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Вступ 
Системи автоматизованого проєктування 

технологічних процесів (САПР ТП), які в анг-
ломовній літературі називають Computer-Aided 
Process Planning (CAPP), є невід’ємною части-
ною концепції Industry 4.0. Сьогодні САПР ТП 
повинні бути інтелектуальними системами з 
високим рівнем автономності, адаптивності, 
інтерактивності та широкими аналітичними 
можливостями [1, 2, 3]. Складність їх створен-
ня та використання, а також можливість їхньої 
інтеграції в інформаційні системи вищого рівня 
(PLM-системи) є важливими компонентами їх-
ньої якості. Створення таких систем вимагає 

спеціальних підходів, методів і засобів сучасної 
програмної інженерії. Одним із таких засобів є 
мова програмування загального призначення 
Python та множина її пакетів. 

 
Аналіз джерел та формулювання про-

блеми 
Проєктування технологічних процесів зав-

жди вимагає прийняття оптимальних рішень, 
наприклад за критерієм мінімального основно-
го часу. Для цього потрібна ефективна обробка 
та різносторонній аналіз даних в САПР ТП, ін-
терактивна робота з даними, їхня візуалізація. 
Зокрема нерідко виникає необхідність перетво-
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На основі мови Python та екосистеми її пакетів SciPy розроблено програмні компоненти, призначені 
для автоматизації проєктування технологічних процесів виготовлення різьб, зокрема для розрахунку ре-
жимів обробки різьб, розрахунку основного часу на обробку різьб, вибору оптимальних режимів і методів їх 
виготовлення. Їх можна використати як компоненти САПР ТП та PLM-систем різьбових деталей. Запро-
поновано принципи розроблення таких компонентів. Розроблено функції, що повертають значення основно-
го часу виготовлення різьб різними методами, та функції, що перетворюють їх у SymPy-рівняння, а також 
розв’язують ці рівняння в символьному вигляді. Це додає в Python можливості декларативного програму-
вання та інтелектуалізує розв’язування багатьох задач вибору оптимальних методів і режимів обробки. 
Розроблено програмні засоби для автоматизації формування документації функцій, які містять опис аргу-
ментів та LaTeX-формули, що описують ці функції. Показані способи формалізації довідкових табличних 
даних для вибору режимів виготовлення різьб, у тому числі з використанням пакету Pandas. Запропоновані 
способи орієнтовані на зручні запити до бази даних, аналіз та обробку цих даних. Показано способи інтер-
поляції та візуалізації цих табличних даних для більш точного розрахунку режимів. Показано приклади ви-
користання розроблених компонентів в Jupyter Notebook. 
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Based on the Python language and its SciPy package ecosystem, software components have been developed 

that are intended for automating the design of technological processes for thread manufacturing, in particular for 
calculating thread processing modes, calculating the main time for thread processing, and selecting optimal modes 
and methods for thread manufacturing. They can be used as components of CAPP and PLM systems for threaded 
parts. The principles for designing such components are presented. Functions that yield the value of the primary 
time for thread manufacturing using various ways have been written, as have functions that transform these into 
SymPy equations and solve these equations symbolically. This adds declarative programming capabilities to Python 
and intellectualizes the solution of many problems of selecting optimal methods and processing modes. Software 
tools have been developed to automate the formation of documentation for functions that contain a description of 
arguments and LaTeX formulas describing these functions. Methods for formalizing reference tabular data for 
selecting thread manufacturing modes, including using the Pandas package, are shown. The proposed methods are 
focused on convenient database queries, analysis and processing of this data. Methods of interpolation and visua-
lization of this tabular data for more accurate calculation of modes are shown. Examples of using the developed 
components in Jupyter Notebook are shown. 

Keywords: automated design, thread processing, technological process, Python, SymPy. 
 



Інформаційні програми та комп’ютерно-інтегровані технології 
 

 87ISSN 1993–9965 print 
ISSN 2415–3524 online 

Науковий вісник ІФНТУНГ 
2024.  № 2(57) 

 

рити дані у графіки чи номограми [4], інтерпо-
лювати та апроксимувати табличні дані [5]. Ве-
лика кількість можливих методів і режимів об-
робки ускладнює розроблення САПР ТП та 
пошук таких рішень. Для розв’язування таких 
задач доцільно застосувати  SciPy – екосистему 
програмного забезпечення з відкритим кодом 
для математичних, наукових та інженерних об-
числень на основі мови Python [6]. Основними 
її складовими є пакет для роботи з масивами 
NumPy [7], пакет для чисельних обчислень 
SciPy [8], пакет символьної математики SymPy 
[9], графічний пакет Matplotlib [10], пакет ана-
лізу даних Pandas [11], а також засоби інтерак-
тивних обчислень – IPython та Jupyter [12]. 

Python нерідко використовується для інно-
ваційних розробок в галузі автоматизації підго-
товки виробництва. Це можна пояснити її оріє-
нтованістю на зручне прикладне програмуван-
ня та наявністю великої кількості пакетів для 
математичних та інженерних завдань. Python 
застосовують для роботи з CAD-моделями та 
задач автоматичного розпізнавання елементів, 
що обробляються [13, 14, 15, 16], для моделю-
вання виробничих середовищ [17], для ство-
рення розподілених виробничих систем [18], 
для роботи з технологічними базами знань [16, 
19] та штучним інтелектом [20], а також для 
задач оптимізації [21]. 

За допомогою Python більш ефективною є 
розробка інноваційних інтелектуальних систем 
із дотриманням принципів теорії систем та 
принципів програмування (принципу модуль-
ності, ієрархічності, адаптивності та інших) та 
на основі таких підходів, як декларативне про-
грамування [22, 23], машинне навчання [19] та 
мультиагентні системи [24]. 

Важливо також спростити створення та пі-
двищити якість вбудованої документації САПР 
ТП. Як правило, вбудована Python-
документація містить звичайний неформатова-
ний текст, що значно обмежує її інформатив-
ність. Для автоматизованого формування доку-
ментації в форматі HTML існують такі інстру-
менти, як Sphinx [25] (найбільш популярний і з 
широкими можливостями), pdoc [26] (простий у 
використанні), Pycco  [28] (генерує документа-
цію в стилі Literate programming [27]), MkDocs 
[29] (спеціалізується на використанні 
Markdown), Jupyter Book [30] (інтерактивна до-
кументація на основі Jupyter Notebook). Багато 
з них використовують такі мови розмітки, як 
reStructuredText, Markdown або MyST та підт-
римується сервісом розміщення документацій 
readthedocs.com. Проте такі Python-засоби, як 
inspect та SymPy, дозволяють легко розробити 

свій власний спосіб автоматизації документу-
вання з можливістю відображення звичайних 
Python-функцій як LaTeX-формул. 

 
Метою дослідження є розроблення прин-

ципів створення компонентів системи автома-
тизованого проєктування технологічних проце-
сів різьбових деталей, які базуються на мові 
Python та екосистемі її пакетів SciPy, призначе-
них для прийняття інтелектуальних та оптима-
льних рішень під час вибору методів і режимів 
обробки різьб та є зручними під час створення, 
удосконалення і використання. 

 
Результати дослідження 
Розроблене програмне забезпечення скла-

дається з Python-модулів ThreadingT.py, 
ThreadingV.py, example2.py, Interpolate 
Example.py, Jupyter-документа Threading.ipynb 
та є вільним ПЗ з відкритим кодом (ліцензія  
GPL-3.0). Початковий код доступний на GitHub  
[31]. 

Для установлення і запуску програми на 
локальному комп’ютері  знадобиться Python 
3.8x64 з пакетами numpy-1.24.4, scipy-1.10.1, 
matplotlib-3.7.5, sympy-1.13.3, pandas-2.0.3. 
Можна також установити пакет Jupyter. Остан-
ні версії цих пакетів можна установити за до-
помогою команди установлення пакетів (необ-
хідне підключення до Інтернет): 

pip install numpy scipy matplotlib 
sympy pandas 

Тепер можна ввести команду запуску мо-
дуля. Для прикладу: 

python ThreadingT.py 

Запуск програми також можливий через 
Google Colab або JupyterLite. Цей спосіб вима-
гає наявності сучасного веб-браузера та підк-
лючення до Інтернет. Для запуску документа 
Threading.ipynb потрібно відкрити в браузері 
сторінку https://jupyter.org/try-jupyter/lab, пере-
тягнути у File Browser (ліворуч) файли 
ThreadingT.py, ThreadingV.py, example2.py, 
Threading.ipynb, запустити Threading.ipynb і 
виконати усі комірки (Run/Run All Cells). 

Спочатку розглянемо модулі ThreadingT.py 
та example2.py. Python-модуль ThreadingT.py 
містить функції для розрахунку основного часу 
на обробку різьб, а також приклади їхнього ви-
користання. Python-модуль example2.py містить 
функції для перетворення Python-функцій у рі-
вняння SymPy та формули LaTeX, а також за-
соби символьного розв'язування рівнянь, ліва 
частина яких є Python-функцією. Інтерактивний 



Інформаційні програми та комп’ютерно-інтегровані технології 
 

 88 ISSN 1993–9965 print 
ISSN 2415–3524 online 

Науковий вісник ІФНТУНГ 
2024.  № 2(57) 

 

Jupyter-документ Threading.ipynb містить прик-
лади використання усіх розроблених модулів. 

В модулі ThreadingT.py [31] розроблено 
функції T1-T18, які повертають значення осно-
вного часу для різних методів виготовлення 
різьби. Для прикладу код функції T7() вигля-
дає так: 

def T7(L, P, n, g=1, i=1): 
    """Повертає основний час для  
точіння різьби, хв""" 
    return L*i*g/(P*n) 

Аргументи функції вказані в круглих дуж-
ках в першому рядку. Другий рядок коду міс-
тить вбудовану документацію, що може бути 
автоматично розширена, як це буде показано 
нижче. В третьому рядку команда return по-
вертає значення, яке є результатом обчислення 
аналітичного виразу. 

Нерідко виникає задача візуально порівня-
ти залежності Ti(X) для вибору оптимального 
методу обробки різьби за критерієм основного 
часу (рис. 1), де X може бути будь-яким аргу-
ментом цих функцій. Наприклад, щоб порівня-
ти T7(L) і T9(L) – залежності основного часу 
від довжини робочого ходу L, якщо інші зна-
чення параметрів відомі, достатньо в оболонці 
Python виконати команди: 

>>> from ThreadingT import * 
>>> import numpy as np 
>>> import matplotlib.pyplot as plt 
>>> L=np.arange(0.0, 100, 1) # масив 
>>> plt.plot(L, T7(L, P=1, n=1000), 
T9(d=10, S_z=0.5, Z=4, n_i=100)*L/L)  
>>> plt.show() 

Тут P – крок різьби (мм); d – діаметр різьби 
(мм); S_z – подача на зуб фрези (мм/зуб); Z – 
число зубів інструмента; n_i – частота обер-
тання інструмента, хв-1. Оскільки функція T7() 
отримує NumPy-масив значень L, то вона пове-
ртає масив значень часу. Ці масиви містять 
значення координат точок, за якими будуються 
криві. В даному випадку функція T9() не за-
лежить від L і повертає скаляр, тому її необхід-
но помножити на масив L/L, щоб отримати ма-
сив з однаковими значеннями. З графіка видно, 
що метод обробки точінням (T7) забезпечує 
менший час, аніж фрезерування гребінчастою 
фрезою (T9), на інтервалі L від 0 до 100 мм. Та-
кож, видно, що в даному випадку і в заданих 
інтервалах L та P точіння є найкращим методом 
з усіх розглянутих за критерієм основного часу. 

Розроблений модуль example2.py [31] міс-
тить засоби перетворення Python-функцій з 
аналітичними виразами, наприклад описаних 
вище функцій Ti(), у рівняння SymPy та  
формули LaTeX, а також засоби символьного 
розв'язування рівнянь, ліві частини яких є  
такими Python-функціями. Функція 
fn2sympy(f, **args) намагається перетво-
рити функцію f в рівняння SymPy. Вона має 
один обов’язковий аргумент f (функція, що 
перетворюється) та необов’язкові іменовані 
аргументи args (аргументи функції f). Вона 
використовує getfullargspec() із стандарт-
ного модуля inspect для отримання списку 
аргументів функції f та перетворює їх у 
об’єкти-символи SymPy. Після чого функція 
повертає SymPy-рівняння, ліва частина якого  
є SymPy-символом з назвою f, а права – 

  
а                                                                                 б 

Рисунок 1 – Приклади залежностей основного часу To від довжини робочого ходу L (а) та 
кроку різьби P (б) для різних методів виготовлення різьби: T1 –  мітчиком, T2 – мітчиком з 
прискореним реверсуванням, T7 – точінням, T8 – дисковою фрезою, T9 – гребінчастою фрезою 
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SymPy-виразом, що використовується функці-
єю f для обчислення значення. За допомогою 
subs(args) в цей вираз можна підставити 
будь-які значення його аргументів args. 

Наприклад, перетворити в SymPy-рівняння 
можна функцію T7: 

>>> from example2 import * 
>>> eq1=fn2sympy(T7) 
>>> eq1 
Eq(T7, L*g*i/(P*n)) 

Або можна використати необов’язкові іме-
новані аргументи args і уточнити значення 
змінної P: 

>>> fn2sympy(T7, P=2) 
Eq(T7, L*g*i/(2*n)) 

Як буде показано нижче, отримані рівнян-
ня можуть бути використані для будь-яких си-
мвольних операцій з використанням SymPy, 
зокрема диференціювання, інтегрування, 
розв’язування рівнянь. 

В Jupyter може знадобитись перетворити 
функцію Ti() у формулу LaTeX і відобразити 
її. Формули SymPy можна також візуалізувати 
за допомогою Unicode або MathML. Функція 
fn2latex(f, **args) використовує 
fn2sympy() та sympy.latex() для перетво-
рення функції в формат LaTeX. 

Ось приклад для T7(): 

>>> fn2latex(T7) 
'T_{7} = \\frac{L g i}{P n}' 

Документація модуля ThreadingT (атри-
бут __doc__) містить перелік з описом вели-
чин, що використовується у функціях Ti(). 

Вона подана у вигляді рядків <позначення> – 
<опис>. Самі функції не містять цього опису, 
але його можна додати автоматично. Це запобі-
гає дублюванню коду та відповідає відомому в 
програмній інженерії принципу DRY «Don't 
repeat yourself» [32]. Розроблена функція 
doc2dict() може перетворити такий текст у 
словник, в якому ключами є позначення, а зна-
ченнями є описи. А функція extdoc(f, d) 
доповнює документацію функції f інформацією 
про аргументи, якщо вона є в такому словнику 
d. Вона використовує функцію  
getfullargspec() стандартного модуля 
inspect для отримання списку аргументів  
функції. 

Для прикладу, до застосування цих функ-
цій документація T7 містить тільки базову  
інформацію:  

>>> T7.__doc__ 
'Повертає основний час для точіння 
різьби, хв' 

Але можна доповнити документацію опи-
сом аргументів функції та формулою LaTeX. 
Тоді робота в Jupyter Notebook дозволяє бачити 
документацію як відформатований Markdown-
текст з LaTeX-формулами та іншими елемен-
тами розмітки Markdown (рис. 2). 

Функції Ti() дозволяють обчислення 
тільки основного часу. Для обчислення, напри-
клад, величини n з рівняння T7=L*i*g/(P*n) 
потрібно мати окрему функцію, що повертає 
L*i*g/(P*T7). Для обчислення величин  
L, i, g, P теж потрібно мати окремі функції. 
Знову це суперечить принципу  DRY. Але про-
блему можна вирішити шляхом застосування 

Рисунок 2 – Доповнення і візуалізація документації функції в Jupyter Notebook 
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засобів декларативного програмування [23]. 
Розроблена функція fn_solve(f, v, **args), 
розв'язує рівняння f(x, args)=v та повертає 
список значень x з SymPy-виразами. Спочатку 
вона шляхом знаходження різниці множини 
аргументів функції f і своїх аргументів args 
визначає, яка змінна є коренем рівняння. Далі 
вона для знаходження кореня використовує 
fn2sympy() та функцію solve() пакету 
SymPy. Розв’язок містить список коренів у ви-
гляді чисел, або символьних виразів. 

Для прикладу знайдемо значення n з рів-
няння T7(L=10, P=2, n, g=1, i=1) = 0.1: 

>>> fn_solve(T7, 0.1, L=10, P=2, g=1, 
i=1) 
[50.0000000000000] 

Або отримаємо вираз для обчислення n, 
якщо P є символом: 

>>> fn_solve(T7, 0.1, L=10, 
P=sympy.S("P"), g=1, i=1) 
[100.0/P] 

Знайдемо вирази для обчислення значень 
 L та P, за яких методи T7 та T9 забезпечують 
однаковий основний час. Такі вирази можуть 
бути використані для обґрунтування вибору 
кращого методу обробки (рис. 1). Спершу ви-
ведемо документацію про T9 та її рівняння: 

>>> T9.__doc__ 
'Повертає основний час для фрезеру-
вання гребінчастою фрезою, хв' 
>>> eq2=fn2sympy(T9) 
>>> eq2 
Eq(T9, 3.925*d/(S_z*Z*n_i)) 

Тепер розв’яжемо рівняння T7=T9 віднос-
но L та P: 

>>> sympy.solve(sympy.Eq(eq1.rhs, 
eq2.rhs), "L") 
[3.925*P*d*n/(S_z*Z*g*i*n_i)] 
>>>sympy.solve(sympy.Eq(eq1.rhs, 
eq2.rhs), "P") 
[0.254777070063694*L*S_z*Z*g*i*n_i/(d
*n)] 

Python-модуль ThreadingV містить функ-
ції для розрахунку режимів обробки різьб з 
прикладами їхнього використання. Функція 
V1() повертає швидкість різання машинними 
мітчиками зі сталі Р6М5. Аргументами функції 
є D (діаметр різьби, мм), P (крок, мм), m (тип 
матеріалу),  k1 (підтип матеріалу), k2 (ступінь 
точності різьби) та НВ (твердість чавуну). Якщо 
не усі аргументи вказані, то функція повертає 

словники V, K1, K2 з базою даних. Якщо зна-
чення усіх аргументів відомі, то функція повер-
тає два значення швидкості різання (мінімальне 
і максимальне). Більше значення треба прийма-
ти для різьб з більшими діаметрами і меншими 
кроками. Оскільки ці дані є дискретними, то 
виникає проблема знаходження проміжних 
значень. Цієї проблеми би не було, якби алго-
ритми використовували теоретичні чи емпірич-
ні формули, наприклад формули Тейлора [5]. 
Проте емпіричні формули теж базуються на 
табличних експериментальних даних, які потім 
апроксимують або інтерполюють. 

Спочатку виконаємо імпорт усіх функцій з 
модуля: 

>>> from ThreadingV import * 

Виведемо документацію до функції V1: 

>>> V1.__doc__ 
'Швидкість різання машинними мітчика-
ми зі сталі Р6М5 [Якухин, т.38].\n    
Більше значення треба приймати для 
різьб з більшими діаметрами і меншими 
кроками\n    D - діаметр різьби, мм\n    
P - крок, мм,\n  m - матеріал\n  k1 - 
матеріал\n  k2 - ступінь точності\n    
НВ - твердість чавуну\n  Приклад:\n 
V1(5, 1, "Сталь конструкційна", "Сталь 
нормалізована", 6)\n  V1()\n ' 

Розрахуємо максимальне і мінімальне зна-
чення швидкості різання: 

>>> V1(D=5, P=1, m="Сталь конструк-
ційна", k1="Сталь нормалізована", 
k2=6) 
array([8., 5.]) 

Функція V1pd() є аналогом V1(), але ви-
користовує Pandas. Використання Pandas до-
зволяє працювати з цими табличними даними 
більш зручно. Зокрема можна легко додавати 
нові стовпчики, фільтрувати та аналізувати 
дані. А в Jupyter Notebook результати запитів 
виводяться у вигляді таблиці (Таблиця 1). 

Границі швидкості різання для діаметра  
5 мм і матеріалу "Сталь конструкційна" можна 
отримати так: 

>>> V=V1pd() 
>>> V["Сталь конструкційна"][ [i<5<j 
for i,j in V.D] ] 
0    (8, 5) 
Name: Сталь конструкційна, dtype: 
object 
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На рисунку 3 показано результати однови-
мірної інтерполяції цих даних за допомогою 
scipy.interpolate. Табличні дані показані 
точками. Програмний код для створення цих 
графіків знаходиться у модулі  
InterpolateExample [31]. Використано  
функцію interp1d() для лінійної та квадрати-
чної інтерполяції. Для прикладу, за допомогою 
масивів D та Vmin створимо функцію vmin(), 
яка повертає інтерпольоване значення мініма-
льної швидкості різання, та нарисуємо інтерпо-
льовану криву з табличними точками: 

>>> vmin = interp1d(D, Vmin, 
kind='quadratic') 
>>> X=np.arange(5,45,0.1) 
>>> plt.plot(X, vmin(X), 'r'); 
plt.plot(D, Vmin, 'ro') 

Щоб побудувати криву квадратичної інте-
рполяція V для P=1 мм (на рис. пунктирна), 
знадобиться функція Vinterp(D, P), яка по-
вертає інтерпольоване значення швидкості для 
діаметра D та кроку P за правилом «більше зна-
чення приймати для різьб меншими кроками»: 

>>> plt.plot(X, [Vinterp(x, 1.0) for 
x in X], 'k:'); plt.plot(D, 
[Vinterp(x, 1.0) for x in D], 'k*') 

На рис. 4 показано результати двовимірної 
інтерполяції цих даних. Табличні дані показано 
точками. Для двовимірної кубічної інтерполяції 
табличних даних D, P, v можна використати 
функцію CloughTocher2DInterpolator() зі 
scipy.interpolate. 

>>> f = CloughTocher2DInterpola-
tor(list(zip(D,P)), v, rescale=True) 

Таблиця 1 – Частина інтервальних табличних даних Pandas для вибору швидкості різання 
(м/хв) 

D, мм P, мм Сталь  
конструкт-

ційна 

Сталь  
корозо-
стійка та 
жароміцна 

Чавун Кольорові 
сплави 

Термо-
реактивні 
пластмасси 

(3, 6) (0.5, 1) (8, 5) (5, 3) (6, 3) (10, 6) (1, 5) 
(8, 10) (0.5, 1.5) (12, 6) (6, 4) (8, 5) (12, 8) (1.5, 7) 
(12, 16) (0.5, 2) (16, 8) (8, 6) (10, 6) (16, 10) (2, 9) 
(18, 27) (0.75, 3) (18, 10) (10, 7) (11, 6) (18, 12) (2, 12) 
(30, 39) (1, 3) (20, 10) (0, 0) (12, 7) (20, 14) (0, 0) 
(42, 48) (1, 3) (24, 10) (0, 0) (0, 0) (24, 15) (0, 0) 

 

 
Рисунок 3 – Залежності швидкості різання машинними мітчиками зі сталі Р6М5 (V) і кроку 
різьби (P) в заготовках з конструкційної сталі від діаметра різьби (D): квадратична інтерпо-
ляція Vmin та Vmax (суцільна червона); квадратична інтерполяція середнього значення V  

(суцільна чорна); лінійна інтерполяція Pmin та Pmax (штрихова); квадратична інтерполяція 
V для P=1 мм (пунктирна) 
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Проте функція f() повертає інтерпольова-
ні значення швидкості тільки в межах плоского 
многокутника, утвореного точками (D, P)  
(рис. 4а). Якщо потрібно отримати інтерпольо-
вані значення за межами цього многокутника, 
то можна скористатись інтерполятором най-
ближчого сусіда  NearestNDInterpolator() 
зі scipy.interpolate: 

>>> f2 = NearestNDInterpola-
tor(list(zip(D, P)), v, rescale=True) 

Розроблена функція COMBinterp(x, y, 
f, f2) дозволяє об’єднати способи інтерполя-
ції f і f2 та побудувати рисунок 4а таким чи-
ном:  

>>> X, Y = np.meshgrid(np.arange(0., 
50.1, 0.1), np.arange(0., 3.1, 0.1)) 
>>> Z = COMBinterp(X, Y, f, f2) 
>>> plt.plot(D, P, "ro") 
>>> plt.pcolormesh(X, Y, Z) 

За допомогою COMBinterp() можна 
отримати значення в чотирьох кутових точках 
(0, 0), (50, 0), (50, 3), (0, 3) та використати їх як 
додаткові точки для нової кубічної інтерполяції 
за допомогою CloughTocher2DInter-
polator(), результат якої показано на рис. 4б. 

 
Висновки 
Запропоновані принципи розроблення про-

грамних компонентів САПР ТП на основі 
Python та екосистеми її пакетів SciPy, які поле-
гшують прийняття оптимальних рішень під час 
вибору методів і режимів обробки різьб. Пока-
зано приклади функцій для розрахунку основ-

ного часу та режимів обробки різьб, а також 
продемонстровано засоби інтелектуального ви-
користання цих функцій. 

Перетворення звичайних Python-функцій, 
які повертають значення з аналітичних виразів, 
в SymPy-рівняння та їхнє розв’язування відно-
сно будь-яких аргументів додає в Python мож-
ливості декларативного програмування, що за-
побігає дублюванню коду і сприяє зменшенню 
його об’єму, спрощує розроблення нових фун-
кцій, а також дозволяє будь-які операції симво-
льної математики, наприклад диференціюван-
ня, інтегрування, розв’язування систем звичай-
них і диференціальних рівнянь. Це полегшує 
перетворення САПР ТП в інтелектуальну екс-
пертну систему. 

Автоматизація формування документації 
Python-функцій шляхом знаходження їх аргу-
ментів засобами інтроспекції Python та перет-
ворення в формат LaTeX дозволяє полегшити 
створення якісної документації, яка адаптована 
для використання в Jupyter Notebook. 

Подання даних про режими різання за до-
помогою таблиць Pandas дозволяє операції з 
даними зробити більш зручними та гнучкими, а 
також легко інтегрувати ці дані в екосистему 
SciPy. Як приклад такої інтеграції, показано 
способи візуалізації аналітичних залежностей 
основного часу та табличних даних про режими 
різання з використанням Matplotlib, а також 
способи одновимірної та двовимірної інтерпо-
ляції даних за допомогою scipy.interpolate. Роз-
роблені компоненти орієнтовані на викорис-
тання в середовищі Jupyter Notebook, що пок-
ращує їхнє інтерактивне використання. 

 
а                                                                        б 

Рисунок 4 – Інтерпольовані залежності швидкості різання машинними мітчиками  
зі сталі Р6М5 (V, м/хв) в заготовках з конструкційної сталі від діаметра (D) і кроку (P) різьби: 

поєднання CloughTocher2DInterpolator та NearestNDInterpolator (а); використання 
додаткових кутових точок та CloughTocher2DInterpolator (б) 
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Це дослідження було профінансоване Мі-
ністерством освіти і науки України, грант но-
мер PK 0124U000654. 
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