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ПРИНЯТИЕ РЕШЕНИЯ О ВЫБОРЕ СПОСОБА ЛИТЬЯ  
В НЕЧЕТКИХ УСЛОВИЯХ ЛИТЕЙНОГО ПРОИЗВОДСТВА 

 
Запропонована методика визначення доцільності вибору способу лиття для конкретно-
го виливка, що дозволяє робити відбір техпроцесу, який забезпечить добру якість 
виливків і принесе прибуток як ливарному підприємству, так і підприємствам, що виго-
товляють литі деталі та експлуатують обладнання, куди вони входять як складові час-
тини. 
 
Предложена методика определения целесообразности выбора способа литья для кон-
кретной отливки, позволяющая производить отбор техпроцесса, который обеспечит хо-
рошее качество отливок и принесет прибыль как литейному предприятию, так и пред-
приятиям, изготавливающим литые детали и эксплуатирующим оборудование, куда 
они входят в качестве составных частей. 
 
The technique of the molding mode choice expediency definition for the concrete casting is 
offered, allowing to make takeoff of technical process which will provide high quality moulds 
and the profit both to the foundry enterprise, and the enterprises making cast details and main-
taining the equipment where they enter as components will make. 
 

Технологическая подготовка современного литейного производства 
предполагает на самых ранних (а значит, и наиболее ответственных!) ста-
диях принятие решения о целесообразности выбора способа литья, кото-
рых в настоящее время насчитывается более ста [1]. Конечно, возможности 
конкретного предприятия чаще всего ограничиваются тремя – пятью спо-
собами, но и в этих условиях выбор представляет определенные трудности 
и предполагает большую ответственность технолога. Автоматизация на 
этом этапе связана с решением задачи при весьма нечетких исходных дан-
ных, связанных, как с весьма приблизительными, «лингвистическими» ха-
рактеристиками будущего производства, так и с крайней нечеткостью са-
мих понятий «целесообразность» и «нецелесообразность» [2, 3].  

Рассмотрим процесс принятия решения о целесообразности выбора 
конкретного способа литья, как решение уравнения: 

  1 2, ,..., ,y ny f x x x    (1) 



123 

где у – некоторая выходная переменная, однозначно определяющая приня-
тое решение; 1 2, ,..., nx x x – входные переменные, на основании которых, 

собственно, и базируется решение. 
Для качественных переменных иi nx x y  предполагается, что из-

вестны множества всех возможных значений: 

  1 2, , ..., , 1,iq
i i i iU i n    ;  (2) 

  1 2, ,..., ,mqY y y y   (3) 

где   1 iq
i i   – балльная оценка, соответствующая наименьшему (наиболь-

шему) значению входной переменной xi;  1 mqy y  – балльная оценка, соот-

ветствующая наименьшему (наибольшему) значению выходного перемен-

ной у; , 1, иi mq i n q  – мощности множеств (2) и (3) [4]. 

Рассмотрим простой пример. Пусть выбор осуществляется из трех 
вариантов при наличии пяти исходных лингвистических показателей. В 
этом случае фаззификация переменных позволила получить следующие 
лингвистические оценки и необходимые для их формализации функции 
принадлежности.  

Во множестве из n переменных, принимаемых во внимание при при-
нятии решения о целесообразности покрытия, пять можно отнести к лин-
гвистическим качественным: x1 – тип производства; x2 – требования к точ-
ности и качеству поверхности; x3 – материал отливки; x4 – конфигурация 
отливки; x5 – габарит отливки. В нашем случае n = 5, и другие параметры 
при выборе не рассматриваются. Выходная переменная у соответствует 
принятию решения о целесообразности выбора того или иного способа ли-
тья из трех доступных в конкретном производстве. 

Для оценки лингвистических переменных , 1, 5ix i   и у использо-

ваны качественные термы из следующих терм-множеств: 

  1 2, , ..., il
i i i iA a a a  – терм-множество переменной , 1, 5ix i  ; 

  1 2, , ..., mD d d d  – терм-множество переменной у,  

где p
ia  – р-й  лингвистический терм переменной xi; 1, , 1, ;ip l i n    

jd  – j-й лингвистический терм переменной у; m – количество различных 

решений в рассматриваемой области. Предложены следующие термы-
множества: 
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А1 = { 1
1a  – массовое (М), 2

1a  – крупносерийное (К), 3
1a  – серийное (С),  

4
1a  – индивидуальное (И)}; 

А2 = { 1
2a  – низкие (Н), 2

2a  – средние (С), 3
2a  – высокие (В),  

4
2a  – прецизионные (П)}; 

А3 = { 1
3a  – сталь (С), 2

3a  – чугун (Ч), 3
3a  – бронза (Б), 4

3a  – алюминий (А)}; 

А4 = { 1
4a  – простая (П), 2

4a  – средняя (С), 3
4a  – сложная (Ж),  

4
4a  – очень сложная (Ч)}; 

А5 = { 1
5a  – мелкие (М), 2

5a  – средние (С), 3
5a  – крупные (К)}; 

D = { 1d  – песчано-глинистые формы, 2d  – песчано-смоляные формы,  

3d  – кокиль}. 
Как известно [4], в случае качественных лингвистических перемен-

ных xi и y нечеткие множества иp
i ja d  определяются так: 

  
1

/ ;
i p

i

q
ap k k

i i i
k

a   


            
1

/ ,
m

j

q
d r r

j
r

d y y


   (4) 

где  p
ia k

i   – степень принадлежности элемента k
i iU   терму ,p

i ia A  

1, , 1, , 1, ;i ip l i n k q     jd ry  – степень принадлежности элемента ry Y  

терму-решению ; 1, ;jd D j m   Ui и Y определяются соотношениями (2) и 

(3). В соотношениях (4) знаки суммы обозначают объединение пар 

  / .u u  Для построения нечеткой базы знаний, необходимой для решения 

уравнения (1), выполнена экспертная оценка комбинаций значений вход-
ных переменных с одновременной оценкой функции принадлежности 

( )
jp

ia
ix . 

Результаты оценки сведены в матрицу знаний, фрагмент которой 
приведен в таблице.  

Размерность матрицы равна (n+1) × N, где (n+1) – количество столб-
цов, а N  = k1 + k2  – количество строк; первые 5 столбцов матрицы соответ-
ствуют входным переменным xi; а 6-й столбец соответствует значениям dj 

выходной переменной , 1, 2jy j  .  

Каждая строка матрицы представляет некоторую комбинацию зна-
чений входных переменных, отнесенную экспертом к одному из возмож-
ных значений выходной переменной у. Матрица знаний определяет нечет-
кую базу знаний в виде системы логических высказываний типа «ЕСЛИ-



125 

ТО, ИНАЧЕ», связывающих значения входных переменных 1 nх х  с одним 

из возможных типов решения , 1,jd j m : 

 
Фрагмент матрицы знаний 

Номер 
комбина-
ции вход-
ных пере-
мен-ных 

Входные переменные 

Выходная 
перемен-
ная (способ 
литья) 

Тип 
произ-
вод-
ства 

Точ-
ность и 
качество 
поверх-
ности 

Мате-
риал 
отлив-
ки 

Конфи-
гурация 
отливки 

Габа-
ба-
рит 
от-
лив-
ки 

1.1 
1.2 
1.3 
1.4 
1.5 
… 

К 
С 
С 
К 
И 
 

Н 
С 
С 
С 
С 
 

С 
Ч 
Ч 
С 
Ч 
 

С 
П 
С 
П 
С 
 

С 
С 
М 
С 
К 
 

песчано-
глинистые 
формы 

2.1 
2.2 
2.3 
2.4 
2.5 
… 

К 
С 
С 
К 
С 
 

В 
С 
В 
В 
В 
 

С 
С 
Б 
С 
Б 
 

П 
С 
Ж 
С 
П 
 

М 
М 
С 
М 
М 
 

песчано-
смоляные 
формы 

3.1 
3.2 
3.3 
3.4 
3.5 
… 

М 
М 
К 
М 
К 
 

П 
П 
В 
В 
П 
 

А 
А 
Б 
А 
А 
 

С 
С 
П 
С 
С 
 

М 
С 
М 
М 
С 
 

кокиль 

 

где ( 1, 2)jd j   – лингвистическая оценка выходной переменной у, опре-

деляемая из терм-множества D; 
jp

ia  – лингвистическая оценка входной переменной xi в р-й строке j-й 

дизъюнкции, выбираемая из соответствующего терм-множества 

, 1, 5iA i  ; 1, 2; 1, jj p k  ; 

kj – количество правил, определяющих значение выходной перемен-
ной   y = dj. 
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База знаний  может быть представлена в виде уравнения: 

  
1 1

, 1, 2.
jk n

jp
i i j

p i
x a y d j

 

      
    (5) 

Таким образом, искомое соотношение (1), устанавливающее связь 

между входными параметрами xi и выходной переменной у, формализова-
но в виде системы нечетких логических высказываний, которая базируется 
на приведенной матрице знаний (табл.) [2]. 

Функция принадлежности  T x  характеризует субъективную меру 

(в диапазоне [0,1]) уверенности эксперта в том, что четкое значение х соот-
ветствует нечеткому терму Т.  

Будем считать известными множество решений  1 2,D d d , соот-

ветствующих выходной переменной у, множество входных переменных  

Х =  1 2 5, , ...,x x x , функции принадлежностей, позволяющие представлять 

переменные xi, 1, 5i   в виде нечетких множеств, а также матрицу знаний.  

Для разработки алгоритма принятия решения, позволяющего фикси-

рованному вектору входных переменных 1 2 5, ,...,X x x x    , ,i i ix x x     

поставить в соответствие решение y D , строим систему нечетких логи-

ческих уравнений на базе матрицы знаний или изоморфной ей базе знаний 
и вычисляем значения функций принадлежности различных решений при 
фиксированных значениях входных переменных объекта. В качестве иско-
мого решения выбирается решение с наибольшим значением функции 
принадлежности. 

Пусть ( )
jp

ia
ix – функция принадлежности параметра 

, , 1, 5i i ix x x i     нечеткому терму ; 1, 5; 1, 2; 1,jp
i ja i j p k   ; 

jd  1 2, , ..., nx x x  – зависящая от 5 переменных функция принадлежности 

вектора входных переменных Х =  1 2 5, , ...,x x x  значению выходной пере-

менной ; 1, 2jy d j  . 

Связь между этими функциями определяется нечеткой базой знаний 
и может быть представлена в виде следующих уравнений: 
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  1111 11
51 1 2

1111 11
51 2

1 2 5 1 2 5

1 2 5

, , ..., ( ) ( ) ... ( )

...

( ) ( ) ... ( );

ad a a

aa a

x x x x x x

x x x

   

  

    



   

  (6) 

 

  1111 11
52 1 2

1111 11
51 2

1 2 5 1 2 5

1 2 5

, , ..., ( ) ( ) ... ( )

...

( ) ( ) ... ( ).

ad a a

aa a

x x x x x x

x x x

   

  

    



   

  (7) 

Эти нечеткие логические уравнения получены из нечеткой базы зна-

ний путем замены лингвистических термов jp
ia  и dj на соответствующие 

функции принадлежности, а операций и   на операции и  . 

Принятие решения  1 2,d D d d   , которое соответствует вектору 

фиксированных значений входных переменных 1 2 5, , ...,X x x x     осуще-

ствляется в соответствии со следующим алгоритмом. 

Шаг 1. Фиксируется вектор значений входных переменных X  . 
Шаг 2. Задается функция принадлежности нечетких термов, исполь-

зуемых в нечеткой базе знаний и определяются значения этих функций для 

заданных значений входных переменных 1 5x x  . 

Шаг 3. С использованием логических уравнений (6) и (7) вычисля-

ются многомерные функции принадлежности  jd

1 2 5μ , , ...,x x x    вектора Х* 

для всех значений ; 1, 2jd D j   выходной переменной у. При этом ло-

гические операции И ( ) и ИЛИ ( ) над функциями принадлежности за-
меняются на операции min и max: 

 ( ) ( ) min[ ( ), ( )];a b a b       (8) 

 ( ) ( ) max[ ( ), ( )].a b a b       (9) 

Шаг 4. Определяется значение jd  , функция которого максимальна: 

     j jd d

1 2 5 1 2 5
1, 2

, , ..., , , ...,max
j

x x x x x x      


 .   (10) 

Это и будет искомым решением для вектора значений входных пе-

ременных 1 2 5, , ...,X x x x    . 
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Таким образом, предложенный алгоритм использует идею иденти-
фикации лингвистического терма по максимуму функции принадлежности 
и обобщает эту идею на всю матрицу знаний [2]. 

Вычислительная часть предложенного алгоритма реализована на 
матрице значений функций принадлежности, полученной из матрицы зна-
ний путем выполнения операций min и mах. Для получения достоверных 
результатов особое внимание уделяли формированию матрицы знаний, ко-
торая играет главную роль в определении целесообразности выбора кон-
кретного способа литья. В данном случае при формировании матрицы зна-
ний были проанализированы результаты лабораторных и производствен-
ных испытаний более 150 различных видов и типоразмеров отливок, про-
изведенных на 12 предприятиях. 
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