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Аннотация. В работе для развития автоматизированной системы технологической подготовки произ-
водства (АСТПП) в машиностроении на основе использования искусственных нейронных сетей разра-
ботан метод оптимизации проектных технологических процессов. Метод основан на функциональной 
модели, в которой использованы как каскад нейронных сетей LVQ, Кохонена, Хопфилда, так и каскад-
ная нейронная сеть прямого распространения данных. 
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Актуальность публикации вытекает из 

Стратегии инновационного развития РФ на пе-

риод до 2020 г. (Распоряжение Правительства 

РФ от 8 декабря 2011 г. № 2227-р). В данной 

работе определена системотехника работ по мо-

дернизации производства на основе его техно-

логического перевооружения. Решение задачи 

осуществляется методами математического и 

функционального моделирования, применения 

средств искусственного интеллекта. В публика-

ции обоснован новый метод инновационной 

деятельности для разработки проектной техно-

логической документации в ходе техноло-

гического перевооружения цехов предприятий. 

Новый каскадный нейросетевой метод оп-

тимизации проектных технологических процес-

сов обеспечивает совершенствование автомати-

зированной системы технологической подго-

товки производства (АСТПП) путем решения 

задач структурной оптимизации проектных тех-

нологических процессов, на основе которых 

можно определить оптимальные планировки 

технологического оборудования в инновацион-

ных проектах технического перевооружения 

машиностроительного производства [1].  

                                                 
Работа выполнена при финансовой поддержке 

Российского фонда фундаментальных исследований. 

ПРИМЕНЕНИЕ КАСКАДНОГО 

НЕЙРОСЕТЕВОГО МЕТОДА 

ДЛЯ ОПТИМИЗАЦИИ 

ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ 

ИЗГОТОВЛЕНИЯ КОРПУСНЫХ 

ДЕТАЛЕЙ 

Разработка проектных технологических 

процессов является сложной задачей, решение 

которой требует математического моделирова-

ния, применения методов системного анализа и 

оптимизации технологий. В этом случае ис-

пользуют различные группы методов оптимиза-

ции: структурной, параметрической и структур-

но-параметрической [2]. 

Структурная оптимизация технологических 

процессов в инновационном и инвестиционном 

проектировании как правило осуществляется с 

использованием многих критериев: минимумов 

затрат, максимумов производительности, мини-

мумом площадей и капиталовложений. При 

этом решение проектных задач можно распре-

делить на этапы и стадии с помощью функцио-

нального моделирования инновационного про-

цесса (инновационной деятельности) [3].  

Задача структурной оптимизации состоит в 

поиске наилучшего варианта решения, обеспе-

чивающего экстремум целевой функции, в дан-

ном случае при разработке проектного техноло-

гического процесса.  
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Рис. 1. 3D-модель детали «Корпус» 

В данном исследовании на примере разра-

ботки технологического процесса изготовления 

детали «Корпус», 3D-модель которой представ-

лена на рис. 1, проведен анализ и выбор искус-

ственной нейронной сети для решения задачи 

структурной оптимизации проектного техноло-

гического процесса. 

Согласно методике структурной оптимиза-

ции технологических процессов, изложенной в 

[2], в качестве модели проектного техпроцесса,  

использован сетевой граф G = (X, U) (рис. 2), 

вершины которого являются прообразами тех-

нологических операций, дуги определяют логи-

ческие связи операций [3].    

Анализ представленной на рис. 2 структур-

ной модели с помощью известного метода ди-

намического моделирования с использованием 

программы «AMACONT» позволил получить 

статистические данные и построить эмпириче-

скую модель  в виде  регрессионной зависимо-

сти суммарного штучного времени и приведен-

ных затрат (рис. 3). 

Данные в эмпирической модели (время Т и 

приведенные затраты С) представлены в отно-

сительных величинах, расчет которых был про-

изведен исходя из параметров, полученных в 

результате расчета режимов резания и норм 

времени для обработки на станочном оборудо-

вании для каждой операции технологического 

процесса изготовления детали «Корпус». Затем 

по методике [4] были определены относитель-

ные величины затрат и времени на обработку: 

Ti отн. = Tшкi / Тшкбаз ,                (1) 

Ci отн. = Ci / Cбаз .                     (2) 

По объединенным статистическим  резуль-

татам выявлена функциональная эмпирическая 

зависимость в виде степенной функции 

bCaT 
  ,                     (3) 

где а и b – эмпирические коэффициенты, полу-

чаемые после проведения аппроксимации ста-

тистических данных (рис. 3). 

 

 

 

 

 

Рис. 2. Структурная модель проектного технологического процесса изготовления деталей 

типа «Корпус» 
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Рис. 3. Эмпирическая модель зависимости 

суммарного штучного времени 

и приведенных затрат на выполнение 

технологических процессов 

Представленную на рис. 3 линию регрессии 

можно получить с использованием различных 

методов. В данном случае рассмотрены вариан-

ты применения двух искусственных нейронных 

сетей: каскадной нейронной сети прямого рас-

пространения, архитектура которой представле-

на на рис. 4, и сети с прямым распространением 

сигнала и обратным распространением ошибки 

(архитектура сети – рис. 5). 

 

 

Рис. 4. Архитектура каскадной нейронной 

сети прямого распространения 

 

Рис. 5. Архитектура сети с прямым 

распространением сигнала и обратным 

распространением ошибки 

Сеть с прямым распространением сигнала и 

обратным распространением ошибки состоит из 

ряда слоев. Первый слой связан с входами сети. 

Каждый последующий слой имеет связь с пре-

дыдущим слоем. Последний слой производит 

вывод результатов работы сети. 

Каскадная нейронная сеть прямого распро-

странения аналогична сети с прямым распро-

странением сигнала и обратным распростране-

нием ошибки, но включает в себя соединение 

входных данных со слоем, выдающим резуль-

тирующие значения. 

Сравнительный анализ работы использо-

ванных нейронных сетей производился по ко-

личеству шагов N (epochs) обучения сети и ве-

личине достоверности аппроксимации. Данные 

сравнительного анализа представлены в табл. 1.  

Таким образом, лучший результат аппрок-

симации показала каскадная нейронная сеть 

прямого распространения при обучении сети с 

использованием функции TRAINCGF – функции 

обучения сети (см. табл. 1 п. 13), которая моди-

фицирует веса и смещения в соответствии с ме-

тодом обратного распространения на основе 

связанных градиентов Флетчера–Ривса. 

 График зависимости минимальной квадра-

тичной ошибки лучшего коэффициента произ-

водительности обучения сети от количества ша-

гов обучения представлен на рис. 6, а результат 

работы сети – на рис. 7. 

Полученный результат свидетельствует о 

вычислительных преимуществах использования 

каскадной нейронной сети для аппроксимации 

по времени работы алгоритма и его точности. 

Получение эмпирической модели зависимости 

суммарного штучного времени от приведенных 

затрат в программе «AMACONT», использую-

щей методы динамического программирования, 

занимает около 20 мин.  

Результат работы каскадной нейронной се-

ти прямого распространения для создания ана-

логичной модели был получен менее чем через 

5 с, при сопоставимых величинах достоверности 

аппроксимации (R
2
):  

 с помощью каскадной нейронной сети 

R
2 
= 0,6797,  

 с помощью программы «AMACONT» 

R
2 
= 0,6796. 

 

На основании изложенного не сложно тра-

диционными методами многокритериальной 

оптимизации определить Парето-оптимальное 

решение (рис. 7) при выборе проектного техно-

логического процесса, в данном случае по двум 

критериям оптимизации – времени обработки и 

приведенным затратам. 
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 Таблица 1  

Сравнительный анализ применения 

искусственных нейронных сетей для 

аппроксимации 

№ 

п/п 

Функции 

обучения 

Количество 

шагов 

обучения 

(N (epochs)) 

Величина 

достоверности 

аппроксимации 

(R2) 

I. Каскадная нейронная сеть прямого 

распространения 

1. TRAINGDA 238 0,6823 

2. TRAINGDX  237 0,6787 

3. TRAINLM  10 0,6796 

4. TRAINOSS  4 0,6796 

5. TRAINR  1000 0,5096 

6. TRAINRP  1000 0,6267 

7. TRAINSCG 23 0,6794 

8. TRAINBFG 237 0,6802 

9. TRAINCGB 6 0,6796 

10. TRAINCGP  4 0,6796 

11. TRAINGDM  1000 0,5625 

12. TRAINBR  17 0,6797 

13. TRAINCGF 3 0,6797 

14. TRAINGD   1000 0,4504 

II. Сеть с прямым распространением сигнала 

и обратным распространением ошибки 

1. TRAINBFG 6 0,6796 

2. TRAINBR 29 0,6797 

3. TRAINCGB 6 0,6796 

4. TRAINCGF  4 0,6796 

5. TRAINCGP 12 0,6796 

6. TRAINGD   1000 0,0091 

7. TRAINGDM  1000 0,0771 

8. TRAINGDA 252 0,6806 

9. TRAINGDX  254 0,6768 

10. TRAINLM  11 0,6796 

11. TRAINOSS  5 0,6796 

12. TRAINR  0 0,3838 

13. TRAINRP  9 0,3838 

14. TRAINSCG 31 0,6801 

 

 

Рис. 6. График зависимости средней 

квадратичной ошибки от количества шагов 

обучения 

 

 

Рис. 7. Результат работы каскадной 

нейронной сети прямого распространения. 

Т = 2,6043С
-0,068

, R
2 
= 0,6796 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Разработан каскадный метод оптимизации 

проектных технологических процессов в 

АСТПП на основе применения каскадной ней-

ронной сети прямого распространения. Для 

обучения сети используется функция, которая 

модифицирует веса и смещения в соответствии 

с методом обратного распространения на основе 

связанных градиентов  Флетчера–Ривса.  

Данный метод позволяет получить модель 

зависимости суммарного штучного времени и 

приведенных затрат на выполнение технологи-

ческих процессов с приемлемой величиной ап-

проксимации и меньшим временем работы. 

Предложенный метод, по сравнению с традици-

онными, позволяет определить Парето-

оптимальное решение для оформления ком-

плекта проектной технологической документа-

ции и технического перевооружения производ-

ства за меньшее время при той же достоверно-

сти результатов. 
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