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Рассматривается программный модуль Production_Fuzzy_rules, позволяющий автома-

тизировать процесс заполнения нечеткой базы технологических знаний предприятия для 
выбора методов обработки поверхностей деталей приборов 

 
Вопрос  эффективности  работы  технолога  в  единой  информационной  

среде  всегда рассматривался разработчиками систем автоматизированного 
проектирования технологических процессов как один из наиболее важных. И 
действительно, именно на  этапе технологической подготовки закладывается 
ключевая  для  всей  дельнейшей  деятельности  предприятия  информация: ма-
териалоемкость,  последовательность  изготовления,  потребность в инструмен-
те  и средствах оснащения, трудоемкость изготовления. Поэтому эффективная 
работа всего предприятия  напрямую  зависит  от  качества  работы  специалис-
тов  технологической службы, то есть от полноты и достоверности техпроцес-
сов и скорости их разработки.  

Диалоговый режим и функции копирования (заимствования) фрагментов 
техпроцессов, традиционно применявшихся в ранее использовавшихся систе-
мах автоматизированного  проектирования ТП, мало эффективен в условиях 
мелкосерийного производства деталей приборов, т.к. не обеспечивает техноло-
гической гибкости. Для реализации системы гибкого проектирования техноло-
гических процессов деталей приборов необходимо  создание нечеткой базы 
технологических знаний [1,2]. В предыдущих работах описан метод гибкого 
проектирования технологических процессов (ТП) изготовления деталей прибо-
ров, позволяющий производить многовариантное проектирование ТП  с учетом 
особенностей мелкосерийного производства [1,2,3,4], способы представления 
конструкторско-технологических знаний с использованием нечетких множеств 
[4]. Как правило, на предприятиях имеются справочные базы данных, исполь-
зуемые технологами при диалоговом проектировании технологических процес-
сов, однако имеющиеся формализованные материалы недостаточны для реше-
ния всего многообразия задач автоматизированного технологического проекти-
рования. В связи с отсутствием специалистов по знаниям создание базы знаний  
и ее заполнение представляет трудности для предприятия. Поэтому вопросы со-
здания алгоритмов для автоматизированного извлечения конструкторско-
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технологических знаний и формирования нечетких экспертных правил с испо-
льзованием справочников конструкторско-технологических баз данных, архива 
техпроцессов предприятия  своевременны и актуальны.  

В данной статье рассматривается программный модуль Produc-
tion_Fuzzy_rules, разработанный автором, позволяющий автоматизировать про-
цесс заполнения нечеткой базы технологических знаний предприятия для вы-
бора методов обработки поверхностей деталей приборов. 

 
Алгоритм формирования нечетких экспертных правил выбора методов 

обработки поверхностей детали   
Недостатком известных в data-mining методов является то, что при их испо-

льзовании генерируется большое количество правил, предоставляемых экспер-
ту в проблемной области для оценки их «интересности» с дальнейшим исполь-
зованием алгоритмов фильтрации. Такие алгоритмы генерируют порядка 5 000 
-250 000 правил при различных заданных пороговых значениях  степени дове-
рия при использовании базы данных, состоящей из 300-400 тысяч записей, 30-
40 атрибутов [5,6]. Большая часть из этих правил признается «неинтересными» 
экспертом и не используется. Сложность представляет также формулировка по-
сылок правил ЕСЛИ-ТО с привлечением экспертов проблемной области. Такой 
подход требует значительных финансовых затрат (оплата труда высокооплачи-
ваемых экспертов проблемной области). Разработанный программный модуль 
Production_Fuzzy_rules является комбинацией диалогового метода извлечения 
знаний и автоматизированного извлечения знаний. При формировании нечет-
ких экспертных правил используется логика предметной области. При создании 
программы использован алгоритм Reference-Knowledge_module_discovery фор-
мирования нечетких экспертных правил выбора методов обработки поверхнос-
тей детали с учетом квалитета и шероховатости поверхности, описанный ранее 
[7]. Блок-схема алгоритма представлена на рис.1. 

Разработанный алгоритм заключается в следующем. Рассмотрим формиро-
вание исходного множества технологических альтернатив для заполнения экс-
пертных правил базы конструкторско-технологических знаний предприятия. 
Представим  информацию о точности и шероховатости поверхности  [8,9] в 
графическом виде (рис.2). 

Каждому методу обработки на рисунке 2  поставлена в соответствие область 
определенного цвета и очерченная границей. Для каждого из участков, полу-
чившихся при пересечении областей 1-9, имеется несколько альтернативных 
методов обработки, позволяющих получить одну и ту же точность и шерохова-
тость поверхности. Опишем каждый из участков Pi (i=1,19), получившихся  на  
пересечении областей 1-9, элементарной конъюнкцией вида R1^ ┐R2^ ┐R3^ ┐R4^ 
┐R5^┐ R6^┐ R7^┐ R8^┐ R9    и т.д. Получим 19  элементарных конъюнкций.  

На рис. 3 представлен структурный граф G(R,E), где множество вершин R – 
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множество областей 1-9,  E- множество дуг. Дуга связывает вершины Rn  и Rk, 
k>n, если  Rn ∩Rk≠Ǿ, т. е. метод обработки Rk может применяться после метода  
Rn. 

Для каждой вершины  графа Rk  в скобках указаны области Pi,   (рис.2) кото-
рые покрывает данный метод обработки. 

Им соответствует три альтернативных метода обработки такой поверхности. 
 

Формирование не-
четких экспертных 

правил

Табличное пред-
ставление данных 

Графическое 
представление 

Предикатное описа-
ние областей 

Построение струк-
турного графа 

Формирование не-
четкого ИМТА 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Рис. 1. Алгоритм формирования нечетких экспертных правил выбора 

методов обработки поверхностей детали 
 
Ra\IT 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4  

50  P1   1          
25    P2             
6,3  з     P3     3 P6  5      
3,2              P11  6    
1,6      2 P4  д P7   P12 P13  P17  7   
0,8      P5    P8  P14 P15   P18 8  
0,4                    
0,2       4  P9        P19  
0,1           P16      

0,05     9    P10         
            

 
Рис. 2. Графическое представление данных о методах  обработки для наруж-

ных цилиндрических поверхностей с учетом точности и качества поверхности 
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R4(P7,P8,P9,P12,P13,P14,P15) 

R1(P1,P2) 

R2(P2, P3) 

R3(P4,P5,P6,P7,P8) R5(P6,P7,P8) 

R7(P13,P15,P16,P17,P18) 

R8(P18,P19) 

R9(P5,P8,P9,P14,P15,P16,P18,P10) 

Рис. 3. Структурный граф методов обработки наруж-
ных цилиндрических поверхностей

R6(P11,P12,P13,P14,P15) 

 
Программный модуль Production_Fuzzy_rules для заполнения базы 

технологических знаний 
Программа Production_Fuzzy_rules работает в среде программирования Delphi 
7, состоит из следующих программных модулей (1387 строк программного ко-
да): 

Typeunit – модуль описания типов; 
Procunit – модуль вычислительних процедур; 
Unit1, Unit2, Unit3 –модули, обеспечивающие работу интерфейса. 

Программа может использовать как готовые файлы справочной информации о 
методах обработки различных поверхностей (файлы  ***.mth), так и позволяет 
вводить информацию о методах обработки, значениях IT, Rа в диалоговом ре-
жиме (рис.4).  
Генерируются  нечеткие экспертные правила вида 
ЕСЛИ поверхность = (основная, наружная, круглая в поперечном       
 сечении, цилиндрическая)                     
И заготовка(IT=<значение>, Ra =<значение>)   
И требуемые(IT=<значение>,  Ra =<значение>)        
ТО схемы обработки ={( Ω1, µ1), ( Ω2, µ2),… ( Ωn, µn)}, 
содержащее некоторое количество альтернативных методов обработки поверх-
ности. 
 
Генерация предпосылок нечетких экспертных правил также может произво-
диться в  диалоговом режиме путем выбора значений IT, Rа заготовки и детали 
в диалоговом окне либо в автоматизированном режиме. При этом технолог обя-
зательно должен задать значения IT, Rа для заготовки, все возможные значения 
IT, Rа для поверхности детали программа выберет из справочной таблицы. 
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Рис. 4. Ввод данных о методах обработки поверхностей 

 
Сгенерированное правило выводится в диалоговом окне эксперту-технологу 
для задания функций принадлежности альтернативным схемам обработки по-
верхности или удаления некорректных с точки зрения технолога схем путем за-
дания функции принадлежности µ=0 (рис.5). 
 

 
Рис. 5. Задание функций принадлежности для сгенерированного правила. 
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Откорректированное нечеткое  правило сохраняется в базу знаний (нетипи-
зированный файл  Production_knowledge_base.imt). Для просмотра правил для 
выбора методов обработки поверхностей нечеткой базы знаний используется  
специальный программный модуль View.exe (фрагмент работы модуля пред-
ставлен на рис. 6). 

 

 
 

Рис. 6. Просмотр правил базы нечетких экспертных правил для выбора схем 
обработки поверхностей деталей 

 
Данный подход позволяет ускорить разработку новых технологических 

процессов при внедрении на предприятии новых передовых технологий, обору-
дования, новых видов продукции. При использовании новых технологий обра-
ботки необходимо добавить новый метод обработки  в файлы методов обработ-
ки соответствующих типов поверхностей (файлы ***.mth) с помощью програ-
ммного модуля Production_Fuzzy_rules, сгенерировать новые правила и сохра-
нить их в базу технологических знаний. При освоении новых видов продукции 
и необходимости обрабатывать новый тип поверхности достаточно создать но-
вый файл методов обработки таких поверхностей с помощью программного 
модуля  Production_Fuzzy_rules, сгенерировать новые правила и сохранить их в 
базу технологических знаний. 

Разработанный программный модуль Production_Fuzzy_rules был использо-
ван для генерации нечетких экспертных правил выбора методов обработки на-
ружных и внутренних цилиндрических поверхностей. В дальнейшем созданная 
нечеткая база знаний может использоваться в составе экспертной системы для 
гибкого автоматизированного проектирования технологических процессов из-
готовления деталей приборов. 

Таким образом, научную новизну представляет разработанный оригиналь-
ный  метод и алгоритм Production_Fuzzy_rules  на его основе для автоматизиро-
ванного формирования нечетких экспертных правил  выбора методов обработ-

Вісник НТУУ “КПІ”. Серія ПРИЛАДОБУДУВАННЯ. – 2007. – Вип. 34                                   115 



Автоматизація та інтелектуалізація приладобудування 
 

ки поверхностей деталей и занесения их в  базу технологических знаний пред-
приятия для гибкого  проектирования технологических процессов. 

 
Выводы 
Использование предложенного метода и программного модуля Produc-

tion_Fuzzy_rules позволяет автоматизировать процесс заполнения нечеткой ба-
зы технологических знаний предприятия, использовать справочные базы дан-
ных предприятия для формирования правил, наращивать базу технологических 
знаний в процессе ее эксплуатации. 

Преимуществом предложенного алгоритма является возможность автомати-
зировать  генерацию предпосылок нечетких экспертных правил  благодаря ис-
пользованию справочных конструкторско-технологических данных, что позво-
ляет сократить сроки создания базы технологических знаний предприятия. 

Разработанный алгоритм Production_Fuzzy_rules генерирует минимальное 
множество правил, предоставляемых эксперту в проблемной области (эксперту-
технологу) благодаря использованию справочной информации о методах обра-
ботки поверхностей. Эксперт-технолог фильтрует только альтернативные схе-
мы обработки внутри правил путем задания функции принадлежности (µ=0), а 
не сами правила, т.к. ненужные правила не генерируются в отличие от тради-
ционных методов data-mining, что позволяет сократить сроки и затраты на соз-
дание базы технологических знаний. 

В дальнейшем будут рассмотрены алгоритмы формирования экспертных 
правил для выбора заготовки и замены материала базы технологических знаний 
предприятия с  использованием архива техпроцессов предприятия. 
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automation the infill of the fuzzy technological 
knowledge base of the enterprise for choice of 
the methods of surfaced job of the detail instru-
ments 
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МОДЕЛЮВАННЯ ТА ОПТИМІЗАЦІЯ ЗАВАНТАЖЕННЯ ОБЛАДНАННЯ 

ВИРОБНИЧИХ СИСТЕМ З ВИКОРИСТАННЯМ СТРУКТУРНО-ЛОГІЧНОГО 
МЕТОДУ 

 
Вислоух С.П., Піпко А.В., Національний технічний університет України «Київський по-

літехнічний інститут», м. Київ, Україна 
 
Розглянуті питання вибору методів моделювання та оптимізації завантаження облад-

нання виробничих систем довільної структури. Встановлено, що для моделювання роботи 
виробничої системи доцільно використовувати структурно-логічний метод і для оптиміза-
ції завантаження її обладнання – метод гілок і меж. Розроблено автоматизовану систему, 
що реалізує вказані методи моделювання та оптимізації, наведено приклад використання 
автоматизованої системи 

 
Вступ 
Розробка методів моделювання та оптимізації роботи виробничих систем є 

перспективною науково-технічною задачею. Вона має велике значення, оскіль-
ки практичне застосування оптимізаційних методів для створення оптимальної 
структури виробничої системи дозволить зменшити витрати на виробництво, а 
отже знизити собівартість виготовлення виробів, не вкладаючи значних коштів 
в переоснащення обладнання, розробку технологічного оснащення тощо. Поряд 
з вдосконаленням технологічних процесів та матеріально-технічної бази, опти-
мальне завантаження обладнання виробничої системи дозволяє суттєво змен-
шити час виготовлення виробів за рахунок мінімізації простою обладнання. 
Отже, оптимізація завантаження технологічного обладнання є актуальною про-
блемою в сучасному приладобудуванні. Ця проблема вирішується шляхом мо-
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