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ВВЕДЕНИЕ

Технологическая подготовка комплексно-
го производства на крупном предприятии тре-
бует анализа производственных мощностей. 
Цель заключается в повышении эффективно-
сти использования материальных, технических 
и людских ресурсов на этапе технологической 
подготовки производства [1]. Достижение цели 
требует решения нескольких задач:. определение входных данных;. создание моделей, отражающих состояние 
производственных процессов;. прогнозирование состояний производ-
ственных процессов;. разработка алгоритмов балансировки 
производственных мощностей.

Решение поставленных задач подразумева-
ет возможность формирования единой инфор-
мационной среды для технологической под-
держки производства.

Мы анализируем производственные про-
цессы авиационного завода. Задача состоит в 
том, чтобы сбалансировать производственные 
мощности. Текущий подход управления осно-
ван на использовании общей для комплекса 
предприятий методологии. Методология со-
держит алгоритмы расчетов и используемые в 

них коэффициенты, извлеченные из статистики 
отрасли. Результатом такого подхода являет-
ся необходимость адаптации коэффициентов 
под конкретное производство, которую должны 
проводить эксперты внутри самого предпри-
ятия. Основным недостатком этого подхода яв-
ляется сильное несоответствие между реальны-
ми показателями производства и собранными 
статистическими данными [2]. 

Обозначим ограничения применения мето-
дологии:. длительный временной интервал  извле-
чения статистических коэффициентов из про-
изводственных показателей;. невозможность динамической адаптации 
расчетов в отдельные периоды, которые меньше 
по длительности, чем горизонта прогнозирования;. методология не предусматривает адапта-
цию к конкретному производству.

Резюмируя, мы можем отметить значитель-
ное усреднение в расчетах, что снижает точ-
ность. Анализируя эти методы, легко видеть, 
что коэффициенты представляют собой агреги-
рованную и усредненную информацию из пока-
зателей производственных процессов.

Такие процессы легко представимы дис-
кретными временными рядами (ВР). При ана-
лизе производственных процессов было уста-
новлено, что интервал дискретизации является 
месяцем - минимальным горизонтом прогноза 
и временем, в течение которого индикаторы 
остаются неизменными.

1. ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМЫ

Для моделирования производственных про-
цессов, а именно отслеживания изменения зна-
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чений их показателей, предлагается использо-
вать механизм временных рядов. Для решения 
данной задачи была проанализирована методика 
расчета баланса мощностей. Было выяснено, что 
не все коэффициенты, участвующие в расчетах 
должны быть заданы экспертом или методикой.

Мы извлекаем следующие типы временных 
рядов:. фонд рабочего времени сотрудников;. количество персонала;. время работы инструмента;. коэффициент производительности;. использование площадей;. износ инструмента.

Для всех типов процессов мы определяем 
месячные значения показателей. Теперь мы мо-
жем идентифицировать модели процессов, ис-
пользуя временные ряд. 

Отметим характеристики этих временных 
рядов. Ряды, содержащие значения коэффици-
ентов (коэффициент производительности, ис-
пользование площадей, износ инструмента) не 
обладают характеристиками сезонности, их зна-
чения меняются не чаще одного раза в год. Ряды 
остальных коэффициентов задаются экспертно, 
могут иметь незначительные изменения в тече-
ние года, например раз в квартал.

2. СИСТЕМА БАЛАНСИРОВКИ
ПРОИЗВОДСТВЕННЫХ МОЩНОСТЕЙ

Разработанная нами информационная си-
стема реализует перечень функций:. осуществляет расчет производственных 
мощностей;. выявляет дефицит и формирует рекомен-
дации по балансировке, определяя возможности 
перераспределения объемов работ того же типа;. определяет необходимость ввода допол-
нительных производственных площадей и обо-
рудования;. определяет необходимость набора и пере-
мещения работников.

Основными входными данными является 
содержимое производственной программы. Она 
устанавливает список продуктов и объем работ 
для их создания, распределенных по периодам. 
Основываясь на текущих показателях производ-
ственных процессов, их динамике, предприятие 
может перераспределять объем работы между 
временными периодами.

Как мы определили выше, существуют три 
типа ресурсов: человеческие, материальные и 
производственные. Для проведения баланси-
ровки требуется совершить следующие шаги:

1. Определить подразделения, для которых 
мы балансируем мощности.

2. Для каждого подразделения мы вычисля-
ем текущую мощность для каждого из трех ти-

пов ресурсов.
3. Для каждого подразделения мы опреде-

ляем свободные мощности для каждого из трех 
типов ресурсов.

Следующие шаги зависят от типа ресурса. 
Для человеческих ресурсов нам необходимо 
установить следующие возможности для балан-
сировки: перевод между подразделениями и 
найм новых работников. Ограничивающие фак-
торы при этом - навыки конкретных сотрудни-
ков при переводе и отсроченный старт работы 
сотрудника при найме.

Нам нужно добавить алгоритм балансиров-
ки следующими шагами:. Если есть свободные человеческие ресур-
сы и возможен перевод рабочих, то мы это вы-
полняем.. В противном случае мы нанимаем работ-
ников.

Эти шаги показывают приоритет выбора, ко-
торый определяется предприятием.

Материальные ресурсы, такие как оборудо-
вание и станки, трудно передавать между от-
делами. Поэтому при балансировке в системе 
отображаются возможности для перераспреде-
ления запланированных работ. Если свободных 
ресурсов нет, то единственным вариантом явля-
ется приобретение нового оборудования.

Отметим особенность при расчете произ-
водственных площадей. Их перераспределение 
также невозможно. Предприятие может на-
чать использовать новые производственные 
площади. Использование производственных 
площадей напрямую зависит от оборудования, 
занимающего эти площади. Поэтому на этапе 
планирования также можно выбрать оптималь-
ный вариант загрузки работами.

Текущая реализация информационной си-
стемы основана на средних значениях показа-
телей в течение года. Мы предлагаем анализи-
ровать временные ряды индикаторов с более 
частыми интервалами. В этом важную роль бу-
дет определять накопленная информация в кор-
поративных информационных системах пред-
приятия.

3. ПРИМЕНЕНИЕ НЕЧЕТКИХ МНОЖЕСТВ 
ТИПА 2 ПРИ МОДЕЛИРОВАНИИ 

ВРЕМЕННЫХ РЯДОВ

Задачи моделирования временных рядов 
решаются большим количеством методов. Эти 
методы имеют различный математический ап-
парат, подразделяются по возможностям при-
менения (т.е. могут иметь частные условия при-
менимости в зависимости от типа решаемой 
задачи и характера временного ряда), могут 
требовать постоянного или временного задей-
ствования аналитика непосредственно в ходе 
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процесса моделирования. Важным условием 
применения методов является нацеленность на 
получение краткосрочных прогнозов. Оно вы-
текает из возникающих в последнее время осо-
бенностей процессов, для которых применяют-
ся модели временных рядов.

Природа нечетких временных рядов обу-
словлена использованием экспертных оценок, 
присущая неопределенность которых отно-
сится к классу нечеткости. В отличие от стоха-
стической неопределенности нечеткость за-
трудняет или даже исключает применение 
статистических методов и моделей, но может 
быть использована для принятия предметно-
ориентированных решений на основе прибли-
женных рассуждений человека. Формализация 
интеллектуальных операций, моделирующих 
нечеткие высказывания человека о состоянии и 
поведении сложных явлений, образует сегодня 
самостоятельное направление научно-приклад-
ных исследований, получившее название «не-
четкое моделирование»[5]. 

Указанное направление включает комплекс 
задач, методология решения которых опирается 
на теорию нечетких множеств, нечеткой логики, 
нечетких моделей (систем) и гранулярных вы-
числений.

Построение модели процесса для оценки c 
начала появления нечеткой логики применяют-
ся множества первого порядка (типа 1), которые 
используется для представления или модели-
рования неопределенностей предметной обла-
сти [3]. В 1975 г. Л. А. Заде представил нечеткие 
множества второго порядка (типа 2) и нечеткие 
множества более высоких порядков, для устра-
нения недостатков нечетких множеств типа 1. 
Эти недостатки можно отнести к проблеме, что 
функции принадлежности отображаются на 
точные действительные числа. Это не является 
серьезной проблемой для многих приложений, 
но в тех случаях, когда известно, что данные си-
стемы обладают неопределенностью.

Решением вышеописанной проблемы мо-
жет стать применение нечетких множеств типа 
2, в которых границы областей принадлежности 
сами являются нечеткими [3]. При каждом зна-

чении переменной x из универсума X значение 
само является функцией, а не значением в точ-
ке. Можно сделать вывод, что данная функция 
представляет нечеткое множество типа 2, ко-
торое является трехмерным, а само третье из-
мерение добавляет новую степень свободы для 
обработки неопределенностей. В [3] Мендель 
определяет и дифференцирует два типа неопре-
деленностей, случайных и лингвистических. 
Первый тип характерен, например, для обработ-
ки статистических сигналов, а характеристика 
лингвистических неопределенностей содержит-
ся в системах с неточностями на основе данных, 
определяемых, например, через высказывания 
эксперта.

Над нечеткими множествами типа 2 можно 
выполнять операции объединения, пересечения 
и дополнения. Т.к. нечеткие множества типа 2 
имеют расширенное представление неопреде-
ленностей, то это создает дополнительную вы-
числительную сложность. 

Для иллюстрации стоит отметить основные 
отличия нечетких множеств типа 1 от нечетких 
множеств типа 2. Обратимся к рисунку 1, иллю-
стрирующему простую треугольную функцию 
принадлежности.

 На рисунке 1 (а) изображено четкое зада-
ние степени принадлежности. При этом любому 
значению x соответствует только одно точеч-
ное значение функции принадлежности. При 
использовании нечеткой функции принадлеж-
ности второго типа графически можно сфор-
мировать ее обозначение в виде области, кото-
рая называется отпечатком неопределенности 
(footprint of uncertainty, FOU) [3]. В отличие от 
случая использования функции принадлежно-
сти с четкими границами, значения функции 
принадлежности типа 2 сами являются нечетки-
ми функциями. 

Такой подход дал преимущество в виде при-
ближения нечеткой модели к словесной. Люди 
могут иметь разные оценки одной и той же не-
определенности. Особенно это касается оценоч-
ных выражений. Поэтому и возникла необходи-
мость исключить однозначное сопоставление 
полученного значения степени функции при-

Рис. 1. Вид нечетких множеств 1-ого (a) и 2-ого (b) типов
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надлежности. Таким образом, при задании экс-
пертом степеней принадлежности уменьшается 
риск накопления ошибок из-за не включения 
точек, расположенных около границ функции и 
находящихся под сомнением. 

Размытие границ - это первый шаг в пере-
ходе от нечетких множеств типа 1 к нечетким 
множествам типа 2. На втором шаге требуется 
выбирать вид функции принадлежности, как 
это делаем для нечетких множеств типа 1, на-
пример треугольники.

Отличительной особенностью объектов мо-
делирования является наличие неопределен-
ности, имеющей разную природу: порождаемая 
высказываниями эксперта, неопределенность 
значений показателей, косвенное влияние 
скрытых факторов и зависимостей т.д. В со-
временных условиях немаловажное значение 
приобретают системы управления, способные 
эффективно моделировать и представлять про-
цессы и объекты, оказывающие большое влия-
ние на достижение целей управления.

Неопределенность, присутствующая в за-
дачах управления деятельностью любого 
предприятия характеризуется высказывания-
ми экспертов, содержащими неполную инфор-
мацию, обладающими размытостью и нечет-
костью информации об основных параметрах 
и условиях анализируемой задачи. Таким об-
разом, решение задачи управления становит-
ся сложной и порождается множеством фак-
торов. Сочетание этих факторов на практике 
создает обширный спектр различных видов 
неопределенности. Поэтому и возникает не-
обходимость использования методов, которые 
позволяют использовать размытые значения 
показателей.

4. МОДЕЛЬ ВРЕМЕННОГО РЯДА 
НА ОСНОВЕ НЕЧЕТКИХ МНОЖЕСТВ 

ТИПА 2 

Применительно к проблеме моделирования 
выделенных нами типов временных рядов не-
четкие множества типа 2 позволяют промоде-
лировать неопределенность выбора значений 
коэффициентов или значений показателей, 
определяемых экспертом. В качестве объекта 
моделирования выберем интервальный вре-
менной ряд. Для нашей предметной области, 
ранее выделенные временные ряды показа-
телей легко представляются такими рядами: 
для большинства временных рядов характерна 
редкая смена значений, следовательно, можно 
говорить об интервалах стабильности. Для ин-
тервальных временных рядов описан алгоритм 
построения модели в статье [6].

Опишем формальную модель временного 
ряда:

NiitsTS ∈=  

где it
Bitits =   – элемент временного ряда в 

момент времени it  и значением в виде нечет-
кого множества типа 2

 it
B .

 
Для всего временно-

го ряда определяется универсум нечетких мно-
жеств типа 2 как ),...,1( lBBU  , U

it
B  ,

 Nl  , l – количество нечетких множеств в уни-
версуме. Множество

 it
B

 
является множеством 

типа 2, следовательно, ему в качестве значения 
сопоставлено нечеткое множество типа 1. Для 
интервальных временных рядов предпосылкой 
для создания множеств типа 1 является выде-
ленная из исходного ряда его часть, ограничен-
ная, например, интервалом времени в 1 день, 
1 месяц или год. Для выделенного интервала 
определяется свой универсум нечетких мно-
жеств типа 1. 

Алгоритм построения модели будем исполь-
зовать такой же, как и описано в [6], за исклю-
чением момента выбора интервалов: они будут 
определяться на основании не временной ха-
рактеристики, а границ первоначально форми-
руемых множеств типа 2. 

Форму нечетких множеств предлагается ис-
пользовать треугольную ввиду небольшой вы-
числительной сложности при проведении экс-
периментов. 

5. СГЛАЖИВАНИЕ ВРЕМЕННЫХ
 РЯДОВ НА ОСНОВЕ 

ПРЕДЛОЖЕННОЙ МОДЕЛИ

План экспериментов подразумевает постро-
ение моделей временных рядов и оценку их 
качества. Процесс прогнозирования на данном 
этапе проводиться не будет, поэтому будет про-
изведена оценка внутренней меры качества мо-
дели  по критерию SMAPE. Для экспериментов 
временные ряды были сгенерированы.

Рассмотрим процесс сглаживания коэф-
фициента. Исходный временной ряд имеет 60 
точек. Для сравнения на графике рис. 2 при-
ведено сглаживание временного ряда методом 
F-преобразования [4].

 Для сглаживания было выбран набор из 15 
нечетких множеств типа 2 и 5 множеств типа 1. 
Как видно из рисунка, было получено 5 точек 
сглаженного ряда. Оценка SMAPE для обоих ти-
пов сглаживания: . для F-преобразования – 2,01%, . для нечетких множеств типа 2 - 0,65%.

Для сглаживания было выбран набор из 15 
нечетких множеств типа 2 и 5 множеств типа 1. 
Для временного ряда было также получено 5 то-
чек сглаженного ряда. Оценка SMAPE для обоих 
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типов сглаживания: . для F-преобразования – 47,54%,. для нечетких множеств типа 2 – 13,23%.
Так же было произведено сравнение вну-

тренних мер качества модели по SMAPE с про-
стым экспоненциальным сглаживанием. Оценки 
показали лучшее на 0,1% качество сглаживания 
предлагаемым нами методом с использованием 
нечетких множеств типа 2.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Успешно применен подход, основан-
ный на нечетких множествах второго рода, 
для формирования модели временного ряда 
производственных процессов. Отметим, что 
подход, основанный на моделировании ин-

тервальных временных рядов, дает положи-
тельный результат. Этот момент фиксируется 
в результате процедуры сглаживания, когда 
количество выделенных точек и их значения 
максимально приближены к интервалам ста-
билизации.

Дальнейшими направлениями исследова-
ния являются:. извлечение базы правил из моделей вре-
менных рядов;. создание механизма прогнозирования 
временных рядов на основании нечетких мно-
жеств типа 2;. разработка моделирующей системы, осно-
ванной на нечетких моделях временных рядов 
для формирования баланса при технологиче-
ской подготовке производства.

Рис. 2. Сглаживание временного ряда коэффициента

Рис. 3. Сглаживание временного ряда количества персонала
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