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Аннотация. Для развития автоматизированной системы технологической подготовки производства 
(АСТПП) на основе использования методов искусственного интеллекта разработаны метод оптимиза-
ции проектирования межцеховых технологических маршрутов. Поставлены и решены следующие за-
дачи: модифицирована функциональная модель автоматизированной системы технологической под-
готовки производства; на основе использования нейронных сетей LVQ и Кохонена разработан метод 
кластеризации деталей ГТД для разработки межцеховых технологических маршрутов; путем использо-
вания перестановочных графов и искусственных нейронных сетей Хопфилда обоснован нейросетевой 
метод оптимизации в АСТПП расцеховок изделий; на основе применения названных методов разрабо-
тан программный комплекс «GSG-группирование. 

Ключевые слова: нейронные сети; автоматизированная система технологической подготовки произ-
водства; расцеховка; группирование. 

В соответствии с Указом Президента Рос-

сийской Федерации от 7 мая 2012 г. № 596 

«О долгосрочной государственной экономиче-

ской политике» намечено увеличить долю про-

дукции высокотехнологичных и наукоемких 

отраслей экономики в валовом внутреннем про-

дукте к 2018 г. в 1,3 раза относительно уровня 

2011 г. Наряду с этим Стратегия инновационно-

го развития РФ на период до 2020г. (Распоря-

жение Правительства РФ от 8 декабря 2011 г. 

№ 2227-р) определила, что доля предприятий 

промышленного производства, осуществляю-

щих технологические инновации, вырастет до  

40–50 % (в 2009 г. – 9,4%), а доля инновацион-

ной продукции в общем объеме промышленной 

продукции вырастет до 25–35% (в 2010 г. – 

4,9 %). 

Постоянное увеличение количества и слож-

ности изделий машиностроения, расширение 

номенклатуры продуктовых и технологических 

инноваций имеет следствием увеличение трудо-

емкости и сложности работ по конструкторско-

технологическому обеспечению производства, 

что увеличивает объем инженерного труда и 

продолжительность работ по постановке на 

производство новых изделий. Практика веду-

щих мировых предприятий, свидетельствует о 

необходимости существенного сокращения как 

трудоемкости работ по технологической подго-

товке производства, так и сроков постановки на 

производство продукции за счет применения 

автоматизированных систем технологической 

подготовки производства (АСТПП).  

Наиболее прогрессивным методом совер-

шенствования АСТПП в настоящее время явля-

ется ее интеллектуализация. Принимая во вни-

мание то, что в функциональных моделях 

АСТПП центральное место занимает разработка 

технологических процессов, рассматриваемая в 

данной публикации задача оптимизации с по-

мощью средств искусственного интеллекта 

межцеховых технологических маршрутов и 

маршрутных карт технологических процессов 

относится к весьма актуальным разработкам. 

Целью исследования является разработка 

метода оптимизации межцеховых технологиче-

ских маршрутов (расцеховки) и маршрутных 

технологических процессов изготовления дета-
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лей и сборочных единиц на основе применения 

нейронных сетей и структурных моделей теории 

графов. 

Практическая значимость публикации опре-

деляется возможностями использования разра-

ботанного метода в машиностроении.  

ФУНКЦИОНАЛЬНОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ 

ЗАДАЧ  РАЗРАБОТКИ МЕЖЦЕХОВЫХ 

ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ МАРШРУТОВ 

В АСТПП 

Для определения объектов и предметов 

дальнейших исследований в АСТПП использо-

вано функциональное моделирование процесса 

технологической подготовки производства на 

основе методологии SADT (от англ. Structured 

Analysisand Design Technique) и IDEF0 [1] для 

создания нет только функциональных моделей, 

но и для оптимизации межцеховых технологи-

ческих маршрутов изготовления изделий, рис. 1. 

В рамках функциональной модели для оп-

тимизации технологических процессов можно 

использовать различные методы математиче-

ского моделирования и оптимизации проектно-

технологических решений: классический метод 

дифференцирования; линейное программирова-

ние; квадратичное программирование;  динами-

ческое программирование и другие аналитиче-

ские, рекурсивные, итерационные, стохастиче-

ские методы. В данной публикации для решения 

задач разработки межцеховых технологических 

маршрутов в целях повышения уровня интел-

лектуализации АСТПП предложено использо-

вать средства искусственного интеллекта, в ча-

стности искусственные нейронные сети и гене-

тические алгоритмы. 

При оптимизации технологических мар-

шрутов с использованием логико-генетического 

метода [2] применяют сетевые графы, где ука-

зывают множество альтернативных вариантов 

технологических маршрутов. На графе верши-

ны – это номера цехов (или специализирован-

ных производственных участков), а ребра пока-

зывают взаимосвязь вершин между собой, а 

также расстояние между цехами или производ-

ственными участками. Далее можно перейти ко 

второму этапу использования логико-генетичес-

кого метода – оптимизации технологических 

маршрутов с помощью генетических алгорит-

мов. 

 

 

 

Рис. 1. Функциональная модель для разработки межцеховых технологических маршрутов  

изготовления изделий 
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При оптимизации технологических мар-

шрутов требуется найти такой межцеховый тех-

нологический маршрут производства изделия 

(расцеховку), для которого суммарный грузо-

оборот стремится к минимуму: 

Gi = ∑ li·mimin, 

где i – индекс, соответствующий номеру цеха; 

l – расстояние, m – масса детали. 

В данном случае применения генетических 

алгоритмов [3] фенотип хромосомы представля-

ет собой набор значений номеров цехов, иными 

словами, межцеховый технологический мар-

шрут.  

На этапе инициализации, формирования 

исходной популяции, хромосомы проверяются 

на выполнение условий задачи, которые были 

описаны выше, тем самым формируются «пра-

вильные» хромосомы, удовлетворяющие этим 

условиям. 

Оценивание приспособленности хромосо-

мы в популяции состоит в расчете функции 

приспособленности, т.е. в расчете  суммарного 

грузооборота Gi = ∑ li·mi. 

Селекция хромосом производится методом 

рулетки [2, 3]. Суть данного метода заключается 

в следующем: каждой хромосоме сопоставляет-

ся сектор колеса рулетки, величина которого 

устанавливается пропорционально значению 

функции приспособленности данной хромосо-

мы. Поэтому чем больше значение функции 

приспособленности, тем больше сектор на коле-

се рулетки и вероятности выбора данной хромо-

сомы в качестве родителя, т. е. математической 

модели для дальнейшей разработки технологи-

ческого процесса. В данном алгоритме исполь-

зуется один генетический оператор – оператор 

скрещивания (кроссовер), в частности одното-

чечный кроссовер, суть которого заключается в 

случайном выборе точки скрещивания (точки 

кроссовера) или точки разрыва, в которой обе 

хромосомы делятся на две части и обменивают-

ся ими. Формирование новой популяции произ-

водится за счет объединения родителей и по-

томков. Алгоритм (блок-схема) данного метода 

представлен на рис. 2. 

Условие остановки работы алгоритма имеет 

два варианта. Первый вариант остановки алго-

ритма – достижение ожидаемого оптимального 

значения, а второй вариант – выполнение за-

данного количества итерации (поколений). Если 

условие остановки выполнено, то происходит  

переход к завершающему этапу выбора «наи-

лучшей хромосомы». Вследствие этого для ре-

шения этой задачи была разработана программа 

«ТПП БП», в которой решается ряд задач, свя-

занных как с оптимизацией технологических 

маршрутов, так и технологических процессов 

[2]. 

 

Рис. 2. Блок-схема генетического алгоритма 

нахождения оптимального технологического 

маршрута 

На рис.3 представлен интерфейс данной 

программы, которая выполнена для решения 

рассмотренной оптимизационной задачи в среде 

программирования MS Visual Studio 2008, рис. 4. 

Следует обратить внимание на график, ко-

торый показывает условие сходимости целевой 

функции от числа поколений (рис. 4), который 

получен по результатам использования опции 

«Технологические маршруты». Таким образом, 

можно проанализировать, при каком числе по-

колений k будет минимальный грузооборот или 

достигается целевая функция. Вследствие этого 

можно визуально определять наиболее прием-

лемый и оптимальный вариант межцехового 

технологического маршрута. 

Анализ логико-генетического метода раз-

работки межцеховых технологических маршру-

тов [2] показывает, что в условиях  инноваци-

онного проектирования постановки на произ-

водство новых изделий решение только одной 

задачи – минимизации суммарного грузооборо-

та –явно недостаточно, необходимо в условиях 

АСТПП использовать и другие критерии мини-

мизации: затрат, трудоемкости, капиталовложе-

ний для многокритериальной оптимизации про-

ектно-технологических решений. 
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Рис. 3. Интерфейс программ «АСТПП бережливого производства» [2] 

 

Рис. 4. Пример работы программы оптимизации технологических маршрутов  

на основе применения генетического алгоритма  [2] 

 

ПРИМЕНЕНИЕ 

НЕЙРОСЕТЕВОГО МЕТОДА 

ДЛЯ МНОГОКРИТЕРИАЛЬНОЙ 

ОПТИМИЗАЦИИ МЕЖЦЕХОВЫХ 

ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ МАРШРУТОВ 

Многокритериальная структурная оптими-

зация технологических процессов, в том числе и 

межцеховых технологических, может быть 

осуществлена с помощью различных методов 

математического моделирования [4, 5]: динами-

ческого и линейного программирования, мето-

дов получения Парето-оптимальных решений, 

использования теории статистических решений  

и теории игр, использования экспертных сис-

тем, генетических алгоритмов, искусственных 

нейронных сетей и методов нечеткой логики, а 

также других методов системотехнического 

проектирования.  

Не рассматривая подробно другие методы 

системотехнического проектирования и опти-

мизации технологических процессов мы только 

отметим, что: 
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• оптимизация технологического процесса

(модуля операций) гальванических цехов может 

быть проведена с помощью использования эй-

леровых графов; 

• оптимизация транспортно-технологичес-

ких схем перемещения тарно-штучных грузов в 

транспортном цехе или на центральном матери-

альном складе может быть осуществлена с по-

мощью дифференциальных уравнений; 

• оптимизация единых технологий может

быть осуществлена с использованием методов 

нечеткой логики из средств искусственного ин-

теллекта и т. д. 

В данной публикации для разработки ново-

го нейросетевого метода оптимизации межце-

ховых технологических маршрутов предлагает-

ся рассматривать задачу многокритериальной 

оптимизации межцеховых технологических 

маршрутов (расцеховки) в качестве средства 

поиска глобального оптимума из локальных оп-

тимумов, найденных вышеописанными метода-

ми. При этом каждый метод может быть ис-

пользован для нахождения оптимального или 

Парето-оптимального значения выбранных па-

раметров (минимумов себестоимости (S), капи-

тальных вложений (К), величины грузооборота 

(G)) в пределах модулей операций (модули ме-

ханических операций, модули перемещения и 

складирования, модули гальванических опера-

ций и т. д.).  

Первоначально необходимо построить ук-

рупненный план обработки в виде  модели об-

щеизвестного в АСТПП перестановочного гра-

фа, который относится к классу комбинаторных 

моделей (рис. 5). 

Рис. 5. Пример построения графа 

перестановочной модели для расцеховки 

изделий: 1– литейный; 2 – кузнечный;  

3 – механический; 4 – термический;  

5– сборочный; 6 – лакокрасочный цехи;  

7– испытательная станция 

В качестве метода комбинаторной оптими-

зации для поиска глобального оптимума при 

движении партий изделий по цехам предпри-

ятия, которое задано графами (рис. 5, 6), пред-

лагается использовать новый нейроструктурный 

метод оптимизации межцеховых маршрутов. 

На рис. 6 внутри рамок каждого цеха пока-

заны изолинии или изоповерхности с одинако-

выми значениями параметров оптимизации, на-

пример затрат (З), капиталовложений (К), гру-

зооборота (G), а каждая точка на такой линии 

представляет собой вариант технологического 

процесса, полученного с помощью графа (граф-

дерева, сетевого графа, эйлерова графа и т. п.) 

иллюстрирующего структуру технологических 

операций производственного  (технологическо-

го) процесса или модуля технологических опе-

раций данного цеха (производственного участ-

ка).  

Рис. 6. Оптимизация межцехового 

технологического маршрута 

с использованием модульного принципа 

построения технологического процесса, 

перестановочных моделей и нейронной сети 

Хопфилда 

Для применения нового гибридного нейро-

сетевого метода, основанного на применении: 

• теории графов для определения полного мно-

жества вариантов технологических маршрутов; 

• нейронных сетей LVQ и Кохонена для кла-

стеризации деталей и группирования техноло-

гических маршрутов; 

• искусственных нейронных сетей Хопфилда

для анализа и оптимизации расцеховок или 

межцеховых технологических маршрутов обра-

ботки изделий в целях создания новых предмет-

но-замкнутых участков группового производст-

вавыполнены описанные ниже исследования и 

разработки. 

На первом шаге исследования выполнен 

сопоставительный анализ алгоритмов кластери-

зации и показано, что для данной задачи опти-

мизации межцеховых технологических маршру-

тов наиболее предпочтительными являются са-

моорганизующиеся нейронные сети, рис. 7. 
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Рис. 7. Классификация алгоритмов кластеризации 

 
В частности, использование LVQ-нейрон-

ных сетей и сетей Кохонена позволяет опреде-

лить группы деталей (рис. 8)  с общим (группо-

вым) технологическим маршрутом, для которых 

можно спроектировать участки группового про-

изводства. При этом для каждого кластера 

(ячейки  на рис. 8) можно рассчитать ведомость 

приведенной производственной программы и 

оптимизировать с помощью рекуррентных ней-

ронных сетей (Хопфилда, Элмана, Джордана 

или Розенблатта с обратными связями) ведо-

мость технологических маршрутов или мар-

шрутную карту технологического процесса из-

готовления изделия-представителя группы. 

 

 

Рис. 8. График, иллюстрирующий 

распределение изделий по кластерам 

(группам) 

Использование в качестве примера искус-

ственных нейронных сетей Хопфилда (рис. 9) 

наглядно показывает места концентрации затрат 

на выполнение технологического процесса 

(технологического маршрута), что позволяет 

выполнить известную процедуру минимизации 

таких затрат [4, 5]. 

 

 

Рис. 9. Установившееся положение 

равновесия нейронной сети Хопфилда для 

маршрута обработки детали «Кольцо ПНА» 

Анализ нового нейросетевого метода кла-

стеризации на основе LVQ-сетей и нейронных 

сетей Кохонена позволил установить достовер-

ность полученных результатов группирования, 

что подтверждает установленная зависимость 

авторегрессионного спектрального оценивания 

Берга (рис. 10) и данные о функции распределе-

ния плотности вероятностей f (рис. 11) для зна-

чений случайной величины xi , которая получе-

на методом непараметрического сглаживания 

по исходной выборке, что свидетельствует о 

снижении уровня ошибки при обучении ней-

ронной сети. 
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Рис. 10. Оценка результатов работы сети 

с использованием метода авторегрессионного 

спектрального оценивания Берга 

 

Рис. 11. Расчет значений функции 

распределения плотности вероятностей f 

для значений случайной величины xi 

методом непараметрического сглаживания 

При этом расчет значений функции распре-

деления плотности вероятностей f для значений 

случайной величины xi методом непараметриче-

ского сглаживания по исходной выборке х (де-

талей) показывает, что распределение соответ-

ствует нормальному закону. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Построенная функциональная модель раз-

работки межцеховых технологических маршру-

тов (расцеховки) в автоматизированной системе 

технологической подготовки производства 

(АСТПП) отличается тем, что она устанавливает 

комплекс взаимосвязанных задач, требующих 

оптимизации их решений на основе применения 

средств искусственного интеллекта. 

Предложенная гибридная вычислительная 

система на основе нового нейросетевого метода, 

основанная на применении: перестановочных 

моделей теории графов, самоорганизующихся 

нейронных сетей LVQ и Кохонена, а также ре-

куррентной искусственной нейронной сети 

Хопфилда, позволяет осуществлять многокри-

териальную оптимизацию межцеховых техно-

логических маршрутов по критериям миниму-

мов себестоимости, капиталовложений и меж-

цехового грузооборота, что имеет существенное 

значение для организации «бережливого произ-

водства» с помощью АСТПП. 
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