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Введение 

В условиях серийного машиностроительного 
производства одним из эффективных способов обес-
печения качества изготовления деталей является гиб-
кое проектирование технологических процессов 
(ТП), осуществляемое с использованием базы данных 
деталей-аналогов на основе принципа их классифи-
кации и кодирования [1, 2]. Этот принцип позволяет 
реализовать технологию изготовления деталей с ис-
пользованием систем информационной поддержки 
принятия технических решений и систем искусствен-
ного интеллекта, к которым относятся экспертные 
системы нечеткого логического вывода [3, 4]. В таких 
системах решение задач информационного обеспече-
ния качества изделий машиностроения при проекти-
ровании ТП осуществляется с использованием мето-
дов нечеткого логического вывода [5, 6].  

Информационной составляющей этих методов 
является база технологических знаний, представ-
ленных в виде нечетких правил и  сформированных 
с учетом связей между входными X (техническое 
задание) и выходными Y (технологическая доку-
ментация) конструкторско-технологическими дан-
ными. Установление таких связей невозможно без 
разработки моделей, обеспечивающих информаци-
онную поддержку и повышение гибкости проекти-
рования типовых ТП  машиностроения. 

Целью статьи является разработка модели не-
четкого логического вывода для информационной 
поддержки принятия  решений по обеспечению ка-
чества деталей машиностроения при проектирова-
нии типовых ТП. 

Формализация задачи  
гибкого проектирования типовых  

технологических процессов  

Для формализации задачи гибкого проектиро-
вания типовых ТП механической обработки цилин-
дрических деталей рассмотрим принцип формиро-
вания нечетких правил, основанный на использова-

нии сущностей антецедента (основания) и консе-
квента (следствия). Пусть моделируемый ТП опре-
деляется совокупностью нечетких множеств: 

X (U)={X1,X2,..Xn} и Y (V)={Y1,Y2,…Yn}, 
Xi={(x, xi(x))}; Yi={(y, yi(y))}, 

где U и V – соответственно конечные входное и вы-
ходное пространства объекта моделирования, xi(x) 
и yi(y) нечеткие функции принадлежности входных 
и выходных параметров проектируемого ТП. Тогда 
нечеткое правило RTi представляет собой утвержде-
ние вида: 

ЕСЛИ  ХiR…XkR ТО YiR… YkR , 
где ХiR…XkR – условия нечеткого правила, YiR… 
YkR – нечеткое множество возможных технологиче-
ских решений по выбору: типов заготовки; методов 
обработки поверхностей (в зависимости от кода об-
рабатываемой поверхности, квалитета и других тех-
нологических характеристик); режущего инстру-
мента (подгруппы, группы, вида); марок материалов 
режущей части инструмента; типов измерительного 
и вспомогательного инструментов.  

Если RT – система технологических правил, а 
X, Y – множество входных и выходных параметров, 
то справедливо отображение вида: 

RT
X Y . 

При проектировании ТП изготовления цилин-
дрических деталей зададим множества: D={di} – 
деталей; Т={ti} – технологий; О={оi} – операций; 
П={пi} – переходов; Р={pi} – поверхностей; М={мi} – 
методов обработки. Деталь {di} представим в виде 
многовариантного набора поверхностей {pi}, для 
каждой из которых определено нечеткое множество 
методов обработки {мi} с соответствующими значе-
ниями функции принадлежности 

iм  (рис. 1). 

Процесс механической обработки представляет 
собой целенаправленную последовательность изме-
нений состояний и свойств заготовки Z до ее конеч-
ного состояния, т.е. готовой детали D.  
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Рис. 1. Варианты механической обработки  
поверхностей изготавливаемой детали D 

 

Исходное состояние задается множеством па-
раметров, характеризующих форму и размеры заго-
товки, материал, физико-механические свойства 
отдельных поверхностей в соответствии с требова-
ниями конструкторской документации.  

Последовательность состояний ТП механиче-
ской обработки, характеризующегося определен-
ными размерными параметрами заготовки, можно 
задать с учетом степени его необходимой детали-
зации (технологический маршрут, технологическая 
операция, технологический переход, рабочий и 
вспомогательные ходы) в виде выражения: 

Т:  Z  D, 
где 

ii tT {t ,  }   – нечеткое множество технологий, 

такое, что любому ТП ti  T задано значение функции 
принадлежности  it 0,1  ; 

ii zZ {z ,  }   – нечеткое 

множество заготовок iz Z  с заданным значением  
функции принадлежности  iz 0,1  ; 

ii dD {d ,  }   –  
 

нечеткое множество деталей id D  с заданным зна-
чением функции принадлежности  id 0,1  .  

Рассмотрим частный случай гибкого проек-
тирования ТП, при котором из множества Z ис-
пользуются только те заготовки, которые после 
механической обработки по технологии Т можно 
непосредственно преобразовать в готовую деталь 
D (рис. 2). Из множества заготовок Z = {z1,z2,...,zn} 
можно получить одну деталь {d} в процессе меха-
нической обработки с использованием различных 
методов M = {м1,м2,...,мn}, каждому из которых со-
ответствует определенное значение функции при-
надлежности  iм 0,1  . При этом из всего множе-

ства приемлемых решений необходимо выбрать ра-
циональный метод обработки с максимальным зна-
чением функции  принадлежности 

iм .  

 
 
 
 
 

 
 
 
 

Рис. 2. Многовариантность выбора заготовки  
при изготовлении детали с использованием  

определенной технологии 
 

Выбор метода обработки поверхностей деталей 
М осуществляется по значениям функции принад-
лежности с учетом рекомендованных значений ква-
литета IT и шероховатости поверхности Ra. При 
этом каждому методу обработки соответствует об-
ласть, выделенная определенной штриховкой и гра-
ницей, задающая предикаты Qi с областью опреде-
ления, зависящей от диапазонов Ra и IT (табл. 1) [7].  

Таблица 1 
Предикаты Qi , характеризующие значения Ra и IT при обработке  

наружных цилиндрических поверхностей деталей диаметром (50 – 80) мм 
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Требования, приведенные в табл. 1, регламен-
тированы в нормативной документации и характе-
ризуют ранг методов механической обработки по-
верхностей заготовок для получения заданной точ-
ности IT и шероховатости Ra поверхности детали 
(предикаты Qi). 

Выбор метода обработки поверхности опреде-
ляется положением знака «Z/D»   (заготовка/де-
таль), который в процессе преобразования заготов-
ки в готовую деталь перемещается по областям 
разработанной матрицы данных (рис. 3). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

Рис. 3. Структура матрицы данных для выбора  
методов механической обработки наружных  

цилиндрических поверхностей деталей с учетом 
квалитета IT  и шероховатости поверхности Ra  

(области А, Б, С и Д) 
 

Анализ областей матрицы показывает, что 
наибольшая степень неопределенности при выборе 
рационального метода обработки наблюдается при 
пересечении предикатов Q6 – Q3 (см. табл. 1). В этом 
случае принятие решения по выбору метода обра-
ботки деталей может варьировать от метода 6 – 
«Обтачивание тонкое», до метода 3 – «Шлифование 
тонкое».  

Разработка модели нечеткого  
логического вывода в системе СubiCalc 

Модель нечеткого логического вывода для 
поддержки принятия решения по выбору рацио-
нального метода обработки разрабатывали на осно-
ве данных табл. 1, преобразованных к виду, пред-
ставленному в табл. 2. 

В качестве программного обеспечения для реа-
лизации нечеткой модели использовали лицензион-
ную версию системы нечеткого моделирования 
CubiCalc 2.0 [8]. 

Треугольные функции принадлежности вход-
ных переменных Ra и IT и выходной переменной М 
определяли с использованием специального прило-
жения системы CubiCalc – Rule Maker, предназна-
ченного для обработки массивов данных, их класте-

ризации и выявления связей между выделенными 
группами в виде нечетких правил. 

 Таблица 2 
Исходные данные для создания  

функций принадлежности и базы правил  
модели нечеткого логического вывода 

№ Ra IT M 
1 3,2 9 8 
2 6,3 10 8 
3 3,2 8 7 
4 6,3 9 7 
5 2,5 6 6 
6 3,2 7 6 
7 2,5 6 5 
8 3,2 7 5 
9 1,6 6 4 

10 2,5 7 4 
11 1,6 5 3 
12 2,5 6 3 
13 0,8 5 2 
14 1,6 6 2 
15 0,8 5 1 
16 1,6 6 1 

 
Определение соответствующих нечетких пра-

вил осуществляли на основе кусочно-линейной ин-
терполяции с использованием метода Sparse 
interpolation приложения Rule Maker (рис. 4). Отли-
чительной особенностью этого метода является – 
преобразование строк табл. 2 в кластеры и нахожде-
ние корреляционных зависимостей между найден-
ными кластерами, а не между исходными данными, 
что выражается в создании набора нечетких правил 
модели. 

 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
  

 

 

Рис. 4. Интерфейс Rule Maker – автоматического  
конструктора правил и функций принадлежности  

 
Таким образом, в разработанной модели нечет-

кого логического вывода исключен фактор, связан-
ный с субъективностью построения базы нечетких 
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правил и функций принадлежности в связи с их ав-
томатическим определением на основе количе-
ственных исходных данных. 

Разработанная модель системы нечеткого ло-
гического вывода позволяет на этапе проектирова-
ния ТП при задании Ra и IT получать весовые ко-
эффициенты рационального метода М механической 
обработки поверхностей деталей. Результат компь-
ютерного моделирования по нечеткому выбору ме-
тода обработки поверхностей цилиндрических дета-
лей с наружным диаметром (50 – 80) мм представ-
лен на рис. 5, где нечетким входным переменным 
Ra=1,9 мкм и IT6 соответствует значение нечеткой 
выходной переменной M=3,71, что позволяет осу-
ществлять выбор метода обработки 4 – «Шлифова-
ние чистовое». 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 5. Результат компьютерного моделирования 
с использованием разработанной модели  

нечеткого логического вывода  
 

Следует отметить, что выбранный с использо-
ванием разработанной нечеткой модели метод 4 – 
«Шлифование чистовое» является более рациональ-
ным и менее трудоемким, чем метод 3 – «Шлифова-
ние тонкое», который следовало бы выбрать, руко-
водствуясь только лишь рекомендованными данны-
ми (табл. 1). Отличительной особенностью разрабо-

танной нечеткой модели является повышение гиб-
кости проектирования ТП в условиях серийного 
автоматизированного производства деталей маши-
ностроения. 

Вывод 

Разработана модель нечеткого логического вы-
вода, предназначенная для гибкого автоматизиро-
ванного проектирования типовых технологических 
процессов серийного машиностроительного произ-
водства и информационной поддержки принятия 
решений по обеспечению качества деталей на осно-
ве выбора рационального метода механической об-
работки деталей. 
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З ВИКОРИСТАННЯМ МОДЕЛІ НЕЧІТКОГО ЛОГІЧНОГО ВИСНОВКУ 

С.С. Федін, Н.А. Зубрецька, О.С. Гончаров 
Розроблено модель нечіткого логічного висновку для інформаційної підтримки прийняття рішень щодо забезпе-

чення якості деталей при проектуванні типових технологічних процесів машинобудівного виробництва. 
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WITH THE USE OF MODEL OF FUZZY INFERENCING  
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The model of fuzzy inferencing is developed for informative support of acceptance of decisions on providing of quality of 

details at planning of model technological processes of machine-building production. 
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