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Аннотация. Использование методов искусственного интеллекта в технологических задачах позволяет 
осуществлять многокритериальную оптимизацию перспективных и проектных технологических про-
цессов, а также дает возможность выбора  и трансферта наилучших  инновационных, высоких и  крити-
ческих технологий. Использование названных методов не только сокращает трудоемкость работ в рам-
ках проблемно-ориентированной АСТПП по технологической подготовке производства новой конку-
рентоспособной продукции, но также позволяет находить оптимальные решения при разработке ком-
плектов проектной технологической документации, необходимой для реконструкции и технического 
перевооружения действующего производства. 
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ВВЕДЕНИЕ  

Повышение конкурентоспособности маши-

ностроительного производства требует от пред-

приятий особого внимания не только к поста-

новке на производство новых конкурентоспо-

собных изделий, совершенствованию АСТПП 

(автоматизированных систем технической под-

готовки производства), но и к разработке инно-

вационных проектов, системотехнической осно-

вой которых являются инновационные техноло-

гии инжиниринга, трансферта высоких и кри-

тических технологий и их внедрения в про-

изводствох [1].  

Основными направлениями разработки тех-

нологических инноваций в АСТПП является не 

только технологическое обеспечение конкурен-

тоспособности продукции на стадиях НИОКР, 

но и проектирование материало-,  фондо-,  тру-

до-,  энерго- и др. ресурсосберегающих техно-

логий на этапах технологической подготовки 

производства новых изделий [1, 4].  

Применение методов искусственного интел-

лекта для многокритериальной оптимизации 

новых технологий
1
  на стадиях инновационного 

Работа выполнена при финансовой поддержке 

Российского научного фонда. 

1
В том числе разработки высоких и критических; 

креативных и ключевых технологий; проектных, 

проектирования в целях модернизации машино-

строительного производства, позволяет снизить 

технологическую себестоимость, повысить про-

изводительность труда, решить другие важные 

задачи ресурсосбережения, что является значи-

мой предпосылкой к выпуску конкурентоспо-

собной продукции.  

Из сказанного следует, что задача много-

критериальной оптимизации инновационных 

технологий, на основе применения средств ис-

кусственного интеллекта для технологического 

(технического) перевооружения производства 

является актуальной. 

1. ФУНКЦИОНАЛЬНОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ

ИННОВАЦИОННОЙ ДЕЯТЕЛЬНОСТИ 

В АСТПП 

Для обоснования информационных техно-

логий инновационного проектирования и авто-

матизированной разработки инновационных 

технологий на основе стандартов IDEF0 разра-

ботана функциональная модель специализиро-

ванной АСТПП и блок-схемы ее функций для 

проектирования инновационных технологий, 

трансферта высоких технологий, оптимизации 

проектных технологических процессов и их 

внедрения в производство в инновационных 

перспективных и директивных технологических 

процессов. 

mailto:Oks9036@yandex.ru
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проектах технического (технологического) пе-

ревооружения машиностроительного производ-

ства (рис. 1). 

Разработанные функциональные модели от-

личаются от известных тем, что обеспечивают 

системную увязку различных процессов обос-

нования инновационных технологий от разра-

ботки единых технологий до оптимизации ком-

плектов документации проектных технологиче-

ских процессов для условий инновационного 

проектирования технического перевооружения 

производства. 

Для оптимизации инновационных техноло-

гий в рамках приведенных функциональных 

моделей потребовалась разработка нового веро-

ятностно-рекуррентного метода искусственного 

интеллекта для определения Парето-оптималь-

ных проектных решений (рис. 1, б). 

а 

б 

Рис. 1. Блок-схема функций (а) и задач оптимизации управления инновационными проектами (б) 

в рамках АСТПП, ориентированной на разработку инновационных технологий 
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2. РАЗРАБОТКА

ВЕРОЯТНОСТНО-РЕКУРРЕНТНОГО 

МЕТОДА ИСКУССТВЕННОГО 

ИНТЕЛЛЕКТА ДЛЯ ОПТИМИЗАЦИИ 

ИННОВАЦИОННЫХ ТЕХНОЛОГИЙ 

Аналитический обзор существующих мето-

дов математического моделирования и оптими-

зации в АСТПП технологических процессов: 

методов теории статистических решений, дина-

мического программирования, генетических 

алгоритмов и искусственных нейронных сетей, 

позволил осуществить анализ положительных 

и отрицательных сторон каждого из методов, 

указать на возможности развития таких методов 

в направлении разработки инновационных тех-

нологий.  

Анализ возможностей применения методов 

искусственного интеллекта для решения на-

званных выше задач в АСТПП показал, что су-

ществующие в данный момент методы оптими-

зации не являются достаточными, а лишь ре-

шают специальные задачи. Так, например, ме-

тоды генетических алгоритмов и логико-

генетический метод нашли локальное примене-

ние для оптимизации только фондосберегаю-

щих технологических процессов, другим их не-

достатком является отсутствие возможностей 

применения для кластеризации, т.е. классифи-

кации и группирования деталей. Применение 

искусственных нейронных сетей Хопфилда 

и Элмана для многокритериальной оптимизации 

технологических процессов не учитывает при-

менение закономерностей теории вероятностей 

и математической статистики в системном ана-

лизе новых технологий. Вследствие сказанного, 

потребовалась разработка нового вероятностно-

рекуррентного метода для совершенствования 

АСТПП и  оптимизации инновационных проек-

тов технического (технологического) перевоо-

ружения производства [2]. 

Рис. 2. Структурная многовариантная 

модель (граф) для выбора инновационной 

технологии на основе использования лучших 

отечественных и зарубежных разработок 

Рис. 3. Пример выбора высоких технологий 

на поверхности развития единых технологий 

с учетом трансферта лучших  зарубежных 

технологий для разработки предварительных 

технологических проектов 

Предложенный в публикации для оптимиза-

ции инновационных проектов технического 

(технологического) перевооружения производ-

ства новый метод системного анализа иннова-

ционных технологий, отличается применением 

гибридных вычислений в Matlab. Логика реше-

ния задач в данном методе определяется графом 

(рис. 2) с обоснованием параметров по каждой 

вершине графа:  

а) экспертами на этапах трансферта техно-

логий и разработки предварительных проектов 

технологической документации с помощью 

Fuzzy Logic (рис. 2, 3); 

б) расчетами технически обоснованных па-

раметров с помощью методов теории вероятно-

стей и математической статистики для струк-

турной оптимизации инновационных техноло-

гий с помощью рекуррентных нейронных сетей 

(рис. 2, 4–12) на этапах разработки проектных 

технологических процессов. 

Разработка и исследование метода реше-

ния поставленной задачи с помощью вероятно-

стно-рекуррентного метода оптимизации инно-

вационных технологий начинается с кластерно-

го анализа для группирования деталей в целях 

определения производственной программы ре-

конструируемого цеха или проектируемого 

производственного участка [2, 3].  

Выполнение таких работ с помощью искус-

ственной нейронной сети PNN показало, что для 

сложных изделий, например, вертолетных газо-

турбинных двигателей (ВГТД), детали не всегда 

можно точно отнести к тому или иному классу, 

подклассу, виду, группе или типу. Их классифи-

кационные характеристики могут соответство-

вать нескольким классам (группам или типам 

одного класса) одновременно, что создает неоп-
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ределенности в решении задач инновационного 

проектирования. Преодолеть данную проблему 

позволяет кластерный анализ, который дает 

возможность с помощью искусственной ней-

ронной сети PNN в системе Matlab оценить но-

визну деталей, подлежащих постановке на 

производство, и более рационально распреде-

лить детали на группы по выбранным призна-

кам в условиях существования неопределенно-

стей [3]. 

В ходе анализа существующего производст-

ва, в данном случае деталей  шестерен коробок 

приводов агрегатов газотурбинных двигателей 

(ГТД) и зубчатых колес вертолетных двигателей 

(ВГТД), было установлено, что решение задачи 

кластеризации позволяет рассчитать производ-

ственную программу путем: 

● закрепления части типовых деталей

шестерен ВГТД за существующими производ-

ственными участками изготовления аналогич-

ных зубчатых колес ГТД путем использования 

типовых технологических процессов; 

● обоснования номенклатуры нетиповых

шестерен ВГТД для создания специализирован-

ного участка изготовления таких деталей только 

для вертолетной техники. 

В результате нейросетевой кластеризации 

были получены множества (группировки) дета-

лей с элементами зубчатого зацепления (шесте-

рен), которые являются зубчатыми колесами 

(шестернями) исключительно вертолетной тех-

ники. На рис. 4 эти детали выпадают из прямо-

угольного растра (сетки параллельных линий) 

кластеризации типовых деталей газотурбинных 

двигателей существующего производства зуб-

чатых колес.  

Рис. 4. Поле классификации деталей 

с помощью вероятностной нейронной сети 

PNN 

Достоверность полученных результатов 

была обоснована с помощью алгоритма К-сред-

них (K-means), статистического иерархического 

кластерного анализа с помощью программного 

пакета SPSS и статистических данных (рис. 5, 

где представлены вероятностные распределения 

по характеристикам классифицируемых деталей 

ВГТД, которые можно использовать для обуче-

ния нейронной сети). 

а 

б 

в 

Рис. 5.  Распределениепо диаметральным 

размерам (а),по длинновым размерам (б) 

и по модулям зубчатых венцов (в) 

шестерен ВГТД– кривая  

Пирсона VI типа 
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Появление в ходе системного анализа дан-

ных о нетиповом массиве зубчатых колес (шес-

терен) и является предпосылкой создания спе-

циализированного участка в цехе для изготов-

ления деталей только вертолетной техники. Для 

названных нетиповых деталей должен быть вы-

полнен полный объем работ по технологиче-

ской подготовке производства и разработаны 

проектные технологические процессы, которые 

в данной публикации рекомендуется оптимизи-

ровать с помощью предложенного вероятност-

но-рекуррентного метода. 

На основании разработанной с помощью 

кластерного анализа ведомости производствен-

ной программы вероятностно-рекуррентный 

метод обоснования инновационных технологий 

может быть применен для многокритериальной 

оптимизации проектных технологических про-

цессов [4].  

Основой метода в данном случае также как 

и для трансферта технологий являются гибрид-

ные модели, созданные путем комплексного 

применения теории графов в сочетании с  мето-

дами искусственного интеллекта. Они объеди-

нены в общую вычислительную систему для 

анализа и синтеза инновационных технологий 

в виде маршрутных карт проектных технологи-

ческих процессов с использованием рекуррент-

ной нейронной сети Джордана в Matlab. 

Отличительной чертой такой нейронной се-

ти является то, что ее структура позволяет за-

поминать последовательности выполняемых 

действий над объектами, накопить информацию 

для выбора необходимого Парето-оптимального 

варианта решения поставленной задачи много-

критериальной оптимизации проектного техно-

логического процесса согласно выбранным кри-

териям оптимизации, которые имеют локальные 

экстремумы (рис. 6–8).  

Рис. 6. Зависимость «штучно-

калькуляционное время – себестоимость» 

Для структурной оптимизации проектного 

технологического процесса, кроме нейронной 

сети Джордана, разработанный метод использу-

ет сетевой граф, созданный на основе базовой 

технологии, в данном случае изготовления шес-

терен, и дополненный другими вершинами-

операциями. Эти новые вершины графа преду-

сматривают: изменение плана обработки; об-

новление парка оборудования; применение ме-

хатронных технологий; внедрение новых 

средств технологического оснащения для ско-

ростной и высокоскоростной обработки; приме-

нение новых методов и режимов обработки; 

внедрение новых патентов на прогрессивные 

устройства и способы, использование других 

высоких и критических технологий [2, 5]. 

После формирования сетевого графа можно 

перейти к многокритериальнойоптимизации. 

Для решения данной задачи определена целевая 

функция, представленная ниже, где Тi, Сi, Фi, 

Кi – оптимизируемые параметры, а μi – весовые 

коэффициенты, обозначающие «важность» за-

данного критерия оптимизации.  

min.)]1([ 4321  


KiФiCiTiff
i

i

Ii

 

В качестве параметров численной оценки 

проектного технологического процесса исполь-

зованы: затраты (С), время изготовления детали 

(Т), фондоемкость
2
 (Ф) – это минимизируемые 

критерии, а также максимальный коэффициент 

использования материала (К) в проектном тех-

нологическом процессе изготовления изделия. 

Важной особенностью вероятностно-рекур-

рентного метода является то, что он использует 

не экспертные или табличные данные типовых 

технологических процессов, а статистически 

обоснованные данные для оптимизации проект-

ных технологических процессов. В этой связи 

для условий реального производства и приме-

нения нового метода оптимизации был прове-

ден ряд экспериментов с измерением времени 

выполнения технологических операций  (как 

одного из основных критериев оптимизации) 

при изготовлении деталей типа «шестерня» 

(рис.10). 

Таким образом, с помощью совместного 

применения сетевого графа и нейронной сети 

Джордана можно определить Парето- 

оптимальный технологический процесс изго-

товления деталей в виде маршрутной карты 

проектного (перспективного) технологического 

процесса [2, 5]. 

2
Капиталовложения в запасы оборудования, техно-

логической оснастки и площади. 
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Рис. 7. Зависимость «КИМ–себестоимость» 

технологического процесса 

Рис. 8. Зависимость «себестоимость–

фондоемкость» технологического процесса 

Рис. 9. Зависимость «стоимость 

оборудования –фондоемкость» 

технологического процесса 

Рис. 10. Вероятностные распределения 

Пирсона по времени обработки детали типа 

«шестерня» на технологических операциях 

3. МЕТОДЫ ВЕРИФИКАЦИИ

ПРОЕКТНЫХ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ 

ПРОЦЕССОВ 

Для анализа достоверности результатов вы-

бора оптимального варианта технологического 

процесса был проведен анализ результатов оп-

тимизации проектных технологических процес-

сов на основе моделирования инновационных 

технологий с использованием метода Монте-

Карло и оценки научно-технических рисков. 

Для решения задачи верификации инновацион-

ных технологий с помощью метода Монте-

Карло были проанализированы варианты новых 

технологических процессов, которые получены 

с помощью вероятностно-рекуррентного мето-

да. Каждый из вариантов инновационных тех-

нологий, находящихся в области приближенной 

к Парето-оптимальному варианту, может быть 

использован в производстве, но технологиче-

ские процессы, приближенные к экстремально-

му варианту, являются более предпочтительны-

ми для дальнейшей разработки комплекта до-

кументации проектного технологического про-

цесса. Для окончательного ответа на вопрос 

о выборе проектного технологического процес-

са (инновационной технологии) необходимо 

учесть научно-технические риски инновацион-

ного проектирования. 

В плане сказанного с помощью машинного 

эксперимента  было получено распределение 

вариантов инновационных технологий (рис. 11), 

на основании которого можно делать вывод 

о целесообразности выбора того или иного ва-

рианта плана обработки (маршрута проектного 
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технологического процесса) детали – предста-

вителя группы (кластера деталей). 

а 

бв 

Рис. 11. Распределение вариантов 

инновационных технологий относительно 

оптимума по времени (а), себестоимости (б), 

фондоемкости (в) 

Рис. 12. Вероятностное распределение 

Пирсона (кривая VI типа) по рискам для 

верификации технологических процессов 

изготовления деталей типа «шестерня 

Полученные статистические зависимости 

позволяют оценить вероятность неудовлетвори-

тельных исходов и оценить Парето-оптималь-

ный путь на графе (вариант инновационной 

технологии) для всего технологического про-

цесса по критерию риска. При этом важно заме-

тить, что оценки риска при верификации инно-

вационной технологии позволяют также учесть 

статистику брака для выбора проектного техно-

логического процесса. В частности, было уста-

новлено, что плотность распределения вероят-

ностей отрицательных результатов выполнения 

технологических операций (брак) при изготов-

лении детали подчиняется закону распределе-

ния Пирсона (рис. 12). 

На основании результатов многокритери-

альной оптимизации и верификации инноваци-

онной технологии (проектного технологическо-

го процесса) изготовления деталей – представи-

телей групп (кластеров) можно приступать 

к типовой процедуре оформления комплектов 

документации проектных и/или перспективных 

технологических процессов. 

В этом плане по результатам применения 

вероятностно-рекуррентного метода для вне-

дрения инновационной технологии была вы-

полнена разработка комплекта проектной тех-

нологической документации изготовления дета-

лей типа «шестерня» и разработаны информа-

ционные модели стандартных процедур по 

разработке комплектов технологической доку-

ментации. Они были дополнены новыми элек-

тронными базами данных для трансферта тех-

нологий, выбора прогрессивного технологиче-

ского оборудования и других средств техноло-

гического оснащения. 

Для оценки достоверности и эффективности 

всего инновационного проекта технического 

(технологического) перевооружения производ-

ства шестерен ВГТД выполнено имитационное 

моделирование.  

Для внедрения технологических инноваций 

в производство были разработаны: комплект 

документации инновационного проекта по соз-

данию участка шестерен ВГТД, календарный 

план-график проекта в системе MS Project по 

созданию названного участка изготовления 

шестерен ВГТД,  бизнес-план проекта, который  

подтвердил экономическую эффективность раз-

работанного проекта внедрения технологиче-

ских инноваций. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Построенная функциональная модель 

АСТПП, ориентированная на разработку инно-

вационных технологий, позволяет использовать 

современные методы системотехнического про-

ектирования для оптимизации проектов рекон-

струкции и технического перевооружения ма-

шиностроительного производства, в том числе 

инновационных технологий: инжиниринга, 

трансферта высоких технологий и их внедрения 

в производство.   

Разработанный в данном исследовании ме-

тод трансферта технологий позволяет на этапе 

разработки предварительных проектов техноло-

гической документации выбирать наиболее ра-
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циональные патенты, что дает возможность оп-

ределить в единой технологии  лучшие отечест-

венные и зарубежные устройства, способы, ма-

териалы, промышленные образцы и полезные 

модели для дальнейшей многокритериальной 

оптимизации инновационных технологий.  

Разработанный  с помощью вероятностной 

нейронной сети PNN метод кластеризации дета-

лей авиационных двигателей для анализа их но-

визны позволяет осуществить выбор объектов 

инновационного проектирования в проектах 

технического (технологического) перевооруже-

ния производства и создавать новые специали-

зированные производства.  

Разработанный вероятностно-рекуррентный  

метод математического моделирования и мно-

гокритериальной оптимизации проектных тех-

нологических процессов позволяет определить 

Парето-оптимальные инновационные техноло-

гии, а также  обеспечить разработку проектных 

технологических процессов, которые миними-

зируют затраты, время изготовления деталей, 

фондоемкость, расход материалов, обеспечивая 

тем самым ресурсосбережение и повышение 

качества инновационных проектов технического 

(технологического) перевооружения авиадвига-

телестроительного производства. 

Имитационное моделирование и автомати-

зация разработки комплектов проектной доку-

ментации инновационных проектов техническо-

го (технологического) перевооружения для про-

ектирования новых производственных участков 

авиадвигателестроительного производства под-

твердила экономическую эффективность разра-

ботанных методов математического моделиро-

вания и оптимизации инновационных техноло-

гий в АСТПП. 
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