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Аннотация.Применение методов искусственного интеллекта в технологических задачах позволяет 
группировать детали (выполнять кластерный анализ номенклатуры изделий), осуществлять многокри-
териальную оптимизацию перспективных ресурсосберегающих технологических процессов. Использо-
вание названных методов не только сокращает трудоемкость работ в АСТПП по технологической под-
готовке производства новой конкурентоспособной продукции, но также позволяет находить опти-
мальные решения при разработке комплектов проектной технологической документации, необходи-
мой для реконструкции и технического перевооружения цехов. 
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ВВЕДЕНИЕ  

Перед предприятиями, которые осуществ-

ляют модернизацию, реструктуризацию, рекон-

струкцию и техническое перевооружение, по-

становку на производство новой техники и из-

делий, поставлены новые задачи, которые воз-

можно решить только  с помощью применения 

современных методов математического модели-

рования и оптимизации проектных решений, 

например, на основе широкого использования 

средств и методов искусственного интеллекта. 

Одной из таких  проблем  в авиадвигателе-

строении на сегодняшний день  является необ-

ходимость  принятия неформальных решений, 

т. е. выбора определенной альтернативы из 

множества возможных вариантов на основе ма-

тематического моделирования и оптимизации 

проектных решений, в том числе и в инноваци-

онных проектах.  

Аналитический обзор методов моделирова-

ния инновационных технологий позволил уста-

новить, что для развития промышленности,  для 

обеспечения качественного роста в экономике и 

повышения конкурентоспособности предпри-

ятий отечественного машиностроения требуется 

масштабное внедрение инноваций. Решение 

данной задачи является приоритетной и для 

авиадвигателестроительных предприятий. Эф-

фективность системотехнической инновацион-

ной подготовки производства на машинострои-

тельных  предприятиях и проведение в ее рам-

ках оптимизации имеющихся технологических 

процессов определяется не только существую-

щими системотехническими методами техноло-

гической подготовки производства новой тех-

ники в рамках АСТПП, но и разработкой специ-

альных методов научно-технологической (вне-

заводской) подготовки производства для вне-

дрения продуктовых и технологических инно-

ваций, а также реализаций таких работ совмест-

но с инжиниринговыми компаниями.  

1. МЕТОДЫ ИСКУССТВЕННОГО 

ИНТЕЛЛЕКТА, ПРИМЕНЯЕМЫЕ 

ДЛЯ МНОГОКРИТЕРИАЛЬНОЙ 

ОПТИМИЗАЦИИ 

ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ 

Аналитический обзор методов искусствен-

ного интеллекта для математического модели-

рования и оптимизации решения основных за-

дач АСТПП при организации производства но-

вой техники в авиадвигателестроении позволяет 

рассматривать возможности применения раз-
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личных методов для оптимизации проектных 

технологических решений, которые могут слу-

жить основой разработки проектов реконструк-

ции и технического перевооружения производ-

ственных корпусов, цехов и производственных 

участков предприятия [1]. Задача оптимизации 

объекта (процесса) предусматривает наличие 

трех компонентов: математической модели объ-

екта, функции цели (критерия оптимальности) и 

метода решения. Математическая модель опи-

сывает функциональные связи параметров объ-

екта с критерием оптимальности и системой 

ограничений.  

В инновационном проектировании исполь-

зуют различные методы оптимизации проект-

ных решений, основанные на применении 

средств искусственного интеллекта, такие как 

нейронечеткий метод выбора проектных техно-

логических процессов, методы, основанные на 

применении нейронных сетей Розенблатта, 

Хопфилда, рекуррентных нейронных сетей, 

многослойных персептронов, генетических ал-

горитмов, нейронечетких систем, логико-гене-

тических методов [7], экспертных систем и т. д. 

Для осуществления многокритериальной 

оптимизации конкретных технологических про-

цессов в машиностроении можно использовать 

нейросетевые методы, применяя различные мо-

дели нейронных сетей, например, рекуррентные 

сети Элмана или Джордана [4], модели которых 

представлены на рис. 1 и 2.  Отличительной 

особенностью таких сетей является то, что их 

структура позволяет запоминать последователь-

ности выполняемых действий над объектами 

[5], накопить информацию для выбора необхо-

димого варианта решения поставленных задач 

методами многокритериальной оптимизации 

технологических процессов для определения 

проектных (перспективных) материало,- трудо,- 

фондо,- энергосберегающих технологических 

процессов.  

2. ПРИМЕНЕНИЕ РЕКУРРЕНТНЫХ 

И ВЕРОЯТНОСТНЫХ НЕЙРОННЫХ 

СЕТЕЙ ДЛЯ ИННОВАЦИОННОГО 

ПРОЕКТИРОВАНИЯ 

Технологические процессы при разработке 

проектов технического перевооружения должны 

проходить процедуру оптимизации. В настоя-

щее время в условиях применения автоматизи-

рованных систем технологической подготовки 

производства (АСТПП) рекомендуется приме-

нять для решения оптимизационных задач ре-

куррентные нейронные сети. 

 

 
Рис. 1. Структура 3-слойной нейронной сети 

Элмана для задачи оптимизации 

технологических процессов 

 

 
Рис. 2. Структура сети Джордана для задачи 

многокритериальной оптимизации 

технологических процессов 

Перед тем как осуществлять многокритери-

альную оптимизацию проектного или перспек-

тивного технологического процесса в условиях 

действующего серийного производства, необхо-

димо осуществить классификацию и группиро-

вание изделий либо в соответствии с сущест-

вующим классификатором ЕСКД (Единой сис-

темой конструкторской документации), либо с 

помощью отраслевых (заводских) классифика-

торов изделий. Выполненные работ  по кластер-

ному анализу деталей является важным пунк-

том, так как они  позволяют сформировать ве-

домости производственной программы, что не-

обходимо в инновационном проекте для оценки 

и анализа технологических процессов, а также 

для обоснования мероприятий по реконструк-

ции и техническому перевооружению производ-

ства [2]. 

В ходе анализа существующего производст-

ва было установлено, что для решения таких 

задач классификации и группирования деталей 

можно применять два основных метода кла-

стерного анализа: статистический иерархиче-

ский кластерный анализ (с помощью статисти-

ческих пакетов, например, с помощью про-

граммного пакета SPSS) и нейросетевой кла-

стерный анализ (с помощью вероятностных 

нейронных сетей, например, с помощью сети 

PNN). Архитектура вероятностной сети PNN 

представлена на рис. 3. 

Таким образом, зная класс, группу и тип де-

тали, принадлежность ее к определенному так-

сону (кластеру), можно разработать ведомости 

производственной программы, и на этой основе 

спроектировать перспективный технологиче-

ский процесс, проводить его оптимизацию, и 
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далее осуществлять мероприятия по техниче-

скому перевооружению производства. Вместе с 

тем при использовании нейросетевых методов 

оптимизации важно учитывать, что основными 

критериями оптимизации являются вероятност-

ные величины, поэтому помимо нахождения 

Парето-оптимальных решений необходимо так-

же производить оценку вариантов из области 

квази-оптимальных решений, приближенных к 

наиболее рациональным в заданных условиях. 

Такая оценка нужна для того, чтобы учесть 

трудноформализуемые критерии оптимизации, 

такие например, как трансферт технологий, ква-

лификацию рабочего, пожаробезопасноть, рис-

ки проектов.  

 

 
Рис. 3. Структура вероятностной 

нейронной сети PNN 

В каждом локальном случае при оптимиза-

ции технологического процесса в рамках  цеха 

или производственного участка можно опреде-

лить конкретные экстремумы (максимумы или 

минимумы) заданной целевой функции или от-

дельных параметров технологического процесса 

[3, 4]. 

В этом случае методы искусственного ин-

теллекта, использующие только алгоритмы от-

бора наилучших решений по детерминирован-

ным (жестко заданным) критериям не позволя-

ют осуществлять оценку проектных технологи-

ческих процессовпо трудноформализуемым 

критериям. В этом случае желательно использо-

вание либо методов «мягких» вычислений 

(«мягкие вычисления» — термин, введен-

ный Лотфи Заде в 1994 г. [9], обозначающий 

совокупность неточных, приближенных мето-

дов решения задач, зачастую не имеющих ре-

шения за полиномиальное время), либоисполь-

зовать вероятностные методы расчетов. Такой 

подход реализует новый вероятностно-

рекуррентный метод многокритериальной оп-

тимизации технологических процессов, который 

основан на применении методов искусственного 

интеллекта и «мягких»вычислениях. 

3. ВЕРОЯТНОСТНО-РЕКУРРЕНТНЫЙ 

МЕТОД  И ИСПОЛЬЗОВАНИЕ 

«МЯГКИХ» ВЫЧИСЛЕНИЙ ДЛЯ 

РЕШЕНИЯ ЗАДАЧ ОПТИМИЗАЦИИ 

Традиционные (жесткие) вычислительные 

методы не всегда обеспечивают достаточные 

возможности для разработки и реализации ин-

теллектуальных программных систем. «Мяг-

кие» вычисления образуют особый  раздел ме-

тодов искусственного интеллекта,дают возмож-

ность получать решения с выбранной  точно-

стью и допускают неопределенность в обраба-

тываемых данных. Методы «мягких» вычисле-

ний позволяют создавать практические средства 

построения интеллектуальных систем,  что яв-

ляется важным в условиях современного произ-

водства. Такие вычисления могут производить-

ся с помощью нейронных сетей, а также генети-

ческих алгоритмов и методов нейронечеткой 

логики, использоваться в комбинации с другими 

методами. В настоящее время к понятию «мяг-

кие» вычисления относят методы: 

 нечеткой логики и теории множеств; 

 нечетких экспертных систем; 

 приближенных вычислений; 

 теории хаоса; 

 фрактального анализа; 

 нелинейных динамических систем; 

 гибридных систем (нейронечеткие или 

нейрологические, генетиконейронные, нечетко-

генетические или логикогенетические системы); 

 управления данными с помощью ней-

ронных сетей. 

Решение задачи многокритериальной опти-

мизации проектных (перспективных) техноло-

гических процессов с помощью вероятностно-

рекуррентного метода заключается в том, чтобы 

выполнить оценку плотности вероятности кри-

терия по имеющимся данным [6]. В этом случае 

плотность имеет некоторый вид (например, га-

уссовское или другое распределение). Такой 

метод дает достаточно хорошее приближение к 

истинной плотности вероятности параметра, 

влияющего на технологический процесс. Для 

оценки технологического процесса по каждому 

из выбранных критериев оптимизации в рамках 

вероятностно-рекуррентного метода оптимиза-

ции был проведен анализ технико-экономи-

ческих  показателей технологического процесса 

на примере изготовления деталей типа «шесте-

рен», в результате которого были получены 

следующие зависимости (рис. 4–7). 

По данным зависимостям можно определить 

наиболее рациональное решение из множества 

Парето-оптимальных  в соответствии с выбран-

http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%97%D0%B0%D0%B4%D0%B5,_%D0%9B%D0%BE%D1%82%D1%84%D0%B8
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ными параметрамив условиях действующего 

производства. 

 

 

 
Рис. 4. Зависимость «штучно-

калькуляционное время – себестоимость» 

 

 
 

Рис. 5. Зависимость «КИМ–себестоимость» 

технологического процесса 

 

 
Рис. 6.   Зависимость

«себестоимость–фондоемкость» 

технологического процесса 

 

 

Рис. 7. Зависимость «стоимость 

оборудования–фондоемкость» 

технологического процесса 

Важной особенностью вероятностно-

рекуррентного метода является то, что он ис-

пользуется наряду с «мягкими» вычислениями, 

которые дают не одно оптимальное решение, а 

множество квази-оптимальных решений, кото-

рые приближены к глобальному оптимуму. Для 

иллюстрации сказанного и  определения веро-

ятности нахождения оптимального решения с 

помощью вероятностно-рекуррентного метода 

была проведена серия производственных экспе-

риментов.   

Для отработки метода и обеспечения про-

стоты его реализации был проведен ряд экспе-

риментов с измерением времени выполнения 

технологических операций  (как одного из глав-

ных критериев оптимизации) при изготовлении 

детали типа «шестерня». Время измерялось на 

токарных операциях, производимых на универ-

сальном технологическом оборудовании, на то-

карных операциях, выполняемых на станках с 

ЧПУ, а также на фрезерных станках. 

В результате этого эксперимента было про-

анализировано около сотни возможных вариан-

тов выполнения конкретных операций техноло-

гического процесса и получено множество ва-

риантов решений с соответствующими значе-

ниями критерия времени в уравнении  целевой 

функции. Вероятностные распределения значе-

ний данного критерия подчиняются закону 

Пирсона (рис. 8). 

Исследования показали, что на отдельных 

операциях технологического процесса законы 

распределения близки к нормальному – это от-

носится в первую очередь к операциям техноло-

гических процессов массового типа производст-

ва. В более общем случае, когда учитываются 

факторы, влияющие на условия работы, или, 

например, для участка цеха они отличаются от 

нормального и описываются более общими рас-

пределениями, например, Пирсона [8].  
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Рис. 8. Вероятностные распределения 

Пирсона по времени обработки детали типа 

«шестерня» на технологических операциях, 

описываемые в общем видеуравнением  

у = у0(х-а)
m1

*х
-m2

, где m2>m1+1, причем 

0<m1<1, для области определения (а;+∞) 

 

Таким образом, в ходе эксперимента было 

установлено, что теория малых выборок может 

быть использована для распределений близких к 

нормальному, а также при наличии эксцессов и 

асимметрий в распределениях. Из этого следует, 

что для отдельных операций и оценки техноло-

гического  процесса может быть применена тео-

рия малых выборок  с использованием критерия 

Стьюдента [8]. Этот вывод является существен-

ным, в особенности при исследовании техноло-

гических процессов в условиях серийного про-

изводства, когда объем выборки для анализа 

характеристик процесса не может быть очень 

большим. 

Подобная оценка технологического процес-

са производится и по остальным критериям: се-

бестоимости, КИМ, фондоемкости и другим. 

При использовании вероятностно-рекуррент-

ного методаможно также учесть и более част-

ные параметры, касающиеся, например, конст-

рукторско-технологических характеристик де-

талей.  Такие распределения Пирсона по харак-

теристикам деталей представлены на рис. 9–11. 

 

 
Рис. 9. Распределение шестерен ВГТД 

по диаметральным размерам – кривая 

Пирсона VI типа, описываемая уравнением 

у=у0(х-а)
m1

*х
-m2

, где m2>m1+1, причем 

1<m1<0, область определения кривой (а;+∞) 

 

 
Рис. 10. Распределение шестерен ВГТД 

по длинновым размерам – кривая Пирсона 

VI типа, описываемая уравнением  

у=у0(х-а)
m1

*х
-m2

, где m2>m1+1, причем 

1<m1<0, область определения кривой (а;+∞) 

 
 

Рис. 11. Распределение шестерен ВГТД 

по модулям зубчатых венцов – кривая 

Пирсона VI типа, описываемая уравнением 

у=у0(х-а)
m1

*х
-m2

, где m2>m1+1, причем 

0<m1<1, область определения кривой (а;+∞). 

На основании результатов оптимизации с 

помощью вероятностно-рекуррентного метода  

можно обосновать комплекты технологической 



 
МАШИНОСТ РОЕН ИЕ  58 

документации перспективных, директивных, 

проектных технологических процессов, можно 

разработать комплексные мероприятия по реа-

лизации проектов технического перевооруже-

ния производства, а также повысить его эффек-

тивность, спроектировать участки цехов с наи-

более оптимальной загрузкой оборудования, 

разрабатывать календарные план-графики ин-

новационных проектов, составлять бизнес-

планы проектов с учетом реальных условий 

производства, вследствие чего можно повысить 

их экономическую эффективность. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Разработанный вероятностно-рекуррентный 

метод для многокритериальной оптимизации 

технологических процессов, основанный на 

применении методов искусственного интеллек-

та, в частности рекуррентных нейронных сетей, 

а также «мягких» вычислений позволяет осуще-

ствить многокритериальную оптимизацию про-

ектных (перспективных) технологических про-

цессов, произвести их комплексную оценку с 

точки зрения вероятности выбора наиболее ра-

циональных решений в заданных условиях.  

Применение этого метода дает возможность по-

лучения не единственного решения, а множест-

ва квази-оптимальных  решений, что позволяет 

применять его в реальных производственных 

условиях с учетом трудноформализуемых кри-

териев, которые также используют для приня-

тия решений при выборе проектных технологи-

ческих процессов в инновационном проектиро-

вании. 

Применение вероятностно-рекуррентного 

метода позволяет группировать детали и опре-

делять обоснованные ведомости производст-

венной программы. Сказанное не только сокра-

щает трудоемкость работ в АСТПП по техноло-

гической подготовке производства новой кон-

курентоспособной продукции, но также позво-

ляет находить требуемые решения при разра-

ботке комплектов проектной технологической 

документации, необходимых для реконструкции 

и технического перевооружения цехов авиадви-

гателестроительных предприятий. 
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