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РЕШЕНИЙ ПРИ ВЫБОРЕ ОБОРУДОВАНИЯ В ТЕХНОЛОГИЧЕСКОЙ ПОДГОТОВКЕ 

АВИАЦИОННОГО ПРОИЗВОДСТВА 

Введение 
На современном этапе технологическая подго- 

товка производства (ТНП) характеризуется как 
процесс крупномасштабный, плохо формализован- 
ный, сложный с точки зрения автоматизации, 

Без качественной и своевременной технологи- 
ческой подготовки производства в современных 
экономических условиях не может успешно рабо- 
тать ни одно предприятие. Сроки разработки до- 
кументации, несколько лет назад считавшиеся при- 

емлемыми, сегодня не устраивают ни руководите- 
ЛСЙ‚ ни самих технологов. Не последнюю роль B 

этом играет возросшая конкуренция между пред- 
приятиями. 3aflep)KKa в исполнении заказов при- 

водит к экономическим потерям и существенно 

влияет на положение предприятия на рынке. 
При ТПП одной из основных задач, которая 

характеризуется значительной сложностью из-за 
большого парка оборудования, многовариантнос- 
тью выбора, высокой степенью неопределенности, 
что усложняет процесс принятия решений техно- 
логом, является выбор оборудования. 

При выборе оборудования технологдолжен ре- 
шать плохо формализованные задачи, к которым 
относятся, например, задачи выбора типа обору- 

дования для различных технологических операций. 
В таких случаях лишь интуиция, опыт и умения 
технолога, как эксперта в своей области, позволя- 
ют найти приемлемое рещение. 

Эти факты привели к потребности сохранить 
умение опытных технологов B базе знаний (B3) для 
использования менее опытными технологами [1]. 

Таким образом, разработка интеллектуальных 
систем поддержки принятия решений (ИСППР) 
[2] при выборе оборудования в ТПП является акту- 
альной задачей, 

1. Постановка задачи 

Цеховой технолог должен создать технологи- 
ческую карту (ТК) на изготовление детали, в кото- 
рой описывается технологический процесс (ТП) с 
указанием необходимого оборудования, по следу- 

ющим исходным данным, полученным от главно- 
го технолога: чертёж детали, серийность производ- 
ства, марка материала, толщина материала, срок 
выполнения заказа, точность изготовления детали. 

Для решения поставленной задачи технолог ре- 
шает как формализованные, так и неформализо- 
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ванные задачи принятия решений. Поэтому для 
обеспечения интеллектуальной поддержки приня- 
тия решений технологом по выбору оборудования 
необходимо создать ИСППР, позволяющую: 

— создавать и использовать БЗ для накопления 
и использования знаний по выбору оборудования; 

— выполнять технологические расчеты; 

— автоматически тенерировать технологичес- 

кую документацию; 
— предоставлять данные о текущем состоянии 

парка оборудования. 

2. Решение задачи 
Авторами создан исследовательский прототип 

«КВАНТ_ВО», как ядро интеллектуальной инфор- 
мационной технологии в инженерии квантов зна- 
ний, с целью обеспечения возможности аккумули- 

ровать и накапливать опыт специалистов техноло- 

тов в идентификации производственных ситуаций 
10 выбору оборудования. 

В качестве теоретической базы для представле- 
ния и манипулирования знаниями используется 

УРАКЗ метод, созданный проф. Сироджей И.Б. 

[3—5]. Методика выбора оборудования для реали- 
зации ИСППР описана в работе [6]. ИСППР пред- 
ставляет собой исследовательский прототип инте- 
рактивного программного комплекса (ИПК) 
«КВАНТ_ВО», являющегося подсистемой UMK 
«КВАНТ+» [1, 2], содержащего следующие подси- 

стемы: подсистема управления проектом, подсис- 
тема выбора оснастки для листовой штамповки, 

подсистема мониторинга текущего состояния про- 

изводства, подсистема механообработки, подсис- 
тема наплавки, подсистема горячей объемной 
штамповки. 

ИСППР помогает технологу принимать реше- 
ния в условиях многокритериальности выбора и 
различных неопределенностей. Последние обус- 
ловлены неполнотой и нечеткостью данных, пре- 

обладанием качественных характеристик производ- 
ственных ситуаций, заранее неизвестным прави- 
лом принятия решений, отсутствием четкой опре- 

деленности критериев или признаков, которые вли- 
яют на принимаемое решение, Подобные условия 
приводят к проблемам, в решении которых особую 

важность имеет человеческая интуиция. 
Рассматриваемая задача принятия решений при 

выборе оборудования в ТП является типичным 
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примером плохо формализованной проблемы при- 
нятия технологических решений, где неизвестны 
надежные количественные модели и закономерно- 
CTH, олисывающие связь конкретной производ- 
ственной ситуации с соответствующим принимае- 
мым решением. 

Разработка ИСППР «КВАНТ_ВО» осуществ- 
ляется путем реализации синтезированных алго- 
ритмов [5] средствами объектно-ориентированно- 

то программирования. 
ИПК «КВАНТ_ВО» позволяет создавать и ис- 

пользовать БЗ для поддержки принятия решений 

технологом листоштамповочного цеха при проек- 
тировании ТП и при выборе типа оборудования для 
выполнения операций вырубки, пробивки, зачист- 
ки, чистовой вырубки пробивки, формоизменяю- 

щих листоштамповочных операций, резки листа на 
полосы, резки полосы на штучные заготовки. 

«КВАНТ_ВО» работает в следующих режимах: 

1. Режим работы технолога-эксперта: 

— обучение на примерах (ввод выборки сценар- 

ных примеров обучающих знаний для создания БЗ); 

— дообучение и переобучение (необходимо ис- 

пользовать тогда, когда система затрудняется при- 
нять решение или дает неверные решения); 

2. Режим работы технолога-пользователя: 
— выбор оборудования (принятие решений с 

помощью БЗ для проектирования технологическо- 
то процесса (ТП) и выбора типа оборудования). 

Архитектура подсистемы «КВАНТ_ВО» пред- 
ставлена на рис. 1 и включает следующие модули: 

Чертеж детали, срок 

1. Проектирование технологического про 

(модуль проектирует ТП, используя БЗ). 

2. Расчёт работы (модуль рассчитывает работу 

для выполнения штамповочной операции). 
3. Расчет усилия (модуль рассчитывает усилие 

для выполнения штамповочной операции). 

4. Выбор типа оборудования (модуль выбирает 

тип оборудования, используя B3). 

5. Выбор пресса (модуль выбирает пресс с уче- 

том работы, усилия, исправности, занятости стан- 

ка). 

6. Заполнение ТК (модуль производит автома- 
тическое заполнение ТК в Excel). 

7. Построение логической сети вероятных рас- 
суждений (ЛСВР) и преобразование ее в у-кванто- 

вую сеть вывода решений (v-KCBP) (модуль ocy- 

шществляет обучение ЛСВР на знаниях B виде сце- 

нарных примеров обучающих знаний (СПОЗ), за- 
тем преобразует ЛСВР в v-KCBP с помощью алго- 

ритма ХАЛОБ_КВАНТ). 
8. Модуль оптимизации v-KCBP (модуль 

осуществляет минимизацию сети по свертке и 

по следствию, а также минимизацию квантов по 
законам идемпотентности с помощью алгоритма 
УАЛОПТС_КВАНТ). 

9. Модуль поддержки принятия решений рас- 

считывает показатели достоверности (ПД) целевых 

заключений посредством алгоритма АЛПД(Ву) под 

управлением чАЛПР, объясняет принятое решение, 

обеспечивая ответ на вопрос «почему?». 

заказа, — материал, 1 Проектирование ТП 
Интеллектуальный блок 

производства 

толщина  материала, ¥ 77 Построение Зр::‘лтд‘;р::‹;ий 

точность, серийность 2 Расчет работы JICBP, v-KCBP || (асчет ПД, объяс- 

Ка 

3 Расчет усилия 10 деобу- 

¥ чение, переобу- 
чение 53 

ненис решения) 

4 Выбор типа оборудования 

v 
Управление 

проектом 5 Выбор пресса 

Ка 

Технологическая 6 Заполнение TK 
карта. 

-- 

БД оборуде- 

8 — Оптимизация 

Рис. 1. Архитектура «КВАНТ_ВО» 
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10. Модуль дообучения, переобучения (модуль 
производит дообучение или переобучение B3, ис- 

пользуя дополнительные обучающие примеры под 
управлением алгоритма УХАЛПР). 

11. В БД оборудования хранится информация 
отехнологических параметрах оборудования, а так- 
же информация от системы мониторинга о его на- 
личии, исправности, занятости, наличии соответ- 

ствующего рабочего. & 

12. B3 формируется на основе у-КСВР и одно- 
временно является механизмом вывода решений. 

В режиме обучения необходимо задать СПОЗ и 

перечень целевых заключений. Машина автомати- 
чески создаст ЛСВР. В случае необходимости B ди- 
алоговом режиме машина будет сообщать о недо- 
стающей информации для завершения обучения 

или об ошибках в СПОЗ (например наличие цик- 
лов в рассуждениях). После этого автоматически 

осуществляется преобразование ЛСВР в v-KCBP, 
оптимизация сети. 

Позапросу технолога-пользователя машина бу- 
дет осуществлять поддержку принятия решений 

посредством расчета показателя достоверности 

(ПД) целевых заключений и объяснения принятых 
решений. Целевое заключение с максимальным ПД 

является решением. Если все ПД ниже 0,5, необхо- 

димо выполнить дообучение B3, добавив новые 
СПОЗ. Еслирешения, принятые машиной, не удов- 

летворяют технолога, необходимо осуществить пе- 
реобучение B3, создав новую порцию СПОЗ или 

изменив старую. 
От подсистемы «Управление проектом» посту- 

пает следующая информация: чертеж детали, се- 
рийность производства, срок заказа, тип материа- 
ла, толщина материала, точность, 

Подсистема «Мониторинг» поставляет инфор- 
мацию B БД оборудования в фоновом режиме по- 

средством интеллектуальных агентов следующего 

содержания: наличие, исправность, занятость обо- 
рудования, наличие рабочего соответствующего 

разряда для обслуживания оборудования. 

В режиме поддержки принятия решений тех- 
нолога по выбору оборудования сначала система 
помогает технологу определить последовательность 
и наименование НЕОбХ‘)дИМЫ_Х onepauufi ДЛЯ ВЫ- 

полнения заданной детали, используя имеющуюся 
обученную заранее БЗ. После этого для выбран- 

ных операций рассчитываются работа и усилия. Для 

каждой операции технологического процесса сис- 
тема предлагает технологу необходимый тип обо- 
рудования, благодаря выводу из БЗ. Затем из БД 
машина выбирает оборудование, которое соответ- 
ствует по технологическим параметрам и по ин- 
Формации от системы мониторинга. 

Рассмотрим на примере последовательность 
работы при проектировании техпроцесса листовой 
штамповки детали. 
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Постановка задачи — спроектировать техноло-- 
тический процесс изготовления детали и выбрать 
оборудование для каждого этапа технологического 
процесса с учетом состояния оборудования в цеху. 

УИсходные данные для выбора оборудования: 
1. Данные, полученные из отдела главного тех- 

нолога («Управление проектом»): 

— толщина материала — 1 мм; 

— заказ - несрочный (ПД 0,85); 

— изменение формы детали — формовка. 

2. Данные, полученные от подсистемы выбора 

оснастки для листовой штамповки: 

— исходный материал —лист; 
— тип штампа — совмещенный; 
— раскрой — встречный; 

— длина контура детали — 2600 мм; 
— площадь детали — 420 000 мм?; 

— сопротивление срезу сср = 36 кГ/мм?. 

3. Данные, полученные от подсистемы мони- 
торинга состояния производства: 

— наличие пресса — есть, нет; 
— исправность пресса — исправен, неисправен: 

- занятость пресса — занят, свободен; 
— наличие рабочего — есть, нет. 
Сначала технолог выполняет проектирование 

технслогического процесса. Система запрашивает 

и предоставляет технологу исходные данные 
(рис. 2), а затем предлагает решение B виде после- 

довательности операций технологического процес- 
са (рис. 3). 

Рис. 2. Входные данные для выбора оборудования 

Если ПД выполнения операции высокий (ра: 
вен | или соответствует долустимому уровню PUC: 
ка в данной предметной области), значит эту опе: 

рацию необходимо выполнять. В данном случа: 

необходимо выполнить резку листа на полосы | 
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Рис. 3. Результат проектирования ТП 

Для выбора типа оборудования необходимо на- 

жать кнопку «Начать» напротив соответствующего. 

=тапа ТП. Результат выбора оборудования для рез- 

«а листа на полосы представлен на рис. 4. 
Можно выбрать гильотинные ножницы или 

лисковые ножницы с параллельными осями. Ре- 
зильтат выбора оборудования для формовки пред- 

ставлен на рис. 5. 

п Резка aucia 

(ования 

окий (ра- 

эвню рис- 
т эту опе- 
ом случае 
полосы и 

Рис. 5. Выбор типа оборудования для формовки 

Система предлагает выбрать гидравлический 
пресс простого действия, так как выполняется опе- 
рация «формовка». 

Далее технологу необходимо выбрать пресс с 

учетом его параметров и данных от системы мони- 
торинга. Для этого необходимо рассчитать работу, 

эсилие. Система предоставляет технологу необхо- 
лимую информацию из БД оборудования, в кото- 
рую интеллектуальный агент уже поставил сведе- 
ния от системы мониторинга (рис. 6). 

Эти сведения вводят мастера участков цеха при 
помощи РАТМ-компьютера, а интеллектуальный 
агент обеспечивает их доставку в БД. 

После завершения выбора оборудования для 

всех этапов ТП автоматически генерируется тех- 
нологическая KapTa, представленная на рис. 7. 

Рис. 6. Выбор гидравлического пресса простого 
действия для формовки 

Технолог может редактировать карту, создан- 

ную машиной. 

В автоматически сгенерированной технологи- 
ческой карте содержится следующая информация: 

1. Расчетная информация: 
—- вес отходов; 
— % отходов; 
— усилие. 
2. Информация, полученная с использовани- 

ем БЗ: 
— тип раскроя; 
— технологический процесс; 

— тип штампа; 
— оборудование для выполнения операций. 

В качестве инструментального средства для раз- 
работки ИПК «Квант_ВО» было выбрано Delphi 
7.0. Выбор мотивируется TEM, что указанная версия 
включает в себя простую и удобную диалоговую 
оболочку, позволяющую эффективно отлаживать 

программы на уровне исходных TEKCTOB и оптими- 

зировать их, повышая производительность. Кроме 

того, это средство позволило применить при раз- 
работке ИПК прогрессивный объектно-ориенти- 

рованный подход к программированию, позволя- 
ющий повысить производительность и сократить 

затраты на сопровождение программного обеспе- 

чения. 
Исходные данные поступают для обработки B 

виде следующих текстовых файлов: 
— * _гшев — хранит СПОЗ в виде логических выс- 

казываний, где имена логических переменных яв- 
ляются их порядковым номером, логическое «и» - 

«*», логическое «или» - «+», логическое следствие 
— «=». Через точку с запятой указывается ПД за- 

данной импликации. Каждая строка заканчивает- 
ся точкой с запятой; 

— *_воа!в — хранит порядковые номера целевых 

признаков; 
—*_semant — хранит семантику признаков ОПР. 

Сначала указывается номер признака, а через де- 
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Рис. 7. Технологическая карта. 

фис — его семантическое значение. В конце строки 
— точка с запятой; 

— *_рё — хранит ПД входных признаков. Сна- 
чала указывается номер признака, а через дефис — 
его ПД. В конце строки — точка с запятой. 

Наличие указанных четырех файлов обязатель- 
но ля обеспечения работы ИПК «Квант_ВО» B ре- 
жиме поддержки принятия решений. В режиме обу- 
чения машина в диалоговом режиме помогает 
пользователю создать все необходимые файлы. 

В режиме поддержки принятия решений ма- 
шина в диалоговом режиме предлагает технологу: 
решения, основанные на выводе 13 B3, которые он 
может принять или изменить, выполняет необхо- 
димые расчеты, генерирует автоматически техно- 

логические документы. Но окончательное реше- 
ние по выбору оборудованию принимает технолог, 
ане компьютер. 

В режиме обучения «КВАНТ_ВО» обеспечива- 
et построение B3 на основании СПОЗ для после- 
дующей поддержки принятия технологических ре- 
шений. 

3. Заключение 
Созданная, с использованием УРАКЗ метода для 

представления знаний, ИСППР «КВАНТ_ВО» по- 
зволит сократить сроки ТПП, снизить затраты, по- 
высить качество принимаемых рещений по выбо- 
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Py оборудования и обеспечить жизнеспособность 
предприятия в условиях рыночной конкуренции. 
Это достигается путем использования средств ис- 
кусственной интеллектуализации процесса приня- 
тия решения при выборе оборудования. 
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