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В роботі представлена розробка прото-
типу експертної системи гнучкої переорі-
єнтації виробництва жіночого верхнього 
одягу в оболонці «Рапана», яка забезпе-
чує діалог у вигляді послідовних запитань 
системи і відповідей користувача з метою 
вибору ланцюга перетворень та необхідних 
прибавок для побудови конструкції виро-
бів, що в нього входять
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В работе представлена разработка про-
тотипа экспертной системы гибкой перео-
риентации производства женской верхней 
одежды в оболочке «Рапана», которая обе-
спечивает диалог в виде последовательных 
вопросов системы и ответов пользовате-
ля с целью выбора цепи преобразований 
и необходимых прибавок для построения 
конструкции входящих в него изделий
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1. Вступ

Ринкові відносини висувають специфічні вимоги 
до організації будь-якого виробництва: гнучкість 
(здатність у будь-яку мить перейти на випуск нових 
видів продукції); оптимальність (здатність функціо-
нувати з найменшими витратами); випуск продукції 
високої якості і точно у строк [1].

Мобільність системи є однією з умов швидкого 
пристосування її до умов ринку [2]. Згідно з твер-
дженням [3], сучасні методи проектування швей-
них виробів не забезпечують необхідної мобільно-
сті виробництва в умовах частої змінності моделей. 
Особливо гострим є завдання щодо застосування 
альтернативних методів проектування, зокрема на 
модульних засадах, що забезпечує створення різно-
манітних моделей шляхом компонування з обмеже-
ної кількості конструктивних модулів в складових 
частинах, забезпечуючи при цьому їхню розмірну і 
функціональну сумісність.

2. Постановка проблеми

Методи типового проектування одягу спрямовані 
на розробку різноманітних систем моделей певного 
виду виробу.

При цьому не розглядається можливість переходу 
із одного виду виробів на інший. Тоді як будь-яке під-
приємство постійно змінює асортимент одягу, з яким 
працює (хоча б через сезонність).

Частково такі перетворення розглянуті у роботах  
[1 – 4]. Автором [4] введено поняття типологічного 
ряду, який містить сукупність моделей виробів зі 
спільною ознакою та передбачає можливість пере-
творення від вихідної моделі до останньої моделі 
такого ряду. Усередині типологічного ряду жіночого 
верхнього одягу пропонується виділяти ланцюги 
перетворення (ЛП).

Переорієнтація виробництва може бути виконана 
із використанням згаданих ЛП [1, 4]. Умови, які виз-
начають кількість видів виробів в ЛП, досі невідомі. 
Склад ланцюга не може бути визначений навіть орі-
єнтовно на основі досвіду промисловості і торгівель-
них організацій, оскільки такого досвіду немає.

Визначення оптимальної кількості базових кон-
струкцій (БК) виробів для ланцюга залежить від 
складу ЛП. Для ланцюга перетворення доцільно 
обрати мінімальну кількість або одну базову кон-
струкцію, яка б дозволяла розробляти різні вироби 
плечової групи: спільну БК, що характеризується па-
раметрами, які входять до області спільних значень 
БК різних видів виробів ЛП [5].

Номенклатура ЛП містить 596 найменувань [4]. 
Відповідно обрати один або хоча б декілька в певний 
момент часу, навіть спеціалісту зі значним стажем 
роботи і досвідом, практично неможливо. Окрім 
того, при виборі ЛП слід враховувати ряд зовнішніх 
факторів: мода, можливості і потужність підприєм-
ства, споживчий попит тощо. Такі фактори не завжди 
можна прогнозувати на значний період часу, а тим 
більше зі значною долею впевненості.
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Висока насиченість інформаційного середовища 
і ризик прийняття хибного рішення підвищує акту-
альність використання інформаційних технологій, 
як засобу підтримки процесу прийняття управлінсь-
ких рішень [1].

Одним із способів вирішення неформалізованих 
або слабко формалізованих задач є використання 
методів штучного інтелекту і створення експертних 
систем (ЕС) [6].

Таким чином, метою даного дослідження є роз-
робка прототипу експертної системи гнучкої перео-
рієнтації виробництва жіночого верхнього одягу для 
виключення можливих хибних рішень у найбільш 
поширених проектних ситуаціях.

Для досягнення поставленої мети необхідно вирі-
шити наступні завдання:

– структурувати предметне середовище гнуч-
кої переорієнтації виробництва жіночого верхнього 
одягу;

– сформувати базу знань експертної системи;
– побудувати продукційну модель експертної си-

стеми.

3. Літературний огляд

Науковці світу успішно реалізують елементи 
штучного інтелекту та ЕС на різних етапах про-
ектування: для оцінки якості креслень конструкції 
одягу [6], формування промислового асортименту 
одягу [7], вибору моделей одягу для формування 
гармонійного образу індивідуальних споживачів [8], 
розпізнавання типу тілобудови [9], проектування 
спеціального і корпоративного одягу [10] та ін.

Типові ЕС мають таку структуру: база даних, база 
знань (БЗ), механізм виведення (розв’язувач), підси-
стема пояснень, інтерфейс користувача [11].

Найпростішим способом розробки ЕС є викори-
стання «пустої» оболонки, що відповідає за своїм 
призначенням і будовою концептуальній моделі (або 
моделі іншого виду) предметного середовища, яке під-
лягає розгляду. Підходи до створення концептуальної 
моделі ЕС гнучкої переорієнтації виробництва жіно-
чого верхнього одягу викладені у статті [1]. В ній обґ-
рунтовано вибір «пустих» оболонок для розробки про-
тотипів ЕС. Для розробки ЕС 
в даній роботі обрано «пусту» 
оболонку ЕС «Рапана», яка 
розповсюджується безкош-
товно через веб-ресурс [12] і 
здатна вирішувати задачі різ-
них галузей промисловості.

Регулювання гнучкості 
конст ру кторсько-тех ноло-
гічної підготовки оновлення 
асортименту розглянуто в 
роботах Славінської А. Л. [3]. 
Запропонована нею концеп-
ція базується на поєднанні 
аксіологічних і морфологіч-
них взаємозв’язків для ситу-
аційних перетворень асорти-
менту на прикладі жіночого 
жакета.

Ланцюг перетворення жіночого плечового одягу 
складається з певних видів виробів. Кожний виріб 
може бути представлений однією із систем моделей, 
викладених у [2]. Конкретних рекомендацій щодо 
практичного використання розробленої номенкла-
тури ЛП на сьогоднішній день не існує. Очевидно, 
що результати представлені у роботах [1 – 5] мають 
бути враховані при формуванні предметного се-
редовища БЗ ЕС гнучкої переорієнтації швейного 
виробництва.

4. Розробка прототипу експертної системи гнучкої 
переорієнтації виробництва

Для створення БЗ обрано текстологічний метод, а 
для структуризації і аналізу знань – методи фактор-
ного і кластерного аналізу. В якості вихідних джерел 
інформації використано результати попередніх до-
сліджень авторів даної роботи, методичної літератури 
з конструювання, технології, організації виробництва 
[2 – 5], маркетологічних досліджень [7]. Результат 
текстологічного дослідження – список понять пред-
метного середовища гнучкої переорієнтації вироб-
ництва. Такий список хаотичний, а тому не дозволяє 
організувати БЗ.

Для цього виконано послідовні процедури фак-
торного та кластерного аналізів за допомогою засобів 
спеціалізованого пакету PASW Statistics. Таку про-
цедуру виконують лише для показників, що подані у 
числовому вигляді і не мають розмірності [13], тому 
постає питання формального опису понять, що на-
лежать предметному середовищу. Формальний опис 
представлений кодовим цифровим позначенням за 
переліком характеристик понять: належність до пев-
ного асортименту; вид проектування (2D, 3D); етап 
життєвого циклу виробу, який характеризує поняття; 
вид даних, які описуються цим поняттям (цифрові, 
текстові); наявність розрахунків; об’єкт, на який впли-
ває поняття.

Для кластеризації використано метод міжгрупових 
зв’язків. В результаті отримано дендрограму (рис. 1), 
на ієрархічних рівнях якої поняття розміщені так, щоб 
підкреслити їх взаємну спорідненість на рівні розгля-
дуваних ознак.
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Рис. 1. Дендрограма зв’язків між поняттями предметного середовища гнучкої 
переорієнтації жіночого плечового одягу



52

Восточно-Европейский журнал передовых технологий ISSN 1729-3774 2/2 ( 68 ) 2014

В результаті виконаного кластерного аналізу ви-
ділено 12 умовних груп, що формуються поняттями із 
найближчими зв’язками, які різняться між собою мен-
ше, ніж на 20 % (позначка 5 на шкалі масштабування 
дендрограми).

Оболонка «Рапана» передбачає діалог із користу-
вачем в межах окремих задач, які входять в єдину 
тему. Тоді прототип ЕС доцільно формувати як тему, в 
яку входять 12 задач, кожна із яких відповідає одній із 
умовних груп.

Продукційна модель ЕС передбачає наявність 
знань про взаємозв’язки між поняттями. Взаємозв’язки 
між поняттями представлені у вигляді графів у ярус-
но-паралельній формі, які сформовані за методикою 
викладеною у [5]. Графи окремих груп представлено 
природною мовою на рис. 2. Вирішення задачі «Вибір 
ЛП» (рис. 2, а) нерозривно пов’язане із вирішенням 
задачі вибору прибавок (рис. 2, б), оскільки вони ма-
ють спільні поняття («довжина виробу» та «силует»). 
Типові прибавки, які є результатом вирішення задачі 
«Вибір прибавки на силует» (рис. 2, б) характеризу-
ють типову БК, яка приймає безпосередню участь у 
вирішенні задачі вибору типової або спільної БК для 
обраного раніше ланцюга (рис. 2, в). 

Таким чином, згадані групи доцільно розглядати 
паралельно.

Основою будь-якої ЕС є структурована сукупність 
знань. При формуванні правил знання можуть бути 

відомі і невідомі. За основу відомих прийнято базу да-
них трансформованих елементів, описану в праці [1].

Довжина раціональних ЛП коливається від 1 до 9 
[4]. Задача виявлення рекомендованої довжини лан-
цюга на даний момент часу не має вирішення, а отже 
відноситься до невідомих знань. Проте, в нечітких 
продукційних системах представлення знань кожне 
правило може мати кількісну оцінку ступеню істинно-
сті правила. Оболонка ЕС «Рапана» відноситься саме 
до нечітких продукційних систем. Тому приймаємо, 
що довжина ланцюга може бути введена користувачем 
із вказівкою долі впевненості.

Будь-який ЛП містить різні види виробів, БК яких 
ймовірно різні, тому виникає необхідність групування 
видів виробів за рекомендованими типовими БК. От-
римані дані формують триплети: Типова БК (вид виро-
бу, БК), а залежно від того, які види виробів переважа-
ють у ЛП, утворені триплети: Типова БК (ЛП, БК).

Аналогічні дії виконані для групування ЛП за се-
зоном носіння виробів, що до них входять. Результа-
ти групувань використано для формування правил.

Правило може містити значну кількість умов. Про-
те однозначно виявити зв’язок між багатьма незалеж-
ними змінними і однією залежною складно. Тому фор-
мування умов виконано поетапно. На першому етапі 
представлено вибір ЛП в залежності від довжини ЛП 
(від 1 до 9) та вихідного виробу, заданого користува-
чем (табл. 1).

а                                                                        б                                                                    в
Рис. 2. Графи понять у ярусно-паралельній формі для задач: а – «Вибір ЛП», б – «Вибір прибавки на силует»,

в – «Вибір БК»

Вихідний 
виріб

Довжина ЛП

1 2 3 4 5 6 7 8 9

Анорак

1-2;
1-9;

1-10;
1-11;
1-12
1-28

1-9-3; 1-10-4;
1-10-6; 1-9-8;

1-2-15; 1-12-16;
1-10-21; 1-28-26;
1-28-30; 1-28-35

1-9-3-5; 1-10-4-7;
1-9-3-13; 1-12-16-17;

1-10-21-18; 1-10-21-22;
1-10-21-29;
1-10-21-32

1-9-3-5-14;
1-12-16-17-19;

1-9-3-13-23;
1-10-21-32-27;
1-10-21-32-31

1-9-3-13-23-24;
1-9-3-13-23-33;

1-10-21-32-
27-34

1-9-3-13-
23-24-25

1-9-3-13-23-24-
25-20

– –

… … … … … … … … … …

Фрак – – – – – –
34-27-32-21-10-

1-28-35
– –

Таблиця 1

Вибір ланцюга перетворення за довжиною ЛП і вихідним виробом (фрагмент)
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У табл. 1 ЛП позначені числами, 
кожне з яких відповідає порядковому 
номеру виду виробу у розробленій но-
менклатурі жіночого верхнього одягу.

У табл. 1 на перетині вихідного ви-
робу у і-му стовпці та обраної довжини 
ЛП у j–ому рядку розташовані один 
чи декілька ЛП. Тобто виконувані дії 
є проміжними, визначають умови для 
наступних дій, і утворюють конфліктну 
множину продукційної системи. Тому, 
якщо клітинка містить більше одно-
го ЛП, то для вибору найбільш раціо-
нального із них сформовано правила, в 
яких обмежуюча умова – сезон носіння 
другого виробу у кожному ЛП. Умова 1 
правила викладена у рядку заголовка 
табл. 2, а умова 2 – у стовпці заголов-
ка. Аналогічні таблиці складені окремо 
для всіх можливих довжин ЛП.

Вибір ЛП здійснюється аналогіч-
но попередньому. Проте, навіть після 
цього результатом, який відповідає 
заданим умовам, може бути більше 
одного ЛП.

В результаті дослідження номенкла-
тури ЛП виявлено, що в ній найчастіше 
зустрічаються ланцюги із п’яти видів 
виробів. Мінімальна кількість виробів, 
що входять до ЛП, – два. Така кіль-
кість виробів відповідає довжині шля-
ху один. Кожен ЛП містить певну кіль-
кість елементарних ланцюгів, при чому 
елементарним є ЛП із довжиною шляху 
один. У загальній номенклатурі ЛП жіночого плечо-
вого одягу встановлено частоту зустрічності елемен-
тарних ланцюгів, яка оцінена як із трансформуванням 
від першого виробу до другого, так і навпаки. Частоту 
зустрічності ЛП запропоновано визначати як середнє 
значення частот зустрічності елементарних ланцю-
гів, що входять до його складу. Тоді серед ЛП, кіль-
кість яких обмежена виконанням умов, викладених у  
табл. 1 – 2, рекомендовано обирати ЛП із максималь-
ною частотою зустрічності.

Таблиця 2

Вибір ЛП за сезоном носіння для довжини ланцюга 2 
(фрагмент)

Вихідний виріб
Сезон носіння 2 виробу

Осінь-весна Зима Літо

Анорак 1-10; 1-11; 1-12; 1-28 1-2 1-9

Дафлкот 2-1 2-1; 2-15 2-1; 2-9

Макінтош 3-13 3-5 3-9

Міське пальто 4-7; 4-10 - -

Ольстер 5-6; 5-14 - -

Пальто 6-7; 6-8; 6-10 - -

Пальто халат - - 8-9

У табл. 3 – фрагмент правила вибору ЛП за вихід-
ним виробом, довжиною шляху ланцюга та усередне-
ною частотою зустрічності (кольором виділені клітин-
ки з ЛП, що мають найвищу частоту зустрічності).

Правило вибору прибавок на свободу облягання на 
конструктивних рівнях стану виробу для типових БК 
подано у табл. 4. Вони представлені у клітинці на пере-
тині умов: умови 1 (силует), умови 2 (група виробів) та 
умови 3 (БК). Прибавки для БК, що є спільною для об-
раного ЛП, знаходять на перетині рядка із умовами 1 
та 2 (група виробів і форма рукава) і умовою 3 (силуети 
виробів ЛП).

5. Апробація результатів досліджень

Прототип ЕС гнучкої переорієнтації виробництва 
жіночого плечового одягу представлений з викори-
станням пустої оболонки ЕС «Рапана» [12]. Комплекс 
«Рапана» містить у собі два компоненти: «Когнито-
граф» – програма для розробників БЗ ЕС та «Эксперт-
Win32» – програма для користувачів.

Робота з програмою «Эксперт-Win32» не вимагає 
спеціальної підготовки, оскільки діалог відбувається 
природною мовою. Користувач запускає програму у 
вигляді послідовності діалогових запитань і варіантів 
відповідей до них (рис. 3). Відповідь на запитання си-
стеми щодо наявної БК (рис. 3, а) не залежить від досвіду 
користувача, а лише констатує факт. Тоді як питання 
визначення довжини ланцюга (рис. 3, б), сезону носіння 
(рис. 3, в) та вихідного виробу (рис. 3, г) вимагають вве-
дення коефіцієнта довіри, оскільки залежать від значної 
кількості суб’єктивних факторів, які потребують окре-
мих досліджень. Силует виробу визначається напрямом 

Умова 1, 2

Умова 3

Анорак Умова 1, 2

Умова 3

Анорак

ЛП
Частота 
зустріч-
ності, %

ЛП
Частота 
зустріч-
ності, %

Довжина 
ЛП

1

1-2 8,48

Довжина 
ЛП

3

1-9-3-5 10,26

1-9 18,75 1-10-4-7 8,73

1-10 26,58 1-9-3-13 12,63

1-11 2,24 1-12-16-17 7,55

1-12 13,72 1-10-21-18 13,80

1-28 30,22 1-10-21-22 15,60

2

1-9-3 7,73 1-10-21-29 13,64

1-10-4 7,34 1-10-21-32 17,44

1-10-6 7,56

4

1-9-3-5-14 16,57

1-9-8 4,94
1-12-16-

17-19
12,63

1-12-15 2,75 1-9-3-13-23 23,83

1-12-16 4,89
1-10-21-

32-27
21,18

1-10-21 11,97
1-10-21-

32-31
25,80

1-28-26 7,5

5

1-9-3-13-
23-24

34,56

1-28-30 7,45
1-9-3-13-

23-33
30,03

1-28-35 7,45
1-10-21-32-

27-34
35,41

6
1-9-3-13-23-

24-25
100 8 - -

7
1-9-3-13-23-

24-25-20
100 9 - -

Таблиця 3

Усереднена частота зустрічності ЛП для анорака (фрагмент)
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моди на обраний виріб (рис. 3, д). Результатом діалогу 
є перелік необхідних прибавок, що рекомендовані для 
конструювання виробів, які увійшли у запропонований 
системою ЛП (рис. 3, е).

Для перегляду проміжних результатів слід натис-
нути клавішу Обьяснить. Пояснення результатів – на 
рис. 4, а.

Шлях прийняття рішення можна переглянути в 
підпрограмі ЕС «Рапана» Когнітограф (рис. 4, б).

На рис. 4, б буквені позначення – коди сутностей, 
що входять до правил; цифрові позначення – номе-

ри правил, які використовує ЕС 
для отримання відповіді на за-
питання користувача. Прийнят-
тя рішення передбачає виконан-
ня правил 651, 652, 653 та 650; 
задіяні сутності: Ж (жакет, БК 
– базова конструкція, Сн2в –  
сезон носіння, Дл – довжина лан-
цюга, ЛП – ланцюг перетворення, 
ГВ – група виробів, Тбк – типова 
базова конструкція).

6. Висновки

Розроблена структурно-ло-
гічна модель БЗ ЕС у вигляді 
графа понять у ярусно-паралель-
ній формі дозволяє визначити 
послідовність переходу із одного 
поняття в інше та отримати необ-
хідну інформацію для формуван-
ня структури бази знань гнучкої 
переорієнтації виробництва жі-
ночого верхнього одягу.

Продукційна модель бази 
знань експертної системи в та-
бличній формі містить правила 
для вирішення підзадач з вибо-
ру конкретного ЛП і необхід-
них прибавок, що рекомендова-
ні для конструювання виробів, 
які увійшли у запропонований 
системою ланцюг перетворен-
ня. Прототип ЕС гнучкої пере-
орієнтації виробництва жіночого 
верхнього одягу в оболонці «Ра-

пана» забезпечує діалог з користувачем у вигляді по-
слідовних запитань системи і відповідей користувача.

Таким чином, створено необхідні передумови для 
подальшого розвитку методів 
штучного інтелекту в процесах 
управління конструкторською 
підготовкою швейного вироб-
ництва та для зменшення ри-
зику прийняття хибних рішень 
в умовах швидкої зміни проек-
тних ситуацій.
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