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Аннотация. В  работе рассмотрены вопросы многокритериальной оптими-
зации целевых показателей процесса изготовления изделий на металлоре-
жущих станках. Эффективность процесса оптимизации напрямую зависит 
от  уровня его детализации и  оптимального выбора целевых показателей 
и параметров управления. Процесс изменения структуры и свойств изделия 
в процессе его изготовления можно представить в виде иерархической мо-
дели, основанной на  декомпозиции целей, которые должны быть достиг-
нуты в рамках выделенных уровней управления. Данная иерархия целей, 
в  конечном итоге, позволяет повысить эффективность технологического 
процесса за счет детального анализа и оптимизации целевых показателей 
отдельных структурных элементов модели. В работе описана многоуровне-
вая иерархическая модель оптимизации процесса механической обработ-
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Summary. The work addresses the issues of multi-criteria optimization 
of the target indicators of the manufacturing process of products on 
metal-cutting machines. The effectiveness of the optimization process 
directly depends on its level of detail and the optimal choice of targets 
and control parameters. The process of changing the structure and 
properties of the product during its manufacture can be represented 
as a hierarchical model based on the decomposition of goals that must 
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of the Valik product. A graph of changing the states of a control object 
during its manufacture is presented. The problem of optimizing the 
target indicators of one of the intermediate states of the control object 
is solved. The practical significance of the work lies in the development 
of a hierarchical model, which is the basis of the software module for 
multi-critical optimization of the process of manufacturing products on 
metal-cutting machines.
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Введение

Возрастающий уровень конкуренции и  стремитель-
ные темпы развития производства способствуют 
широкому внедрению цифровых технологий на все 

этапах производственного процесса. В рамках рыночной 
экономики с  учетом роста уровня конкуренции среди 
промышленных предприятий внедрение цифровых тех-
нологий в  производственный процесс является одним 
из  ключевых условий для повышения эффективности 
хозяйственной деятельности предприятия. Создание 
многоуровневой детализированной модели производ-
ственного процесса позволяет оптимизировать параме-
тры производственных потоков предприятия на основе 
многокритериального анализа.

В настоящее время вопросы многокритериальной 
оптимизации и внедрения цифровых технологий в про-
изводственный процесс являются одной из  наиболее 
актуальных задач в  области машиностроения, что под-
тверждается многочисленными публикациями в  науч-
ной литературе [1–9].

Решение задачи многокритериальной оптимизации 
производственных процессов базируется на  анализе 
большого объема информации не может быть эффектив-
но решена без применения искусственного интеллекта 
и технологий BigData [10–12]. 

Широкое распространение получили методы опти-
мизации, в основе которых лежат графы знаний [13–16], 
представляющие собой семантическую сеть, описываю-
щую структуру объекта и взаимосвязи между отдельны-
ми его элементами. 

Одним из ключевых показателей эффективности ра-
боты предприятия является качество выпускаемой про-

дукции. Для оптимизации данного целевого показателя 
применяется метод Тагути [17–20], который позволяет 
оценить показатели качества производимой продукции 
и потери, которые возникают по мере отклонения значе-
ний технического параметра изделия от номинального, 
в том числе и в пределах допуска. 

В научной литературе представлены модели для 
решения задач оптимизации, в  основе которых лежат 
генетические алгоритмы [21–25]. В основе данных алго-
ритмов лежит последовательность действий, состоящая 
в последовательном подборе, комбинировании и вариа-
ции исходных параметров. 

В рамках данной работы рассмотрены вопросы опти-
мизации параметров технологического процесса изго-
товления изделий на металлорежущих станках. 

Цель работы заключается в  разработке иерархиче-
ской модели многокритериальной оптимизации пара-
метров технологического процесса изготовления дета-
лей на металлорежущих станках. 

Задачей исследования является структурный анализ 
процесса изготовления изделий на  металлорежущих 
станках; выявление факторов, влияющих на  эффектив-
ность процесса изготовления изделий на металлорежу-
щих станках; формирование множества целевых показа-
телей процесса и параметров управления. 

Описание изделия машиностроения  
как объекта управления

Машиностроительное изделие как объект управ-
ления можно представить в  виде структурно-сложной 
иерархической модели, в основе которой лежит деком-
позиция процесса его изготовления, описанная в  виде 

ки, содержащая пять уровней управления. Выделены следующие уровни 
управления: технологический процесс, этап обработки, технологическая 
операция, технологический переход, рабочий ход. Для каждого структур-
ного элементы иерархической модели определены параметры управления, 
частные критерии оптимизации, а также сформированы векторные крите-
рии оптимизации. Представлена практическая реализация разработанной 
модели управления на  примере оптимизации целевых показателей изде-
лия «Валик». Представлен граф изменения состояний объекта управления 
в процессе его изготовления. Решена задача оптимизации целевых показа-
телей одного из промежуточных состояний объекта управления. Практиче-
ская значимость работы заключается в разработке иерархической модели, 
которая является основой программного модуля многокритериальной 
оптимизации процесса изготовления изделий на металлорежущих станках.
 
Ключевые слова: многокритериальная оптимизация, технологический про-
цесс, векторный критерий оптимизации, частный критерий оптимизации, 
иерархическая модель, структурные элементы, механическая обработка, 
технологический переход, технологическая операция, рабочих ход. 
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четкой последовательности изменения состояний объ-
екта управления на этапах его производства.

Структурная иерархическая модель изделия явля-
ется базовым элементов построения оптимизационной 
модели. Эффективность процесса оптимизации целевых 
показателей напрямую зависит от  уровня детализации 
объекта управления при разработке иерархической мо-
дели.

Процесс изготовления изделия на  металлорежу-
щих станках сопровождается изменением структуры 
и свойств исходной заготовки в результате реализации 
соответствующего комплекса последовательных дей-
ствий. 

Предложенная иерархическая модель, описываю-
щая изменение структуру и  свойства объекта управле-
ния в  процессе его изготовления, содержит пять уров-
ней управления (рисунок 1). 

Первый уровень описывает объект управления 
в рамках технологического процесса и имеет два состоя-
ния: Sзаг  — состояние изделия до начала процесса об-
работки и  Sизд  — состояние изделия после завершения 
выполнения всех технологических операций.

Условие перехода объекта управления из состояния 
Sзаг  в  состояние Sизд  может быть описано следующим 
выражением (1): 

S f S Uзаг заг= ( ), � 1 , U D1 О                             (1)

где U1 — вектор управляемых параметров на  первом 
уровне управления; D  — множество управляемых пара-
метров объекта управления.

Частными критериями оптимизации, на первом уров-
не управления, являются G1

изд  — трудоемкость изготов-
ления изделия в  рамках технологического процесса, 
час.; G2

изд  — величина оперативных затрат в рамках тех-
нологического процесса (OPEX), руб.; G3

изд  –индекс точ-
ности достижения заданных технических параметров 
в рамках технологического процесса; G4

изд  — величина 
капитальных затрат, необходимых для изготовления из-
делия (СOPEX), руб.

Таким образом, векторный критерий оптимизации 
для первого уровня управления может быть записан 
в следующем виде (2): 

F U Gизд изд
1 1( ) = (  (U1), G2

изд  (U1), G3
изд  (U1), G4

изд  (U1))  (2)

Вектор U1 содержит два параметра управления Ntr  — 
количество этапов обработки, шт.; Typetr — тип обработ-
ки в рамках этапа обработки.

Второй уровень управления описывает состояние 
объекта управления в рамках этапа обработки. На дан-
ном этапе объект управления имеет следующие состо-
яния (3):

S S S Sk k21 22 2 1 2® ® ј ® ®�( ) ,                   (3)

где k — количество этапов обработки в рамках техноло-
гического процесса, шт.

Условие перехода объекта управления из состояния 
Sk �1 в состояние Sk может быть описано следующим вы-
ражением (4): 

S f S Uk k2 2 1 2= ( )�( ) , � , U D2 О ,                             (4)

где U2 — вектор управляемых параметров на  втором 
уровне управления.

Вектор управляемых параметров U2 содержит следу-
ющие компоненты: Nop — количество технологических 
операций в  рамках этапа обработки, шт.; Typeeq — тип 
применяемого оборудования в рамках этапа обработки.

Частными критериями оптимизации на втором уров-
не управления являются G

k1 2
ЭО( )  — трудоемкость изго-

товления изделия в рамках k-ого этапа обработки, час.; 
G

k2 2
ЭО( )  — величина оперативных затрат в рамках k-ого 

этапа обработки (OPEX), руб.; G
k3 2

ЭО( )  — индекс точно-

сти достижения заданных технических параметров  
в  k-ого рамках этапа обработки.; G

k4 2
ЭО( )  — величина 

капитальных затрат, необходимых для реализации k-ого 
этапа обработки (СOPEX), руб.

Исходя из  этого, векторный критерий оптимизации 
на втором уровне управления для k-ого этапа обработки 
будет иметь вид (5): 

F U Gk k2 2 1 2
ЭО ЭО( ) = ( )(  (U2), G

k2 2
ЭО( )  (U2), G

k3 2
ЭО( )  (U2),

G
k4 2

ЭО( )  (U2))                                       (5)

Третий уровень описывает состояние объекта управ-
ления после реализации технологической операции. 
На  третьем уровне объект управления имеет следую-
щую последовательность промежуточных состояний (6): 

S S Sn
k

n
k

31
21

3 1
2

3
2заг изд изд�

�( )
� �® ј® ®� ,                 (6)

где k  — количество этапов обработки в рамках техноло-
гического процесса, шт.; n — количество промежуточ-
ных состояний объекта управления в рамках этапа обра-
ботки, шт.
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Условие перехода объекта управления из состояния 
S n

k
3 1
2

�( )
�изд  в состояние S n

k
3
2 �изд  можно описать выражением 

(7): 

S f S Un
k

n
k

3
2

3 1
2

3
�

�( )
�= ( )изд изд , � , U D3 О ,               (7)

где U3 — вектор управляемых параметров в рамках тре-
тьего уровня управления.

Векторный критерий оптимизации для третьего 
уровня управления описывается выражением (8): 

F U Gn n3 3 1 3
ТО ТО( ) = ( )(  (U3), G

n2 3
ТО( )  (U3), G

n3 3
ТО( )  (U3)), (8)

где G
n1 3

ТО( )  — трудоемкость выполнения работ в рам-

ках n-ой технологической операции, час.; G
n2 3

ТО( )  — ве-

личина оперативных затрат в рамках n-ой технологиче-
ской операции (OPEX), руб.; G

n3 3
ТО( )  — индекс точности 

достижения заданных технических параметров в рамках 
n-ой технологической операции.

Вектор управляемых параметров U3 содержит четы-
ре компонента Ntt  — количество технологических пере-
ходов в  рамках технологической операции, шт.; 
Typeeq u�   — модель технологического оборудования, 
применяемого в  рамках технологической операции; 
Typeif  — модель установочно-зажимного приспособле-
ния, применяемого в  рамках технологической опера-
ции; ( )TypePrM k1ј  — методы формообразования, приме-
няемые в рамках технологических переходов 1...v.

На четвертом уровне управления производится оп-
тимизация параметров в рамках технологического пере-
хода. В данном случае объект управления имеет следую-
щую последовательность состояний (9): 

S S Sn n
v
n n

v
n n

41
3 1 3

4 1
3 1 3

4
3 1 3�( )�

�( )
�( )� �( )�® ј® ®�           (9)

где v  — количество состояний объекта управления 
в рамках технологической операции, шт.

Частными критериями оптимизации на  четвертом 
уровне управления являются: G

v1 4
ТО( )  — трудоемкость 

выполнения работ в рамках v -ого технологического пе-
рехода, час.; G

v2 4
ТО( )  — величина оперативных затрат 

в рамках v -ого технологического перехода (OPEX), руб.; 
G

v3 4
ТО( )  — индекс точности достижения заданных тех-

нических параметров в  рамках v -ого технологического 
перехода.

Таким образом, векторный критерий оптимизации 
для v -ой технологического перехода будет иметь вид 
(10): 

F U Gv v4 4 1 4
ТП ТП( ) = ( )( (U4) G

v2 4
ТП( ) (U4), G

v3 4
ТП( ) (U4)) (10)

Условие перехода объекта управления из состояния 
S v

n n
4 1
3 1 3

�( )
�( )�  в состояние S v

n n
4
3 1 3�( )�  можно описать выражени-

ем (11): 

S f S Uv
n n

v
n n

4
3 1 3

4 1
3 1 3

4
�( )�

�( )
�( )�= ( ), � , U D4 О ,                (11)

где U4  — вектор управляемых параметров в рамках чет-
вертого уровня управления.

Вектор управляемых параметров U4  содержит два 
компонента Typect  — модель режущего инструмента, 
применяемого в  рамках технологического перехода; 
TypePrSh  — схема траектории движения режущего ин-
струмента.

На пятом уровне изменение состояний объекта 
управления производится в результате выполнения от-
дельных рабочих ходов и  может быть описано в  виде 
следующей последовательности (12): 

S S Sm m
r
m m

r
m m

51
4 1 4

5 1
4 1 4

5
4 1 4�( )�

�( )
�( )� �( )�® ј® ®� ,       (12)

где r  — количество промежуточных состояний объекта 
управления в рамках технологического перехода, шт.

Условие перехода объекта управления из состояния 
S r

m m
5 1
4 1 4

�( )
�( )�  в состояние S r

m m
5
4 1 4�( )�  может быть описано вы-

ражением (13): 

S f S Ur
m m

r
m m

5
4 1 4

5 1
4 1 4

5
�( )�

�( )
�( )�= ( ), � , U D5 О ,            (13)

где U5 — вектор управляемых параметров в рамках пято-
го уровня управления.

Вектор управляемых параметров U5 содержит три 
компонента: S — величина подачи; V  — величина скоро-
сти резания, м/мин; t — величина глубины резания, мм.

Векторный критерий оптимизации имеет вид (14):

F U Gv r5 1 5
РХ РХ( ) = ( )( (U5), G

r2 5
РХ( ) (U5), G

r3 5
РХ( ) (U5)),    (14)

где G
r1 5

РХ( )  — трудоемкость выполнения работ в рам-

ках r -ого рабочего хода, час; G
r2 5

РХ( )  — величина опе-

ративных затрат в рамках r -ого рабочего хода (OPEX), 
руб.; G

r3 5
РХ( )  — индекс точности достижения задан-

ных технических параметров в рамках r -ого рабочего 
хода. 
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Оптимизация параметров обработки

В рамках технологической подготовки производства 
поставлена задача оптимизации параметров процесса 
изготовления детали «Валик» (рисунок 2). 

На рисунке 3 представлен граф изменения состояний 
объекта управления в процессе его изготовления. 

В работе рассмотрен пример оптимизации целевых 
показателей для промежуточного состояния объекта 
управления S55

31 41� . В действующем технологическом про-
цессе установлены следующие значения параметров ре-
зания: V = 294, s = 0,058, t = 0.5 мм. В данном случае целе-
вые показатели имеют следующие значения: G1 55

РХ( )  = 

1,094; G1 55
РХ( )  = 0,37625; G3 55

РХ( )  = 0,812919. 

Цель оптимизации: снижение значения целевого по-
казателя G3 55

РХ( )  не менее, чем на 8,5 %, при этом уве-

личение значения целевого показателя G1 55
РХ( )  не 

должно превышать 20 %. 

Оптимизация значений целевых показателей (част-
ных критерий оптимизаций) производилась при фикси-

рованном значении глубины резания t const= = 0 5,  мм. 
Для параметров управления V — скорость резания и s — 
подача установлены следующие диапазоны допустимых 
значений: 

V О [ ]285 330;

s О [ ]0 04 0 07. ; .

Графики зависимости значений частных критериев 
оптимизации от  параметров управления для промежу-
точного состояний объекта управлении S55

31 41�  при фикси-
рованной глубине резания 0,5 мм представлены на ри-
сунке 4. 

На основе программного модуля был проведен 
анализ возможных комбинаций значений параметров 
управления в  пределах установленных диапазонах. 
В результате анализа было выявлено, что условиям оп-
тимизации соответствуют 27 комбинаций параметров 
резания (скорости резания и  подачи) при фиксирован-
ной глубине резания t = 0.5 мм (рисунок 5).

Выбор оптимальной комбинации значений параме-
тров резания был произведен исходя из условия (15):

Рис. 2. Модель детали «Втулка»

Рис. 3. Граф изменения состояний изделия «Валик» в процессе его изготовления



179Серия: Естественные и технические науки № 5 май 2024 г.

ИНФОРМАТИКА, ВЫЧИСЛИТЕЛЬНАЯ ТЕХНИКА И УПРАВЛЕНИЕ

Рис. 4. Графики зависимости значений частых критериев 
оптимизации для промежуточного состояния объекта 

управления S55
31 41�  при глубине резания t = 0 5, �мм

Рис. 5. Допустимые варианты комбинаций параметров резания, удовлетворяющих условиям оптимизации
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G min3 55
РХ( ) ®                                   (15)

 С учетом условия (14) были установлены следующие 
оптимальные значения параметров резания: 
V s= =309 0 046, ,�

Выводы

В результате многокритериальной оптимизации для 
промежуточного состояния объекта управления S55

41 31�  в 
качестве оптимальных были установлены следующие 
значения целевых показателей (частных критериев оп-
тимизации): частный критерий оптимизации 

G1 55
1 313РХ( ) = , ; частный критерий оптимизации 

G2 55
РХ( )  = 0,463264; частный критерий оптимизации 

G3 55
РХ( )  = 0,658613.

Снижение значения целевого показателя G3 55
РХ( )  

составляет 18,98 %, при этом увеличение целевого пока-
зателя G1 51

РХ( )  — 19,96 %, что удовлетворяет условиям 

поставленной задачи. 

Таким образом, многокритериальная оптимизация 
позволяет повысить эффективность процесса изготов-
ления изделия на  металлорежущих станках в  условиях 
ограничения ресурсов. 
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