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Встановлено пріоритетність досліджень сучасних інформаційних систем керування технологічними 
процесами виготовлення виробів та впровадження їх у практику машинобудівних підприємств. Описано 
об’єктно-орієнтований і функціонально-орієнтований принципи проєктування технологічних процесів при 
виготовленні деталей машин і область їх ефективного використання. Проаналізовано алгоритми форму-
вання вихідних параметрів виробів при реалізації об’єктно-орієнтованого і функціонально-орієнтованого 
принципів проєктування технологічних процесів. Наведено узагальнений алгоритм функціонування CAF-
системи у структурі інтегрованої конструкторсько-технологічної підготовки виробництва. Проаналізова-
но умови формування параметрів виробів із врахуванням впливу інтегрованої підсистеми конструкторсько-
технологічної підготовки машинобудівного виробництва та технологічної підсистеми „верстат-пристрій-
інструмент-заготовка”. Сформульовано основні положення системного підходу при дослідженні форму-
вання вихідних параметрів виробів на стадії їх створення у життєвих циклах при реалізації функціонально-
орієнтованих принципів проєктування. Проаналізовано умови реалізації фізичних процесів з позиції синерге-
тичного підходу у дослідженні технічних систем. Розроблено математичну модель для прогнозування ймо-
вірності формоутворення заготовки деталі без браку на стадії її створення при реалізації технологічного 
процесу виготовлення виробу. Наведено множину розв’язків математичної моделі, що визначають ступінь 
впливу технологічних підсистем на забезпечення вихідних параметрів виробу. За допомогою синергетичного 
підходу розглянуто процес формування вихідних параметрів виробу як результат взаємодії інтегрованої 
підсистеми конструкторсько-технологічної підготовки машинобудівного виробництва та технологічної 
підсистеми „верстат-пристрій-інструмент-заготовка” із забезпеченням контролю параметрів якості 
виробу за допомогою CAF-підсистеми і підсистеми реалізації контрольних операцій. Подальші дослідження 
будуть стосуватися розробленню алгоритмів визначення розв’язків математичної моделі при проєктуванні 
технологічних процесів виготовлення деталей машин із використанням функціонально-орієнтованого прин-
ципу проєктування при забезпеченні регламентованих показників якості їх виконавчих поверхонь. 

Ключові слова: життєвий цикл виробу; стадія створення виробу; технологічний процес; технологічна 
підготовка виробництва; функціонально-орієнтований принцип; система формоутворення. 

 
Установлена приоритетность исследований современных информационных систем управления техно-

логическими процессами изготовления изделий и внедрение их в практику машиностроительных предприя-
тий. Описаны объектно-ориентированный и функционально-ориентированный принципы проектирования 
технологических процессов при изготовлении деталей машин и область их эффективного использования. 
Проанализированы алгоритмы формирования исходных параметров изделий при реализации объектно-
ориентированного и функционально-ориентированного принципов проектирования технологических про-
цессов. Приведен обобщенный алгоритм функционирования CAF-системы в структуре интегрированной 
конструкторско-технологической подготовки производства. Проанализированы условия формирования 
параметров изделий с учетом влияния интегрированной подсистемы конструкторско-технологической 
подготовки машиностроительного производства и технологической подсистемы „станок-приспособление-
инструмент-заготовка”. Сформулированы основные положения системного подхода при исследовании фо-
рмирования выходных параметров изделий на стадии их создания в жизненных циклах при реализации фун-
кционально-ориентированных принципов проектирования. Проанализированы условия реализации физичес-
ких процессов с позиции синергетического подхода в исследовании технических систем. Разработана ма-
тематическая модель для прогнозирования вероятности формообразования заготовки детали без брака на 
стадии ее создания при реализации технологического процесса изготовления изделия. Приведены множест-
во решений математической модели, определяющие степень влияния технологических подсистем на обес-
печение выходных параметров изделия. С помощью синергетического подхода рассмотрен процесс 
формирования исходных параметров изделия как результат взаимодействия интегрированной подсистемы 
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Вступ 
Розроблення та впровадження у виробничу 

практику машинобудівних підприємств інтег-
рованих інформаційних систем керування тех-
нологічними процесами виготовлення виробів є 
головним рушієм економічного зростання про-
мислово розвинутих країн світу [1, 2].  

У традиційних автоматизованих системах 
технологічної підготовки машинобудівного ви-
робництва реалізується об’єктно-орієнтований 
принцип проєктування технологічних процесів, 
що передбачає покрокове виконання взаємо-
пов’язаних етапів на основі алгоритму прото-
типування [3-5]. Основним завданням при цьо-
му є забезпечення параметрів якості продукції 
на стадії створення виробу його життєвого ци-
клу за рахунок досягнення лише необхідних 
вимог конструкторсько-технологічної докумен-
тації. У цьому випадку критерієм оптимізації 
при виборі раціонального варіанту технологіч-
ного процесу служить, як правило, мінімальна 
технологічна собівартість виготовлення виробу 

при максимальній продуктивності та близьким 
до нормативного фактичним коефіцієнтом за-
вантаження основного технологічного облад-
нання без функціонального аналізу експлуата-
ційних характеристик виробу, покладаючись на 
досвід, кваліфікацію та технічну грамотність 
конструктора [6-8]. 

Об’єктно-орієнтований принцип (ООП) 
проєктування ефективно реалізується для віль-
них і неспряжених поверхонь відповідно до її 
технологічної класифікації [5, 6]. 

Оброблення виконавчих і спряжених пове-
рхонь, що забезпечують виконання виробом 
його службового призначення, необхідно реалі-
зовувати згідно з функціонально-орієнтованим 
принципом (ФОП), характерною особливістю 
якого є технологічне забезпечення найефектив-
ніших експлуатаційних характеристик виробу 
із дотриманням призначених конструктором 
параметрів точності та якості поверхневого ша-
ру [7, 8]. 

конструкторско-технологической подготовки машиностроительного производства и технологической 
подсистемы „станок устройство-инструмент-заготовка” с обеспечением контроля параметров качества 
изделия с помощью CAF-подсистемы и подсистемы реализации контрольных операций. Дальнейшие иссле-
дования будут касаться разработки алгоритмов определения решений математической модели при проек-
тировании технологических процессов изготовления деталей машин с использованием функционально-
ориентированного принципа проектирования при обеспечении регламентированных показателей качества 
их исполнительных поверхностей. 

Ключевые слова: жизненный цикл изделия; стадия создания изделия; технологический процесс; техно-
логическая подготовка производства; функционально-ориентированный принцип; система формообразования. 

 
The priority of research into modern information systems for controlling technological processes of product 

manufacturing and their introduction into the practice of machine-building enterprises is established. Described the 
object-oriented and functionally-oriented principles of designing technological processes in the manufacture of 
machine parts and the area of their effective use. Algorithms of initial product parameters formation when 
implementing object-oriented and function-oriented principles of technological processes design are analyzed. A 
generalized algorithm of a CAF-system functioning in the structure of an integrated design-engineering 
preproduction is presented. The conditions of shaping product parameters taking into account the influence of an 
integrated subsystem of design-engineering preparation of machine-building production and technological 
subsystems: machine, fixture, tool, workpiece are analyzed. The main provisions of the system approach to the study 
of the formation of the output parameters of products at the stage of their creation in life cycles during the 
implementation of function-oriented design principles are formulated. The conditions for the realization of physical 
processes from the position of the synergetic approach in the study of technical systems are analyzed. A 
mathematical model for predicting the probability of forming a workpiece blank without defects at the stage of its 
creation during the implementation of the technological process of product manufacturing was developed. 
Numerous solutions of the mathematical model are given, which determine the degree of influence of technological 
subsystems on ensuring output parameters of the product. Using a synergetic approach, the process of forming the 
initial parameters of the product as a result of interaction between the integrated subsystem of design-engineering 
preparation of engineering production and technological subsystems: machine, device, tool, workpiece with the 
provision of quality control parameters of the product using the CAF subsystem and a subsystem of implementation 
of control operations. Further research will concern the development of algorithms for determining the solutions of 
mathematical models when designing technological processes for the manufacture of machine parts using a 
function-oriented design principle while ensuring the regulated quality parameters of their executive surfaces. 

Keywords: product life cycle; product development stage; technological process; technological preparation of 
production; function-oriented principle; forming system. 
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Тому для комплексного забезпечення екс-
плуатаційних характеристик машинобудівних 
виробів із дотриманням технічних вимог конс-
трукторсько-технологічної документації є акту-
альним розроблення математичних моделей для 
прогнозування ймовірності формоутворення 
заготовки деталі без браку при застосуванні 
ФОП проєктування енергоощадних технологій 
із подальшим їх впровадженням у машинобуді-
вне виробництво [6, 9, 10].  

 
Аналіз літературних джерел 
При забезпеченні машиною та її складови-

ми елементами (складальними одиницями, де-
талями) свого службового призначення форму-
ється множина причинно-спадкових взаємо-
зв’язків як функцій відгуку фізичних процесів і 
впливів навколишнього середовища, що при-
зводять до еволюції якісних показників виробу 
протягом етапів і стадій його життєвого циклу 
та формування умов для його фізичного та мо-
рального зношування [1, 2, 6].  

Регламентовані параметри якості виробів, 
собівартість і продуктивність виробничого 
процесу забезпечуються структурою взаємо-
зв’язків і властивостей технологічної системи 
ВПІЗ „верстат-пристрій-інструмент-заготовка” 
[7, 8, 10]. 

Визначений виріб характеризується систе-
мою зв’язків, які описують фізичний зміст про-
цесів у машині [7, 10]: 

 nx.....x,xfy 21  ,                   (1) 
де  y – параметр службового призначення ма-
шини;  

x1, x2, ..., xn – параметри зв’язків між вико-
навчими поверхнями машини. 

На етапі конструкторсько-технологічної 
підготовки виробництва рівняння (1) перетво-
рюються у рівняння виду [7]: 
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де 1(V1, V2, …., Vn), 2(t1, t2, ….,tm), ….  
n(r1, r2, …., rk) – параметри розмірних зв’язків 
між виконавчими поверхнями машини. 

На етапі виготовлення стадії створення ви-
робу у його життєвому циклі необхідно реалі-
зувати конструкторські зв’язки в готовому ви-
робі. Поряд з тим зв’язки між параметрами 
технологічного процесу і експлуатаційними 
властивостями виробів зазвичай складні і мало 
досліджені для змінних експлуатаційних умов 
[8-10]. 

Проєктування технологій згідно з ООП пе-
редбачає послідовне виконання взаємо-
пов’язаних етапів виготовлення виробу. За до-

помогою системи конструкторського проєкту-
вання (CAD – Computer Aided Design) форму-
ється цифровий макет виробу. Для цього широ-
ко застосовують програмні продукти 
SolidWorks, AutoCAD, NX (Unigraphics), Pro 
Engіneer тощо. За допомогою автоматизованих 
систем інженерних розрахунків (CAE – 
Computer Aided Engineering) моделюють сило-
ві, кінематичні, динамічні, термічні тощо умови 
експлуатації та перевіряють вибір конструкти-
вних параметрів та матеріалу проєктованих де-
талей машин, використовуючи Ansys, MAT-
LAB, SolidEdge, Fusion 360 тощо. Системи тех-
нологічного проєктування (CAРР – Computer 
Aided Process Planning) забезпечують можли-
вість багатоваріантного проєктування техноло-
гічних процесів в автоматичному або інтерак-
тивному режимі із можливістю автоматизова-
ного програмування для верстатів з ЧПК (САМ 
– Computer Aided Manufacturing). Відомими 
CAРР-системами є TECHCARD, ВЕРТИКАЛЬ, 
ADEM, СПРТУТ-ТП, ТехноПро тощо [3].  

Незважаючи на інтегрування при ООП 
окремих підсистем в єдину систему автомати-
зованого проєктування, значна кількість інфор-
маційних ресурсів в ієрархічно організованій 
системі конструкторсько-технологічної підго-
товки виробництва є недоступною для розроб-
ників з інших підрозділів і не працює на досяг-
нення основної мети проєкту, залишившись у 
попередньо реалізованих етапах проєктування. 
Функціональний погляд на речі спричиняє спо-
творене уявлення щодо застосування ефектив-
них критеріїв оптимізації в результаті виконан-
ня окремого етапу підготовки машинобудівно-
го виробництва [3, 4]. 

На відміну від ООП, особливістю застосу-
вання ФОП для реалізації методології PLM в 
машинобудуванні на основі принципу парале-
льного проєктування є використання CAF-
системи (Computer Aided Forming). Робота 
CAF-системи визначається аналізом реологіч-
ної імітаційної моделі окремих технологічних 
переходів і комплексом функціональних моду-
лів і аналітичних додатків формування точніс-
них, термодеформаційних, мікрогеометричних і 
структурно-фазових параметрів оброблюваних 
поверхонь. Виходячи з предиктивних можливо-
стей CAF-системи, необхідно реалізувати алго-
ритм розроблення раціональної структури тех-
нологічного процесу виготовлення виробу для 
прогнозування його експлуатаційних характе-
ристик [3, 4, 11]. 

Узагальнений алгоритм синтезу із застосу-
ванням ФОП проєктування технологій, 
пов’язаний з функціонуванням CAF-системи в 
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структурі CAD/CAE/CAPP/CAM, наведений на 
рис. 1 [3].  

CAF-системи, що є невід’ємними складо-
вими модернізованої інтегрованої системи 
конструкторсько-технологічної підготовки ви-
робництва (рис.1), класифікуються як системи 
формоутворення різанням (CAF-C), пластич-
ною деформацією (CAF-P), формування повер-
хневого шару (CAF-S) та формоутворення ме-
тодами складання (CAF-A) [3, 11]. 

Процес проєктування технологій з викори-
станням принципу ФОП базується на наступ-
них етапах [3]: 

 формування цифрового макету виробу;  
 формалізація та моделювання умов за-

безпечення ефективного функціонування виро-
бів;  

 імітаційне реологічне моделювання на-
пружено-деформованого, термодинамічного та 
структурно-фазового стану найбільш відпові-
дальних поверхонь деталі в процесі їх формо-
утворення;  

 імітаційне прогнозування функціональ-
но-орієнтованих властивостей виробу;  

 пресинтез структури та параметрів тех-
нологічного процесу і технологічного забезпе-
чення об’єктно-орієнтованої технології;  

 коректування і синтез структури техно-
логії на базі принципів функціонально-
орієнтованих технологій;  

 забезпечення заданих, необхідних або 
граничних властивостей виробу в залежності 
від потенційних умов та особливостей його 
експлуатації в машині або технологічній системі. 

Працездатність визначеного виробу, що 
забезпечується умовами його експлуатації, в 
часі має випадковий стохастичний характер і 
описується траєкторіями деякого випадкового 
процесу [4, 12]. При цьому частина випадкових 
величин (інтенсивності відмов, тривалість і пе-
ріод контролю, час відновлення тощо) мають 
відмінний від експоненціального розподіл, що 
істотно обмежує використання апробованого 
математичного апарату теорії марковських 
процесів для опису функціонування досліджу-
ваної системи [13, 14].  

У роботах [14, 15] та інших наведено ана-
літичні методи оцінки ефективності засобів ко-
нтролю технічних пристроїв і систем. Недолі-
ком цих робіт є те, що в них ряд прийнятих до-
пущень рідко виконуються на практиці прийня-
то експоненціальний розподіл випадкових ве-
личини, використовуваних при формалізації 
контрольованої системи. При незалежному  

 
Рисунок 1 – Узагальнений алгоритм функціонування CAF-системи у структурі інтегрованої 

системи технологічної підготовки виробництва (CAD/CAPP/CAM) [3] 
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функціонуванні модулів технічної системи і 
при різних методах ефективності контролю за-
гальний показник ефективності технічної сис-
теми  дорівнює: 

   
n

i tEftEf
1

,                   (3) 

де  Еfi(t) – показник ефективності контролю  
і-того модуля технічної системи,  

n – кількість її модулів.  
Експлуатаційні характеристики виробу ви-

значаються оптимальними параметрами техно-
логічної системи при раціональній структурі 
технологічного процесу із врахуванням техно-
логічного успадковування властивостей [1, 2], 
тому для довільної технологічної операції зок-
рема і технологічного процесу загалом розроб-
ляють визначений граф станів і переходів [13].  

Підвищення математичної точності опису 
реальних фізичних процесів призводить до 
ускладнення математичних моделей і матема-
тичного апарату для їх дослідження. Тому ак-
туальним завданням теорії технічних систем є 
розроблення методів спрощеного аналізу із 
отриманням математичних моделей, що засто-
совують у інженерній практиці. Раціональним 
варіантом вирішенням цього завдання є побу-
дова укрупнених систем із суттєво спрощеним 
аналізом вхідних математичних моделей за 
умови фізичної відповідності основних харак-
теристик укрупнених і вхідних моделей [14].  

Випадковий процес характеризується різ-
ною інтенсивністю переходів між відповідними 
станами технічної системи [14-16]. Зокрема, 
переходи між множинами станів E і En,m відбу-
ваються набагато рідше, ніж переходи всереди-
ні них (риc. 2) [17]. Відомо [16,17], що коефіці-
єнт відмов обладнання значно менший, ніж ін-
тенсивність його несправностей, і час до вихо-

ду з ладу керованого модуля набагато довший 
за інтервал часу між наступними моментами 
планової програми контролю її правильного 
функціонування. Тому всю множину станів до-
вільного модуля технічної системи можна поді-
лити на підмножини таким чином, щоб частота 
переходів між станами кожного із них суииєво 
перевищує частоту переходів між ними [15-17]. 
В результаті поділу отримуємо h неперервних 
підмножин станів випадкового, кожен з яких 
може бути агрегований в окремий стан (рис. 2) 
[17].  

При цьому вираз для визначення показника 
Еfi(t) ефективності контролю довільно керова-
ного модуля технічної системи записується у 
вигляді [18]: 

Еfi(t)  = P{S(t)  ER} P{S(t)  E0} ,      (4) 

де P {S(t)  ER} та P{S(t)  E0} – ймовірності 
присутності випадкового процесу в момент t у 
підмножині ER та E0 станів відповідно. Під-
множина ER станів випадкового процесу відпо-
відає підмножині станів керованого модуля, 
знаходження у яких не призводить до вичер-
пання ресурсу (резервних модулів спільного 
використання). Іншими словами, P{S(t)  ER} – 
це ймовірність того, що випадковий процес не 
досягне стану SF протягом тимчасового інтер-
валу [0, t] за умови, що на початку цього часо-
вого інтервалу він перебував у стані S0 [17]. 

Процес, який описує поведінку визначено-
го модуля в часі, є відновлюваним [13]. В ре-
зультаті укрупнення системи отримуємо мо-
дель із напівмарковською властивістю станів, 
що забезпечує застосування рівняння марков-
ського відновлення для її опису [13, 16].  

Встановлено [15, 17], що ймовірність qi.j(t) 
переходу напівмарковського процессу із стану 
Si у стан Sj визначається за формулою: 

 
Рисунок  2 – Розширений графік станів і переходів довільно керованого модуля  

технічної системи [17] 
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     tdj.i;tptq j.i 



0

,              (5) 

де  p (t; i.j) – умовна ймовірність переходу на-
півмарковського процесу із стану Si у стан Sj за 
умови, що на момент t він знаходився у стані Si,  

ψi(t) – функція розподілу тривалості пере-
бування напівмарковського процесу у стані Si. 

Формула (5) описує у загальному випадку 
ймовірність переходу напівмарковського про-
цесу із стану Si у стан Sj. Розв’язок рівняння (5) 
можливий лише для конкретної побудови тех-
нічної системи [17]. 

Тривіальним розв’язком залежності (5) є 
запропонована в [10] математична залежність 
для визначення ймовірності безвідмовності 
технологічного процесу на і-тій технологічній 
операції Рі (t): 

         
iq

k
XXi tPtPtP

1

111 ,      (6) 

де  qi – число вихідних параметрів для і-тої 
технологічної операції;  

РX – ймовірність безвідмовності технологі-
чного процесу при забезпеченні Х-го параметра 
на і-тій технологічній операції;  

k
XP – ймовірність коректного вимірювання 

контрольованого параметра Х на і-тій техноло-
гічній операції. 

У той же час, з огляду на складність та 
ймовірнісну природу залежностей параметрів 
ТП і експлуатаційних характеристик, неможли-
вість врахування усіх параметрів виробу, що 
мають вагомий вплив на формування експлуа-
таційних характеристик через складність фізи-
чних явищ при реалізації ТП, забезпечення 
«ймовірності безвідмовності технологічного 
процесу» на і-тій технологічній операції Рі(t) 
зокрема і технологічного процесу Р(t) загалом є 
важко реалізованим [10]. 

Окрім того, залежність (6) описує лише 
етап виготовлення на стадії створення виробу у 
її життєвому циклі, не враховуючи етап конс-
трукторсько-технологічної підготовки вироб-
ництва. Водночас урахування усіх етапів і ста-
дій у життєвому циклі виробу дозволить аналі-
зувати фізичні процеси при виготовленні дета-
лей та формування їх вихідних параметрів з 
позиції технологічного успадковування власти-
востей. 

 
Метою даного дослідження є розроблення 

математичної моделі для прогнозування ймові-
рності формоутворення заготовки деталі без 
браку на стадії створення виробу у його життє-
вому циклі. 

Предметом цього дослідження є технологі-
чний процес виготовлення виробів із застосу-
вання функціонально-орієнтованих принципів 
проєктування. 

Задачі досліджень полягають у: 
– аналізі умов реалізації фізичних процесів 

із застосуванням синергетичного підходу у до-
слідженні технічних систем; 

– розробленні математичної моделі для 
прогнозування ймовірності формоутворення 
заготовки деталі без браку на стадії її створення 
при реалізації технологічного процесу виготов-
лення виробу; 

– аналізі процесу формування вихідних па-
раметрів виробу як результаті взаємодій інтег-
рованої підсистеми конструкторсько-техноло-
гічної підготовки машинобудівного виробницт-
ва та технологічної підсистеми „верстат-
пристрій-інструмент-заготовка”. 

 
Формування вихідних параметрів виробу  

на стадії його створення в життєвому циклі 
 
Аналіз умов реалізації фізичних процесів 

із застосуванням синергетичного підходу до-
слідження технічних систем 

Упорядкування стану технічної системи 
пов’язано із узгодженою поведінкою підсистем. 
Об’єкт розглядається як система, якщо він міс-
тить підсистеми (ділиться на частини), що фо-
рмують єдине ціле із новими властивостями із 
математичним описом взаємозв’язків елементів 
у системі і є підсистемою більшої системи. У 
системах (в тому числі технічних) критеріями 
їх життєдіяльності є енергія та ентропія [19]. 

Загальні закони організації та розвитку си-
стем підлягають системному функціонально-
морфологічно-інформаційному аналізу, на під-
ставі дослідження взаємозв’язків і взаємовпли-
вів функціонального, морфологічного та інфо-
рмаційного описів [20, 21]. 

Функціональні процеси у системі безпосе-
редньо пов’язані із інформаційними. При цьому 
джерелом інформації для її функціонування є 
внутрішній ресурс і середовище, а носієм – ре-
човина (морфологічна інформація) та енергія. 
Внутрішня енергія характеризує еволюцію, цілі 
та діяльність системи [22, 23]. 

З позиції адитивності інформації І для 
множини R0N незалежних рівноймовірних реа-
лізацій системи R0[R01; R0N] функціональна 
залежність [24] 

   N

N

i
i RI......RIRІ 001

1
0 










        (7) 

має єдиний розв’язок [24]: 
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 0RnKІ  ,                    (8) 
де  K=logb(e) – константа; індекс b описує ін-
дивідуальні особливості частин або підсистем 
[24];  

b=2 при вираженні інформації в бітах [19, 
20].  

Кількісною характеристикою при еволюції 
інформаційних потоків служить інформація на 
один символ і [19]: 

 



k

j
jj pnpKi

1
 ,                 (9) 

де  рj – ймовірність j-того стану системи із k 
можливих. 

Сумарна інформація, що характеризує пе-
рехід з одного стану системи в інший за умови 
безпосереднього взаємозв’язку між невизначе-
ністю стану об’єкта та його фізичними власти-
востями [20]: 

 



k

j
ibi pogpkІ

1
 .             (10) 

Взаємозв’язки між причинами та діями у 
системі описуються рівняннями виду 

  t;tqFq 0  [19]: 

 tFqq   ,                     (11) 
де  q – параметр, що описує дію;  

 – функція затухання; F(t) – функція, що 
визначає зовнішній силовий вплив. 

Розв’язок (10) є відгуком системи на при-
кладене зусилля F() [19]: 

     dFeq
t

t 
0

.                (12) 

Значення q у визначений момент часу t за-
лежить, окрім впливів у даний момент часу, 
також і від успадковування подій у попередні 
моменти часу. 

Для множини підсистем q, елементи яких 
зв’язані через коефіцієнти впливу від зовнішніх 
сил Fn, представимо рівняння (11) у матричній 
формі [19]: 

   FCqFBАqq   ,            (13) 

де  А, В – незалежні від q матриці. 
При ототожненні для умов самоорганізації 

зовнішні сили із частинами власне системи 
(Fq1, qq2), отримаємо дві підсистеми [19]: 

21111 qqaqq   ,                (14) 

.qbqq 2
1222                     (15) 

За наявності адіабатичного наближення [24] 

12                               (16) 

при 02 q  отримаємо розв’язок [19]:  

   tqbtq 2
1

1
22    .                (17) 

Після підстановки (17) в (14) отримаємо: 

3
1

2
111 q

ba
qq 





 ,                (18) 

Розв’язки рівняння (18) при 1>0 і 1<0 є  
різними [24]: 

- при 1>0 і 0
2





ba
 отримуємо стійкий 

розв’язок q1=0 

- при 1<0 і 0
2





ba
 отримуємо нестійкий 

розв’язок q1=0 і два стійких розв’язки 








 


2
1 
 ba

, причому згідно з (17) q20  

У даному випадку проявляються два осно-
вних синергетичних поняття: замість великого 
числа змінних для різних q достатньо розгляну-
ти лише одне рівняння для q1, а потім відповід-
но до принципу підпорядкування виразити q 
через q1. У такому випадку q1 є параметрами 
порядку – модами, які визначають ступінь її 
впорядкованості та підпорядковують собі інші 
підсистеми [24]. 

Встановлено [19, 22, 24], що частина під-
систем qj=q(var)(j=1…..m) відповідає нестійким 
модам, а інша – qj= q(s)s(j=m+1…..k) – підпо-
рядковується стійким. 

При переведенні систем внаслідок самоор-
ганізації у стан q(s) вплив флуктуацій та оптимі-
заційних критеріїв призводить до їх еволюції, 
причому величина флуктуації параметра по-
рядку має вирішальне значення для характеру 
функціонування систем [19].  

В самоорганізованих системах керування її 
адаптивністю та надійністю здійснюється умо-
вами формування та величинами флуктуацій за 
рахунок зміни кількості підсистем [24]. При 
адитивності величини повного виходу для під-
порядкованим стійким модам інформаційних 
підсистем, що підпорядковується стійким мо-
дам з фіксованим параметром порядку отрима-
ємо: 

     s
r

s
d

s qqq  ,                    (19) 

де   s
dq ,  s

rq  – відповідно чітко визначений 

детермінований і флуктуючий (з розсіяними 
характеристиками) входи. 

Загальна величина виходу при цьому [19]: 

  



k

mj
j

s

s qqq
1

 .                (20) 

Відповідно до граничної центральної тео-
реми для взаємнонезалежних випадкових змін-
них повний вихід системи (20) збільшується 
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пропорційно числу підсистем s або реалізую-
чих їх характеристик і критеріїв; флуктуації 
зростають лише як s  (в реальних процесах 
пригнічення розсіювання характеристик відбу-
вається ще інтенсивніше). Поблизу точки вини-
кнення нестійкості за рахунок істотної відмін-
ності стійкі моди підлаштовуються під нестійкі 
і можуть бути виключені, що приводить до 
упорядкування системи за рахунок значного 
зменшення ступенів вільності [20].  

Згідно з синергетичним підходом техноло- 
гічне забезпечення регламентованих показників 
якості виробів відповідно до необхідних екс-
плуатаційних характеристик і показників на-
дійності реалізується обмеженою кількістю ра-
ціональних варіантів взаємодій виробу із тех-
нологічним середовищем при необхідній кіль-
кості стійких зв’язків в інформаційно-техноло-
гічній системі підготовки виробництва виробів 
на етапах і стадіях його життєвого циклу [3, 8]. 

Згідно з синергетичним підходом техноло-
гічне забезпечення регламентованих показників 
якості виробів відповідно до необхідних екс-
плуатаційних характеристик і показників на-
дійності реалізується обмеженою кількістю ра-
ціональних варіантів взаємодій виробу із тех-
нологічним середовищем на етапах і стадіях 
його життєвого циклу. 

 
Аналіз процесу виготовлення без браку 

машинобудівного виробу на стадії створення 
його життєвого циклу  

Якість деталі, нормована відповідними по-
казниками, формується як загальний результат 
автоматизованої системи конструкторсько-
технологічної підготовки виробництва, формо-

утворення заготовки, технологічного процесу її 
механічного оброблення у взаємозв’язках із 
технологічним середовищем: системою ВПІЗ, 
методами контролю тощо [1, 2].  

Зв’язки між параметрами технологічного 
процесу і експлуатаційними властивостями ви-
робів зазвичай складні і мало досліджені для 
змінних експлуатаційних умов [8]. 

При комплексному дослідженні процесів 
механічного оброблення деталей і складання 
машин необхідно враховувати технологічне 
успадковування властивостей для усього лан-
цюжка „відправна заготовка-готова деталь” при 
аналізі фізичних процесів на етапах конструк-
торсько-технологічної підготовки та виготов-
лення виробу стадії створення виробу у життє-
вому циклі (рис. 3). 

Із проведеного аналізу випливає важли-
вість ґрунтовного дослідження формування  
вихідних параметрів якості виробу для забезпе-
чення експлуатаційних характеристик і 
пов’язаних з ними показників надійності дета-
лей і машин для прогнозування ймовірності 
виготовлення деталі без браку. Тому параметр 
Рі(t) інтерпретуватимемо як ймовірність виго-
товлення деталі без браку на і-тій операції тех-
нологічного процесу, що визначається техніч-
ними рішеннями інтегрованої конструкторсько-
технологічної підготовки виробництва та впли-
вом системи ВПІЗ (рис. 3).  

Формування вихідних параметрів відбува-
ється в результаті послідовного оброблення 
заготовки, що забезпечується принципами тех-
нологічного успадковування [1, 6]. Для кожної 
операції, як правило, встановлені свої регламе-
нтовані показники, які мають бути забезпечені 

 
Рисунок 3 – Принципова схема формування параметрів якості виробу на стадії створення 

його життєвого циклу 
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в результаті виконання технологічних перехо-
дів даної технологічної операції при виготов-
ленні кінцевого виробу. 

Тому загальна ймовірність Р(t) – ймовір-
ність формоутворення заготовки деталі без 
браку, що визначається числовим значенням 
технологічних параметрів у межах границь до-
пуску протягом усього технологічного процесу 
виготовлення виробу – формується на основі 
особливостей ІІІ груп його вихідних параметрів 
[10]: 

1. Незначна частина вихідних параметрів 
проміжних операцій (зокрема характеристики 
матеріалу) переходять у розряд кінцевих (пара-
метри I групи, рис. 3). 

2. Фінішні та викінчувальні технологічні 
операції забезпечують формування регламен-
тованих ТУ параметрів точності оброблення та 
якості поверхні (параметри II групи, рис. 3). 

3. Відповідно до технологічного успадко-
вування властивостей частина вихідних пара-
метрів (III група, рис. 3) функціонально 
пов’язана з параметрами попередніх проміжних 
операцій. 

4. Характеристики матеріалу заготовки при 
неналежному вхідному контролі або його від-
сутності впливають на формування кінцевих 
параметрів виробу.  

5. Контрольні операції (K, рис. 3) служать 
для своєчасного виявлення та недопущення 
браку на різних стадіях ТП. 

Однак на формування вихідних параметрів 
виробу впливає не лише фактор часу, а й випа-
дкові функції (r,k,….t). 

Ймовірність формоутворення заготовки 
деталі без браку за j-им параметром на i-тій 
технологічній операції технологічного процесу 
виготовлення виробу визначається за форму-
лою: 

   







 

іq

j
ijXі t,.....k,rFt,.....k,rP

1

1 ,     (21) 

де  Xij(j[1;qi]) – визначений j-ий вихідний па-
раметр Х для і-тої технологічної операції; 

FXij(r,k,….t) – ймовірність браку виробу за 
j-им параметром на i-тій технологічній операції 
технологічного процес при його виготовленні. 

Вихідні параметри після останньої техно-
логічної операції: Xnj=Xj(j[1;m]). 

Множина вихідних параметрів qi для і-тої 
технологічної операції формує множину вхід-
них параметрів для (і+1) операції, однак лише 
частина із них входитиме до множини парамет-
рів І групи вихідних параметрів кінцевого ви-
робу: q0і<qi [10]. 

Тоді сумарна кількість вихідних парамет-
рів [10] становитиме: 







1

0

n

i
oin qqm ,                    (22) 

де  qn – число вихідних параметрів, отриманих 
на останній операції;  

qоі – число вихідних параметрів для і-тої 
технологічної операції, які формують вихідні 
параметри І групи. 

Для технологічного процесу при незалеж-
ному формуванні кожного вихідного параметра 
ймовірність формоутворення заготовки деталі 
без браку P(t) в загальному випадку визнача-
ється за формулою: 
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Із врахуванням взаємозв’язків у інтегрова-
ній системі конструкторсько-технологічної під-
готовки машинобудівного виробництва та 
впливу технологічної системи ВПІЗ отримаємо: 
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де  t,.....k,rF DTP
ijX , 

 t,.....k,rF CAF/CAM/CAPP/CAE/CAD
ijX

 
– відповідно 

ймовірність формоутворення заготовки деталі з 
браком за j-им параметром на i-тій технологіч-
ній операції із врахуванням взаємозв’язків за-
галом у інтегрованій системі конструкторсько-
технологічної підготовки машинобудівного ви-
робництва (Design and Technological Preproduc-
tion) і з врахуванням ефективності 
CAD/CAE/CAPP/CAM/CAF cистем; 

 t,.....k,rFTCS
ijX ,  t,.....k,rF )P(W/MCT/MD/MT

ijX

– відповідно ймовірність формоутворення заго-
товки деталі з браком за j-им параметром на  
i-тій технологічній операції із врахуванням 
впливу технологічної системи ВПІЗ (Techno-
logical Cutting System): верстат (Machine Tool) – 
пристрій (Machine Device) – металорізальний 
інструмент (Machine Cutting Tool) – заготовка 
(виріб) (Workpiece (Product)). 
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Використовуючи правила теорії ймовірно-
сті, отримаємо: 

 

   

   

 t,.....k,rF

t,.....k,rFt,.....k,rF

t,.....k,rFt,.....k,rF

t,.....k,rF

CAF
ijX

CAM
ijX

CAPP
ijX

CAE
ijX

CAD
ijX

CAF/CAM/CAPP/CAE/CAD
ijX









,    (26) 

 

   

   t,.....k,rFt,.....k,rF

t,.....k,rFt,.....k,rF

t,.....k,rF

)P(W
ijX

MCT
ijX

MD
ijX

MT
ijX

)P(W/MCT/MD/MT
ijX







,       (27) 

де  CAD
ijXF , CAE

ijXF , CAPP
ijXF , CAM

ijXF , CAF
ijXF  – ймо-

вірність формоутворення заготовки деталі з 
браком за j-им параметром на i-тій технологіч-
ній операції із врахуванням впливу відповідно 
CAD, CAE, CAPP, CAM, CAF систем;  

MT
ijXF , MD

ijXF , MCT
ijXF , )P(W

ijXF  – ймовірність 

формоутворення заготовки деталі з браком на  
i-тій технологічній операції із врахуванням 
впливу відповідно верстату, пристрою, інстру-
менту та заготовки. 

Застосувавши теорему додавання несуміс-
них подій до (26), (27), отримаємо: 
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де  CAD
ijXР , CAE

ijXР , CAPP
ijXР , CAM

ijXР , CAF
ijXР  – ймо-

вірність формоутворення заготовки деталі без 
браку за j-им параметром на i-тій технологічній 
операції із врахуванням впливу відповідно 
CAD, CAE, CAPP, CAM, CAF систем;  

MT
ijXP , MD

ijXP , MCT
ijXP , )P(W

ijXP  – ймовірність 

формоутворення заготовки деталі без браку за 
j-им параметром на i-тій технологічній операції 
із врахуванням впливу відповідно верстату, 
пристрою, інструменту та заготовки (деталі). 

 

При виготовленні виробу для своєчасного 
виявлення та недопущення браку за вихідними 
параметрами проміжних і фінішних (викінчу-
вально-зміцнювальних) технологічних операці-
ях застосовують різні методи контролю. Функ-
ції контролю виконують контрольні операції у 
структурі ТП, технологічні процеси технічного 
контролю виробів, натурні випробування, що 
проводять після виготовлення деталей і скла-
дання машини. Ефективність вихідного конт-
ролю характеризується ймовірністю коректного 
вимірювання контрольованого параметра згід-
но з ТУ Рk. Зважаючи на небезмежні можливос-
ті контрольних операцій у визначеному ТП ви-
готовлення виробу, необхідно мінімізувати їх 
кількість, з огляду на додаткові матеріальні ви-
трати [10]. 

Із врахуванням (28), (29) і додаванням кон-
трольних операцій у структуру ТП, ймовірність 
формоутворення заготовки деталі без браку на 
стадії її створення при реалізації технологічно-
го процесу виготовлення виробу визначається 
за формулою: 
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Залежно від експлуатаційних умов відпові-
дно до службового призначення виробу, регла-
ментованих параметрів його якості та принци-
пів технологічного успадковування властивос-
тей, формуватиметься множина розв’язків сис-
теми (30), що визначають ступінь впливу тех-
нологічних підсистем на забезпечення вихідних 
параметрів деталі: 
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  (31) 

Раціональний шлях формування функціо-
нального опису при аналізі технічної системи 
полягає у застосуванні багаторівневої ієрархії 
інформаційного забезпечення [19, 24], при якій 
опис вищого рівня забезпечуватиметься уза-
гальненими та факторизованими змінними ни-
жчого рівня. Ієрархія створюється порівневою 
факторизацією процесів {Fi} за допомогою уза-
гальнених параметрів {Qj}, що є функціонала-
ми {Fi} при кількості параметрів, значно мен-
шій числа змінних [20]. 

В самоорганізованих системах керування 
їх адаптивністю та надійністю здійснюється 
умовами формування та величинами флуктуа-
цій за рахунок зміни кількості підсистем [24]. В 
замкнутих ізольованих підсистемах ентропія 
зростає, і для забезпечення цієї умови у розі-
мкнутих відкритих підсистемах, що обміню-
ються ресурсами і інформацією із зовнішнім 
середовищем, застосовують розподіл ймовірно-
стей і введення ізольованих резервуарів [2]. 

Функції резервуарів при виготовленні ви-
робів при взаємодії двох підсистем вищого рів-
ня: інтегрованої системи конструкторсько-
технологічної підготовки машинобудівного ви-
робництва та технологічної системи ВПІЗ ви-
конують підсистеми контролю. При застосу-
ванні ФОП при проєктуванні ТП за допомогою 
підсистеми нижчого рівня CAF здійснюється 
прогнозування функціонально-орієнтованих 
характеристик виробу як результат роботи ін-
ших підсистем нижчого рівня: CAD, CAE, 
CAPP, CAM. У даному випадку підсистема 
CAF виконує функції контролю і визначення 
прогнозованих значень функціонально-
орієнтованих характеристик виробу здійсню-
ється відповідно до алгоритмів.  

Для технологічної системи ВПІЗ ефектив-
ність вихідного контролю характеризується 

ймовірністю коректного вимірювання контро-
льованого параметра згідно з технічними вимо-

гами   t,.....k,rР k)P(W
ijX . Для неконтрольованих 

Хij параметрів на і-тій технологічній операції 

  0tPk
ijX , і ймовірність його забезпечення  

визначається системами 
СAD/CAE/CAPP/CAM/CAF і ВПІЗ. Для абсо-

лютно надійного контролю   1tPk
ijX , що до-

зволяє своєчасно відбракувати деталь або ви-
правити брак. Зважаючи на небезмежні можли-
вості контрольних операцій у визначеному ТП 
виготовлення виробу, необхідно мінімізувати їх 
кількість, з огляду на додаткові матеріальні ви-
трати, застосовуючи їх для визначення параме-
три виконавчих поверхонь деталей машин [10]. 

 
Висновки 
Проведені дослідження дозволили сфор-

мувати основні положення системного підходу 
до формування вихідних параметрів виробів на 
стадії їх створення у життєвих циклах при реа-
лізації функціонально-орієнтованих принципів 
проєктування. Проаналізовано умови реалізації 
фізичних процесів з позиції синергетичного 
підходу у дослідженні технічних систем. Роз-
роблено математичну модель для прогнозуван-
ня ймовірності формоутворення заготовки де-
талі без браку на стадії її створення при реалі-
зації технологічного процесу виготовлення ви-
робу. Наведено множину розв’язків математич-
ної моделі, що визначають ступінь впливу тех-
нологічних підсистем на забезпечення вихідних 
параметрів виробу. З позиції синергетичного 
підходу розглянуто процес формування вихід-
них параметрів виробу як результат взаємодії 
інтегрованої підсистеми конструкторсько-
технологічної підготовки машинобудівного ви-
робництва та технологічної підсистеми „верс-
тат-пристрій-інструмент-заготовка” із забезпе-
ченням контролю параметрів якості виробу за 
допомогою CAF-підсистеми і підсистеми реалі-
зації контрольних операцій. Подальші дослі-
дження у цьому напрямку будуть стосуватися 
розробленню алгоритмів визначення шуканих 
розв’язків математичної моделі при проєкту-
ванні технологічних процесів виготовлення де-
талі із використанням функціонально-орієнто-
ваного принципу проєктування при забезпе-
ченні регламентованих показників якості їх ви-
конавчих поверхонь. 
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