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Аннотация. В статье рассмотрена возможность применения нечетких алгоритмов при 
выборе конкретного способа литья отливок в зависимости от технических требований 
конструктора, себестоимости отливки, от продолжительности технологического цикла 
и серийности. Разработана мнемосхема технологического процесса получения дета-
ли, в которой принятие управленческих решений осуществляется с применением тео-
рии нечетких множеств. Показан пример формирования  матрицы знаний на основе 
требований нечеткой логики, определяющий систему логических высказываний. Вы-
полнена экспертная оценка комбинаций значений входных переменных.  
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1ВВЕДЕНИЕ 

Выбор правильного технологического 
процесса получения отливки является важ-
ным фактором на ранних стадиях его проек-
тирования. Существует  более 40 различных 
способов литья с использованием различно-
го оборудования и оснастки. Нерациональ-
ный выбор технологического процесса мо-
жет привести к потере качества отливки и 
финансовым убыткам.  

Выбор конкретного способа литья зави-
сит от технических требований конструкто-
ра, себестоимости отливки, а также от про-
должительности технологического цикла и 
серийности. Из нескольких возможных ва-
риантов технологического процесса при 
прочих равных условиях выбирают наибо-
лее экономичный, при равной экономично-
сти – наиболее производительный [1]. При 
постановке специальных задач, например 
срочный выпуск отливки, малая партия, ре-
шающими могут оказаться другие факторы 

1 Проект выполнялся при поддержке Министерства 
образования и науки РФ, Договор от «01» декабря 
2015г. № 02.G25/31/0163 

(более высокая производительность, мини-
мальное время подготовки производства, 
минимальное время получения и др.). 

Чтобы сравнить различные процессы по-
лучения отливки с целью выбора наиболее 
предпочтительного, необходимо провести 
классификацию способов получения по раз-
личным критериям, найти средства их клас-
сификации и разработать классификатор с 
применением интеллектуальных систем. 

ТЕОРИЯ НЕЧЕТКОЙ ЛОГИКИ 

Нечеткая логика является одним из эле-
ментов искусственного интеллекта, которая 
применяется в системах управления и рас-
познавания образов и может быть использо-
вана при выборе способа литья. Она осно-
вана на наблюдении, что люди часто при-
нимают решения на основе неточной и чис-
ловой информации, нечетких моделей или 
набора математических средств, представ-
ляющих неопределенность и неточную ин-
формацию, отсюда и термин «нечеткая ло-
гика». Правила нечеткой логики могут быть 
нестрогими, нечеткими, противоречащими 
друг другу. На основе нечеткой логики мо-
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гут быть построены системы автоматизиро-
ванного управления устройствами, системы 
регулирования режима работы агрегатов, 
системы диагностики, экспертные системы 
для поддержки принятия решений и т.д.  

Выбор способа литья влияет на выбор 
других важных решений, таких как техноло-
гические инструменты, технологические па-
раметры, термическая обработка, контроль 
качества. Это в свою очередь влияет на оп-
тимальный размер оснастки, затраты на тру-
доемкость получения отливки и на времен-
ный цикл ее получения. Различные методы 
литья характеризуются различными возмож-
ностями получения отливки (минимальной 
толщиной стенки, минимальной шерохова-
тостью поверхности отливки, минимально 
допустимой пористостью, временем подго-
товки технологического процесса и т.д.). 

Одно из главных понятий в нечеткой ло-
гике − понятие лингвистической перемен-
ной. Лингвистическая переменная 
(ЛП)  −  это переменная, значение которой 
определяется набором вербальных (то есть 
словесных) характеристик некоторого свой-
ства [2]. 

Например, ЛП «литье» определяется че-
рез набор (литье по выплавляемым моделям 
(ЛПВМ), литье в песчаные формы (ПГФ), 
литье под давлением (ЛПД), литье в кокиль, 
литье в оболочковые формы и т.д.). 

Значения ЛП определяются через так 
называемые нечеткие множества (НМ), ко-
торые в свою очередь определены на неко-
тором базовом наборе значений или базовой 
числовой шкале, имеющей размерность. По-
нятия нечетких и лингвистических перемен-
ных используются при описании объектов и 
явлений с помощью нечетких множеств. 

ПРИМЕНЕНИЕ НЕЧЕТКОЙ ЛОГИКИ 
В ЛИТЕЙНОМ ПРОИЗВОДСТВЕ 

Рассмотрим возможность применения 
нечеткой логики в условиях литейного про-
изводства. Обычно в начале концептуально-
го проектирования конструктору заданы 
функциональные требования и соответ-
ствующие бизнес-требования, такие как 
время выхода на рынок, возможные объемы 
производства, и общая себестоимость. 
В концептуальной стадии проектирования 

конструкторы определяют критические тре-
бования, такие как размер, масса, особенно-
сти формы, допусков, требования к поверх-
ности и др. На данном этапе существует до-
статочно информации, чтобы начать пред-
варительное планирование процесса 
(например, выбор материалов и процессов). 
Выбор оптимального и альтернативного 
способа литья с совместимыми сплавами, 
которые могут удовлетворить эти критиче-
ские требования с минимальными затрата-
ми. 

Нечеткое множество определяется  как 
решение уравнения 

Y=fy(x1,x2…,xn),    (1) 
где y – некоторая выходная переменная, од-
нозначно определяющая принятое решение; 
x1, x2, …, xn – входные переменные, на осно-
вании которых базируется решение. Для ка-
чественных переменных хi … хn и b предпо-
лагается, что известны множества всех воз-
можных значений: 

{ } ;...1,,...,, 21 niU iq
iiii == nnn  (2) 

{ },,...,, 21 mq
i bbbB =   (3) 

где )( iq
ii nn – балльная оценка, соответству-

ющая наименьшему (наибольшему) значе-
нию входной переменной in ; )(1 mqbb – 
балльная оценка, соответствующая 
наименьшему (наибольшему) значению вы-
ходной переменной b; mqиni ...1= – мощ-
ности множеств (2) и (3).  

На рис. 1 изображена схема технологи-
ческого процесса получения детали, в кото-
рой принятие управленческих решений 
осуществляется на основе теории нечетких 
множеств.  

Как известно из литературы [3, 4], выбор 
способа литья и разработка технологическо-
го процесса изготовления отливки опреде-
ляются множеством факторов. Во множе-
стве из n переменных, принимаемых во 
внимание при принятии решения о целесо-
образности, девять переменных можно вы-
брать в качестве лингвистических перемен-
ных (табл. 1): А1 – масса отливки, А2 – 
назначение, А3 – серийность, А4 – габариты 
отливки, А5 – шероховатость, А6 – квалитет 
точности, А7 – толщина стенки отлив-
ки, А8 – сложность, А9 – наличие стержней. 
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Рис. 1. Мнемосхема выбора способа литья с применением нечеткой логики 

В данном случае n=9. Выходная пере-
менная b соответствует принятию решения 
о целесообразности выбора того или иного 
способа литья из пяти рассматриваемых. 
Для оценки ЛП ai, i=1…9 и  y  использованы  

качественные и количественные значения 
(термы), сгенерированные в терм-
множества: 

 − терм-множество пе-
ременной xi, i=1…9;

Таблица 1  
Основные факторы, влияющие на выбор способа литья [5, 6]
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А1 А2 А3 А4 А5 А6 А7 А8 А9 

ЛПВМ 200 особо ответственного серийное 1000 5…80 11…15 более 0,3 6 есть 

ПГФ 10000 ответственного массовое 3000 10…160 14…17 2,5 5 есть 

Литье 
в кокиль 250 ответственного серийное 2000 5… 80 13… 16 2,5 5 есть 

ЛПД 200 особо ответственного массовое 700 1,25…80 8…14 более 0,6 6 есть 

Литье 
в оболоч-

ковые 
формы 

150 особо ответственного массовое 1500 5…80 11…14 2,5 6 есть 
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{ }

m
d,...,d,dD

21
=  − терм-множество пе-

ременной y, 
где p

ia – р-й лингвистический терм пере-
менной xi; p = 1…li, i=1…n; dj – j-й лингви-
стический терм переменной y; m – количе-
ство различных решений в рассматриваемой 
области.  

Рассмотрены следующие терм-
множества: 

1А ={ 1
1a − мелкие (М), 2

1a − средние (С),  
3
1a  − крупные (К), 4

1a  − особо тяжелые 
(ОТ)}; 

2
А ={ 1

2
a  − отливки общего назначения 

(ОНН), 2
2a  − отливки ответственного назна-

чения (ООН), 3
2a  − отливки особо ответ-

ственного назначения (ООО)}; 
3А ={ 1

3a  − единичное (Е), 2
3a  − мелкосе-

рийное (МС), 3
3a  − серийное (С), 4

3a  − мас-
совое (М)}; 

4А ={ 1
4

a  − мелкие (М), 2
1a  − средние (С), 

3
1a  − крупные (К)}; 

5А ={ 1
5a  − тонкая (Т), 2

5a  − средняя (С), 
3
5a  − грубая (Г)}; 

6А ={ 1
6a  − высокий (В), 2

6a  − средний 

(С), 3
6a  − крупный (К), 4

1a  − низкий (Н)}; 

7А ={ 1
7a  − очень тонкая (ОТ), 2

7a  − тон-
кая (ТК), 3

7a  − толстая (Т)}; 

8А ={ 1
8a  − особо сложные (ОС), 2

8a  − 
сложные (С), 3

8a  − простые (П)}; 

9А ={ 1
9a  − несколько (НС), 2

9a  − один 
(О), 3

9a  − нет (Н)}; 
D={ 1

d  − ЛПВМ, 2d  − ПГФ, 3d  − литье 

в кокиль, 4d  − ЛПД, 5d  − литье в оболоч-
ковые формы}. 

ТЕОРИЯ НЕЧЕТКИХ МНОЖЕСТВ 

Идея, лежащая в основе формализации 
причинно-следственных связей между пе-
ременными <вход−выход>, состоит в опи-
сании этих связей на естественном языке с 
применением   теории   нечетких  множеств  

и лингвистических переменных. Цель 
настоящего раздела состоит во введении ос-
новных формализмов, необходимых для 
определения нечетких баз знаний, являю-
щихся носителем экспертной информации. 

Нами рассматривается объект (1) с од-
ним выходом и n входами. 

Переменные x1,x2…,xn и y могут быть 
количественными и качественными. 

Из литературы известно [7], что: 
1) в случае количественных перемен-

ных xi , i=1..n и b, нечеткие множества p
ia  и 

dj определяются следующими соотношени-
ями: 

∫ µ=
i

i

p
i

x

x i

iap
i x

)x(
a ; ∫ µ=

d

d

d

j d
)d(d j , 

где )x( i
a p

iµ  − функция принадлежности зна-

чения входной переменной [ ]iii xxx ,∈   тер-

му i
p
i Aa ∈  , ilp ,1= , ni ,1=  ; 

)(djdµ   − функция принадлежности значе-

ния выходной переменной [ ]yyy ,∈ терму-

решению Dd j ∈ , mj ,1= ; 
2) в случае качественных переменных xi, 

i=1..n и y, нечеткие множества p
ia  и dj опре-

делим так: 
k
i

k
i

q

k

ap
i

i p
ia υυµ /)(

1
∑
=

= , rr
q

r

d
j yyd

m
j /)(

1
∑
=

= µ , 

где )( k
i

a p
i nµ  − степень принадлежности 

элемента i
k
i U∈n  , терму i

p
i Aa ∈  , ilp ,1= ,

ni ,1= , iqk ,1= ; )y( rd jµ  − степень принад-
лежности элемента yr∈Y термуреше-
нию Dd j ∈ , mj ,1= . 

Табл. 2, сформированная по таким пра-
вилам, является фрагментом матрицы зна-
ний:  

1) Размерность этой матрицы рав-
на Nn ×+ )1( , где (n+1) − число столбцов, 
а N=k1+k2+…km − число строк. 

2) Первые n столбцов матрицы соответ-
ствуют входным переменным xi,i=1,n, 
а (n+1)-ый столбец соответствует значени-
ям  jd  выходной переменной y , mj ,1= ; 
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Таблица 2  

Фрагмент матрицы знаний 

Номер вход-
ной комбина-
ции значений 

Входные переменные Выходная переменная 

М
ас

са
 о

т
ли

вк
и 

Н
аз

на
че

ни
е 

С
ер

ий
но

ст
ь 

 

Га
ба

ри
т

ы
  

Ш
ер

ох
ов
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т
ь 

 

К
ва

ли
т

ет
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оч
но

ст
и 

То
лщ

ин
а 

ст
ен

ки
 

С
ло

ж
но

ст
ь 

 

Н
ал

ич
ие

 с
т

ер
ж

не
й 

y 

1 М ОНН Е М Т В ОТ ОС НС Неприменим 

2 ОТ ОНН Е М Т Г Т С НС Наиболее предпочтите-
лен ПГФ 

3 С ОНН Е М Т В ТС ОС НС Наиболее предпочтите-
лен ЛПД 

4 

С ООН Е М Т В ОТ ОС О 

Наиболее предпочтите-
лен ЛПВМ 
Менее предпочтителен 
ЛПД 
 

3) Каждая строка матрицы представляет 
некоторую комбинацию значений входных 
переменных, отнесенную экспертом к од-
ному из возможных значений выходной пе-

ременной y . При этом: первые 1
k  строк со-

ответствуют значению выходной перемен-

ной 1
dy =  , вторые 2

k  строк − значе-

нию 2
dy = ,..., последние m

k строк − 

значению m
dy = ;4) Элемент 

jp
i

a , стоящий  
на пересечении i -го столбца и jp -й строки 
соответствует лингвистической оценке па-

раметра i
x  в строке нечеткой базы знаний с 

номером jp . При этом лингвистическая 

оценка 
jp

i
a выбирается из терм-множества, 

соответствующего переменной xi, т.е. 

i
jp

i
Aa ∈ , n,i 1=  , m,j 1=  , j

k,p 1= . 

МАТРИЦА ЗНАНИЙ ДЛЯ ВЫБОРА  
СПОСОБА ЛИТЬЯ 

Для построения матрицы знаний, необ-
ходимой  для решения поставленной задачи,  

 
 

выполнена  экспертная  оценка комбинаций 
значений входных переменных. Результаты 
оценки сведены в матрицу знаний, которая 
определяет систему логических значения 
входных переменных nxx ...1  с одним из воз-
можных типов решения ,jd mj ,1= : 

ЕСЛИ )( 11
11 ax =  И )( 11

22 ax =  И... И 
ЛИ )( 11

11 ax =  И )( 11
22 ax =  И... И )( 11

nn ax =
ИЛИ 

)( 12
11 ax =  И )( 12

22 ax =  И … И )( 12
nn ax =

ИЛИ … )( 11
11

kax =  
 И )( 11

22
kax =  И … И )( 11k

nn ax = , 

ТО )( 1dy = , ИНАЧЕ… 
Таким образом, связь между входными 

параметрами nxx ...1  и выходной переменной 

jd  была формализована в виде нечетких 
логических высказываний. Данная система 
логических высказываний имеет название 
нечеткой базы знаний. 

Для принятия решения, позволяющего 
фиксированному вектору входных перемен-
ных nxx ...1  поставить в соответствие реше-
ние jd , построена система логических
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Рис. 2. Фрагмент программы выбора способа литья 

уравнений на базе матрицы знаний и рас 
считаны значения функций принадлежности 
различных решений при фиксированных 
значениях входных переменных. В качестве 
наиболее предпочтительного варианта вы-
брано решение с наибольшим значением 
функции принадлежности. Данная система 
логических решений заложена в программе 
для выбора наиболее рационального спосо-
ба литья, представленной на рис. 2. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Рассмотрена возможность применения 
одного из методов искусственного интел-
лекта – нечеткой логики в формализации 
процесса выбора наиболее рационального 
способа получения отливки: по размерным 
характеристикам детали, техническим усло-
виям конструктора и параметрам бизнес-
требований. 

Показан пример формирования  матри-
цы знаний на основе требований нечеткой 
логики для разработки компьютерной про-
граммы выбора способа литья в условиях 
многономенклатурного производства отли-
вок различного назначения. 

Рассмотренная методика формирования 
матриц знаний, с использованием алгорит-
мов нечеткой логики, может быть примене-
на для оценки и управления качеством по-
лучаемых отливок в условиях современного 
автоматизированного производства. 
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