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ВЕРОЯТНОСТНО-РЕКУРРЕНТНЫЙ МЕТОД ОПТИМИЗАЦИИ 
ПЕРСПЕКТИВНЫХ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ 

В АСТПП АВИАДВИГАТЕЛЕСТРОИТЕЛЬНОГО ПРОИЗВОДСТВА 

Применение методов искусственного интеллекта в технологических задачах позволяет не только группировать детали и опре-
делять обоснованные ведомости производственной программы, но и осуществлять многокритериальную оптимизацию перспек-
тивных ресурсосберегающих технологических процессов. Использование названных методов не только сокращает трудоем-
кость работ в АСТПП по технологической подготовке производства новой конкурентоспособной продукции, но также позволяет 
находить парето-оптимальные решения при разработке комплектов проектной технологической документации, необходимой 
для реконструкции и технического перевооружения цехов авиадвигателестроительных предприятий. Функциональная модель; 
статистический кластерный анализ; нейросетевой кластерный анализ; оптимизация; перспективные технологические 
процессы; вероятностно-рекуррентный метод; рекуррентные нейронные сети  

    ВВЕДЕНИЕ 

Известно, что процессы развития современ-
ного производства на основе интенсификации 
инновационной деятельности определяются за-
кономерностями динамики смены технологиче-
ских укладов. Модель развития технологиче-
ских укладов [1] позволяет построить связан-
ную, многоуровневую систему управления ин-
новационной подготовкой машиностроительно-
го производства. Такая система, основанная на 
применении практического опыта и новейших 
достижений науки в виде средств искусственно-
го интеллекта и других инновационных техно-
логий, способна в масштабах государства вы-
звать новый цикл экономического роста (цикл 
Й. Шумпетера). Она способствует возникнове-
нию мультипликативного эффекта ускоренной 
разработки и постановки на производство кон-
курентоспособной техники, загрузки простаи-
вающих производственных мощностей средст-
вами непрерывной реконструкции и техниче-
ского перевооружения производства. 

1. ФУНКЦИОНАЛЬНОЕ
МОДЕЛИРОВАНИЕ СИСТЕМ 

ИННОВАЦИОННОЙ ПОДГОТОВКИ 
ПРОИЗВОДСТВА 

В МАШИНОСТРОЕНИИ 

Разработанные для моделирования и опти-
мизации инновационной подготовки производ-
ства в АСТПП блок-схемы функций (рис. 1) 
обеспечивают проектирование и управление 
проектами инновационного развития предпри-
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ятий с использованием новых методов оптими-
зации проектно-технологических решений. Они 
показывают реальные возможности разработки 
и постановки на производство техники новых 
поколений, увеличения в короткие сроки объе-
мов производства. 

В данной публикации показаны результаты 
разработки нового вероятностно-рекуррентного 
метода оптимизации проектно-технологических 
решений, который может быть использован для 
оптимизации комплектов проектной технологи-
ческой документации при техническом пере-
вооружении машиностроительного производст-
ва (функция 3.3.00 на рис. 1). 

2. КЛАСТЕРИЗАЦИЯ ИЗДЕЛИЙ
ДЛЯ РАЗРАБОТКИ ПРОЕКТНОЙ 

ТЕХНОЛОГИЧЕСКОЙ 
ДОКУМЕНТАЦИИ В АСТПП 

Технологические процессы при разработке 
проектов реконструкции и технического пере-
вооружения должны проходить процедуру оп-
тимизации. В настоящее время в условиях при-
менения автоматизированных систем техноло-
гической подготовки производства (АСТПП) 
существует возможность применения методов 
искусственного интеллекта для математическо-
го моделирования и многокритериальной опти-
мизации технологий [2]. Решение рассматри-
ваемой задачи как видно из рис. 1. сопряжено 
с решением задачи классификации (кластериза-
ции) изделий (функция 3.1.00-Технологический 
анализ конструкций изделий). 
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Рис. 1. Функциональная модель АСТПП реконструкции и технического перевооружения производства 
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Классификация (кластеризация) предусмат-
ривает автоматическое разбиение элементов 
некоторого множества (объектов, данных и др.) 
на группы по принципу схожести. В данном 
случае классифицировать необходимо объекты 
производства: детали, комплекты деталей, сбо-
рочные единицы и другие изделия. Для решения 
задачи кластеризации изделий можно приме-
нить интеллектуальные методы и алгоритмы 
классификации: статистические методы (алго-
ритм K-средних, метод ближайшего соседа), 
иерархические, нейросетевые методы и алго-
ритмы нечеткой кластеризации. 

В условиях серийного типа производства 
классификацию и группирование изделий необ-
ходимо осуществлять в соответствии с сущест-
вующими классификаторами ЕСКД (Единой 
системой конструкторской документации), либо 
с помощью отраслевых (заводских) классифика-
торов изделий. Выполнение таких работ пока-
зывает, что для сложных изделий, детали не 
всегда можно точно отнести к тому или иному 
классу, подклассу, виду, группе или типу, их 
классификационные характеристики могут со-
ответствовать нескольким классам (группам или 
типам одного класса) одновременно, что создает 
неопределенности в решении проектно-
технологической задачи. Преодолеть данную 
проблему позволяет кластерный анализ, кото-
рый дает возможность разбить существующие 
детали на группы по выбранным признакам 
в условиях существования различных неопреде-
ленностей. 

Первыми в приведенном выше перечне ме-
тодов и алгоритмов классификации были назва-
ны статистические методы кластеризации. Под 
классификацией в статистике, т. е. с использо-
ванием методов формальной логики, понимают 
устойчивое общепринятое разграничение объ-
ектов на основании их сходства или различия по 
группам, подгруппам, видам и типам в данном 
случае деталей. Для осуществления группиро-
вания деталей по конструктивно-технологи-
ческим признакам необходимо по каждой груп-
пировке (кластеру, таксону) выбрать изделие-
представитель или несколько изделий, признаки 
которых наиболее характерны заданной груп-
пировке деталей. В анализируемом случае клас-
сификации деталей типа «прецизионных зубча-
тых колес», изготавливаемых из вязких малоуг-
леродистых сталей, обучающая выборка деталей 
содержит такие признаки группирования как 
габаритные размеры (длина и диаметр), модуль 
зубчатого венца, количество зубчатых венцов, 

их тип. Могут быть и другие классификацион-
ные признаки. В данной работе рассмотрен слу-
чай группирования шестерен коробок приводов 
агрегатов газотурбинных двигателей (ГТД) 
и зубчатых колес вертолетной техники.  Все 
рассматриваемые детали относятся к 72 классу 
классификатора ЕСКД. 

В данном случае задача кластерного анализа 
реализована с помощью статистического пакета 
SPSS  и вероятностной нейронной сети  PNN 
[4], которые позволяют выявить конкретные 
кластеры среди большого множества однотип-
ных деталей. Необходимость решения такой 
задачи вызвано отсутствием отраслевых и заво-
дских классификаторов, отражающих специфи-
ку производства прецизионных зубчатых колес 
авиационной техники, применения специальных 
марок низкоуглеродистых сталей, проходящих 
цементацию (науглероживание) перед закалкой, 
специальных требований по применению ион-
но-плазменных методов упрочнения рабочих 
поверхностей деталей, использование 4…5 сте-
пеней точности зубчатого венца и других спе-
цифических требований переменной части тех-
нологического кода деталей. Конечной целью 
решения задачи кластеризации являются ответы 
на вопросы: 

• о закреплении части типовых шестерен
вертолетной техники за существующими участ-
ками изготовления аналогичных деталей ГТД 
путем использования типовых технологических 
процессов; 

• о создании специализированных участ-
ков изготовления шестерен для вертолетной 
техники и разработки на этой основе проекта 
реконструкции (технического перевооружения);  

• об определении специальной номенкла-
туры деталей вертолетной техники, которые 
должны пройти полномасштабные процедуры 
технологической подготовки производства. 

На рис. 2 представлен фрагмент выборки со 
значениями классификационных признаков, на 
которых основано решение задачи кластериза-
ции. Эта выборка включает в себя 62 изделия-
представителя класса 72 по классификатору 
ЕСКД (а именно детали с элементами зубчатого 
зацепления). 

Для решения задачи кластеризации, на ос-
новании имеющихся заводских данных, был 
выбран иерархический алгоритм кластеризации, 
в частности метод Ворда.  Далее были описаны 
все переменные (в данном случае – это класси-
фикационные признаки), а затем произведен 
расчет.  
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Рис. 2. Фрагмент выборки (классификационных

 

Рис. 3. Дендрограмма с образовавшимися
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выборки (классификационных признаков) в статистическом пакете

 

Дендрограмма с образовавшимися кластерами деталей, которые имеют элементы
зацепления. 
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статистическом пакете SPSS 

имеют элементы зубчатого 
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Результатом кластерного анализа
ненного с помощью пакета SPSS
дрограмма, на которой показано, каким
детали распределены по соответствующим
стерам. Эта дендрограмма представл
рис. 3. 

Проверка достоверности полученных
зультатов (рис. 3) в целях исключения
деталей выборки была проведена
алгоритма К-средних (K-means), но
двум классификационным признакам
и диаметру деталей. Результатом
рой классификации» явились следующие
ные (рис. 4). 

Рис. 4. Результат кластеризации с помощью
алгоритма К-средних по габаритным

размерам деталей 

Из рис. 4 видно, что по габаритным
рам детали разделяются на 2 кластера
из которых попадает 16 деталей
телей, а в другой – 46 деталей. Очевидно
суммарное количество всех деталей
Отсюда следует, что все выбранные
классифицируются верно (значение
связанной с потерей данных о деталях
нулю). 

Из анализа результатов применения
стических методов видно (рис. 3,
детали производственной программы
борки) однозначно попадают в кластеры
чаемые по классификатору ЕСКД
лей может быть отнесена к определенной
пе, виду или типу, только с некоторой
вероятности принадлежности к
множествам. Для учета вероятностей
лежности деталей к формализованным
таксонам (кластерам) рекомендуется
вать нейросетевой кластерный анализ
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кластерного анализа, выпол-
SPSS, является ден-

показано, каким образом 
соответствующим кла-

дендрограмма представлена на 

достоверности полученных ре-
целях исключения потерь 

проведена с помощью 
), но только по 

классификационным признакам: по длине 
Результатом такой «быст-
явились следующие дан-

 

кластеризации с помощью 
средних по габаритным 

по габаритным разме-
на кластера, в один 

деталей-представи-
деталей. Очевидно, что 
всех деталей равно 62. 
все выбранные детали 

верно значение ошибки, 
данных о деталях равно 

результатов применения стати-
3, 4), что не все 

производственной программы (или вы-
попадают в кластеры, полу-

классификатору ЕСКД. Часть дета-
отнесена к определенной груп-

только с некоторой долей 
принадлежности к названным 

вероятностей принад-
формализованным в ЕСКД 
рекомендуется использо-

кластерный анализ. 

3. НЕЙРОСЕТЕВОЙ
КЛАСТЕРНЫЙ

На основании кластерного
ланного с помощью статистического
SPSS,  далее проводится классификация
в системе Matlab с помощью
нейронной сети PNN в целях
мостей производственной
ния специализированного
подразделения (участка) для
терен вертолетной техники

Архитектура такой вероятностной
(рис. 5) [5, 6], которая может
в условиях высокой неопределенности
латуры деталей формировать
таксоны, учитывающие различные
ские особенности, базируется
радиально-базисной сети [5]. 
бенностью решения поставленной
ется устранение неопределенностей
проектно-технологических задач
никают в связи с существованием
вероятности принадлежности
или иному кластеру (таксону
вероятностей можно использовать
сети специальный внутренний
ваемый «конкурирующий слой
считывает вероятность принадлеж
ного вектора к тому или иному
типу). Реализации такого требования
искусственная нейронная сеть
тавляет вектор признаков
кластером (классом, группой
ляет вероятность принадлежности
имущество этих сетей заключается
сти быстрого обучения сети
в том, что выходное значение
чета имеет вероятностный смы
легче интерпретировать).  

 

 

Рис. 5. Архитектура PNN
(a1 – an – входные
W – веса нейронной
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НЕЙРОСЕТЕВОЙ 
КЛАСТЕРНЫЙ АНАЛИЗ 

основании кластерного анализа, проде-
помощью статистического пакета 
проводится классификация деталей 

с помощью вероятностной 
в целях определения ведо-

производственной программы и созда-
специализированного производственного 

участка) для изготовления шес-
вертолетной техники.  

такой вероятностной сети 
которая может самостоятельно 

высокой неопределенности номенк-
формировать промежуточные 

учитывающие различные технологиче-
особенности базируется на  архитектуре 

базисной сети [5]. Вместе с тем, осо-
решения поставленной задачи явля-

неопределенностей в решении 
технологических задач, которые воз-

с существованием некоторой 
принадлежности деталей к тому 

кластеру таксону). Для учета таких 
можно использовать в нейронной 

специальный внутренний слой (так назы-
конкурирующий» слой), который под-
вероятность принадлежности вход-

тому или иному классу (группе, 
Реализации такого требования отвечает 

нейронная сеть PNN. Она сопос-
признаков деталей с каждым 

классом группой, типом) и опреде-
принадлежности. Важное пре-
сетей заключается в возможно-

обучения сети PNN [4], а также 
выходное значение результатов рас-
вероятностный смысл (поэтому его 

интерпретировать).   

 

PNN- нейронной сети 
входные векторы;  

веса нейронной сети) 
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Для выполнения процедуры классификации
в системе  Matlab с использованием
ронной сети, необходимо сначала
довательность входных векторов и
чающей выборки в виде последовательности
цифр (или загрузить выборку из файла
значить их переменными P и Tc соответственно
Вектор Тс является вектором индексов
Этому индексному вектору ставится
ствие матрица связности T в виде
разреженной матрицы, которая определяет
надлежность первых векторов одному
(таксону), последующих – другому
и так далее в зависимости от того сколько
стеров (классов, видов, групп, типов
зано в обучающей выборке. 

Массивы Р и Т задают обучающее
во, что позволяет выполнить формирование
ти, промоделировать ее, используя
дов P, и удостовериться, что сеть
решает задачу классификации на
обучающего множества. В результате
рования сети формируется матрица
соответствующая массиву векторов
того чтобы преобразовать ее в индексный
тор, предназначена М-функция vec2ind.

После обучения сети выполняется
фикация некоторого набора произвольных
торов P, не принадлежащих обучающему
жеству, причем используется ранее
сеть PNN, а затем анализируются
результаты по всему массиву изделий
дящих классификацию и группирование

 На основании проведенной процедуры
стеризации выявилось множество
с элементами зубчатого зацепления
которые являются зубчатыми колесами
тернями) исключительно вертолетной
На рисунке эти детали выпадают
угольного растра (сетки параллельных
типовых деталей газотурбинных
существующего производства зубчатых
(рис. 7). Появление таких данных о
массиве зубчатых колес (шестерен
предпосылкой создания специализированного
участка в цехе для изготовления деталей
летной техники. Для таких нетиповых
должны быть разработаны свои проектные
нологические процессы и выполнен
объем работ по технологической
производства. Это обстоятельство отличает
типовые детали от другой части шестерен
толетной техники, которые оказались
в сравнении с уже изготавливаемыми
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процедуры классификации 
использованием PNN – ней-

необходимо сначала задать после-
векторов и целей обу-

виде последовательности 
выборку из файла) и обо-

соответственно. 
вектором индексов классов. 

тавится в соответ-
в виде некоторой 

которая определяет при-
векторов одному кластеру 

другому таксону 
зависимости от того, сколько кла-

групп типов) было ука-

задают обучающее множест-
выполнить формирование се-

используя массив вхо-
удостовериться что сеть правильно 

классификации на элементах 
В результате модели-

формируется матрица связности, 
массиву векторов входа. Для 

преобразовать ее в индексный век-
vec2ind. 

сети выполняется класси-
набора произвольных век-

принадлежащих обучающему мно-
используется ранее созданная 

анализируются полученные 
массиву изделий, прохо-

группирование. 
проведенной процедуры кла-

множество деталей 
зацепления (шестерен), 

зубчатыми колесами (шес-
исключительно вертолетной техники. 

выпадают из прямо-
параллельных линий) 

газотурбинных двигателей 
оизводства зубчатых колес 
таких данных о нетиповом 
колес шестерен) является 

создания специализированного 
изготовления деталей верто-

таких нетиповых деталей 
разработаны свои проектные тех-

и выполнен полный 
технологической подготовке 
обстоятельство отличает не-
другой части шестерен вер-
которые оказались типовыми 
изготавливаемыми на авиа-

двигателестроительном предприятии
колес коробок приводов агрегатов
ных двигателей. Типовые шестерни
колеса), в связи со сказанным
пользованы для дозагрузки существующих
стков изготовления шестерен
валов-шестерен, конических
газотурбинных двигателей

4. НЕЙРОСЕТЕВОЙ
ОПТИМИЗАЦИИ ПРОЕКТНЫ

ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ

Рассмотренные выше методы
с использованием средств
теллекта позволяют обоснованно
ведомость производственной
создания специализированного
ного участка по изготовлению
(шестерен) вертолетной техники

Следующим этапом работ
разработка комплектов проектной
ской документации ресурсосберегающих
логических процессов. Для
работ в рамках вероятностно
метода также рекомендуется
тоды искусственного интеллекта
искусственную рекуррентную
Джордана, модель которой
на рис. 6. 

 

Рис. 6. Структура нейронной

 
Сеть Жордана (Джордана

дов рекуррентных сетей, которая
многослойного перцептрона
обратных связей: на вход помимо
тора подается выходной с
или несколько тактов [9]. Структура
позволяет запоминать последовательности
полняемых действий над объектами
ся важным при решении задачи
технологических процессов
лей [10]. 
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двигателестроительном предприятии зубчатых 
приводов агрегатов газотурбин-
Типовые шестерни (зубчатые 
со сказанным, могут быть ис-
дозагрузки существующих уча-

изготовления шестерен (зубчатых колес, 
конических зубчатых колес) 

двигателей. 

НЕЙРОСЕТЕВОЙ МЕТОД 
ОПТИМИЗАЦИИ ПРОЕКТНЫХ 

ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ  

Рассмотренные выше методы кластеризации 
использованием средств искусственного ин-

позволяют обоснованно определить 
производственной программы для 

специализированного производствен-
изготовлению зубчатых колес 

вертолетной техники. 
этапом работ (рис. 1) является 

комплектов проектной технологиче-
документации ресурсосберегающих техно-

процессов Для оптимизации таких 
рамках вероятностно-рекуррентного 

рекомендуется использовать ме-
искусственного интеллекта, в частности 

рекуррентную нейронную сеть 
модель которой представлена 

 
нейронной сети Джордана  

Жордана Джордана) – это один из ви-
рекуррентных сетей, которая получается из 

перцептрона  путем введения 
на вход помимо входного век-

выходной с задержкой на один 
тактов [9]. Структура этой сети 

запоминать последовательности вы-
действий над объектами, что являет-

решении задачи оптимизации 
процессов изготовления дета-
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Рис. 7. Поле классификации

Рис. 8. Схема сети Джордана для решения
задачи многокритериальной оптимизации

перспективных ресурсосберегающих
технологических процессов в системе

Структура сети Джордана позволяет
«предысторию» выполняемого процесса
пить информацию для выбора необходимого
варианта решения поставленной задачи
критериальной оптимизации перспективного
технологического процесса согласно
ным критериям оптимизации ресурсосбереж
ния (материало,- трудо,- фондо- 
жения). 

 Прежде чем начинать процедуру
ции,  необходимо построить математическую
модель технологического процесса
ния детали типа «шестерня»  (рис
в данном случае является многовариантный
тевой граф, созданный на основе базовой
дской технологии (рис.  9),  и дополненный
гими вершинами-операциями, которые
сматривают изменение плана обработки
дов и режимов обработки, структуры
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Поле классификации деталей (шестерен) в системе  Matlab

 
для решения 

многокритериальной оптимизации 
ресурсосберегающих 

в системе Matlab 

Джордана позволяет учесть 
выполняемого процесса, нако-

выбора необходимого 
поставленной задачи много-

оптимизации перспективного 
процесса согласно выбран-

и ресурсосбереже-
 и энергосбере-

начинать процедуру оптимиза-
построить математическую 

технологического процесса изготовле-
шестерня рис. 10), которой 
является многовариантный се-

на основе базовой заво-
и дополненный дру-

операциями которые преду-
плана обработки, мето-

обработки структуры парка тех-

нологического оборудования
ставе других средств технологического
ния (например, применение
тальных наладок, многоместных
ний, промышленных роботов
автоматизации). 

При составлении многовариантного
технологических процессов
торские требования, указанные
тали  (рис. 11), точность, параметры
тости и другие технические
из которых можно проектировать
варианты обработки детали
обработки и соответствующее

Для использования сети
многокритериальной оптимизации
произвести линейную св
метров – критериев оптимизации
входные параметров к безразмерной
по условиям применения методов
риальной оптимизации) [4]. 
параметров численной оценки
технологического процесса можно
4 критерия: затраты, время изготовления
фондоемкость (капиталовложения
рудования, технологической
ди) – это минимизируемые
максимальный коэффициент
териала в перспективном технологическом
цессе изготовления изделия
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Matlab 

оборудования, изменения в со-
средств технологического оснаще-

применение многоинструмен-
наладок многоместных приспособле-

промышленных роботов и других средств 

составлении многовариантного графа 
процессов учтены конструк-

требования указанные на чертеже де-
точность, параметры шерохова-
технические требования, исходя 

можно проектировать различные 
обработки детали, выбирать методы 
соответствующее оборудование.  

использования сети Джордана в задаче 
многокритериальной оптимизации необходимо 

линейную свертку входных пара-
критериев оптимизации (привести 

параметров к безразмерной величине 
применения методов многокрите-

оптимизации) [4]. В качестве входных 
численной оценки перспективного 

технологического процесса можно использовать 
затраты время изготовления детали 

капиталовложения в запасы обо-
технологической оснастки и площа-
минимизируемые критерии, а также 

коэффициент использования ма-
перспективном технологическом про-

изготовления изделия. 
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Рис. 9. Фрагмент графа технологического

Условные обозначения к рис. 

 
Для других условий проектирования

чень показателей ресурсосбережения
быть расширен.  Для реализации метода
ной свертки необходимо установить
нений (1,2) веса приоритетности
в интервале от 0 до 1[8]:  

( )
( ),minmax

min
kk

kk
k

ε−ε
ε−ε=ξ     

где ξk – величина k-го критерия
ная к относительному безразмерному
εk – значение k-го критерия 

maxmin  , kk εε – минимальное и максимальное
всех возможных значений k-го критерия

,
0

k
m

i
i ξ⋅α=ε ∑

=
Σ    

где αi  – весовые коэффициенты назначаемые
экспертно, которые определяют значимость
ответствующего критерия среди рассматрива
мого множества. 
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графа технологического процесса изготовления детали «шестерня

 9:  

проектирования пере-
ресурсосбережения может 
реализации метода линей-

необходимо установить для урав-
приоритетности критериев 

          (1) 

го критерия, приведен-
относительному безразмерному виду; 

 k ∈ [1, m]; 
минимальное и максимальное из 

го критерия. 

                    (2) 

коэффициенты, назначаемые 
определяют значимость со-

критерия среди рассматривае-

 Общая сумма весовых
должна быть равна 1. 

Входные значения для нейронной
ределяются по формулам
в скрытый слой, где находятся
нейроны (нейроны, содержащие
ний активации скрытых нейронов
дущего временного отсчета
зями [7]. После прохождения
слою, преобразованные значения
выходной слой. Затем можно
тат – полученный путь технологического
цесса изготовления детали
маршрутную карту перспективного
ческого процесса). Полученная
ность парето-оптимальных
териям) технологических операций
ется в виде цифр, которые соответствуют
рам вершин многовариантного
гических процессов (рис. 
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изготовления детали «шестерня» 

 

сумма весовых коэффициентов 

значения для нейронной сети  оп-
формулам (1, 2) и подаются 
где находятся контекстные 

нейроны содержащие копию значе-
скрытых нейронов для преды-

временного отсчета) с обратными свя-
После прохождения по скрытому 

преобразованные значения подаются на 
Затем можно оценивать резуль-

полученный путь технологического про-
изготовления детали (план обработки или 

карту перспективного технологи-
процесса Полученная  последователь-

оптимальных (по выбранным кри-
технологических операций, представля-

которые соответствуют номе-
многовариантного графа техноло-

 9). 
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На основании результатов оптимизации
составлен план обработки изготовления
лей-представителей групп (технологический
маршрут) и сформирован комплект
ческой документации перспективного
гического процесса. 

Таким образом, данный метод
выполнять многокритериальную оптимизацию
перспективных технологических процессов
сокращает сроки технологической
производства и обеспечивает экономию
сов. Сказанное является весьма важным
вом интеллектуализации АСТПП для
гического обеспечения «бережливого
ства» (Lean Production). 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

На основе выполненного исследования
можно сделать вывод о том, что при
большой номенклатуры однотипных
с элементами зубчатого зацепления
случае шестерен ГТД и вертолетной
использованием типовых средств
анализа (метода Ворда, пакета прикладных
грамм SPSS, алгоритма K-means) можно
лить  кластеры (группы и типы деталей
лей, которые сложно отнести к
группам существующего классификатора
ЕСКД. Этот факт позволил поставить

Рис. 11. Чертеж
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результатов оптимизации был 
обработки изготовления дета-

групп технологический 
сформирован комплект технологи-

перспективного техноло-

данный метод позволяет 
многокритериальную оптимизацию 

технологических процессов, что 
технологической подготовки 

обеспечивает экономию ресур-
весьма важным свойст-
АСТПП для техноло-

бережливого производ-

выполненного исследования 
том что при анализе 
однотипных деталей 

зацепления (в данном 
вертолетной техники) с 

типовых средств кластерного 
пакета прикладных про-

) можно опреде-
и типы деталей) дета-

отнести к конкретным 
существующего классификатора 

позволил поставить задачу 

разработки вероятностно-
для классификации и оптимизации
вания перспективных ресурсосберегающих
нологических процессов в АСТПП
лестроительного производства

Выявленная в рамках нового
рекуррентного метода   (нейро
ного анализа) и применения
ронной сети PNN номенклатура
талей трансмиссий в виде шестерен
колес вертолетных двигателей
от типовых зубчатых колес
гателей, позволяет обоснованно
специализированный участок
ких деталей в механическом

Рис. 10. 3D-модель детали
«шестерня», показанной

Чертеж детали-представителя типа «шестерня» 

89рентный метод… 

-рекуррентного метода 
классификации и оптимизации проектиро-

ективных ресурсосберегающих тех-
процессов в АСТПП авиадвигате-

производства. 
в рамках нового вероятностно-

метода (нейросетевого кластер-
применения вероятностной ней-

клатура нетиповых де-
трансмиссий в виде шестерен и зубчатых 
вертолетных двигателей, отличающихся 

зубчатых колес газотурбинных дви-
позволяет обоснованно проектировать 

специализированный участок изготовления та-
ническом цехе. 

модель детали-представителя 
показанной на рис. 11 
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Применение вероятностно-рекуррентного 
метода позволяет не только группировать дета-
ли и определять обоснованные ведомости про-
изводственной программы, но также позволяет 
осуществлять многокритериальную оптимиза-
цию перспективных ресурсосберегающих тех-
нологических процессов с помощью нейронной 
сети Джордана. Сказанное не только сокращает 
трудоемкость работ в АСТПП по технологиче-
ской подготовке производства новой конкурен-
тоспособной продукции, но также позволяет 
находить парето-оптимальные решения при 
разработке комплектов проектной технологиче-
ской документации, необходимой для реконст-
рукции и технического перевооружения цехов 
авиадвигателестроительных предприятий. 
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