяемых при разра-
ботке технологических систем. Оптимиза-
ция заключается в выборе такого набора 
элементов структурных компонентов, когда 
после их включения в окончательно сфор-
мированную модель все неадекватности 
описания ТП будут ослаблены или устране-
ны. 

Поставленным целям для каждого воз-
можного режима функционирования назна-
чаются оценки, по которым определяется  
приоритетность того или иного элемента 
данного структурного компонента с назна-
чением веса, определяющего степень их 
важности. 

Проблема перебора множества струк-
тур моделей может быть решена при сле-
дующем способе постановки и решения за-
дачи формального выбора оптимального 
подмножества из фиксированного множест-
ва вариантов [3]. 

Пусть задано конечное множество 
структурных компонентов D={Dl,...,Dm}, 
i=l,m, включающее непересекающиеся под-
множества Di={di1,...,dik}, конечное множе-
ство режимов функционирования 
L={l1,...,ln}, j=1,n и матрицы А(i) размера k×n, 
элементы    которых   aicj=j(dic,lj),    i = 1,m,  
j = 1,n, с = 1,k трактуются как значения с-го 
элемента структурного компонента Di (стро-
ки) в режиме функционирования lj, пред-
ставленном столбцом j. Каждому элементу 
подмножества Di множества структурных 
компонентов D приписывается весовая 
оценка w0

ic, w0
i=(w0

i1,…,w0
ik), определяющая 

важность элемента dik для формирования 
структуры модели ТП. 

Пусть I i
j — столбец с номером j мат-

рицы А(i). Выделим в матрице А(i) какие-либо 
b строк и пусть множество M b

ij — логически 
упорядоченный набор из b элементов аibj 
матрицы А(i), стоящих на пересечении каж-
дой из выбранных строк с j-м столбцом 
Mb

ij={ai1j,…,aibj},  b  <  k. Функции Fb
ij(Mb

ij), 
которые определены для всех j= 1,n на все-
возможных упорядоченных наборах Мb

ij 
элементов, дают интегральную оценку b-го 
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варианта i-го структурного компонента. 
Иными словами, область определения 

Mb
ij — наборы значений подмножеств мно-

жества структурных компонентов Di на lj,  а 
Fb

ij — оценка этих наборов. Следовательно, 
индекс b в функции Fb

ij будет определять 
количество возможных вариантов набора 
элементов (подмножеств) для каждого под-
множества  Di структурных компонентов 
при lj.  

Функции Fb
ij будем считать монотон-

ными, когда с увеличением мощности под-
множеств  значение Fb

ij не убывает. Имеется 
набор чисел Pij, i=1,m, j=1,n, используемый 
при задании ограничений снизу на значения 
Fb

ij. Заданы также числа λicr, c≠r, i=1,m, 
c,r=1,k, характеризующие допустимую кор-
реляцию между отдельными элементами в 
подмножествах Di при lj. 

Из множества D структурных компо-
нентов для каждого подмножества Di при lj 
из b вариантов необходимо выбрать под-
множество Sop

ij ={di1j,…,dibj} так, чтобы была 
удовлетворена система неравенств : 
maxFb

ij(Mb
ij) = mаxFb

ij(j(dilj),…,j(diblj))≥ Рij, 
i = 1,m ,  j = 1,n. 
Пороги оптимальности Рij интерпрети-

руются как уровни критериев оптимизации 
для заданных условий разработки проекта 
технологической системы. Каждой из по-
ставленных целей соответствует своя функ-
ция Fb

ij и свой уровень критериев Рij. Чем 
ниже уровень критериев, тем меньше ресур-
сов требуется для реализации проекта при 
определённых условиях производства. 

Теоретико-множественный и логиче-
ский уровни моделирования объектов в ие-
рархической системе математического мо-
делирования объектов на различных 
уровнях абстрагирования удобны для авто-
матизации решения задач структур проекти-
рования, когда с математической точки зре-
ния изучаемый на любом уровне 
абстрагирования объект A  имеет один и тот 
же прообраз A , адекватный реальному объ-
екту. В общем случае, для построения 
структурных моделей объекта проектирова-
ния вначале необходимо установить состав 
свойств контуров, по которым могут быть 
выделены элементы проектируемого объек-
та. Состав этих свойств определяется, в пер-
вую очередь, назначением объекта и его 
функциями. Далее устанавливается природа 
отношений, связывающих элементы и их 
контуры (геометрические, механические, 

функциональные и другие связи). 
Тогда ТП сборки по глубине структу-

рирования представляется или как неструк-
турированный объект A  в виде единого це-
лого, или как система взаимосвязанных 
элементов одного уровня, или как много-
уровневая иерархическая система. Соответ-
ственно по степени абстрагирования ТП мо-
делируется на уровнях теоретико-
множественных –  методами теории мно-
жеств и теории графов, логических –
методами математической логики и количе-
ственных – по аналитическим расчётным 
соотношениям. При этом группируются 
данные трёх типов: данные о компонентах 
объекта моделирования в виде множества 
компонент самого объекта A , множество F  
контуров как свойствах объекта и множества 
R  отношений между компонентами и кон-
турами. Так как понятие контура является 
обобщающим для таких понятий, как свой-
ства, признак, характеристика, параметр, 
критерий, то с математической точки зрения 
логично одни и те же объекты, свойства и 
отношения рассматривать или как теорети-
ко-множественные , ,s s sA F R , или как логи-
ческие , ,h h hA F R , или как количественные 

, ,N N NA F R  величины и отношения.  Пере-
ход с одного уровня на другой осуществля-
ется регламентированными способами с ис-
пользованием межуровневых отношений, 
указанием границ и условий перехода одних 
величин и отношений в другие. На теорети-
ко-множественном уровне моделируются 
состав компонентов объекта A  в виде упо-
рядоченного или неупорядоченного множе-
ства ( )1 2, ,..., nA a a a= . Моделирование со-
става компонентов объекта A  на теоретико-
множественном уровне производится в виде 
упорядоченного или неупорядоченного 
множества ( )1 2, ,..., nA a a a= ; состава его 
контуров как ( ) ( )1 2, ,..., mF A F F F= .  На этом 
же уровне моделируются составы контуров 
как ( ) ( )iF a F AÍ  компонентов объекта A  и 
задаваемые бинарные отношения sR  между 
компонентами и контурами, к которым от-
носятся бинарные отношения иерархической 
подчинённости, смежности и порядка, обу-
словленные структурными, функциональ-
ными, информационными и другими связя-
ми между компонентами и контурами 
объекта как технологической системы, где 
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можно выделить следующие подмножества: 
- подмножество Rs(A) отношений меж-

ду компонентами объектами A; 
- подмножество Rs(ai) отношений меж-

ду ia  и другими компонентами A ; 
- подмножества Rs(F(A)) и Rs(F(ai)) как 

отношений между контурами F(A) и F(ai); 
- подмножества Rs(Fj(A)) и Rs(Fj(ai)) 

как отношений между контурами Fj  и дру-
гими контурами F(A) или F(ai); 

- множество отношений Rs(A,F(A)) как 
отношений между компонентами и конту-
рами объекта A . 

Бинарное отношение Rs(A) описывает-
ся либо графом G=(A,C), либо булевой мат-
рицей ççсi(j)ççА смежности вершин этого гра-
фа. Матрица представляет собой 
подмножество  декартова произведения 
A´A: ççсi(j)ççА =  [A´A] Í A´A. В записи 
[ ]A A´  первый символ соответствует мно-
жеству строк, а второй символ – множеству 
столбцов булевой матрицы ççсi(j)ççА. Каждая 
i -я строка (столбец) матрицы рассматрива-
ется как представление бинарного отноше-
ния Rs(ai) между ai и элементами 
( )1 2 1

, ,...,
ni i ia a a

-
,  для которых элементы стро-

ки (столбца) матрицы равны единице. Ана-
логично описываются бинарные отношения 
Rs(F(A)) между контурами объекта A  (в ви-
де булевой матрицы ( ) ( )F A F A´é ùë û ),  би-
нарные отношения Rs(F(ai)) между контура-
ми элемента ia  (в виде булевой матрицы 

( ) ( )i iF a F a´é ùë û ) и т.п. 
Бинарное отношение Rs(A,F(A)) описы-

вает составы контуров элементов A . Это 
отношение представляется булевой матри-
цей ççсi(j)ççА,F(A) как матрицей контуров. 

Множество C элементов булевой мат-
рицы или дуг графа рассматривается при 
этом как объект с составом контуров F(C). 
Между элементами C и контурами F(C) 
также возможны бинарные отношения, ко-
торые группируются в подмножества 

( )sR C , ( )s
jR c , ( )( )sR F C , ( )( )s

jR F C , 

( )( )s
iR F c , ( )( )s

j iR F c , ( )( ),sR C F C . На 
базе этих данных создаётся математическая 
модель, охватывающая ту информацию о 
порождающей среде, которая может быть 
формализована и представлена средствами 
системы математического моделирования 

объектов. С целью унификации средств 
обеспечения систем автоматизированного 
проектирования (САПР) ТП отношения RS 
(A), RS (F (A)), RS (A,  F  (А))  и другие путём 
эквивалентных преобразований могут быть 
приведены к регламентированному виду. В 
результате структурные модели порождаю-
щей среды преобразуются в типовые мате-
матические модели, на основе которых соз-
даются унифицированные компоненты 
математического, информационного и про-
граммного обеспечения САПР ТП. 

Это позволяет создавать типовые ма-
тематические модели  порождающей среды, 
инвариантные к конкретным объектам про-
ектирования. Математическая модель S (А) 
объекта А   в     общем   случае    имеет  вид 
S (A) =  {A, F,  R}, где A — множество эле-
ментов; F — множество контуров; R — 
множество функциональных отношений. 

В этой модели A есть отображение 
элементов реальной подсборки А, F — ото-
бражение контуров F и R — отображение 
отношений между элементами и контурами 
объекта А во взаимодействии с окружающей 
средой: Fвх — входные  данные, Fвых— вы-
ходные данные, Fупр —  управляющие воз-
действия, Fвоз — возмущающие воздействия. 
Некоторые элементы модели S(A) в кон-
кретных случаях могут быть представлены в 
неявном  виде  или  вообще  отсутствовать:  
А = Ø, или Fвх =  Ø,  Fупр =  Ø.  Модель S (А) 
порождающей среды служит для проектиро-
вания  объектов  Аk  с  составом  элементов 
Аk Í  А, где содержатся данные о множестве 
{А1, А2, … АN} проектируемых объектов. По-
строение такой модели основано на свойст-
вах эквивалентности элементов аi Î A, вхо-
дящих в  различные объекты. 

Если отношения смежности между 
элементами модели заданы в виде связного 
графа G=(A, С), то модель будет связанной, 
а если граф G =  (A, С)  не может быть по-
строен как связной, то модель будет несвя-
занной. В этом случае отношения смежно-
сти и порядка между элементами 
проектируемого объекта Аk могут быть раз-
делены на сочетательные и упорядочиваю-
щие. Сочетательные модели применимы в 
случаях, когда определяется только состав 
элементов проектируемой сборки, а упоря-
дочивающие — когда определяется и состав, 
и структурные отношения между элемента-
ми проектируемого объекта. Содержание 
этих преобразований зависит от уровня мо-
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делирования. На структурном уровне осу-
ществляются преобразования состава эле-
ментов объекта, его контуров и бинарных 
отношений между элементами и контурами: 

- исключение из Аi элемента   ai; 
- добавление  в  Аi  элемента   аj; 
- замена в Аi элемента ai на  аj; 
- исключение в матрице соединений связи 

между ai и  аj, т. е. замена ci(j)=1   на  ci(j)=0; 
- введение связи между ai и  аj  т. е. замена 

ci(j)= 0   на  ci(j)= 1; 
- исключение из F (Аi) контура Fi; 
- добавление в   F (Аi)  контура  Fj; 
- замена в F (Аi) контура Fi, на Fj и т. д. 

Возможны также преобразования мо-
делей на уровне логических и количествен-
ных свойств и отношений. 

В общем случае воздействие проект-
ного оператора τk описывается отношением 

1( ) ( ( ) , ( ))i k i k kF A R F A F t-= .         (2) 
При проектировании объекта Аi по 

структурной модели вместо воздействия rk 
можно принять воздействие на (Аi)k-1 эле-
мента модели ak. В  этом случае вместо от-
ношения (2) будет использоваться отноше-
ние вида 

1( ) ( ( ) , ( ))i k i k kF A R F A F a-= .         (3) 
Это обеспечивает возможность адап-

тации математических моделей и алгорит-
мов в иерархической системе математиче-
ского моделирования. Виды адаптации 
математических моделей и алгоритмов оп-
ределяются:  

- изменением системы, в которой 
функционирует проектируемый объект; 

- использованием различных  средств 
вычислительной техники; включением в ма-
тематическое обеспечение САПР моделей и 
алгоритмов, разработанных в других систе-
мах моделирования. 

Адаптация математических моделей и 
алгоритмов к изменившимся условиям про-
ектирования позволяет существенно сокра-
тить сроки создания и проведения модифи-
кации САПР и повысить эффективность 
автоматизированного проектирования. 

Изменения системы, в которой функ-
ционирует проектируемый объект, наиболее 
наглядно проявляются на примере техноло-
гической системы. Модель технологической 
системы создаётся для моделирования опре-
делённых производственных условий при 
выпуске изделий определённого типа. При 
изменении производственных условий или 

типа выпускаемых изделий необходима 
адаптация модели производственной систе-
мы к новым условиям, которая достигается 
корректировкой информационного наполне-
ния моделей. Модель производственной 
системы корректируют в случае изменения 
состава элементов производственной систе-
мы или в случае их модернизации, изме-
няющей технологические возможности, 
описываемые в  терминах  контуров. 

Корректировка модели производствен-
ной системы с изменением состава контуров 
выполняется добавлением  столбцов, соот-
ветствующих новым контурам.  В них про-
ставляются идентификаторы на пересечении 
со строками, соответствующими элементам 
технологической системы при вновь  вводи-
мых контуров в процессе проектирования 
операций сборки. Полученная математиче-
ская модель есть отображение технологиче-
ских операторов на технологические уровни 
вариантов технологического процесса ТП. 
Такую взаимосвязь между уровнями техно-
логического процесса ТП и технологиче-
скими операторами А в общем виде можно 
выразить в виде  

F:ТП →A, 

где .11

1 =
å

Ù=
¥

=

=
j A

S
N
i AA  

Возможность использования техноло-
гических операторов определяется соответ-
ствием набора их свойств å¥

=1j A
S  набору 

свойств технологической системы: å¥

=1j T
S

. 
Если Ai реализует Yi ,  то Ai=1, в противном  
случае Ai=0. 

Заключение 
Предложенная методика обеспечивает 

адаптацию различных моделей и алгорит-
мов, созданных в других системах модели-
рования, которая осуществляется путём рав-
носильных преобразований, при которых 
сохраняется физическое содержание, а из-
меняется только форма представления и 
описания действующих факторов. При адап-
тации  модели  преобразуются  по  правилам  
логического построения выбранного класса 
математических моделей. Такой подход по-
зволяет повысить качество решения задач  
проектирования  технологических процессов 
сборки, выбора оборудования и инструмен-
та, определения оптимальных маршрутов 
сборочных операций, которые часто реша-
ются по информационно-логическим табли-
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цам или с помощью алгоритмов на дереве 
решений. Предлагаемый подход обеспечи-
вает методологию автоматизированного 
проектирования на единой информационной 
основе и в случаях, когда требуется адапта-
ция математических моделей сборки в си-
туациях совершенствования проектирования 
существующих технологических систем при 
освоении новых технологий сборки, а также 
программного обеспечения.  
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