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У статті запропонована структурна і 
логічні схеми бази даних і проведений порів-
няльний аналіз між розробленою системою 
автоматизованого проектування техноло-
гічних процесів «Норма» і «ТехноПро», з 
точки зору забезпечення точності розра-
хунків трудомісткості виробництва дета-
лей для радіоприладобудування
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В статье предложена структурная и 
логические схемы базы данных и проведен 
сравнительный анализ между разработан-
ной системой автоматизированного про-
ектирования технологических процессов 
«Норма» и «ТехноПро» с точки зрения обе-
спечения точности расчетов трудоемкости 
производства деталей для радиоприборо-
строения
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The article the structural and logical datab-
ase schemas and a comparative analysis betw-
een the developed computer-aided design sys-
tems of technological processes “Норма” and 
”ТехноПро” in terms of ensuring the accuracy 
of calculation laboriousness of production of 
details for radioinstrument engineering
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Введение

При разработке систем автоматизированного про-
ектирования технологических процессов (САПР ТП) 
уделяется большое внимание выбору системы управ-
ления базами данных (СУБД), которая является неот-
ъемлемой частью современных САПР. Правильность 
выбора вида СУБД и реализация структуры базы дан-
ных для разрабатываемой САПР «Норма» определяют 
не только эффективность хранения и целостность 
информации, но и экономическую составляющую, ко-
торая влияет на стоимость САПР.

В современных САПР используются разные виды 
СУБД, такие как Oracle, Firebird, InterBase, IBM DB2, MS 
SQL Server, Sybase, PostgreSQL, MS SQL и т.д. Во многом 
выбор СУБД зависит от специфики предприятия, его 
корпоративно-информационной системы технический 
подготовки производства, с возможностью интегриро-
вания САПР в такую систему. Многие разработчики 
САПР 3D и САПР ТП, такие как «Аскон», «InterMech», 
которые занимают высокие позиции на рынке СНГ, 
предлагают использовать бесплатные СУБД, которые 

имеют лицензию свободного распространения и легко 
могут быть интегрированы в платные СУБД. Поэтому 
выбор СУБД и правильность разработки баз данных 
для хранения технологической информации является 
актуальной задачей на стадии проектирования САПР.

1. Обоснование выбора СУБД и разработка 
логической структуры базы данных

По способу доступа к базам данных СУБД разделя-
ются на файл-серверные, клиент-серверные и встраи-
ваемые. В ходе проведенного анализа был выбран тип 
СУБД – клиент-серверные, так как на данный момент 
файл-серверные СУБД считаются устаревшими, а встра-
иваемая СУБД предназначена для локального хранения 
данных своего приложения и не рассчитана на коллек-
тивное использование в сети. Достоинствами клиент-
серверных СУБД являются: потенциально более низкая 
загрузка локальной сети; удобство централизованного 
управления; обеспечение таких важных характеристик, 
как надёжность, доступность и безопасность.
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В ходе анализа существующих 
СУБД и их применения на предпри-
ятиях была выбрана СУБД Firebi-
rd, так как она – компактная, крос-
сплатформенная, свободная система 
управления базами данных (СУБД), 
работающая на операционных систе-
мах Linuх, Microsoft Windows и раз-
нообразных Unix-платформах.

В качестве преимуществ СУБД Fi-
rebird можно отметить многоверсион-
ную архитектуру, обеспечивающую 
параллельную обработку оперативных и аналитиче-
ских запросов (это возможно потому, что читающие 
пользователи не блокируют пишущих), высокую эф-
фективность и мощную языко-
вую поддержку для хранимых 
процедур и триггеров.

Перед началом проектиро-
вания баз данных (БД) был 
проведен анализ исходной 
информации в процессе, ко-
торого было принято решение 
разделить БД на структурные 
элементы, которые позволят 
упростить структуру и умень-
шить вероятность потери или 
дублирования информации 
внутри БД [1]. Структурная 
схема разрабатываемой БД 
разбита на четыре подсисте-
мы, которые отдельно отвеча-
ют за сохранность элементов 
информации, и представлена 
на рис. 1.

Рис. 1. Структурная схема разрабатываемой БД

Подсистема БД “Примитивов” хранит 
информацию о конструкторско-технологи-
ческих элементах, их основные геометри-
ческие параметры описаны на базе нечет-
ких множеств, лингвистического описания 
и 3D-вида каждого элемента [2]. Каждый 
элемент БД “Примитивов” взаимосвязан с 
БД “Справочная”, в которой находится ин-
формация о типе операций и список универ-
сальных станков, использующихся на пред-
приятиях.

Логическая структура БД “Примитивов” 
и БД “Справочная” представлены на рис. 2 и 
рис. 3 соответственно.

Подсистема “Накопительная” БД разработана для 
хранения информации о последовательности опера-
ций технологического процесса для каждой детали, 
разработанной в данной САПР.

Эта подсистема позволяет хранить и рассчитывать 
временные характеристики при расчете норм времени 
как для каждого перехода, так и по каждой операции 
с суммированием времени на изготовление одного из-
делия.

Была разработана БД “Заказов”, в которой хранит-
ся информация о номере заказа или сборочного узла, 
название деталей и последовательность операций, ко-
торые необходимы для изготовления каждой детали. 

Рис. 2. Логическая структура БД Примитивов”

Рис. 3. Логическая структура БД “Справочная”

Рис. 4. Логическая структура БД “Накопительная”



23

Информационно-управляющие системы

Логическая структура БД “Заказов” представлена на 
рис. 5.

Рис. 5. Логическая структура БД “Заказов”

Разработанная логическая структура полностью 
соответствует основным законам создания реляцион-
ных баз данных и имеет минимальное количество свя-
зей. Это обеспечивает надежность и быстроту доступа 
к информации за минимальный промежуток времени 
с возможностью быстрого изменения и взаимного до-
полнения.

2. Исследование трудоемкости технологической 
подготовки производства для сравниваемых САПР

В рамках исследования трудоемкости был проведен 
сравнительный анализ суммарного времени проекти-
рования простейшей детали типа «Вал» в разработан-
ной САПР «Норма» и САПР ТП «Технопро». На рис. 
6 показана диаграмма времени разработки детали на 
базе двух сравниваемых САПР. Диаграмма строится 
с момента начала проектирования 3D-модели с эскиза 
в САПР “Компас 3D” до завершения проектирования 
технологического процесса с расчетом норм труда в 
САПР ТП «ТехноПро».

Как можно заметить из диаграммы, представлен-
ной на рис. 6, разработанная САПР объединяет этап 

проектирования 3D-модели и этап проектирования 
технологического процесса в одном программном 
продукте, что позволяет избежать этапа передачи 
данных о спроектированной 3D-модели в САПР ТП 
[3]. На этапе проектирования 3D-модели основные 
геометрические параметры задаются в виде отноше-
ния нечеткой лингвистической переменной к чет-
ким значениям геометрических размеров детали для 
дальнейшего автоматического проектирования тех-
нологического процесса [4]. Этап автоматического 
проектирования технологического процесса идет без 
участия человека и зависит от характеристик ПЭВМ 
и сложности проектируемой детали. Расчет трудоем-
кости на последнем этапе происходит в диалоговом 
режиме, и время выполнения, в большинстве случаев, 
зависит от квалификации инженера и опыта работы 
с САПР.

3. Сравнительный анализ точности расчета 
трудоемкости разработанной САПР и САПР ТП 

«ТехноПро»

Чтобы добиться максимально выгодного с эконо-
мической точки зрения технологического процесса, 
необходимо не только спроектировать, но и правиль-
но рассчитать трудоемкость при изготовлении детали 
с учетом особенностей оборудования, режущего ин-
струмента и многих других факторов. Современные 
САПР ТП в основном используют нединамические 
формулы расчета норм труда, что ставит определен-
ные границы допустимых геометрических параме-
тров детали. Данный подход к расчету трудоемкости 
приводит к увеличению погрешности на стадии про-
ектирования последовательности переходов, что в 
сумме увеличивает погрешность в операциях. Для 
проведения эксперимента расчета погрешности при 
расчете норм труда было проведено нормирование 
детали типа «Вал» на базе спроектированных тех-
нологических процессов в системе «ТехноПро» и 
в разработанной САПР [5]. Сравнительный гра-

фик расхожде-
ния значений 
т р у д о е м к о с т и 
для разработан-
ной САПР [6] 
и «ТехноПро» с 
научно-обосно-
ванными норма-
ми труда пред-
ставлен на рис. 
7. Как можно 
заметить, точ-
ность расчетов 
р а зр а б о т а н ной 
системы «Нор-
ма» превышает 
с р а в н и в а е м у ю 
САПР ТП «Тех-
ноПро». Для на-
глядности на 
рис. 8 представ-

лен точечный график расхождений значений по-
грешностей.

Рис. 6. Диаграмма времени разработки детали типа «Вал»
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Рис. 7. Сравнительный график расхождения трудоемкости 
для сравниваемых САПР ТП

Рис. 8. Точечный график расхождения значений 
погрешностей сравниваемых САПР

4. Выводы

В ходе сравнительного анализа разработанной 
САПР «Норма» были получены следующие резуль-
таты:

- разработанная САПР уменьшает затраты време-
ни на этапе разработки 3D-модели на 29,5%;

- разработанная САПР исключает этап передачи 
3D-модели в САПР ТП, что повышает уровень инте-
грации и исключает возможность ошибок в процессе 
передачи данных;

- разработанная САПР уменьшает затраты вре-
мени на этапе задания исходных данных для про-
ектирования технологического процесса на 74,6%, 
благодаря возможности задания параметров на этапе 
диалогового моделирования 3D-детали;

- разработанная САПР по сравнению с анало-
гом использует меньший объем ресурсов ПЭВМ при 
автоматическом проектировании технологического 
процесса, что уменьшает степень привязки САПР к 
современным ПЭВМ и дает возможность использова-
ния недорогого оборудования;

- при расчете трудоемкости погрешность разра-
ботанной САПР составляет 0,12% от номинальной, 
в отличие от аналога, для которого погрешность со-
ставляет 24,8%. Точность расчетов позволит сокра-
тить время простоя оборудования, и, следовательно, 
добиться максимальной эффективности производ-
ства.
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