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АВТОМАТИЗАЦИЯ ПРИНЯТИЯ РЕШЕНИЙ 

ПРИ РАЗРАБОТКЕ МЕЖЦЕХОВЫХ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ МАРШРУТОВ 

НА ПРИБОРОСТРОИТЕЛЬНЫХ ПРЕДПРИЯТИЯХ 

1. Введение 

Эффективное  функционирование украинских 

промышленных предприятий в условиях экономи- 
ческой нестабильности, колебаний спроса и ассорти- 

мента сопровождается ростом сложности процесса. 
управления. Основополагающим фактором конку- 

рентоспособности наукоемкой продукции и при- 

быльности мелкосерийного и единичного производ- 

ства  является  внедрение — автоматизированных 
сиетем управления производством (АСУП) [1-3]. 

На рынке спедиализированного программного 

обеспечения существует целый ряд АСУП, которые 

обеспечивают управление, контроль финансовых и 

материальных  ресурсов - предприятия («Отева 

Production», «Stalkers, «Монолит», «Фобос», «Лоц- 
ман» и другие) [4]. Однако на мелкосерийных при- 

боростроительных предприятиях [5, 6] критически- 

ма являются потери из-за отсутствия контроля H 
управления в процессе технологической подготовки 

производства (ТПП), поскольку имеет место посто- 

янное увеличение сложности проектных и KOHCT- 
рукторских работ, связанных как с созданием изде- 
лия, так и с ТПЛ, что приводит к увеличению сроков 

разработки и дополнительным финансовым затра- 

там. Технолог анализпрует большой объем инфор- 

мации, а также учитывает многокритерпальность за- 
дачи принятия технологических решений (при 

разработке межцеховых технологических мартру- 
TOB, проектировании оснастки и т. д.) на основанни 

опыта работы и профессиональной интуйции 7, 8]. 

Следовательно, проблематична задача по формали- 

зации исходной информации на этапе ТПП. Исходя 

W3 этого, по-прежнему актуальна задача создания 
программных средетв для поддержки принятия ре- 
лтпений при ТПП с помощью использования инфор- 

мационных технологий, ориентированных на зна- 

ния. Предлагается использовать методы инженерии 
квантов знаний [13, 14] для решения слабос- 

труктурированных задач принятия решений в сис- 

темах автоматизации разработки межцеховых тех- 

нологических маршрутов. 
Цель данной работы состоит B представлении сла- 

боструктурированных задач, возникающих в процее- 
ce ТПП, и знаний технолога с помощью квантовых 
моделей для построения автоматизированной зна- 

ниеориентированной системы поддержки принятия 

производственных решений. 

2. Формулирование проблемы 

На основании обзора и анализа публикаций 

[1-10] сделан вывод, что в настоящее время одним 
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из перспективных направлений обеспечения конку- 

рентоспособности предприятия является повыше- 

ние эффективности ТПП выпускаемых изделий. 

Целью ТПП [2, 3] является оптимальное 10 ерокам и 

ресурсам обеспечение технологической готовности 

производства к изготовлению изделий в соответст- 
вии с требованиями заказчика или рынка данного 
класса изделий. 

Результаты работ [2-5, 6, 9] показывают, что 

‘уществующие компьютерные системы технологи- 

ческой подготовки производства обеспечивают авто- 
матизацию большей части рутинных действий тех- 

нолога при ТПЛ. При этом за человеком остается 

творческая часть — принятие решений. Специаль- 
ные знания, опыт и интуиция помогают технологу 

решать плохо формализированные (слабострукту- 

рированные) задачи [11-14]. Ярким примером ела- 

боструктурированной задачи процесса разработки 

ТП является разработка междеховых технологи- 

ческих маршрутов (расцеховка). Расцеховка уста- 

навливает последовательность прохождения загото- 

BOK, деталей, сборочных единиц по подразделениям 

цехов. От решения этой задачи зависит оптимизация 

работ 11, в конечном итоте, сокращение временных и 

финансовых затрат при производстве наукоемкой 

продукции. 
Рассмотрим сложности, возникающие при раз- 

работке межцеховых технологических маршрутов. 

Они обусловлены многономенклатурностью заказов, 

требующей обработки большого количества исход- 

ных данных: комплекта чертежей на новое изделие; 

срока запуска изделия в производство; организаци- 

онно-технических - условий, предусматривающих 

различные способы получения заготовок и учитыва- 

ющих возможности приобретения комплектующих 

изделий, а также оборудования и оснастки на других 

предприятиях. 

Кроме того, технолог должен учитывать множес- 

тво разнотипных параметров: конфигурацию, коли- 

чество, стоимость матерпалов пеходных заготовок; 

тип и время выполнения операций для изготовления 

деталей и сборочных единиц; наличие, исправность, 

изношенность соответствующего операции оборудо- 

вания и др. 
В настоящее время отсутствуют строго формали- 

зованные алгоритмы разработки межцеховых тех- 

нологических маршрутов; четко не определены 

критерии и производственные характеристики, вли- 

яющие на принимаемое решение. В таких условиях 

не пригоден K использованию никакой 13 существу- 



АВТОМАТИЗАЦИЯ ПРИНЯТИЯ РЕШЕНИЙ ПРИ РАЗРАБОТКЕ МЕЖЦЕХОВЫХ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ МАРШРУТОВ.. 

ющих формализованных методов автоматизации 
принятия решений. 

В данной работе ставится задача разработки мо- 
делей п методов инженерии знаний для обеспечения 

интеллектуальной поддержки принятия технологи- 
ческих решений при разработке межцеховых техно- 

логических маршрутов. 

3. Подход к решению проблемы 

При_ нетрадиционном моделировании сложных 

объектов используют модели и методы инженерии 
знаний [11, 12], основанные на семантических се- 

тях, фреймовых, продукционных, формальных ло- 
тических моделях (исчисление высказываний и ис- 
числение предикатов), квантовых моделях [ 13, 14]. 

Особенности рассматриваемого процесса ПП 

требуют реализации в модели свойства активности 

знаний, возможности отражения в базе знаний стр} 

турных отношений объектов, оперирования нечетки- 
ми знаниями, возможность учитывать различные 
неопределенности, использование многоуровневых 
представлений (данные, модели, метамодели и т. д.). 
Метод разноуровневых алгоритмических квантов 

знаний (РАКЗ-метод)‚ разработанный профессором 

И. Б. Сироджей, наиболее полно удовлетворяет это- 
му набору требований. РАКЗ-метод обеспечивает 

строгую формализацию понятия «знание» на основе 

алгоритмических структур, допускающих алгебраи- 
ческие и логические операции в рамках заданной се- 

мантики (смысловой нагрузки). 

Созданная общая методология квантового моде- 
лирования и алгоритмизации знаниеориентирован- 
ного принятия решений в условиях неопределен- 

ности [13, 14] базируется на построении введенного 

обобщенного класса М ={ М,, М,. М, } различных 
РАКЗ-моделей ((РАКЗ, лРАКЗ, гРАКЗ), удовлет- 

воряющих специфическим - ограничениям B под- 
классах: M, — точных К-знаний, М., — приближен- 

ных лК-знаний и M, — вероятностных уК-знаний. 
Общность методики обусловлена общим принци- 

пом автоматического векторно-матричного кванто- 
вания информации с доменным представлением ха- 

рактеристик объектов принятия решений, единой 

структурой пространства РАКЗ-моделей ¢ возмож- 

ностью их аналитического конечно-предикатного 
представления, а также общей индуктивно-дедук: 

тивной логической схемой вывода искомых реше- 

ний, опираясь на базу квантов знаний (БКЗ), пл 
люстрируемой рис. 1. 

Квант знаний 1-ro уровня представляет собой 

осемысленную, поименованную структуру данных об 
ОПР в виде конечного доменизированного вектора, 

домены которого разделены двоеточием « : » и отве- 
чают признакам (разнотипным характеристикам) 
объекта, а компоненты доменов — значениям при- 
знаков; /-я компонента /-го домена должна содер- 
жать «1», если наблюдается i-e значение /-го призна. 

ка объекта принятия решений (ОПР), B противном 

случае 7-я компонента равна «». 

дные) _ мооперяор| IDED-oneparop| ИЁ;““ 
з“*__ани"'й (индуктивный, BK3 (дедуктивный. Wm::‘; 

(посылки) вывод) вывод) следствия) 

Кванты 
наблюдений 

Рие. 1. Общая схема причинно-следственного вывода 
решений на оспове РАКЗ-метода 

В соответствии с семантикой (смысловой нагруз- 
кой) данного кванта. его домены логически связаны 
конъюнкцией, а соответствующие компоненты B до- 

мене — дизъюнкцией. В семантику входят также 
указание шкал измерения значений всех признаков, 
их количество, семантический код (т. €. имя, тип п 

уровень), структура Если 
каждый домен кванта 1-ro уровня содержит строго 
TI0 одной «1» в каждом домене, то он называется эле- 
ментным, в противном случае — интервальным век- 
торным квантом. 

Пусть, например, некоторые сведения о факте 

или внформация о функциональной связи между 

признаками ОПР у €Q , который обладает п разно- 

типными признаками £, j =1, л, значения которых 
о eX/, kj=trc соответствующими показателя- 
ми ‚шсп)нррипгтп (ПД) р( ‹хд ) Е[0. 1], имеют вид: 

ж,—Х‘={‹х{|р(а,)‚щ2!р(ад).@}. 

к, -Х 

{uf[p(rxf),aj]p( al). щ[ршд› С И} 

‚о3ро3), @} 
тде @, — материал {металл, резина}; £, — операция 

{сварка, слесарно-сборочная, грунтовочная, прессо- 
вочная}; г — цех {цех 1, mex 2, цех 5}. 

1) Если материал — металл И операция — сварка 

ИЛИ операция — слесарно-сборочная ¢ соответ- 

ствующими ПД ррр и рЁ.ТО цех — цех 1 с вероят- 

Если материал — резина Попер.-щпя — прес- 

совочная с соответству ющшш НД р.) р` ТО цех 

цех 2 ¢ вероятностью р$ 
3) Если операция — грунтовочная © соответотву- 

TOLIHM ЦЦр 3. ТО цех — цех 5 с вероятнос: ты‹›рд 

При этом существует алгоритм (—> С), который 

и назначение кванта. 

обеспечивает вычисление вероятности p(—> (), как пра- 

вило, 10 формуле p(—> С) =max{p(¥y), p(¥y )., РОУ„ )} 

[13, 14]. Алгоритм A(— C) для вычисления р(-+ С) 

синтезируют в данном случае по специальной мето- 
дике, либо значение p(—> ') указывает эксперт. 

Решение частных задач по РАКЗ-методу осу- 

зцествляют в такой последовательности [13, 14]: 

1) проведя анализ задачи, подготовить исходную. 

информацию;
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2) на основании найденных информативных 

признаков выбрать посылочные (входные) и заклю- 

чительные (целевые) признаки; 
3) сформировать таблицу эмпирических данных 

(ТЭД), содержащую примеры принятия технологи- 

ческих решений в конкретных производственных 
условиях относительно соответствующего целевого 

признака; 
4) определить допустимый ранг искомых импли- 

кативных закономерностей; 

5) с помощью экспертов сформировать соответ- 

ствующие сценарные примеры обучающих знаний, 

на которых обучить логическую сеть вероятных рас- 

суждений (ЛСВР); 
6) выполнив автоматическое квантование и оп- 

тимигацию ЛСВР, получить квантовую сеть вывода 

решений, используемую одновременно в качестве 

базы квантов знаний и механизма вывода решений. 

Сденарий инвтеллектуальной поддержки приня- 

тия решений технологом при разработке межцехо- 

вых технологических маршрутов в TIHI состоит из 

следующих этапов: 
1. На основании данных, полученных от KOHCT- 

рукторов, выполнить раскрытие состава изделия 

(детали сборочных единиц (ДСЕ), покупные ком- 

плектующие изделия, стандартные изделия) и внес- 

ти операции по изготовлению ДСЕ ¢ помощью зара- 

нее созданной базы знаний (БЗ). 
2. Осуществить автоматический контроль за по- 

следовательностью выполнения операций посред- 
ством сформированного множества упорядоченных 

знаний для поддержки решений при проектирова- 

нии межцеховых технологических маршрутов. 
3. Для каждой операции технологического мар- 

mpyra (TM) выбрать тип необходимого оборудова- 

ния с помощью заранее созданной БЗ. 

4. Предоставить технологу информацию из базы 

данных (БД) об оборудовании выбранного типа, 

технологические параметры которого удовлетворя- 

ют требуемым условиям. 

5. Предоставить технологу информацию из БД 

мониторинга текущего состояния оборудования с 
прогнозом его работы без отказа и о наличии рабочих 

требуемой квалификации для выполнения задания. 

6. Для каждой операции ТМ на основании B3 

осуществить автоматический выбор последователь- 

ности прохождения ДСЕ по подразделениям пред- 

приятия. 
7. Автоматическая генерация технологической 

документации. 
Очевидно, что в данном сценарии первый, вто- 

рой, третий, шестой эталы интеллектуальной под- 

держки принятия решений являются плохо форма- 

лизованными. 
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4. Заключение 

В работе поставлена и решена задача представле- 

ния процесса разработки межцеховых технологи- 

ческих маршрутов в ТПП, извлечения, формализа- 

ции технологических знаний с помощью. построения 

квантовых моделей для эффективного маницулиро- 

вания имеющимися знаниями и логического вывода 

решений. 
Использование интеллектуальной системы для 

разработки междеховых технологических маршру- 

тов повысит качество проектов и позволит сократить 

общее время разработки ТПП. Экономическая эф- 

фективность интеллектуализации ТПП определяет- 
ся сокращением в несколько раз сроков проектиро- 

вания, повышением качества решений, снижением 

себестоимости изготовления документации. 
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