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Àííîòàöèÿ. Ïðèâåäåí ãåíåòè÷åñêèé àëãîðèòì ìíîãîêðèòåðèàëüíîé îïòèìè-
çàöèè ïàðàìåòðîâ òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà, îñóùåñòâëÿþùèé ïîèñê ðå-
øåíèÿ íå èç íåêîòîðîé òî÷êè, à èç çàäàííîé ïîïóëÿöèè. Èñïîëüçóþòñÿ öå-
ëåâûå ôóíêöèè áåç èõ ïðîèçâîäíûõ, ïðèìåíÿþòñÿ âåðîÿòíîñòíûå ïðàâèëà
âûáîðà. Ìíîãîêðèòåðèàëüíàÿ îïòèìèçàöèÿ îñíîâûâàåòñÿ íà îòûñêàíèè ðå-
øåíèÿ, îäíîâðåìåííî îïòèìèçèðóþùåãî ïàðàìåòðû ìåõàíîîáðàáîòêè, êîòî-
ðûå çàäàþòñÿ ôóíêöèÿìè ïðîèçâîäèòåëüíîñòè, ðàñõîäà èíñòðóìåíòà, åãî
ñòîèìîñòè è äðóãèìè ôóíêöèÿìè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ, ìåõàíè÷åñêàÿ îáðàáîòêà, îïòè-
ìèçàöèÿ, íåéðîííûå ñåòè, ãåíåòè÷åñêèé àëãîðèòì, ãèáðèäíûé àëãîðèòì, ñòî-
õàñòè÷åñêàÿ îïòèìèçàöèÿ, ÿçûê ïðîãðàììèðîâàíèÿ Java.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Â ðàáîòå èññëåäóåòñÿ âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ ìíîãîêðèòåðèàëüíîé ñòîõàñòè-

÷åñêîé îïòèìèçàöèè ïàðàìåòðîâ òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà ìåõàíè÷åñêîé îáðà-

áîòêè äåòàëåé ïðè èñïîëüçîâàíèè ãèáðèäíîãî àëãîðèòìà âçàèìîäåéñòâèÿ íåé-

ðîííûõ ñåòåé è ãåíåòè÷åñêîãî àëãîðèòìà.

Çàäà÷è ìíîãîêðèòåðèàëüíîé îïòèìèçàöèè (ÌÊÎ) õàðàêòåðèçóþòñÿ ñëåäóþ-

ùèìè îñîáåííîñòÿìè: âûñîêàÿ ðàçìåðíîñòü è ñëîæíàÿ ñòðóêòóðà ìíîæåñòâà àëü-

òåðíàòèâ, áîëüøîå êîëè÷åñòâî è íåëèíåéíîñòü ôóíêöèé-îãðàíè÷åíèé, áîëüøàÿ

ðàçìåðíîñòü öåëåâîé ôóíêöèè è âçàèìîçàâèñèìîñòü åå ñîñòàâëÿþùèõ, çíà÷è-

òåëüíûé îáúåì âû÷èñëåíèé. Ýòè ôàêòîðû îáóñëîâëèâàþò âîçìîæíîñòü èñïîëü-

çîâàíèÿ ìíîãîêðèòåðèàëüíîé ñòîõàñòè÷åñêîé îïòèìèçàöèè äëÿ àíàëèçà ïàðàìåò-

ðîâ òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêè ìàøèíîñòðîèòåëüíûõ

äåòàëåé íà îñíîâå ïðèìåíåíèÿ ãèáðèäíîãî àëãîðèòìà âçàèìîäåéñòâèÿ íåéðîí-

íûõ ñåòåé è ãåíåòè÷åñêîãî àëãîðèòìà. Ðàññìàòðèâàåìûé ãåíåòè÷åñêèé àëãîðèòì

îñóùåñòâëÿåò ïîèñê ðåøåíèÿ íå èç åäèíñòâåííîé òî÷êè, à èç íåêîòîðîé ïîïóëÿ-

öèè. Èññëåäóþòñÿ òîëüêî öåëåâûå ôóíêöèè, áåç èõ ïðîèçâîäíûõ, ïðèìåíÿþòñÿ

âåðîÿòíîñòíûå ïðàâèëà âûáîðà. Â ðåçóëüòàòå îáåñïå÷èâàåòñÿ óñòîé÷èâîñòü

ãåíåòè÷åñêîãî àëãîðèòìà, ÷òî îáóñëîâëèâàåò åãî ïðåèìóùåñòâî ïåðåä äðóãèìè

øèðîêî ïðèìåíÿåìûìè òåõíîëîãèÿìè îïòèìèçàöèè.

ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È

Â áîëüøèíñòâå ðàáîò ïî îïòèìèçàöèè ïðîöåññîâ ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêè îòìå-

÷åíî, ÷òî, ïðåæäå âñåãî, ìîæíî îïòèìèçèðîâàòü íàçíà÷àåìûå ðåæèìû: ïîäà÷à

ðåæóùåãî èíñòðóìåíòà s, ñêîðîñòü ðåçàíèÿ � , à òàêæå ãåîìåòðè÷åñêèå ïàðà-

ìåòðû èíñòðóìåíòà. Ñèñòåìíûé ïîäõîä â ñî÷åòàíèè ñ äîñòàòî÷íî ïîëíîé ñèñ-

òåìîé êðèòåðèåâ îïòèìàëüíîñòè, âêëþ÷àþùåé â ñåáÿ òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèå,

ýêîíîìè÷åñêèå è ñâÿçàííûå ñ äåÿòåëüíîñòüþ ÷åëîâåêà êðèòåðèè, ðàññìîòðåí

â [1] (ðèñ. 1). Êðèòåðèè îïòèìàëüíîñòè, îïðåäåëÿþùèå íàïðÿæåííîñòü òðóäà

(ó÷èòûâàþùèå áàëàíñ ðó÷íîãî è ìàøèííîãî âðåìåíè, ñòîéêîñòü èíñòðóìåíòà,

÷èñëåííîñòü ðàáî÷èõ), ââåäåíû â ðàáîòàõ [2, 3].

Îöåíêà ýôôåêòèâíîñòè ðàáîòû òåõíîëîãè÷åñêîé ñèñòåìû ñ ó÷åòîì íàäåæ-

íîñòè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ âûïîëíåíà â [4]. Âêëþ÷åíèå â ñèñòåìó öåëåâûõ ôóíê-
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öèé äëÿ ÌÊÎ ôóíêöèè ìîùíîñòè ðåçàíèÿ ïîçâîëÿåò âûÿâèòü îïòèìàëüíûå ðå-

æèìû ïðîöåññà ìåõàíîîáðàáîòêè, ìèíèìèçèðóþùèå â îïðåäåëåííûõ ïðåäåëàõ

ýíåðãîçàòðàòû [5].

Äëÿ îïòèìèçàöèè ñëîæíûõ òåõíè÷åñêèõ ñèñòåì íåîáõîäèìî ðåøàòü çàäà÷è

ÌÊÎ, êîòîðûå èìåþò òàêèå îñîáåííîñòè: âûñîêàÿ ðàçìåðíîñòü âåêòîðà àëüòåð-

íàòèâ è ñëîæíàÿ ñòðóêòóðà ìíîæåñòâà äîïóñòèìûõ àëüòåðíàòèâ; áîëüøîå êîëè-

÷åñòâî è íåëèíåéíîñòü ôóíêöèé-îãðàíè÷åíèé; áîëüøàÿ ðàçìåðíîñòü êðèòåðè-

àëüíîé âåêòîð-ôóíêöèè è ñëîæíàÿ òîïîëîãèÿ ñîñòàâëÿþùèõ åå êðèòåðèåâ îïòè-

ìàëüíîñòè; áîëüøîé îáúåì âû÷èñëåíèé, òðåáóþùèé èñïîëüçîâàíèÿ

ñïåöèàëüíûõ ïðîãðàììíûõ êîìïëåêñîâ. Îòìåòèì ñèñòåìó ïðèíÿòèÿ ìíîãîêðè-

òåðèàëüíûõ ðåøåíèé Web-HIPRE [6], îñíîâàííóþ íà ìåòîäàõ Multiattribute Value

Theory è Analytic Hierarchical Processes, ñèñòåìó NIMBUS [7], ó÷èòûâàþùóþ ïðè

ðàáîòå âûáîð ëèöà, ïðèíèìàþùåãî ðåøåíèÿ, à òàêæå ñèñòåìó Easy-Opt [8] — èí-

òåðàêòèâíóþ ïðîãðàììó, èñïîëüçóþùóþ ìåòîä ñêàëÿðíîé ñâåðòêè êðèòåðèåâ

îïòèìàëüíîñòè. Ñèñòåìà ÌÊÎ Ïàðåòî [9] îðèåíòèðîâàíà íà ïðèìåíåíèå êàê

â ïîñëåäîâàòåëüíîì, òàê è ïàðàëëåëüíîì âàðèàíòàõ. Îïòèìèçàöèîííàÿ ñèñòåìà

«ÌÊÎ-ÒÑ×» [10] îáåñïå÷èâàåò ñèñòåìíûé ïîäõîä ñ ó÷åòîì ýðãîíîìè÷åñêèõ

êðèòåðèåâ.

Ðàññìîòðèì ïîñòàíîâêó ìíîãîêðèòåðèàëüíîé çàäà÷è ñòîõàñòè÷åñêîé îïòèìèçà-

öèè. Îòìåòèì, ÷òî ïîñòàíîâêà ñêàëÿðíîé çàäà÷è îïòèìèçàöèè íåäîñòàòî÷íà. Ïîñò-

ðîåíèå îáîáùåííûõ ôóíêöèé ïîëåçíîñòè è ýôôåêòèâíîñòè — ñëîæíàÿ ïðîáëåìà,

èíîãäà íåðàçðåøèìàÿ, íî ïðè ïðîåêòèðîâàíèè, ñîçäàíèè è ýêñïëóàòàöèè òåõíîëîãè-

÷åñêîé ñèñòåìû òðåáóåòñÿ ó÷åò è ñîãëàñîâàíèå åå ðàçëè÷íûõ ðåæèìîâ.

Îáùàÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷è ÌÊÎ çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì. Îòûñêèâàåòñÿ

ìèíèìóì êàæäîé èç ñîâîêóïíîñòè ôóíêöèé f x f x f x f xi p1 2( ), ( ), , ( ), , ( )� � :

f x i pi
x

( ) min, , , ,� �1 2 � ,
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ãäå f x h xi i( ), ( ), g xi ( ) — íåïðåðûâíûå ôóíêöèè, � ��d d c ai i i i, , , , bi — êîíñòàíòû.

Ôîðìóëû, çàäàþùèå ïîñòàíîâêó çàäà÷è, ìîæíî ïîäðàçäåëèòü íà ñëåäóþùèå

ãðóïïû: 1) ôîðìóëû, îòðàæàþùèå îäíîçíà÷íûå, äåòåðìèíèñòñêèå ñâÿçè ìåæäó

ïàðàìåòðàìè; 2) ôîðìóëû, îòðàæàþùèå ïðèáëèæåííûå ýâðèñòè÷åñêèå çàâèñè-

ìîñòè, ââåäåííûå ýêñïåðòàìè äëÿ ïîñòðîåíèÿ àäåêâàòíîé ìîäåëè âçàèìîäåé-

ñòâèÿ èññëåäóåìûõ ôàêòîðîâ; 3) ôîðìóëû äëÿ ñòàòèñòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ, èìå-

þùèõ ñòîõàñòè÷åñêóþ ïðèðîäó. Ôîðìóëû òðåòüåé ãðóïïû äëÿ ñòîõàñòè÷åñêèõ

ïàðàìåòðîâ-ïðèçíàêîâ óñòàíàâëèâàþòñÿ â ðåçóëüòàòå èçó÷åíèÿ è ñòàòèñòè÷åñêîé

îáðàáîòêè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ.

Îáîçíà÷èâ ñòàòèñòè÷åñêè çàâèñèìûå ôàêòîðû z z zq� ( , , )1 � , èñõîäíóþ çà-

äà÷ó çàïèøåì â âèäå

f x i pi
x

( ) min, , , ,� �1 2 � ,
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� 1 �

ãäå f x h x z g xi i i( ), ( , ), ( ), ~ ( , )g x zi — íåïðåðûâíûå ôóíêöèè, c d d a bi i i i i, , , ,� �� ,
~

,
~

, ~� ��d d ai i i ,
~
bi — êîíñòàíòû, P (... ) — âåðîÿòíîñòü.

Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî çàäàííàÿ ñîâìåñòíàÿ ïëîòíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿò-

íîñòè �( , )x z — èíòåãðèðóåìàÿ, îáû÷íî êóñî÷íî-íåïðåðûâíàÿ, ôóíêöèÿ,

� : R Rn q i
 � . Ïëîòíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ �( , )x z îïðåäåëÿåòñÿ çàäàíèåì íàáîðà

ýêñïåðèìåíòàëüíûõ òî÷åê — òî÷åê ïðîñòðàíñòâà R n : X x x Rm
n

0 1: , ,� �{ }� .

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå (òî÷êè x Xk � 0) èçâëåêàþò èç áàíêà ñòàòèñòè÷åñêèõ

äàííûõ ïî ìåõàíîîáðàáîòêå.

Ïîñêîëüêó ñëó÷àéíûå îãðàíè÷åíèÿ
~ ~ ( , )

~
� � � ��d g x z di i i , i r� 1, ,� , è ~ ~

,a z bi i i� �

i q�1, ,� , íå îïðåäåëÿþò îáëàñòü äîïóñòèìûõ ðåøåíèé, ñëåäóåò çàäàòü íåêîòî-

ðûå äîâåðèòåëüíûå âåðîÿòíîñòè � i , � i äëÿ îïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòè òîãî, ÷òî

îãðàíè÷åíèÿ íå áóäóò íàðóøåíû. Ýòî ïðèâîäèò ê âåðîÿòíîñòíûì îãðàíè÷åíèÿì,

çàäàííûì â âèäå íàáîðà, â êîòîðîì êàæäîå îãðàíè÷åíèå èñïîëüçóåò ñâîå çíà÷å-

íèå äîâåðèòåëüíîãî óðîâíÿ � i i r, , ,�1 � , � i i q, , ,�1 � . Â ñëó÷àå ïðèìåíåíèÿ

îäíîãî çíà÷åíèÿ äîâåðèòåëüíîé âåðîÿòíîñòè � ïîëó÷àåì îáúåäèíåííîå âåðîÿò-

íîñòíîå îãðàíè÷åíèå âèäà [11]

P d g x z d i ri i i{ }
~ ~ ( , )

~
, , ,� � � �� � 
1 � � .

Ñòîõàñòè÷åñêàÿ îïòèìèçàöèÿ, âûïîëíÿåìàÿ ãèáðèäíûì àëãîðèòìîì íà îñíî-

âå ìåòîäîâ èñêóññòâåííîãî èíòåëëåêòà, ñîñòîèò èç ñëåäóþùèõ ýòàïîâ:

— ôîðìèðóåòñÿ ïåðâîíà÷àëüíûé íàáîð ïàðàìåòðîâ (ïîïóëÿöèÿ), cîñòàâëåí-

íûé íà îñíîâàíèè çàäàííûõ îãðàíè÷åíèé, çíà÷åíèÿ ãåíîâ îòäåëüíûõ õðîìîñîì

íå äîëæíû âûõîäèòü çà ýòè ïðåäåëû;

— ïîïóëÿöèÿ ôèëüòðóåòñÿ íåéðîííîé ñåòüþ;
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— äëÿ êàæäîé èç ïðîøåäøèõ

ôèëüòðàöèþ õðîìîñîì âû÷èñëÿåò-

ñÿ çíà÷åíèå öåëåâîé ôóíêöèè;

— ïîñëå âûïîëíåíèÿ ñîðòè-

ðîâêè õðîìîñîì ïî çíà÷åíèþ öå-

ëåâîé ôóíêöèè âûáèðàåòñÿ îïðå-

äåëåííîå ÷èñëî ëó÷øèõ îñîáåé;

— èç âûáðàííûõ õðîìîñîì

ñ ïîìîùüþ ìåòîäîâ ãåíåòè÷åñêîãî

àëãîðèòìà ôîðìèðóåòñÿ íîâàÿ ïî-

ïóëÿöèÿ.

Òàêèì îáðàçîì, êîíñòðóèðó-

åòñÿ èòåðàöèîííûé ïðîöåññ ñòî-

õàñòè÷åñêîé îïòèìèçàöèè öåëåâîé

ôóíêöèè. Ïðîöåññ îïòèìèçàöèè

îñòàíàâëèâàåòñÿ, êîãäà ðàçëè÷èå

çíà÷åíèé öåëåâîé ôóíêöèè ó õðî-

ìîñîì ðàçëè÷íûõ ïîïóëÿöèé íå

ïðåâûøàåò îïðåäåëåííîãî ïðîöåíòà îò çíà÷åíèÿ öåëåâîé ôóíêöèè.

Ïðåèìóùåñòâî ñòîõàñòè÷åñêîé îïòèìèçàöèè â òîì, ÷òî îíà íå «çàâèñàåò»

â ëîêàëüíûõ ìèíèìóìàõ.

Äëÿ ïðîâåðêè ïðèìåíÿåìîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè èñïîëüçîâàíî ïðèëîæåíèå,

ðàçðàáîòàííîå â [12]. Îíî âêëþ÷àåò öåëåâûå ôóíêöèè: A — îáùèå óäåëüíûå çàòðà-

òû, tøò. — øòó÷íîå âðåìÿ îáðàáîòêè îäíîãî èçäåëèÿ, Rc — ðàñõîä òâåðäîãî ñïëàâà

äëÿ îáðàáîòêè 1 ì 2 ïîâåðõíîñòè äåòàëè. Â ðàñ÷åòàõ èñïîëüçîâàíû òàêæå ïðîìåæó-

òî÷íûå ôóíêöèè: t0 — âðåìÿ ðåçàíèÿ, Pz — ñèëà ðåçàíèÿ, Rï — ðàñõîä ïëàñòèí

äëÿ îáðàáîòêè 1 ì 2 ïîâåðõíîñòè äåòàëè, N — ìîùíîñòü ðåçàíèÿ, Rè — ðàñõîä

èíñòðóìåíòà äëÿ îáðàáîòêè 1 ì 2 ïîâåðõíîñòè äåòàëè, A1 — óäåëüíûå çàòðàòû íà

îáðàáîòêó íà ñòàíêå, A2 — óäåëüíûå çàòðàòû íà òâåðäûé ñïëàâ, A3 — óäåëüíûå çà-

òðàòû íà èíñòðóìåíò. Îãðàíè÷åíèÿ óñòàíàâëèâàþòñÿ êàê íà çíà÷åíèÿ ïåðåìåííûõ,

òàê è ñëåäóþùèõ ôóíêöèé: K — ÷èñëî ïåðèîäîâ ñòîéêîñòè, Ò — ïðîäîëæèòåëü-

íîñòü ïåðèîäà ñòîéêîñòè. Îïòèìèçèðóþòñÿ ïåðåìåííûå: s, � , t — ïîäà÷à ðåæóùåãî

èíñòðóìåíòà, ñêîðîñòü ðåçàíèÿ, ãëóáèíà ðåçàíèÿ äëÿ çàäàííûõ ïàðàìåòðîâ h è b

(òîëùèíû è øèðèíû ðåæóùåé ïëàñòèíû). Â ðàçðàáîòàííîì ïðèëîæåíèè îñíîâíîé

ðàçìåðíûé ïàðàìåòð ñòàíêà Dc çàäàåòñÿ. Âçàèìîñâÿçü ïàðàìåòðîâ ñ öåëåâûìè ôóíê-

öèÿìè ïîêàçàíà íà ðèñ. 2.

ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈÅ ÎÏÒÈÌÀËÜÍÛÕ ÐÅÆÈÌÎÂ ÐÅÇÀÍÈß

Â ðàáîòå îïèñàíà ãèáðèäíàÿ ñèñòåìà, â êîòîðîé ãåíåòè÷åñêèé àëãîðèòì âû-

ïîëíÿåò çàäà÷ó îïòèìèçàöèè, à íåéðîííàÿ ñåòü èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ôîðìèðîâà-

íèÿ èñõîäíîé ïîïóëÿöèè, îáðàáàòûâàåìîé îïåðàòîðàìè ãåíåòè÷åñêîãî àëãî-

ðèòìà. Äàííàÿ ïðîãðàììà ðåøàåò çàäà÷ó íàõîæäåíèÿ îïòèìàëüíûõ ðåæèìîâ

ðåçàíèÿ ïðè ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêå äåòàëåé è âûïîëíåíà â èíòåãðèðîâàííîé

ñðåäå ðàçðàáîòêè ïðèëîæåíèé NetBeans IDE íà ÿçûêå ïðîãðàììèðîâàíèå Java.

Äëÿ òîãî ÷òîáû íåéðîííàÿ ñåòü â ãèáðèäíîì àëãîðèòìå îáåñïå÷èâàëà çàäàí-

íóþ ôóíêöèîíàëüíîñòü, ðåøåí ðÿä çàäà÷: âûáîð ìîäåëè íåéðîíà, òîïîëîãèè

íåéðîííîé ñåòè, ìåòîäà îáó÷åíèÿ, íàñòðîéêà ïàðàìåòðîâ íåéðîííîé ñåòè, îáå-

ñïå÷åíèå ïðàâèëüíîãî çàíåñåíèÿ çíàíèé ïðåäìåòíîé îáëàñòè â ñåòü (ðèñ. 3).

Â ïðîãðàììå ïðåäóñìîòðåí èíòåðôåéñ ââîäà èñõîäíûõ äàííûõ: áàíê äàí-

íûõ ïî ìåõàíîîáðàáîòêå, ïàíåëü îïòèìèçàöèè è óïðàâëÿþùàÿ ïàíåëü äëÿ çàäà-

íèÿ îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ ïðîöåññà òî÷åíèÿ (ðèñ. 4).
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Ðèñ. 2. Ãðàô ôóíêöèîíàëüíûõ ñâÿçåé ðåøàåìîé çà-
äà÷è îïòèìèçàöèè



Â ïðîöåññå àíàëèçà ñïîñîáíîñòåé íåéðîííîé ñåòè ðàçäåëÿòü îáðàçû áûë âû-

áðàí îäíîñëîéíûé ïåðñåïòðîí. Íà âûõîäå ñåòè âàæíî ïîëó÷èòü çíà÷åíèå, êîòî-

ðîå ìîæíî èíòåðïðåòèðîâàòü êàê ÄÀ èëè ÍÅÒ. Äëÿ ýòîãî íå íóæíî ïðèìåíÿòü

îïåðàöèè ïåðåñå÷åíèÿ, îáúåäèíåíèÿ è ò.ä. Äëÿ îäíîñëîéíîãî ïåðñåïòðîíà ñ ãëàä-

êîé ôóíêöèåé àêòèâàöèè âûõîä ñåòè áóäåò ïëàâíî èçìåíÿòüñÿ îò íóëÿ äî åäèíè-

öû. Òàêîé âûõîä ñåòè óäîâëåòâîðÿåò ïîñòàâëåííîé çàäà÷å ôèëüòðàöèè âõîäíûõ

äàííûõ è ìîæåò áûòü êîððåêòíî ïðîàíàëèçèðîâàí. Ñîîòâåòñòâåííî íåò íåîáõî-

äèìîñòè óñëîæíÿòü ñòðóêòóðó íåéðîííîé ñåòè, ïîäêëþ÷àÿ äîïîëíèòåëüíûå ñëîè.

Äëÿ íåéðîííîé ñåòè âûáðàí ìåòîä îáó÷åíèÿ ñ ó÷èòåëåì, íî ñ ó÷åòîì îñî-

áåííîñòåé ðåøàåìîé çàäà÷è. Íà âõîä íåéðîííîé ñåòè ïîñòóïàåò âåêòîð ïàðà-

ìåòðîâ ðåæèìîâ ðåçàíèÿ — ãëóáèíà ðåçàíèÿ (t , ìì), ïîäà÷à ðåæóùåãî èíñòðó-

ìåíòà (s, ìì/îá.), ñêîðîñòü ðåçàíèÿ (�, ì/ìèí). Íåéðîííàÿ ñåòü îáó÷åíà óìåíèþ

ðàñïîçíàâàòü äîïóñòèìîå ñî÷åòàíèå âõîäíûõ ïàðàìåòðîâ t , s, � . Ôèëüòðàöèÿ

âõîäíîãî çíà÷åíèÿ ïðîâîäèòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ èíòåðïðåòàöèåé âûõîäà ñåòè.

Ïðè åãî çíà÷åíèè, ðàâíîì 0.5, ñî÷åòàíèå âõîäíûõ ïàðàìåòðîâ t , s, � ïðèíèìàåòñÿ

êàê äîïóñòèìîå. Â îñòàëüíûõ ñëó÷àÿõ êîìáèíàöèÿ t , s, � èñêëþ÷àåòñÿ.

Â êà÷åñòâå êîíòðîëüíîãî ïðèìåðà âûïîëíåíà îïòèìèçàöèÿ ôóíêöèè A t s( , , )�

ïðèâåäåííûõ çàòðàò íà îáðàáîòêó 1 2ì ïîâåðõíîñòè.

Èçíà÷àëüíî áûëà ñôîðìèðîâàíà ïîïóëÿöèÿ èç íàáîðà õðîìîñîì { , , }t s � , ñî-

ñòîÿùàÿ èç 1000 ýëåìåíòîâ. Ïîñëå ïðîâåðêè åå íà íåéðîííîé ñåòè ïîëó÷åíà âû-

áîðêà èç 853 ýëåìåíòîâ. Èñêîìîå îïòèìàëüíîå ìíîæåñòâî âåëè÷èí îáùèõ

óäåëüíûõ çàòðàò ïðèâåäåíî â òàáë. 1.

ISSN 1019-5262. Êèáåðíåòèêà è ñèñòåìíûé àíàëèç, 2018, òîì 54, ¹ 6 185

Ïîëüçîâàòåëü

Ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ äëÿ ìíîãîêðèòåðèàëüíîé îïòèìèçàöèè ïàðàìåòðîâ òåõíîëîãè÷åñêîãî
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Ðèñ. 3. Äèàãðàììà ôóíêöèîíàëüíûõ âîçìîæíîñòåé ðàçðàáîòàííîãî ïðèëîæåíèÿ



Òàêèì îáðàçîì, ðåøåíèå ïîëó÷åíî â âèäå ìíîæåñòâà äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé

(îöåíîê). Ïðè ðàññìîòðåíèè ðåçóëüòàòîâ îïòèìèçàöèè âîçìîæíà îöåíêà öåëåâûõ

ôóíêöèé è ïîëó÷åííûõ çíà÷åíèé ëèöîì, ïðèíèìàþùèì ðåøåíèå.

Ñðàâíåíèå äàííûõ, ïîëó÷åííûõ â ïðîöåññå ðàáîòû ïðîãðàììíîãî êîìïëåê-

ñà, è èíòåëëåêòóàëüíîé îïòèìèçàöèîííîé ñèñòåìû «ÌÊÎ-ÒÑ×» [10] ïîêàçàëî

âîçìîæíîñòü ïðàêòè÷åñêîãî èñïîëüçîâàíèÿ äàííîãî ìåòîäà è ïðîâåäåíèÿ

äàëüíåéøåé ìîäåðíèçàöèè ïðîãðàììû.
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Ò à á ë è ö à 1. Ìíîæåñòâî îïòèìàëüíûõ çíà÷åíèé ôóíêöèè óäåëüíûõ çàòðàò

Íîìåð íàáîðà
õðîìîñîì

Ãëóáèíà ðåçàíèÿ,
t, ìì

Ïîäà÷à ðåæóùåãî
èíñòðóìåíòà,

s , ìì/îá.

Ñêîðîñòü ðåçàíèÿ,
�, ì/ìèí

Ïðèâåäåííûå
çàòðàòû, A, ó.å.

1 4.8 2.9 128.3 1478.77

2 18.9 2.9 128.6 1478.778

3 38.3 2.8 132.6 1478.780

4 34.7 2.8 132.4 1478.783

5 30.9 2.9 122.5 1478.785

6 9.4 2.8 129.2 1478.790

Ðèñ. 4. Îñíîâíîé èíòåðôåéñ ïðîãðàììíîãî ïðîäóêòà



ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Ñðåäè çàäà÷, ðåøàåìûõ ñ ïðèìåíåíèåì ìåòîäîâ èñêóññòâåííîãî èíòåëëåêòà,

îòìåòèì ïðèìåðû óñïåøíûõ ðåøåíèé â îáëàñòè óïðàâëåíèÿ ïðîöåññàìè â ìà-

øèíîñòðîåíèè íà îñíîâå äèàãíîñòèêè, ìîíèòîðèíãà, áåçîïàñíîñòè è ñîáñòâåí-

íî óïðàâëåíèÿ [13]. Ïðè ýòîì äëÿ îïòèìèçàöèè ïàðàìåòðîâ òåõíîëîãè÷åñêîãî

ïðîöåññà íåîáõîäèìî ðåøàòü çàäà÷è ÌÊÎ.

Â äàííîé ðàáîòå èñïîëüçîâàíà íåëèíåéíàÿ ìîäåëü íåéðîíà, â êîòîðîé ïðå-

îáðàçîâàíèå âõîäíîãî ñèãíàëà â âûõîäíîé òî÷íî îïðåäåëåíî äëÿ âñåõ çíà÷åíèé

âõîäíîãî ñèãíàëà. Îòìåòèì, ÷òî â ñòîõàñòè÷åñêîé ìîäåëè íåéðîíà ôóíêöèÿ àêòè-

âàöèè èìååò âåðîÿòíîñòíóþ èíòåðïðåòàöèþ [14].

Çàäà÷à ôèëüòðàöèè õðîìîñîì ñ äîïóñòèìûì ñî÷åòàíèåì âõîäíûõ ïàðàìåò-

ðîâ ðåøàëàñü ñ ïîìîùüþ îäíîñëîéíîãî ïåðñåïòðîíà. Òàêàÿ òîïîëîãèÿ íåéðîí-

íîé ñåòè óäîâëåòâîðÿåò ïîñòàâëåííîé çàäà÷å.

Àíàëèç âîçìîæíîñòåé ðàçëè÷íûõ ìåòîäîâ ïîêàçàë, ÷òî ðàçíûå êîíöåïöèè

ïðåäñòàâëåíèÿ è îáðàáîòêè çíàíèé íåýôôåêòèâíû â îòäåëüíîñòè ïðè ðåøåíèè

ïðîáëåìû âûáîðà îïòèìàëüíûõ ïàðàìåòðîâ òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà. Ñ ó÷åòîì

ñîâðåìåííîé òåíäåíöèè îáúåäèíåíèÿ ðàçíûõ ìåòîäîâ ïðåäñòàâëåíèÿ è îáðàáîòêè

çíàíèé â îäíîé ñèñòåìå [15], íàçûâàåìîé ãèáðèäíîé èíòåëëåêòóàëüíîé ñèñòåìîé,

ñîçäàíà ïðîãðàììà, èñïîëüçóþùàÿ íåéðîííóþ ñåòü è ãåíåòè÷åñêèé àëãîðèòì.
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Ë.Ì. Áîãäàíîâà, Ë.Â. Âàñèëüºâà, Ä.ª. Ãóçåíêî, Â.Ì. Êîëîäÿæíèé
ÏÐÎÃÐÀÌÍÈÉ ÊÎÌÏËÅÊÑ ÐÎÇÂ’ßÇÀÍÍß ÇÀÄÀ×² ÁÀÃÀÒÎÊÐÈÒÅÐ²ÉÍÎ¯ ÎÏÒÈÌ²ÇÀÖ²¯
Ç² ÑÒÎÕÀÑÒÈ×ÍÈÌÈ ÎÁÌÅÆÅÍÍßÌÈ

Àíîòàö³ÿ. Íàâåäåíî ãåíåòè÷íèé àëãîðèòì áàãàòîêðèòåð³éíî¿ îïòèì³çàö³¿ ïà-
ðàìåòð³â òåõíîëîã³÷íîãî ïðîöåñó, ÿêèé çä³éñíþº ïîøóê ðîçâ’ÿçêó íå ³ç äåÿ-
êî¿ òî÷êè, à ³ç çàäàíî¿ ïîïóëÿö³¿. Âèêîðèñòàíî ö³ëüîâ³ ôóíêö³¿ áåç ¿õí³õ
ïîõ³äíèõ, çàñòîñîâàíî éìîâ³ðí³ñí³ ïðàâèëà âèáîðó. Áàãàòîêðèòåð³éíà îïòè-
ì³çàö³ÿ ´ðóíòóºòüñÿ íà çíàõîäæåíí³ ðîçâ’ÿçêó, ùî îäíî÷àñíî îïòèì³çóº ïà-
ðàìåòðè ìåõàí³÷íîãî îáðîáëåííÿ, ÿê³ çàäàþòü ôóíêö³ÿìè ïðîäóêòèâíîñò³,
âèòðàò ³íñòðóìåíòó, éîãî âàðòîñò³ òà ³íøèìè ôóíêö³ÿìè.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: òåõíîëîã³÷íèé ïðîöåñ, ìåõàí³÷íå îáðîáëåííÿ, îïòèì³çàö³ÿ,
íåéðîíí³ ìåðåæ³, ãåíåòè÷íèé àëãîðèòì, ã³áðèäíèé àëãîðèòì, ñòîõàñòè÷íà
îïòèì³çàö³ÿ, ìîâà ïðîãðàìóâàííÿ Java.

L.M. Bohdanova, L.V. Vasilyeva, D.E. Guzenko, V.M. Kolodyazhny
A SOFTWARE COMPLEX FOR SOLVING THE MULTI-CRITERIA OPTIMIZATION PROBLEM
WITH STOCHASTIC CONSTRAINTS

Abstract. The paper presents a genetic algorithm for multicriteria optimization of
technological process parameters, which searches for a solution not from a certain
point but from a specified population. The objective functions are used without their
derivatives, probabilistic rules of choice are applied. Multicriteria optimization is
based on finding a solution that simultaneously optimizes the machining parameters
defined by functions of productivity, tool consumption, tool cost, etc.

Keywords: technological process, mechanical processing, optimization, neural
networks, genetic algorithm, hybrid algorithm, stochastic optimization, Java
programming language.
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