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The program complex, which is the basis of decision 
taking system for optimization of foundry techn ologies, is 
presented in the article. The method of optimization is 
built on the principles of the fuzzy sets theory.

E. И. МАРУКОВИЧ, B. A. ПУМПУР, B. Г. ГУ30ВСКИЙ, 
ИТМ HAH Беларуси УДК 517.977:621.74

РАЗРАБОТКА СИСТЕМЫ ПРИНЯТИЯ РЕШЕНИЙ 
ДЛЯ ОПТИМИЗАЦИИ ЛИТЕЙНЫХ ТЕХНОЛОГИЙ

К настоящему времени нашли широкое при
менение системы автоматизированного проекти
рования литейных технологий, позволяюш^ие про
ектировать литейную оснастку и оборудование 
(CAD-системы) и моделировать заполнение ли
тейной формы и затвердевание отливки (САЕ- 
системы), такие, как ProCAST и PowerCAST 
(США), MAGMASOFT (ФРГ), ПОЛИГОН, 
LV N 4F10W  (Россия) и др. [ 1 ] .  Эти системы разра
ботаны на основе использования численных ме
тодов и позволяют осуидествить отработку литей
ной технологии на стадии проектирования, а 
также оптимизацию уже имеющейся технологии. 
Однако они мало эффективны для проектирова
ния процессов непрерывного литья.

Кроме того, хорошо известно, что слишком 
сложные модели нередко приводят к менее точ
ным результатам, чем простые и проверенные. Это 
объясняется и неопределенностью самих исход
ных данных, которые необходимы для исчерпыва
ющего описания модели, и невозможностью полу
чить их в достаточном объеме для многих про
цессов литья. Поэтому получение оптимального 
решения при использовании CAD- и САЕ-систем 
обычно является нетривиальной задачей.

При автоматизированном проектировании оп
тимального литейного оборудования и режимов 
литья модель подвергают многокритериальному 
анапизу по показателям качества процесса литья. 
Технолог получает в свое распоряжение достаточ
но большой объем информации, на основании 
которой необходимо принять окончательное ре
шение по технологии изготовления отливки. Это 
зачастую является непростой задачей, решаемой на 
этапе анализа результатов, даже при использова
нии CAD-систем. Поэтому остается актуальной 
проблема разработки методов оптимизации, позво
ляющих автоматизировать процесс принятия наи
более адекватных решений на основе анализа 
результатов оптимизации процессов литья при

многовариантной постановке оптимизационных 
задач. В этом случае присутствующая при реше
нии задачи оптимизации неопределенность пере
носится с этапа анализа результатов оптимизации 
на этап постановки задачи.

При решении задач по определению опти
мального состава, структуры и свойств материалов 
отливок, оптимальных параметров литейных ма
шин и оборудования и технологических режимов 
литья неизбежно сталкиваются с проблемой при
нятия решений в условиях расплывчатости ин
формации об объекте исследования. Например, 
когда лицо, принимающее решения, может утвер
ждать лишь о степени предпочтительности одного 
из технологических параметров, определяющих 
режим литья, перед остальными, или о разных 
степенях предпочтительности значений параметра 
на разных интервалах его изменения.

Кроме того, решение задач, связанных с каче
ством, себестоимостью и конкурентоспособностью 
изготавливаемой литейной продукции, неразрывно 
связано с поиском оптимальных решений с уче
том множества параметров, оказывающих иногда 
противоположное влияние на исследуемый объект, 
и критериев, которые не могут быть удовлетворе
ны одновременно в равной и максимальной сте
пени. В этих задачах, как правило, известны лишь 
диапазоны изменения параметров, влияющих на 
показатели качества процессов теплообмена при 
затвердевании. В этом случае информация от лица, 
принимающего решение, носит субъективный не
статистический характер. Наиболее эффективным 
аппаратом для формализации такого рода инфор
мации является аппарат теории нечетких мно
жеств [2], который нашел применение при реше
нии задач оптимизации не только в литейной 
отрасли [3, 4], но и во многих других областях 
человеческой деятельности [5]. Пакет программ, 
который использовался для решения задач опти
мизации, был реализован с ориентацией на дис



ковую операционную систему (ДОС) и позволял 
сделать расчет для одного варианта постановки 
задачи 0птр1мизации, т.е. не мог применяться для 
автоматизированного поиска решений на задан
ных интервалах изменения входных параметров.

Предлагается система принятия решений на 
основе программного комплекса с визуальным 
представлением и многовариантной оценкой ре
шений оптимизационных задач, реализующего 
основные положения теории нечетких множеств и 
позволяюш;его отыскивать единственное глобаль
ное решение в условршх неопределенности (на 
интервалах изменения) входных факторов. Систе
ма принятия решений дает возможность на осно
ве эффективной и оперативной многовариантной 
оценки выработать наилучшее решение оптимиза
ционных задач, при постановке которых можно 
учесть информацию нечеткого нестатистического 
характера.

В качестве исходных данных задачи оптими
зации выступают полиномиальные зависимости 
выходных переменных (показателей качества про
цессов литья, частных критериев качества) У,,

от входных управляющих переменных (фак
торов, ограничений) х .̂ При этом вводятся
(рис. 1):

• количество факторов п, т.е. количество вход
ных переменных;

• количество неранжируемых переменных, т.е. 
переменных, которые не должны подвергаться 
процедуре ранжирования;

• общее количество переменных п+к]
• наименования входных и выходных пере

менных;
• вид полиномиальных уравнений, описыва

ющих зависимость выходных переменных от 
факторов.

В любом технологическом процессе, как пра
вило, имеется несколько показателей качества, т.е. 
выходных параметров. Каждый из 
показателей качества в разной сте
пени зависит от входных факторов.
Значения показателей качества и 
управляющих переменных могут 
быть ограничены.

Кроме того, возможны ситуа
ции, когда удовлетворение одного 
показателя качества неизбежно ве
дет к ухудшению других, т.е. кри
терии Ŷ , , могут быть проти
воречивыми (антагонистическими).
В таких случаях необходимо ре
шать задачу многокритериальной 
оптимизации с учетом важности 
каждого из критериев (ранга) с 
целью отыскания глобального ком
промиссного решения.

Сущность методики решения 
задачи многокритериальной опти

мизации на основе теории нечетких множеств 
состоит в выполнении следующих основных эта
пов.

1. Сравнение степени важности критериев 
качества и ограничений. Такого рода сравнение 
осуществляется на основе корреляционного и 
статистического анализов полиномиальных зави
симостей и позволяет оценить степень влияния 
входных факторов на критерии качества. Кроме 
того, при оценке степени важности критериев и 
ограничений учитывается информация нечеткого 
качественного характера, к примеру, опыт и инту
иция инженера-технолога.

2. Парное сравнение критериев качества и огра
ничений. На экран выводится шкала лингвистичес
ких оценок относительной важности критериев ог
раничений. Эта шкала построена на основе сопостав
ления каждому высказыванию (лингвистическому 
выражению) числового значения из натурального 
ряда. Например, высказыванию “строго эквивалент
но” поставлено в соответствие число 1, а высказы
ванию “строго намного предпочтительнее” — число 
17 (рис. 2). На основе шкалы лингвистических оценок 
заполняется матрица парных сравнений.

3. Ранжирование критериев качества и огра
ничений, т.е. расчет величины степени важности. 
Ранги определяются на основе матрицы парных 
сравнений с помощью метода наименьших квад
ратов путем минимизации функционала

i=l j=l
-^min (1)

при ограничении

где N  — количество ранжируемых критериев и 
ограничений; A.j — элементы матрицы парных 
сравнений; а  — ранги.
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Рис. 1. Диалоговое окно програм\1ы для ввода исходных данных оптимизацион
ной задачи
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Рис. 2. Диалоговое окно для ранжирования показателей качества и ограничений
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Рис. 3. Диалоговое окно для выбора функций желательности
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Рис. 4. Диалоговое окно с результатами решения задачи оптимизации
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4. Формирование функций 
желательности (предпочтительнос
ти, принадлежности) критериев 
качества и ограничений. На данном 
этапе предусмотрен вывод на эк
ран изображений функций жела
тельности различного вида с тем, 
чтобы пользователь смог выбрать 
тип и ввести значения фгакций 
желательности для критериев каче
ства и ограничений. Эти функции 
изменяют свои значения от О до 1 
и указывают на степень желатель
ности изменения значений того или 
иного критерия качества или огра
ничения на разных интервалах 
изменения факторов.

Все возможные варианты 
(типы) функций желательности 
выводятся на экран для выбора 
пользователем (рис. 3). Для каждого 
из критериев и ограничений выби
рается тип функции желательности 
и указываются значения ее аргу
мента в опорных точках.

5. Свертка частных критериев 
качества и ограничений в единый 
глобальный критерий с целью по
лучения единственного глобально
го решения и поиск решения при 
данной постановке оптимизацион
ной задачи. При этом рассматрива
ются три способа CBepTKii [3]:

,=1 ,=1 2̂)

где Z)p i>2, D3 — аддитивный, муль
типликативный, максиминный спо
собы свертки.

Из трех решений выбирается 
наилучшее, при котором в макси
мальной степени удовлетворяются 
критерии качества и ограничения с 
наивысшими рангами (рис. 4).

На четвертом этапе имеется 
возможность рассмотрения при ре
шении задачи нескольких типов 
функции желательности для одно
го и того же критерР1Я поочередно, 
т.е. возможность решения задачи 
сразу при несколью^х ее постанов
ках. Для каждого из проектов за
дачи оптимизации находится един
ственное глобальное решение, ко
торое сравнивается, исходя из ве
личины глобального критерия и
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степени удовлетворения частным критериям каче
ства, имеющим наиболее высокие ранги.

Таким образом, осуществляется решение зада
чи выбора наилучшей альтернативы или много
критериальной оптимизации в зависимости от 
типа решаемой проблемы. В этом состоит сущ
ность системы принятия решений для оптимиза
ции литейных технологий, разрабатываемой в ИТМ 
НАН Беларуси.

Программная реализация методики нечеткой 
многокритериальной оптимизации процессов вы
полнена на языке программирования C++ с 
использованием средств Microsoft Visual C++ 2005 
на базе библиотеки классов Microsoft Foundation 
Class (MFC) для операционной системы Windows 
ХР. Разработанный программный комплекс реали

зован в виде процедур-членов класса производно
го от базового класса MFC — CObject.
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