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Аннотация: Разработка системы автоматизированного планирования технологических процессов механиче-

ской обработки направлена на решение актуальной задачи сокращения сроков и повышения качества технологи-

ческой подготовки многономенклатурных механообрабатывающих производств, поскольку в существующих сис-

темах автоматизированного проектирования технологических процессов отсутствует возможность быстрого реа-

гирования на изменения производственной ситуации, часто возникающие в условиях многономенклатурного про-

изводства. В системе автоматизированного планирования технологических процессов, разрабатываемой авторами 

работы, заложены требования полной автоматизации проектных действий, многовариантности проектных реше-

ний и наличия обратной связи с подсистемой реализации технологических процессов. Статья посвящена разра-

ботке математической модели и методики нахождения рациональных уровней отсева вариантов проектных реше-

ний в зависимости от производственной ситуации для всей совокупности проектных процедур системы автомати-

зированного планирования технологических процессов. Обосновано использование математического аппарата 

генетических алгоритмов, дано описание математической модели в его терминах. В качестве гена обозначен уро-

вень отсева в отдельной проектной процедуре. Хромосома представляет собой набор генов в соответствии с про-

ектными процедурами. Целевая функция определяет минимальное суммарное время обработки заданной номенк-

латуры деталей на основе множеств комбинаций генов, возникающих в результате проведения операций скрещи-

вания и мутаций. Результатом работы является математическая модель и методика для определения рациональных 

уровней отсева в каждой проектной процедуре, обеспечивающая возможность самонастройки системы автомати-

зированного планирования технологических процессов в зависимости от производственной ситуации. 

Ключевые слова: система автоматизированного планирования технологических процессов; технологическая 

подготовка производства; отсев вариантов проектных решений. 
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ВВЕДЕНИЕ 

В современном машиностроении значительная доля 

производственных систем носит многономенклатурный 

характер. Наряду с повышением сложности технологи-

ческих задач предъявляются всё более жесткие требо-

вания к сокращению сроков технологической под-

готовки производства (ТПП). Эффективное проектиро-

вание технологических процессов (ТП) механообработ-

ки в условиях многономенклатурного производства 

возможно только с применением систем автоматизиро-

ванного проектирования (САПР ТП). 

Методологические основы разработки отечественных 

САПР ТП и различные подходы к ней заложены в рабо-

тах [1–3]. Проблема автоматизации проектирования ТП 

механообработки деталей в различных условиях маши-

ностроительного производства исследовалась в [1], в ре-

зультате чего были разработаны теория системно-
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структурного моделирования ТП и программно-алго-

ритмическое обеспечение многоуровневого итерацион-

ного синтеза проектных решений. Но в работе не рас-

сматривается связь системы проектирования с произ-

водственной системой, что не позволяет реагировать на 

изменения производственной ситуации. 

В работе [2] описан метод проектирования группо-

вых ТП, согласно которому групповой ТП разрабатыва-

ется для изготовления сходных по конфигурации изде-

лий, что позволяет обработать любую деталь группы 

без значительного отклонения от общей технологиче-

ской схемы. Однако при многономенклатурном произ-

водстве часто возникает необходимость выполнять 

вновь поступившие задания по механообработке дета-

лей, не входящих в группу, поэтому в такой ситуации 

метод создания групповых ТП оказывается недостаточ-

но эффективным. 

Идея модульного проектирования ТП, которая за-

ключается в представлении изделия в виде структури-

рованного множества соединений и поверхностей дета-

лей (модулей), с помощью которых детали выполняют 

ту или иную служебную функцию, предлагается в ра-

боте [3]. Для изготовления модулей создается банк тех-

нологических переходов и средств технологического 

оснащения. В результате модульная технология имеет 

свойства инвариантности и альтернативности, так как 

набор технологических блоков ограничен, а для изго-

товления модуля разрабатывается несколько вариантов 

ТП. К недостаткам модульной технологии относятся 

низкая взаимозаменяемость оборудования и возможное 

возникновение трудностей при создании установочно-

зажимных приспособлений для применения на одном 

станке различных по своему характеру методов обра-

ботки. Это в условиях многономенклатурного произ-

водства накладывает ограничение на номенклатуру об-

рабатываемых деталей. 

В [4] описан подход к разработке автоматизирован-

ной системы для выбора стратегий обработки на основе 

распознавания конструкторско-технологических эле-

ментов (КТЭ) детали по ее 3D-модели. В результате 

работы такой системы формируются рекомендации по 

инструментальной стратегии обработки КТЭ, включая 

предложения о вариантах режущего инструмента, ре-

комендуемые режимы резания и предварительный рас-

чет времени и себестоимости механообработки. Такой 

подход позволяет повысить эффективность ТПП за счет 

сокращения времени проектирования ТП, однако окон-

чательное решение по выбору рациональных ТП при-

нимает технолог, что не позволяет системе автоматиче-

ски подстраиваться под изменения производственной 

ситуации. 

Таким образом, задача наделения производственных 

систем свойствами гибкости с точки зрения возможно-

сти адаптации к постоянным изменениям производст-

венной ситуации является актуальной. 

Изучение международного опыта по разработке 

САПР ТП [5; 6], анализ перспектив автоматизации ТПП 

[7] и критический обзор возможностей известных оте-

чественных САПР ТП приводят к заключению, что за-

дачи оценки эффективности проектных решений и осо-

бенно их взаимовлияния недостаточно проработаны.  

Так, например, в существующих САПР ТП имеется 

возможность выбора и сравнения нескольких вариантов 

маршрутов ТП из базы данных аналогов ТП или вари-

антов технологического оборудования [8–10]. Однако 

их сравнительный анализ ограничен опытом конкрет-

ного технолога и заданными сроками ТПП. Большую 

сложность для технолога представляет недостаточность 

информации на начальных этапах проектирования ТП 

для оценки эффективности принимаемых решений. На-

пример, расчет себестоимости механообработки при 

наличии только маршрутных ТП является приближен-

ным в условиях отсутствия точных сведений о приме-

няемом режущем инструменте, технологической осна-

стке и режимах резания. В итоге совокупность решений 

может оказаться малоэффективной для производствен-

ной системы в целом. 

Метод повышения эффективности многономенкла-

турного производства на основе адаптации базового 

ТП, созданного на этапе ТПП, к текущему состоянию 

технологического оборудования и других технологиче-

ских подсистем реализации ТП в соответствии с орга-

низационно-экономическими требованиями путем соз-

дания множества настраиваемых производственно-

технологических решений предложен в работе [11]. 

Этот метод позволяет сократить непродуктивные поте-

ри времени, вызванные необходимостью согласования 

текущей производственной ситуации и требований ТП, 

однако в работе не предложены критерии выбора ре-

шений в зависимости от производственной ситуации. 

Система автоматизированного планирования техно-

логических процессов (САПлТП), разрабатываемая 

авторами данного исследования, обладает возможно-

стями полной автоматизации проектных действий, мно-

говариантности проектных решений и имеет обратную 

связь с подсистемой реализации ТП. САПлТП состоит 

из множества подсистем, реализующих проектные про-

цедуры по разработке ТП [12; 13]. Проектные процеду-

ры выполняются в три стадии: генерации возможных 

вариантов проектных решений, отсева нерациональных 

вариантов и выбора рациональных вариантов для скла-

дывающейся производственной ситуации. В каждой 

проектной процедуре на стадии отсева обоснованы 

критерии, количественные значения которых (уровни 

отсева) в зависимости от производственной ситуации 

должны отличаться. В результате появляется возмож-

ность поиска рациональных вариантов для текущей 

производственной ситуации из сгенерированного мно-

жества вариантов. 

В наших работах [14; 15] предложена система пока-

зателей, обеспечивающая оценку проектных решений  

в автоматизированном режиме [14], и обоснован обоб-

щенный критерий эффективности (ОКЭ) ТПП [15], ко-

торый представляет собой суммарное время работы 

оборудования для обработки заданной номенклатуры 

деталей и позволяет оценить влияние решений, приня-

тых в различных проектных процедурах. Отсев нера-

циональных вариантов проводится по критериям, кото-

рые не обладают свойством гибкости, что может при-

вести к исключению из рассмотрения вариантов, кото-

рые потенциально могли бы увеличить совокупные 

показатели эффективности работы производственной 

системы. 

Для решения этого вопроса в работе [15] описана 

методика ранжирования проектных процедур по уров-

ню влияния на значение ОКЭ. В результате проектные 
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процедуры, имеющие более высокий ранг, обладают 

большей значимостью и влекут необходимость прове-

дения менее жесткого отсева для увеличения количест-

ва анализируемых вариантов. 

Анализ литературных источников показал, что акту-

альна проблема повышения эффективности многоно-

менклатурных производственных систем механообра-

ботки. Современные САПР ТП не обладают возможно-

стью быстрой адаптации к изменениям производст-

венной ситуации. Разрабатываемая нами САПлТП 

учитывает эти недостатки, однако для наделения ее 

функционалом самонастройки необходимо решить 

задачу оценки проектных решений в автоматизиро-

ванном режиме. 

Цель исследования – разработка математической 

модели и методики для определения рациональных 

уровней (значений показателей) отсева для каждой про-

ектной процедуры, в результате чего на этапе выбора 

рациональных вариантов система сформирует наиболее 

эффективные варианты проектных решений с точки 

зрения функционирования всей производственной сис-

темы. 

 

МЕТОДИКА ПРОВЕДЕНИЯ ИССЛЕДОВАНИЙ 

Настоящее исследование, направленное на разра-

ботку проектной процедуры определения рациональ-

ных уровней отсева проектных решений на различных 

этапах проектирования в рамках САПлТП, проводилось 

по следующей методике: 

– выбор и обоснование математического метода; 

– разработка математической модели, отражающей 

проектные действия по определению рациональных 

уровней отсева проектных решений; 

– разработка программного обеспечения для про-

верки адекватности математической модели и работо-

способности данной проектной процедуры; 

– обсуждение результатов, формулирование выво-

дов и предложений по дальнейшим исследованиям. 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

1. Обоснование выбора математического метода 

Рациональные уровни отсева можно определить пу-

тем полного перебора значений показателей для каждой 

проектной процедуры. Эта задача относится к NP-пол-

ным, что только увеличивает сложность общей пробле-

мы проектирования рациональных ТП с помощью 

САПлТП. Очевидно, что сроки ТПП не позволяют оце-

нить все возможные комбинации вариантов. В связи  

с этим нами были проанализированы математические 

подходы к решению задач, связанных с полным пере-

бором вариантов [16], с целью поиска математического 

аппарата, позволяющего в кратчайшие сроки найти оп-

тимальные решения задачи.  

В современных научных публикациях, связанных  

с проектированием ТП механообработки, успешно 

применяются генетические алгоритмы (ГА). Например, 

в работе [17] приводится методика оптимизации мар-

шрутного технологического процесса с помощью ГА, 

авторы [18] предлагают подход для определения после-

довательности технологических операций для призма-

тических деталей на основе ГА, в [19] описывается ме-

тодика адаптивного планирования наладок с использо-

ванием ГА.  

Работа [20] посвящена использованию ГА на этапах 

предварительного и детального проектирования ТП. На 

предварительном этапе на основе анализа ограничений 

с использованием ГА генерируются возможные после-

довательности операций. Далее на этапе детального 

планирования использование ГА позволяет сократить 

количество возможных последовательностей операций, 

оптимизировать выбор технологического оборудова-

ния, режущего инструмента и технологической оснаст-

ки для каждой операции. В работе утверждается, что 

применение ГА дает возможность генерировать опти-

мальные или близкие к оптимальным варианты ТП на 

основе выбранного критерия, что подтверждается ря-

дом экспериментов, направленных на демонстрацию 

выполнимости и надежности предложенного алгоритма.  

Таким образом, простые в реализации, ГА обладают 

достаточной стойкостью к попаданию в локальные оп-

тимумы, используются для решения сложных оптими-

зационных задач. Главным преимуществом ГА являет-

ся отсутствие необходимости знать точное поведение 

оптимизируемой функции, поэтому имеется возмож-

ность использования ГА в изменяющихся системах. 

Все эти аспекты относятся к условиям работы 

САПлТП: производственная ситуация в многономенк-

латурных производственных системах постоянно изме-

няется, поведение функции, определяющей значения 

обобщенного критерия эффективности, стохастическое. 

Далее рассмотрим интерпретацию классической мо-

дели ГА для решения поставленной задачи по опреде-

лению рациональных уровней отсева в каждой проект-

ной процедуре. 

2. Разработка математической модели для опре-

деления рациональных уровней отсева проектных 

решений 

2.1. Описание модели в терминах генетического 

алгоритма 

Обозначим в качестве гена xi,j – значение критерия 

отсева (уровень отсева) для i-й проектной процедуры, 

где i=1…n, n – количество проектных процедур; 

j=1…mi – номер варианта уровня отсева для i-й проект-

ной процедуры; mi – количество вариантов уровней 

отсева, которое задается в зависимости от значимости  

i-й проектной процедуры. 

При этом  

 

 max,min,, ; iiji xxx  , 

 

где min,ix  – минимально допустимый уровень отсева 

для i-й проектной процедуры, обеспечивающий сохра-

нение вариантов проектных решений, которые позво-

ляют обработать заданную номенклатуру деталей;  

max,ix  – максимальный уровень отсева, зависящий от 

значимости проектной процедуры: 
 

r

i
ii

K

r
rx




100
max, ,                          (1) 
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где ri – ранг i-й проектной процедуры, определяющий 

ее значимость для конкретных производственных усло-

вий [15]; 

Kr>1 – коэффициент пропорциональности, который 

задается как исходный параметр ГА. Чем выше его зна-

чение, тем уже диапазон уровней отсева и меньше 

влияние значимости проектной процедуры на верхнюю 

границу уровня отсева. При этом не рекомендуется за-

давать значение Kr=1, поскольку тогда ГА должен бу-

дет обработать ситуации, в которых после отсева оста-

нутся все сгенерированные варианты проектных реше-

ний, что значительно увеличит время работы подсисте-

мы проектирования ТП. 

Для каждой проектной процедуры количество генов 

ограничено mi, а их числовые значения вычисляются  

в соответствии с рангом: 
 

  1 mii Krm ,                             (2) 

 

 1
1

min,max,
min,, 




 j

m

xx
xx

i

ii
iji ,              (3) 

 
где Km>0 – коэффициент пропорциональности, который 

задается как исходный параметр ГА в зависимости от 

начальных условий. Чем более детально мы хотим оп-

ределить уровень отсева, тем больше значение Km. На-

пример, сформированный набор генов для проектной 

процедуры № 1 с параметрами i=1, ri=10, Kr=2, Km=1, 

mi=11, xi,min=5, xi,max=55 представляет множество x1={5, 

10, 15, 20, 25, 30, 35, 40, 45, 50, 55}. 

Решение поставленной задачи представляет собой 

такой набор уровней отсева для совокупности проект-

ных процедур, который обеспечивает минимальное 

значение ОКЭ. Следовательно, хромосома представля-

ет собой множество 

 

 iji mjnixX  1,1,  ,                   (4) 

 

то есть каждый элемент множества (ген) означает уро-

вень отсева в соответствующей проектной процедуре, 

например X={10, 20, 50, 10, 30, 70, 20}. 

Для инициализации исходной популяции генериру-

ются Ko хромосом из случайных генов из каждого на-

бора генов в соответствующих проектных процедурах. 

В нашем случае для хромосомы, состоящей из 7 генов, 

примем Ko=10. Пример генерации исходной популяции 

из 10 особей представлен в таблице 1. 

Целью решения задачи является нахождение мини-

мального суммарного времени обработки заданной но-

менклатуры деталей по формуле (1) в зависимости от 

уровней отсева, заданных в хромосоме X: 

 

minT .                                 (5) 

 

Приспособленность особи (фитнесс-функция) F тем 

выше, чем меньше значение: 

 

  max
1


T

XfF .                      (6) 

2.2. Методика инициализации исходной популя-

ции и селекции 

Следующим блоком ГА является выбор пар родите-

лей. Для нашей задачи из-за ресурсоемкости расчета це-

левой функции необходимо стремиться к сокращению 

 

 

 
Таблица 1. Пример генерации исходной популяции 

Table 1. The example of initial population generation 

 

 

Хромосома 
Номера генов (i) 

1 2 3 4 5 6 7 

Xo1 5 5 5 5 10 40 5 

Xo2 5 10 5 5 10 10 30 

Xo3 5 20 10 50 5 5 50 

Xo4 10 5 25 10 20 5 10 

Xo5 30 25 5 10 5 5 5 

Xo6 25 40 20 10 50 5 10 

Xo7 5 30 10 20 10 5 25 

Xo8 40 20 10 20 40 15 20 

Xo9 30 20 10 5 10 20 20 

Xo10 20 20 30 5 70 25 5 
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числа итераций, поэтому при каждой итерации  

с большей вероятностью должны чаще выбираться 

более приспособленные особи. Это обеспечивается  

в методе рулетки, когда родительские особи выбира-

ются путем определенного количества «запусков» 

рулетки, равного количеству особей в популяции. 

Количество секторов на колесе рулетки эквивалентно 

количеству особей, а размер каждого k-го сектора 

пропорционален вероятности попадания в новую по-

пуляцию P(k). 

 

 
 

 



N

k

k

k

Xf

Xf
kP

1

.                            (7) 

 

Иллюстрация метода рулетки приведена в таблице 2 

(значения приспособленности определены случайным 

образом только для примера). 

2.3. Методика проведения процедуры скрещива-

ния 

Следующим шагом ГА является получение новых 

особей-потомков путем применения оператора ре-

комбинации, благодаря чему потомки наследуют ге-

нетический материал от обеих родительских особей. 

Наиболее распространенным оператором рекомбина-

ции является одноточечный кроссинговер, или 

«скрещивание». 

В нашем случае наряду с одноточечным кроссингове-

ром целесообразно использовать кроссинговер с умень-

шением замены, чтобы не допустить образование дуб-

лирующих особей с целью сокращения времени работы 

алгоритма. Это осуществляется путем введения огра-

ничения на выбор точки разрыва, которая выбирается 

только в месте, где имеется различие между генами 

родительских хромосом (таблица 3). 

Таким образом, еще одним параметром алгоритма 

является Kc=1…n – точка кроссинговера. 

2.4. Методика проведения процедуры мутации 

Одним из недостатков ГА является возможность 

преждевременной сходимости при попадании в точку 

локального экстремума. Во избежание этого в ГА вво-

дится процедура мутации, вероятность которой Pm<<1. 

В нашем случае на изменение целевой функции (вре-

мени производства рассматриваемой совокупности де-

талей) влияет множество факторов, к которым в том 

числе относятся технологические возможности обору-

дования, текущее состояние производственной систе-

мы, при этом производственный процесс имеет стохас-

тический характер, поэтому целесообразно использо-

вать методику самоадаптирующейся оценки вероятно-

сти мутаций. 

В результате методика мутации в рассматриваемой 

задаче будет следующей: 

1)для каждой особи вычисляется вероятность воз-

никновения мутации Pm,q, где q – номер особи; 

2) генерируется случайное число p из отрезка [0; 1], 

если p<Pm,q, то q-я особь подвергается мутации: выби-

рается случайным образом 1 или 2 гена, каждый из ко-

торых заменяется другим, выбранным случайным обра-

зом из сгенерированного ранее набора. 

Пример процедуры мутации представлен в таблице 4. 

В примере мутации подвергнуты два гена для i=3 и i=5. 

После процедуры мутации ГА переходит к очеред-

ной итерации и продолжает работать, пока не будет 

достигнуто условие завершения (необходимое значение 

целевой функции или ограничение по количеству ите-

раций или времени работы алгоритма).  

 

 

 
Таблица 2. Пример выбора родительских особей методом рулетки 

Table 2. The example of selection of parents using the roulette-wheel selection method 

 

 

Особь Приспособленность  


N

k

kXf

1

 P(k) 

Xo1 0,012 0,426 0,03 

Xo2 0,039 0,426 0,092 

Xo3 0,019 0,426 0,046 

Xo4 0,013 0,426 0,031 

Xo5 0,028 0,426 0,067 

Xo6 0,067 0,426 0,158 

Xo7 0,053 0,426 0,125 

Xo8 0,056 0,426 0,132 

Xo9 0,036 0,426 0,083 

Xo10 0,018 0,426 0,041 
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Таблица 3. Пример операции кроссинговера 

Table 3. The example of the crossing-over operation  

 

 

Родительские  

хромосомы 

Номера генов (i) 

1 2 3 4 5 6 7 

Xo1 5 5 5 5 10 40 5 

Xo8 40 20 10 20 40 15 20 

Хромосомы  

потомков 
Кроссинговер при i=3 

X1,1 5 5 5 20 40 15 20 

X1,2 40 20 10 5 10 40 5 

 

 

 
Таблица 4. Пример процедуры мутации 

Table 4. The example of the mutation procedure 

 

 

Хромосома 
Номера генов (i) 

1 2 3 4 5 6 7 

Xo1 до мутации 5 5 5 5 10 40 5 

Xo1m после мутации 5 5 25 5 40 40 5 

Примечание: подчеркнуты изменившиеся уровни отсева. 

 

 

 

 
 

Рис. 1. Структурная модель методики определения рациональных уровней отсева 

Fig. 1. The structural model of the technique of identifying the sustainable selection levels 

 

 

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 

Обобщенная структурная модель методики опреде-

ления рациональных уровней отсева представлена на 

рис. 1. На основе данной методики разработано про-

граммное обеспечение «Программа определения ра-

циональных значений показателей отсева в проектных 

процедурах системы автоматизированного планирова-

ния технологических процессов»1, которое позволило 

                                                 
1 Митин С.Г., Разманов И.А., Бочкарёв П.Ю., Бокова Л.Г. 

Программа определения рациональных значений показателей 
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оценить адекватность предложенной модели и сделать 

вывод о работоспособности проектной процедуры оп-

ределения рациональных уровней отсева. 

Ввиду значительного объема сгенерированных ва-

риантов работа генетического алгоритма может занять 

продолжительное время, поэтому необходимо сокра-

тить число вариантов перебора с целью подбора пара-

метров генетического алгоритма, таких как количество 

особей в исходной популяции, количество шагов (по-

колений), расположение разделителя (кроссинговера), 

варианты мутаций. Для этого предлагается сформиро-

вать обобщенную статистически обработанную но-

менклатуру деталей и произвести на ней моделирова-

ние работы системы проектирования. 

Главным недостатком ГА является проблема нахож-

дения точного глобального оптимума и неэффектив-

ность применения для оптимизации сложно вычисляе-

мой функции. Для его минимизации необходима разра-

ботка методики формирования обобщенной номенкла-

туры деталей для сокращения размерности решаемой 

оптимизационной задачи. 

 

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ 

Выполненные исследования позволяют сформули-

ровать следующие основные результаты. 

1. Предложена и разработана математическая мо-

дель, использующая аппарат генетических алгоритмов 

для описания проектных действий, направленных на 

определение рациональных уровней отсева в проект-

ных процедурах САПлТП. 

2. Разработаны методика и программное обеспече-

ние для определения рациональных уровней отсева для 

всей совокупности проектных процедур САПлТП, что 

позволяет оценить необходимое и достаточное количе-

ство вариантов проектных решений и обеспечить со-

блюдение заданных сроков ТПП. 
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Abstract: The development of the mechanical treatment workflow CAP system is aimed at the solution of a crucial task 

of reduction of terms and the improvement of quality of multiproduct machining manufactures work preparation, as  

the existing workflow CAP systems have not got the possibility of fast response to changes in a production situation often 

arising within the multiproduct manufacture. The authors of this paper developed the workflow CAP system, which con-

tains the requirements of the design activity full automation, design solution multivariance, and the feedback with the en-

gineering process implementation subsystem. The paper deals with the development of a mathematical model and  

the technique of searching for sustainable levels of selecting design alternatives depending on the production situation for 

the whole design procedures of the workflow CAP system. The authors prove the application of a mathematical tool of 

genetic algorithms; describe the mathematical model using its terms. As a gene, the level of selection in a separate project 

procedure is specified. A chromosome is a set of genes according to the project procedures. The objective function deter-

mines the minimum total time of processing of the specified nomenclature of parts based on the ranges of gene aggregates 

resulting from crossing and mutation operations. The result of the work is the mathematical model and the technique for 

identifying the sustainable levels of selection in each project procedure ensuring the possibility of self-adjustment of  

the workflow CAP system depending on the production situation. 

Keywords: workflow CAP system; work preparation; design alternatives selection. 
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