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_____________________________________ 
 

Одним из требований, предъявляемым к системам автоматизированного  
проектирования и управления технологическими процессами в единичном и мел-
косерийном производствах, является наличие элементов искусственного интел-
лекта в процедурах принятия решений. Это во многом определяется способами 
преобразования информации, заложенными в алгоритмах их функционирования, 
то есть по существу формой представления знаний.  

Известна [1, 2] логическая модель знаний в системах искусственного интел-
лекта (ИИ), формально описываемая 

 

( )F,A,P,ТМ = ,                                                       (1) 
 

где T – множество базовых элементов логики; P – множество структурных пра-
вил, позволяющих строить из T синтаксически правильные выражения; A – мно-
жество аксиом; F – смысловые правила, позволяющие расширять множества ак-
сиом за счет других выражений. 

Однако учитывая, что в настоящее время при разработке систем автоматизи-
рованного проектирования технологических процессов (САПР ТП) и управления 
технологическими процессами (АСУТП) речь может идти лишь о наличии эле-
ментов ИИ и реализации их с помощью диалоговых комплексов с функциями са-
мообучения, модель (1) может быть модифицирована 

 

( )RF,A,P,Т,М = ,                                                     (2) 
 

где R – проектные функции (ПФ), позволяющие непосредственно преобразовы-
вать проектируемый объект из одного информационного iС  состояния в другое 

jС . Тогда функция оператора R 
 

.CCR ji →=                                                         (3) 
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Процессы проектирования (ПП) в САПР ТП и АСУТП в решающих систе-
мах обладают особенностями, обусловленными сложностью и динамичностью 
объектов проектирования, взаимным влиянием технологических процессов (ТП) 
и непрерывно изменяющейся среды их функционирования, то есть производст-
венной системы (ПС). Поэтому их разработка, связанная с моделированием ПП в 
САПР ТП и АСУТП, сопряжена с проблемой выявления механизмов принятия 
решений на различных уровнях процесса проектирования (механизм А) и под-
держания их соответствия реальным условиям ПС, модификации правил приня-
тия решений на основе накопленного знания (механизм Б). Процесс проектирова-
ния должен осуществляться и заключаться в преобразовании по определенным 
правилам исходной информации, имеющейся в задании на проектирование, в ин-
формацию, определяющую содержание ТП САПР ТП и календарного плана 
АСУТП. 

Процесс проектирования можно охарактеризовать пятью основными функ-
ционально-смысловыми типами преобразования информации. 

1. Проектные процессы, в ходе которых производится синтез ТП в САПР ТП 
или элементов объемных и календарных планов в АСУТП. 

2. Информационно-поисковые процессы, в ходе которых выбираются реше-
ния на основе типовых рекомендаций.  

3. Обслуживающие процессы (ввод и детализация входной информации, об-
мен информацией, оформление и печать выходной информации, процедуры диа-
лога с оператором-проектировщиком). 

4. Процессы обучения оператора-проектировщика, заключающиеся в коррек-
тировке его знаний о содержании процессов первых трех типов. 

5. Процессы обучения и самообучения решающей системы, то есть пере-
стройка и видоизменение проектных процедур, знаний о ПС, охватывающие пер-
вые три типа преобразования. 

Практический интерес имеет представление ПП, как логических структур 
преобразования информации, посредством ПФ R. При этом информационные 
структуры не должны терять семантического содержания более крупных структур 
решаемой задачи и проектируемого объекта. Статическая часть R (формализован-
ные правила проектирования) может описываться предикатными и аналитически-
ми зависимостями, табличными и т.п. моделями, графами. 

Динамику R определяют: 
1) методы оптимизации решений, в том числе эвристические, позволяющие 

на различных уровнях ПП выбрать оптимальный вариант. При изменении области 
допустимых решений, критерия (или его модификации) оптимальное решение 
будет смещено; 

2) интуитивные элементы знания, реализуемые путем диалога с оператором-
проектировщиком. Это часть знания трудноформализуемая или неподдающаяся 
формализации с нужной точностью, проявляемая в избирательности процесса 
принятия решения и в экспертной оценке вариантов решения;  

3) механизмы и модели накопления знаний и корректировки ПП, заложенные 
в решающих системах. 

В совокупности эти факторы обеспечат обучение САПР ТП и АСУТП, что 
позволяет говорить о том, что им будут свойственны элементы искусственного 
интеллекта, то есть задействован механизм Б. Тогда ПФ R должны состоять из 
двух множеств элементов: множества функций преобразования FR (механизм А) 
и множества функций накопления и корректировки знаний MR  (механизм Б) 

 

{ }MF R,RR = .                                                   (4) 



ISSN 0136-5835. Вестник ТГТУ. 2010. Том 16. № 2. Transactions TSTU.  260

В теории моделирования ПП в настоящее время нет достаточно детального 
описания взаимодействия элементов функции .RF  Однако анализируя способы, 
объекты и субъекты преобразования информации в САПР ТП и АСУТП, можно 
сделать заключение, что процесс принятия решения должен включать аналитиче-
ские и другого вида оптимизационные, логические и эвристические звенья. 

Поэтому функция преобразования FR  состоит из подфункций трех видов [3] 
 

{ },ЭФОФ,ЛФ,RF =                                               (5) 
 

где ЛФ, ОФ, ЭФ – множества логических, оптимизационных и эвристических 
функций, соответственно представляющих собой объединение частных функций: 
 

,ЭФЭФ;ОФОФ;ЛФЛФ UUU
m

i

l

i

n

i ===                              (6) 

где mln ,,  – число частных функций. 
Логическая функция, включающая качественные и количественные решения, 

характеризуется статистико-вероятностными связями частных значений результа-
тов и аргументов решения, причем связь на данный момент времени однозначно и 
полностью определена. С помощью ЛФ могут быть формализованы типовые ре-
шения по технологии, структурированы временные затраты на выполнение  
операции и данные по оборудованию и инструменту вместе с алгоритмами выбо-
ра и т.п. Функции представляются в виде табличных, сетевых и перестановочных 
моделей. 

Поэтому сущность x-й ЛФ записывается следующим образом 
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где xxf ЛФ≡  – дискретное множество информационных преобразований (логи-
ческая функция) конкретной области применения; iρ  – частный оператор xЛФ
(решающее правило); xG  – область существования результатов решения xЛФ ; 

iq  – частный результат решения для решающего правила iρ ; kja  – частное зна-

чение k-го аргумента; kA  – область существования значений k-го аргумента;  

xS  – совокупность аргументов, влияющих на решения в области xG . 
Дискретность ЛФ определяется дискретностью аргументов и значений ре-

зультатов решения, а определенность – однозначностью множеств триад iq , iρ , 

U
l

kja . Однако ЛФ являются ограниченными вследствие ограниченности Gx и Sx. 

Их примерами могут служить процедуры назначения планов обработки поверхно-
стей в САПР ТП, выбора элементов времен в САПР ТП и АСУТП и т.п. Логиче-
ские функции, на первый взгляд, имеют некое подобие аксиом, однако, основное 
отличие в том, что ЛФ более подвижны, изменяемы и могут модифицироваться в 
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течение жизненного цикла решающей системы. В каждый конкретный момент 
времени они могут использоваться и как аксиомы. 

Оптимизационные функции учитывают выявленные количественные зави-
симости результатов решения от значений определенных аргументов с экстрема-
цией определенных характеристик :ig  
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где yy f≡ОФ  – определенная ОФ конкретной области применения; yiϕ  – анали-

тический оператор; yG  – область существования результатов решения функции 

yОФ ; ig  – частное значение результата решения; yS  – аргументы, влияющие на 

выбор решения в пределах yG ; kki

q
AA =U неуправляемые аргументы, незави-

сящие от yOФ ; ki

p
ЦU  – аргументы, оптимизирующие значение результатов ре-

шения (управляемые аргументы); kЦ  – область существования k-го управляемого 
аргумента; kiЦ – частное значение k-го управляемого аргумента 
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где E – ожидаемая эффективность результатов решения. 
Оптимизационная функция непрерывна вследствие непрерывности аргумен-

тов, однако, результаты решения могут быть как непрерывными, так и дискрет-
ными. Для ОФ характерны также определенность и ограниченность. 

Примерами ОФ с дискретным значением G  могут служить зависимость, оп-
ределяющая оптимальную последовательность обработки поверхностей в опера-
ции САПР ТП, или эвристические правила, формирующие календарные план-
графики прохождения деталей по операциям АСУТП. Примером ОФ с непрерыв-
ным значением результатов может быть случай определения оптимальных режи-
мов резания в САПР ТП. 

Эвристические функции, отражающие субъективные знания разработчиков 
решающих систем или знания оператора-пользователя системы (в режиме диало-
га), включают неформализованные (неявные) интуитивные решения или триады: 
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где ig  – частный результат решения, принадлежащий области zG ; zG  – область 
существования результатов решения; zЭФ  – эвристическая функция определен-
ной, но явно не ограниченной области применения; ня S,S zz  – множества явных и 
неявных (неформализуемых) аргументов; zS  – их общее множество (объедине-
ние); яAk  – область существования явного k-го аргумента; kja  – его частное зна-
чение; kx  – явно не определенная область существования неявного k-го аргумен-
та; kjx  – его частное значение. 

Характер решающего правила ziϕ  не может быть предварительно определен 
вследствие его неоднозначности из-за наличия неявных аргументов. По мере на-
копления опыта проектирования уровень неявности ziϕ  снижается вследствие 
уменьшения числа неявных аргументов. 

Соотношение ЛФ, ОФ и ЭФ в функции преобразования FR  различно для 
каждого конкретного ПП, но общая закономерность состоит в том, что оно опре-
деляется уровнем типизации процесса проектирования, динамикой производст-
венной системы, динамикой жизненного цикла решающей системы и степенью 
формальности знаний, отражающих исследованность объекта проектирования. 
При достаточной динамичности областей возможных решений и отсутствии фор-
мализованных знаний о проектируемом объекте функция FR  будет состоять из 
элементов всех трех типов.  

Динамика FR  состоит в следующем. При отсутствии типовых решений в 
процессе проектирования участвуют ОФ и ЭФ. Этот случай соответствует тем 
областям ПП, где отсутствует значительный практический опыт, то есть доста-
точно новым проектируемым объектам, тогда: 

а) выявляются оптимальные значения ig  из известных областей yG  при ис-
пользовании yОФ  для определенных значений аргументов;  

б) выявляются новые значения  ig  из областей zG , некоторые неявные ар-

гументы kyXU
∞

и решающие правила принятия решений для них ЭФ. Таким обра-
зом, выявляются новые триады решений, при этом появляются новые знания как 
об объекте проектирования, так и об аргументах, определяющих его состояние. 
Это позволит синтезировать и новые правила информационного преобразования 
пространства поиска решений. Следовательно, можно говорить о работе механиз-
ма накопления и корректировке знаний MR . При неоднократном подтверждении 
решений, помимо эвристического знания, пополняются множества xix S,P,G , то 
есть формируются новые ЛФ, накапливая опыт информационного проектирова-
ния объекта 
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ные решения. 
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Процедуры (10) и (11) описывают процессы первого типа преобразований 
информации. Для статичных объектов проектирования необходимость в ОФ и ЭФ 
после некоторого временного интервала функционирования отпадает, как и необ-
ходимость в корректировке xix S,P,G . В этом случае процедура поиска решения 
ограничивается ЛФ 
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Выражение (12) описывает вид ПФ для второго типа преобразования инфор-
мации, то есть информационно-поисковые процессы, к которым сводится ПП. 
Процессы, имеющие не семантическое, а общеинформационное содержание, от-
носятся к третьему типу. Структура и функция процессов четвертого и пятого 
типов принципиально одинаковые – разница в том, что в первом случае мы гово-
рим о накоплении эвристических знаний у оператора, а во втором – новых знаний 
в решающей системе. Учитывая, что в ПП участвуют оба элемента, при укруп-
ненном представлении мы их можем не разделять. Таким образом, процессы чет-
вертого и пятого типов, описываемые ,RM  представляют собой правила накоп-
ления знаний: 
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где 2
FR  – функция преобразования второго вида; FнR  – новое содержание функ-

ции преобразования. 
Достоверное проектное решение 2

FR , выявленное неоднократной проверкой 

эвристических решений, полученно с помощью ОФ. Отличие FR от 2
FR  в том, 

что в ней обобщенны закономерности ПП, описываемые не только с помощью 

FR  (ранее имеющиеся знания), но и с использованием 2
FR . Тогда 
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причем:  
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ЭФ,ОФ,ЛФ UUU  – изменения составляющих FR . 

Из (11) и (13) логически следует: 
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Таким образом, можно сделать вывод о том, что процессы первого типа с 
участием ЛФ, ОФ, ЭФ являются наиболее общими в механизме А (5), (6), (10), 
определяя основу оператора FR . Механизм Б описывается формулами (11),  
(13)–(16), отображающими функцию накопления и корректировки знаний MR . 
Модель ПФ { }MF R,RR =  позволяет учесть в каждом конкретном состоянии 

U kAS =  динамику развития факторов, установленных на момент разработки 
модели ПП и тех, которые будут выявляться при осуществлении ПП за период его 
жизненного цикла. 

При моделировании ОФ и ЭФ используются процедуры (16), методом экс-
пертных оценок может быть обеспечена их рациональная компоновка в FR . 
Формализация ЛФ по зависимости (11) выполняется с обоснованным ограничени-
ем составляющих ее элементов. 

 
Выводы 

 
Элементы такого подхода были реализованы при создании моделей ПП в 

комплексной САПР ТП – АСУТП для организации, изготавливающей геофизиче-
ские приборы малыми сериями, и позволили сократить трудоемкость расчетов за 
счет формализации проектных процедур, наличия подсказок оператору, форми-
руемых на основе накопления опыта и анализа возможных ситуаций на следую-
щих этапах проектирования. 
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Vorlegung der Kentnissen in den Systemen der automatisierten  
Projektierung und der Steuerung von den technologischen Prozessen 

 
Zusammenfassung: Im Artikel werden die Ergebnisse der Untersuchung der 

Kentnissenbeschreibung in den automatisierten Systemen der Projektierung und der 
Steuerung von den technologischen Prozessen für die Einzeln- und Kleinserienproduk-
tion vom Standpunkt der Kunstintelligenz angeführt. 

 
 

Présentation des connaissances dans les systèmes de la conception  
automatisée et de la commande des processus technologiques 

 
Résumé: Dans l’article sont cités les résultats des études de la description des 

connaissances dans les systèmes de la conception automatisée et de la commande des 
processus technologiques pour une production unitare et celle des petites séries à partir 
du point de vue de l’intellect artificiel. 
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