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4. Выводы
Научная новизна: получил дальнейшее развитие метод нахождения n-го линейного

логического преобразования для построения цепочек в лексикографической системе элек-
тронных толковых словарей путем задания исходной семантической зависимости на каж-
дом этапе вычисления. Также рассмотрена реализация метода программой «Побудова
гіперланцюгів», которая позволяет строить, редактировать и анализировать цепочки.
Практическое значение: метод позволяет распараллелить процесс обработки словар-

ных статей с помощью анализа отношений толкования и построения гиперцепей между
лексическими единицами украинского языка.
Перспективы исследования: нахождение в традиционных словарных текстах скрытых

семантических структур, что позволит создавать более мощные методы лексикографиро-
вания явлений предметного мира.
Список литературы: 1. Широков В. А. Комп’ютерна лексикографія. К.: Наук. думка, 2011. 351 с. 2.
Вечирская И.Д. Линейные логические преобразования и их применение в исскуственном интеллекте:
Автореферат дисс. канд. техн. наук.  Х., 2007. 28с. 3. Широков В.А. Лінгвістичні та технологічні основи
тлумачної лексикографії. К.: Довіра, 2010. 295 с. 4. Рафаева А. В. Программа семантической классифи-
кации лексики «ПроСеКа» // Материалы международной научной конференции “Горизонты приклад-
ной лингвистики и лингвистических технологий” (MegaLing’2009). 20-27 сентября 2009, Украина, Ки-
ев.С. 67. 5. Рафаева А.В. Использование программы ПРОСЕКА в исследовании сказок // Прикладна
лінгвістика та лінгвістичні технології : MegaLing-2009 : Зб. наук. пр. / НАН України. Укр. мовн.-інформ.
фонд, Таврійський нац. ун-т ім. В.І.Вернадського; За ред. В.А.Широкова. К. : Довіра, 2010. С. 378–382.
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В.А. ФИЛАТОВ, Р.В. АРТЮХ

МОДЕЛЬ ПРЕДСТАВЛЕНИЯ ВАРИАНТОВ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ
ПРОЦЕССОВ В БАЗЕ ПРЕЦЕДЕНТОВ

Предлагаются структурные модели представления технологических процессов для
формирования архива аналогов технологических решений. На основе технологической
операции определяется принцип унифицированной детали и группового технологическо-
го процесса обработки, что дает возможность использовать способ компактного, инфор-
мативного и наглядного представления структуры пооперационного технологического
процесса. Усовершенствуется модель представления вариантов технологических процес-
сов в базе прецедентов, что позволяет снизить затраты времени на поиск информации для
принятия решений.

Введение
Для предприятий, производящих товары широкого потребления или продукцию по кон-

трактам, основным элементом инновационной программы является план стратегии разви-
тия, в основе которого лежат задачи модернизации выпускаемой продукции или разработки
новых образцов. Реализация этих программ в основном выполняется в сфере производства,
и успех определяется уровнем технологического процесса.

Таким образом, разработка стратегии развития, связанной с освоением новых видов
продукции в основном базируется на оценке технологической реализуемости планов в
требуемые сроки. При оценке технологической реализуемости планов развития предприя-
тия необходима информация, которая формируется из анализа технологической докумен-
тации базовых образцов прошлых разработок.

Одним из путей сокращения времени на разработку технологических процессов (ТП)
является использование предыдущего опыта разработок. Информация о накопленном опы-
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те должна формироваться и храниться в компактном виде, пригодном для оперативного
анализа, моделирования и принятия управленческих решений. Поэтому вопросы разработки
моделей для формирования и хранения информации в архиве предприятия являются акту-
альными.

Постановка задачи
Основной целью данных исследований является формирование модели компактного и

унифицированного представления технологических процессов в архиве предприятия, содер-
жащего информацию об опыте прошлых разработок в виде технологических решений.

При формировании стратегии технологического развития производства используется
архив прошлых разработок, в частности, технологических решений, в котором хранится
информация, необходимая для принятия решений на предпроектной стадии планирования
развития предприятия. Эту информацию можно получить из анализа документации про-
шлых разработок, в частности, для отобранного базового образца, наиболее подходящего
по параметрам к планируемой продукции. Поиск и отбор базовых образцов-аналогов
производится в системе прецедентного типа с учетом степени сходства.

Одной из основных составляющих процесса принятия решения с использованием анало-
гов является сбор и оценка информации. В первую очередь автоматизированной обработке
подвергается формализуемая информация, имеющая обычно табличный характер. При
этом зачастую остается вне поля деятельности средств обработки трудно формализуемая
информация [1]. На данный момент существует достаточно большое количество различ-
ных моделей, схем и методов рассуждения на основе аналогий [2 - 4]. Анализ этих методов
позволяет сделать вывод, что для решения задач настоящего исследования наиболее
предпочтительными являются методы прецедентов [5, 6], позволяющие решать задачи
поддержки принятия решений в сложных слабоструктурированных системах. Выбор дан-
ного подхода также обусловлен тем, что зачастую на производственном предприятии к
моменту возникновения проблемы выпуска новой продукции или ее модернизации уже
накоплен значительный опыт решения похожих проблем, возникавших ранее [7].

Для удобства использования опыта прошлых разработок информация первого этапа
предпроектных исследований должна формироваться и храниться в компактном виде в
объеме и номенклатуре, требуемых для оперативного анализа, моделирования и принятия
управленческих решений.

Поскольку технологическая операция является основной структурной единицей техно-
логического процесса и на ее основе строится принцип унифицированной детали и группово-
го техпроцесса обработки, следует использовать способ компактного, информативного и
наглядного представления структуры пооперационного технологического процесса и тре-
буемых ресурсов для его реализации.

Разнообразие технологических процессов производства существенно затрудняет их
исследование, сравнение и оценку. Из-за множества параметров, присущих различным
технологическим процессам, сложно формулировать обобщенные критерии оценки, так как
значимость их различна для сравниваемых вариантов. Это обстоятельство существенно
усложняет способы представления технологических процессов в архиве прецедентов, осо-
бенно структурной  части ТП. Для задач предпроектного анализа структуры и ресурсных
параметров технологических процессов необходимо иметь возможность формализовать
структуры ТП по набору обобщенных унифицированных операций, которые несут информа-
цию по таким параметрам операций как: трудоемкость, требуемое оборудование и оснаст-
ка. Эта информация необходима для оценки реализуемости плана развития предприятия по
оснащенности (возможной дооснащенности), составу работников по видам работ.

Поэтому в данной работе решаются следующие задачи:
1. Классификация и определение параметров основных технологических операций.
2. Построение минимальной структурной модели обобщенных технологических опе-

раций.
3. Разработка структурной модели технологического процесса на основе унифициро-

ванного представления технологической операции.
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Решение задач
Для определения перечня потенциальных вариантов работ (технологических операций)

необходимо описать основные ТП данного производства в терминах понятий существую-
щих категорий. Объекты понятий, описывающие ТП, классифицируются по имеющимся
категориям, описываются связи между ними и затем производится поиск ТП в базе
технологических решений, близких к описываемой.

В соответствии с положениями теории прецедентов, известной как «Case-Based Reasoning»
(CBR – метод рассуждений на основе прецедентов), прецедент представляет собой инфор-
мационный блок, включающий в себя базовую ситуацию, соответствующее ей решение, а
также перечень непосредственных исполнителей [8]. В процессе профессиональной дея-
тельности в некоторой области формируются проблемно-ориентированные прецеденты,
которые накапливаются в хранилище, в качестве которого могут выступать традиционные
базы данных (БД), специализированные серверы знаний, многомерные БД, архивы и т.д.
Ситуация, для которой сформирован прецедент, в дальнейшем считается опорной или
базовой.

Первым этапом проектирования технологического процесса является разработка его
структуры. Проработка состава и последовательности выполнения технологических опе-
раций позволяет определить перечень требуемой оснащенности и оценить объем ресурсов
для дооснащения.

При определении перечня потенциальных вариантов работ (технологических операций)
необходимо описать основные ТП данного производства.

Поскольку технологическая операция является основной структурной единицей техно-
логического процесса и на ее основе строится принцип унифицированной детали и группово-
го ТП обработки, следует использовать способ компактного, информативного и наглядного
представления структуры пооперационного технологического процесса.

Анализ технологических процессов различных производств показывает, что операциями
обработки, сборки, разработки (распределения), нарезки (штамповки), контроля (распреде-
ления) и испытания практически исчерпывается весь их набор [9]. Для формирования
унифицированной структурной модели технологической операции введем три следующих
характеристических параметра: количество входов - nвх , количество выходов - nвых  и
учетный коэффициент передачи технологической операции Ky .

Учетным коэффициентом передачи по i-му входу и j-му выходу ij
yK  будем называть

отношение счетного количества физических единиц материалов, комплектующих изделий,
сборочных узлов  и т.п. j-го выхода технологической операции  yвыхj к счетному количеству
поступивших на вход технологической операции физических единиц материалов, сбороч-
ных узлов и изделий yвхi.

Тогда можно дать следующее описание технологических операций и структуры ТП в
целом.

Обработка - операция, имеющая для обрабатываемого изделия один вход  nвх = 1 , один

выход  nвых = 1, соответственно учетный коэффициент передачи  ij
yK  = 1 . Цель операции –

выполнение над изделиями какой-либо технологической процедуры обработки (изменение
физических или геометрических параметров изделия).

Сборка – операция, имеет несколько входов  nвх = N  и один выход    nвых = 1  с учетным
коэффициентом передачи   ij

yK  < 1 . Цель операции – агрегирование изделий (изготовление
сборочных узлов из деталей и т.п.).

Разборка (распределение) – операция, имеющая по обрабатываемому изделию один
вход  nвх = 1  и несколько выходов  nвых ≥  2  с учетным коэффициентом передачи по
любому выходу  ij

yK  > 1 .Цель операции – разагрегирование сборочных узлов, распределе-
ние комплекта одинаковых деталей на несколько потоков (разбраковка).

Нарезка (штамповка) – операция, имеющая один вход   nвх = 1   и несколько выходов

nвых ≥  1   с учетным коэффициентом передачи  1Kij
y ≥  . Цель операции – переход от

групповой технологии обработки изделий к единичной.
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Контроль – операция, имеющая один вход  nвх = 1  и несколько выходов  nвых ≥  2  с
учетным коэффициентом передачи  ij

yK  > 1  по любому выходу. Цель операции – проверка
качества изделий, направленная, как правило, на сортировку (т.е. распределение по груп-
пам) последних. Для контрольной операции учетный коэффициент передачи по i-му входу

ij
yK  является случайной величиной.
Тренировка – операция, имеющая один вход  nвх = 1  и один выход  nвых = 1 , учетный

коэффициент передачи  ij
yK  =1 . Цель операции – улучшение качества изделий.

Испытание – операция, имеющая один вход и один выход с учетным коэффициентом
передачи  ij

yK = 1. Цель операции – проверка качества изделия.
Для рассмотренных выше операций можно составить таблицу.
Таблица позволяет провести анализ структур операций. Из нее, в частности, следует:
1) операции «обработка», «тренировка», «испытание», «нарезка», «разборка» являются

частными случаями по отношению к операциям «сборка» и «контроль», поэтому из даль-
нейшего рассмотрения могут быть исключены;

2) минимальное число входов в структуре операций «сборка» и выходов в структуре
операций «контроль» не могут быть меньше двух.

Характеристические параметры технологических операций

Количество входов Количество выходов  
Операция максимальное минимальное максимальное минимальное 

Учетный коэффициент 
передачи 

Обработка 1 1 1 1 1 
Тренировка 1 1 1 1 1 
Испытание 1 1 1 1 1 
Нарезка 1 1 1 1 >1 
Сборка N 2 1 1 <1 
Разборка 1 1 N 2 >1 
Контроль 1 1 N 2 >1 
 
Таким образом, набор минимальных унифицированных структур технологических опе-

раций может быть ограничен двумя операциями: А и Б (рис. 1).
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Рис. 1. Минимальная структурная модель обобщенных технологических операций:
А – сборка; Б –контроль

Поскольку любая технологическая операция на выходе кроме основной годной продук-
ции может иметь брак, отходы и прочее, т.е. иметь несколько выходов, выполнение
которых может производиться только при наличии в составе операции автоматического
или ручного контроля, в ряде случаев имеет смысл объединить операции А и Б в одну
унифицированную операцию, минимальная структура которой приведена на рис. 2.
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Рис. 2. Минимальная структурная модель обобщенной технологической операции
(без учета ресурсов)
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Для синтеза структур технологических процессов производства используем приведен-
ные выше модели.

На основе минимальной структуры унифицированной операции могут быть образованы
структуры любых, более сложных или более простых по структуре технологических опера-
ций. Например, операции «обработка», «нарезка», «тренировка», «контроль» могут быть
представлены унифицированной операцией, у которой задействованы один вход и один
выход. Структуры более сложных операций компонуются на базе структуры унифициро-
ванной технологической операции путем последовательного соединения входов и выходов
минимальных структур (рис. 3).
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Рис. 3. Структура технологической операции, сформированной на базе унифицированной структуры
Иногда структуры технологических операций, сформированные на базе унифицирован-

ной структуры, могут быть излишне избыточными. В этом случае можно использовать
специальные (для данного технологического процесса) структуры, имеющие число входов
и выходов более двух.

Унифицированная структурная модель операции отражает структуру процесса функцио-
нирования производства и не позволяет определить возможности управления и необходи-
мые ресурсы. Это объясняется тем, что в модели операции не отражены управляющие
воздействия. Основными из них являются:

– воздействия по управлению производительностью операции (организация труда и
обеспечение оборудованием);

– управление технологическими параметрами операции.
С учетом этих воздействий математическую модель технологической операции можно

представить в виде
yвых = f(yвх, u, θ , η , ξ  ) ,                                         (1)

где yвых – вектор состояния выхода операции; yвх – вектор состояния входа операции; u –
вектор состояния ресурсов операции; θ   – вектор состояния технологических параметров
η ; ξ  – возмущающее воздействие.

На этапе предпроектного анализа вектор состояния технологических параметров θ  в
выражении (1) может не учитываться. Аналогично можно поступить с возмущающими
воздействиями. Тогда (1) примет вид:

 yвых = f(yвх, u ).                                                 (2)
В выражении (2) u  – вектор состояния ресурсов, несет в себе информацию о типе

привлекаемого оборудования и оснастки, трудоемкости и связанных с этим финансовых
ресурсах.

Представление структурной модели технологического процесса на основе унифициро-
ванной технологической операции позволяет производить анализ технологического процес-
са на предпроектном этапе без необходимости разрабатывать параметрическую составля-
ющую модели, что значительно сокращает сроки проведения оценки реализуемости планов
развития.

Разработанная модель представления технологических процессов реализована в ин-
формационной подсистеме “Технология” в составе прецедентной системы принятия реше-
ний (ПСПР) для автоматизации процедур поиска, хранения и обработки информации,
необходимой для принятия управленческих решений на предпроектном этапе планирования
освоения новой конкурентоспособной продукции.



45

Основные задачи подсистемы: хранение полного систематизированного набора техни-
ческой документации; осуществление информационного поиска технологической докумен-
тации; вывод информации о технологических решениях по заданному набору характерис-
тик; сравнение характеристик технологических процессов с заданным “эталоном” и ранжи-
рование на основе процедур многокритериальной оптимизации.

Информационная поддержка подсистемы «Технология» обеспечивается работой блока
«Аналог». Важным компонентом этого блока для реализации выбора вариантов развития
производства является технологическая база данных, состоящая из отдельных специали-
зированных баз данных и включающая архив прецедентов технологических решений в
ПСПР. При выборе ТП-аналога на предпроектной стадии реализуется структурный поиск.

В системе поддержки прецедентных решений, построенной на основе представленного
подхода к формированию базы прецедентов, временные затраты на поиск решения суще-
ственно снижаются, в результате чего быстродействие системы увеличивается.

Выводы
Предложено на предпроектном этапе формирование вариантов технологических процес-

сов и оценку технологической реализуемости планов развития производить на основе опыта
прошлых разработок, используя аппарат общей теории прецедентов с учетом специфики
области применения и способов описания технологических процессов в архиве аналогов. С
этой целью разработана минимальная структурная модель обобщенной технологической
операции. Таким образом, усовершенствована модель представления вариантов техноло-
гических процессов в базе прецедентов, которая в отличие от существующих основана на
унифицированных структурных моделях технологических операций, что позволяет снизить
затраты времени на поиск информации для принятия решений.
Практическая значимость результатов состоит в том, что появляется возможность

формирования множества вариантов для оптимизации процесса производства на основе
использования опыта прошлых разработок из архива аналогов в структуре прецедентной
системы. При этом необходимая для анализа информация группируется вокруг унифициро-
ванной структуры модели операции, что значительно упрощает организацию хранения и
доступа к архиву прецедентов. Представление процесса изготовления типовой детали,
построенной на основе унифицированных структурных моделей, позволяет сократить объем
хранящейся информации и процедуры ее анализа.
Дальнейшие исследования предполагается производить в направлении использования

предложенных структурных моделей унифицированных операций для построения потоко-
вых моделей технологических процессов, анализа и вычисления параметров функциониро-
вания производственного процесса с учетом характеристик материальных потоков.
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