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Аннотация. Оптимизация параметров процесса изготовления изделия является одной из ключевых задач тех-
нологической подготовки производства. Технологический процесс механической обработки имеет сложную 
иерархическую структуру. Эффективность оптимизации процесса изготовления изделия напрямую зависит от 
уровня его детализации и оптимального выбора целевых показателей и параметров управления. В данном 
случае технологический процесс механической обработки как объект управления можно описать в виде 
иерархической модели. Таким образом, задача оптимизации технологического процесса механической обра-
ботки заключается в определении оптимальных значений параметров управления для каждого структурного 
элемента (промежуточного состояния объекта управления) иерархической модели управления. Целью работы 
является разработка иерархической модели оптимизации параметров комплекса рабочих переходов для опе-
раций механической обработки. Описана структура иерархической модели процесса изготовления изделия на 
металлорежущих станках. В рамках разработанной модели выделены пять уровней управления, определены 
параметры управления для отдельных структурных элементов модели, а также взаимосвязь между ними. Для 
промежуточных состояний объекта управления (структурных элементов) представлено описание единичных  
и векторных критериев оптимизации. Представлена практическая реализация разработанной модели управле-
ния на примере оптимизации технологических параметров для детали «Втулка». Применение разработанной 
модели управления позволит повысить эффективность технологического процесса изготовления изделия на 
металлорежущих станках за счет оптимизации технологических параметров на основе многокритериального 
анализа на этапе технологической подготовки производства.  

Ключевые слова: технологический процесс, векторный критерий оптимизации, частный критерий оптимиза-
ции, иерархическая модель, структурные элементы, механическая обработка, технологический переход, тех-
нологическая операция 
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Original article 

A hierarchical model for optimizing the technological parameters  
of a complex of working transitions for the machining process 

Ya. Yu. Brovkina�, I. N. Khrustaleva, M. B. Khrustalev, V. N. Khokhlovskiy, V. P. Shkodyrev 

Peter the Great St. Petersburg Polytechnic University, 
Saint Petersburg, Russia, zoom87@list.ru� 

Abstract. Optimization of the parameters of the product manufacturing process is one of the key tasks of technologi-
cal preparation of production. The technological process of mechanical processing has a complex hierarchical struc-
ture. The effectiveness of optimizing the manufacturing process of a product directly depends on the level of its detail 
and the optimal choice of targets and control parameters. In this case, the technological process of mechanical pro-
cessing, as an object of control, can be described in the form of a hierarchical model. Thus, the task of optimizing the 
technological process of mechanical processing is to determine the optimal values of control parameters for each 
structural element (intermediate state of the control object) of the hierarchical control model. The aim of the work is to 
develop a hierarchical model for optimizing the parameters of a complex of working transitions for machining opera-
tions. The structure of the hierarchical model of the product manufacturing process on metal-cutting machines is de-
scribed. Within the framework of the developed model, five control levels are identified, control parameters for indi-
vidual structural elements of the model are defined, as well as the relationship between them. For the intermediate 
states of the control object (structural elements), a description of single and vector optimization criteria is presented. 
The practical implementation of the developed control model is presented using the example of optimizing the techno-
logical parameters for the Bushing part. The application of the developed control model will increase the efficiency  
of the technological process of manufacturing products on metal-cutting machines by optimizing technological pa-
rameters based on a multi-criteria analysis at the stage of technological preparation of production.  

Keywords: technological process, vector optimization criterion, particular optimization criterion, hierarchical model, 
structural elements, mechanical processing, technological transition, technological operation 
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Введение  
Быстрые темпы развития производства и высокая 

конкуренция способствуют все более широкому 
внедрению цифровых технологий в производствен-
ный процесс. В современных экономических усло-
виях цифровизация производственных процессов 
является одним из основных направлений развития 
промышленных предприятий [1]. Цифровые техно-
логии позволяют значительно повысить эффектив-
ность хозяйственной деятельности предприятия за 
счет создания многоуровневой системы, позволяю-
щей оптимизировать параметры производственных 
потоков на основе многокритериального анализа [2].  

Проблеме оптимизации производственных про-
цессов и внедрения цифровых технологий посвя-
щено большое количество научных работ [3–12]. 
Современные цифровые технологии, такие как Ин-
тернет вещей, облачные вычисления, аналитика 
больших данных и искусственный интеллект, по- 
зволяют значительно повысить эффективность 
производственного процесса [13].  

В основе оптимизации производственных про-
цессов лежит аналитика большого объема данных, 

включающая сбор данных, их обработку и анализ на 
основе разработанных методов и алгоритмов [14–16].  

В настоящее время для решения задач оптими-
зации широко применяются графы знаний [17, 18]. 
Граф знаний представляет собой семантическую 
сеть, в которой содержится информация о струк-
турных элементах объекта исследования и связях 
между ними. Применение графов знаний для ре-
шения практических производственных задач рас-
смотрено в работах [19–21]. 

Также широкое распространение для решения 
задач оптимизации получили методы, базирующие-
ся на генетических алгоритмах, основанных на есте-
ственном процессе отбора, имитирующем биологи-
ческую эволюцию [18]. Примеры решения задач 
оптимизации, в основе которых лежит генетический 
алгоритм, представлены в работах [22–24]. 

В научной литературе также представлены 
примеры решения задач оптимизации, основанные 
на методе прямого поиска [25–28]. Данная группа 
методов относится к методам нулевого порядка, 
которые предполагают использование только зна-
чения функции и неиспользование ее производной. 
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Одним из ключевых показателей эффективности 
работы предприятия является качество выпускаемой 
продукции. Для оптимизации данного целевого по-
казателя применяется метод Тагути [29–31], кото-
рый позволяет оценить показатели качества произ-
водимой продукции и потери, возникающие по 
мере отклонения значений технического параметра 
изделия от номинального, в том числе и в пределах 
допуска. 

Целью исследования является разработка моде-
ли оптимизации технологических параметров про-
цесса механической обработки для повышения ее 
эффективности. 

Задачами исследования являются анализ факто-
ров, влияющих на эффективность механической 
обработки; разработка иерархической модели про-
цесса обработки изделий на металлорежущих 
станках; формирование векторных критериев оп-
тимизации для структурных элементов модели. 

Объектом управления является процесс обра-
ботки изделия на металлорежущих станках. 

 
Изделие как объект управления 
Переход объекта управления из состояния заго-

товки в состояние готового изделия происходит на 
основе реализации технологического процесса, со-
держащего четкую последовательность действий, 

направленных на изменение структуры и свойств 
исходной заготовки, в результате выполнения кото-
рых получается изделие с заданными техническими 
параметрами, с применением специализированной 
оснастки и технологического оборудования. В рам-
ках данной работы будет рассмотрен процесс изго-
товления изделия на металлорежущих станках.  

Объект управления представляет собой описание 
четкой последовательности промежуточных состоя-
ний изделия в процессе его изготовления и средств, 
необходимых для перехода объекта управления из  
(i – 1)-го состояния в (i)-е состояние.   

Процесс изменения  структуры и свойств изде-
лия в процессе его изготовления можно предста-
вить в виде 5-уровневой иерархической модели, 
содержащей следующие уровни управления:  

– уровень № 1 – технологический процесс; 
– уровень № 2 – этап обработки; 
– уровень № 3 – технологическая операция; 
– уровень № 4 – технологический переход;  
– уровень № 5 – рабочий ход.  
На первом уровне объект управления имеет два 

состояния: Sзаг – состояние изделия до начала про-
цесса обработки, Sизд – состояние изделия после 
завершения выполнения всех технологических 
операций (рис. 1). 

 

заг 
 
 
 
 
 
 

Рис. 1. Граф первого уровня управления объектом «Изделие»: 
Езаг–изд – условия перехода объекта управления из состояния Sзаг в состояние Sизд 

 
Fig. 1. Graph of the first level of control of the Product object:  

Езаг–изд – conditions of control object transition from Sзаг to Sизд state 
 

Задачами данного уровня управления являются: 
– оптимизация количества этапов обработки в рам- 

ках технологического процесса;  
– оптимизация типов обработки в рамках каж-

дого этапа. 
Частными критериями оптимизации для данно-

го уровня управления будут являться: 
изд

1  G  – тру-

доемкость изготовления изделия в рамках техноло-

гического процесса, ч; 
изд

2G  – величина оператив-

ных затрат в рамках технологического процесса, 

руб.; 
изд

3G  – индекс точности достижения заданных 

технических параметров в рамках технологическо-

го процесса; 
изд

4  G  – величина капитальных затрат, 

необходимых для изготовления изделия, руб. 
Таким образом, векторный критерий оптимиза-

ции будет иметь вид  

 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )изд изд изд изд изд

1 2 3 4
)(  ,  ,  ,  F U G U G U G U G U= ,  

 

где U – вектор параметров управления.  
Параметрами управления в рамках данного уров-

ня управления будут являться: Ntr – количество эта-
пов обработки, шт.; Typetr – тип обработки в рамках 
этапа обработки. 

На втором уровне переход объекта управления 

из состояния ( )
ЭО

2 1k
S

−
 в состояние 

ЭО

kS  производится 

в рамках этапа обработки (рис. 2).  

 

Sизд 

– 

Езаг–изд 
Sзаг 

Технологический процесс механической обработки 
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Рис. 2. Граф второго уровня управления объектом «Изделие»:  
S21, S22, S2(k–1), S2k – 1–k-е промежуточные состояния объекта на втором уровне управления; 

Езаг–21, Е21–22, Е2(k–1)–2k, Е2k–изд – условия изменения промежуточных состояний объекта управления Sзаг  ⇒ S21, 

S21 ⇒ S22, S2(k–1) ⇒ S2k, S2k ⇒ Sизд; k – количество промежуточных состояний объекта на втором уровне управления  
 

Fig. 2. Graph of the second level of control of the Product object:  
S21, S22, S2(k-1), S2k – 1-k-th intermediate states of the object at the second control level;  

Езаг–21, Е21–22, Е2(k–1)–2k, Е2k–изд – conditions of control object transition Sзаг ⇒ S21, 

S21 ⇒ S22, S2(k–1) ⇒ S2k, S2k ⇒ Sизд; k – number of intermediate object states in the second control level 
 

Задачами второго уровня управления являются: 
– оптимизация технологического маршрута в рам- 

ках этапа обработки; 
– оптимизация количества технологических опе- 

раций в рамках этапа обработки. 
Частными критериями оптимизации для второго 

уровня управления будут являться: ( )ЭО

1 2
 

k
G  – тру-

доемкость изготовления изделия в рамках k-го этапа 

обработки, ч; ( )ЭО

2 2
  

k
G – величина оперативных за-

трат в рамках k-го этапа обработки, руб.; ( )ЭО

3 2k
G

 
– 

индекс точности достижения заданных технических 

параметров в рамках k-го этапа обработки; ( )ЭО

4 2k
G  – 

величина капитальных затрат, необходимых для реа-
лизации k-го этапа обработки, руб. 

Таким образом, векторный критерий оптимиза-
ции для k-го этапа обработки будет иметь вид  

 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )ЭО ЭО ЭО ЭО ЭО

2 1 2 3 42 2 2 2
)(  ,  ,  ,k k k k k

F U G U G U G U G U= . 
 

Параметрами управления в рамках данного эта-

па будут являться: Nop – количество технологиче-
ских операций в рамках этапа обработки, шт.; 

Typeeq – тип применяемого оборудования в  рамках  

этапа обработки. 
На третьем уровне объект управления имеет 

следующие промежуточные состояния:  

заг 21 заг 21 2 изд 2 изд

31 3 31 3 ,  
k k

n nS S S S
− − − −
→…→ ………→ →…→

где k – количество этапов обработки в рамках тех-
нологического процесса, шт.; n – количество про-
межуточных состояний объекта управления в рам-
ках этапа обработки, шт. 

Переход объекта управления из состояния ( )
( )2 1 2

3 1

k k

n
S

− −

−  

в состояние 
( )2 1 2

3

k k

n
S

− −
 производится в рамках вы-

полнения технологической операции (рис. 3).   

 
 

Рис. 3. Граф третьего уровня управления объектом «Изделие» 
 

Fig. 3. Graph of the third level of control of the Product object 
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Задачами третьего уровня управления являются: 
– оптимизация структуры технологических опе- 

раций; 
– оптимизация номенклатуры технологического 

оборудования и установочно-зажимных приспо-
соблений для каждой технологической операции; 

– оптимизация используемых методов формо-
образования в рамках технологической операции. 

Частными критериями оптимизации для третьего 

уровня управления являются: ( )ТО

1 3
 

n
G – трудоемкость 

выполнения работ в рамках n-й технологической 

операции, ч; ( )ТО

2 3
  

n
G  – величина оперативных 

затрат в рамках n-й технологической операции, 

руб.; ( )ТО

3 3n
G – индекс точности достижения задан-

ных технических параметров в рамках n-й техно-
логической операции. 

Таким образом, векторный критерий оптимиза-
ции для n-й технологической операции будет 
иметь вид  

 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )ТО ТО ТО ТО

3 1 2 33 3 3
)(  ,  ,  n n n n

F U G U G U G U= . 
 

Параметрами управления в рамках третьего 
этапа будут являться: Ntt – количество технологи-
ческих переходов в рамках технологической опе-
рации, шт.; Typeeq-u – модель технологического 
оборудования, применяемого в рамках технологи-
ческой операции; Typeif – модель установочно-
зажимного приспособления, применяемого в рам-

ках технологической операции; 1, ,( )  PrM kType …  – 

методы формообразования, применяемые в рамках 
технологических переходов 1, ..., k. 

Четвертый уровень управления в рамках техно-
логической операции имеет следующие промежу-
точные состояния:  

( ) ( )
( )
( ) ( )3 1 3 3 1 3 3 1 3 3 1 3

41 42 44 1

n n n n n n n n

vv
S S S S

− − − − − − − −

−
→ →…→ → , 

где v – количество промежуточных состояний объ-
екта управления в рамках технологической опера-
ции, шт. 

Переход объекта управления из состояния 

( )
( )3 1 3

4 1

n n

v
S

− −

−
 в состояние 

( )3 1 3

4

n n

v
S

− −
 производится в рам-

ках выполнения технологического перехода (рис. 4).  
 

 
 

Рис. 4. Граф четвертого уровня управления объектом «Изделие»: 
v – количество промежуточных состояний объекта управления в рамках технологической операции; 

( )
( )3 1 3

3 1 41

n n

n
E

− −

− −
, 

( )3 1 3

41 42

n n
E

− −

− , ( )
( )3 1 3

4 1 4

n n

v v
E

− −

− −
, 

( )3 1 3

4 3

n n

v nE
− −

−  – условия изменения промежуточных состояний объекта управления  

( )
( )2 1 2

3 1

k k

n
S

− −

−
⇒

( )3 1 3

41

n n
S

− −
, 

( )3 1 3

41

n n
S

− −
⇒

( )3 1 3

42

n n
S

− −
, ( )

( )3 1 3

4 1

n n

v
S

− −

−
⇒

( )3 1 3

4

n n

vS
− −

, 
( )3 1 3

4

n n

vS
− −

  ⇒  
( )2 1 2

3

k k

nS
− −

 

 
Fig. 4. Graph of the fourth level of control of the Product object: 

v – number of intermediate states of the control object within the technological operation; 

( )
( )3 1 3

3 1 41

n n

n
E

− −

− −
, 

( )3 1 3

41 42

n n
E

− −

− , ( )
( )3 1 3

4 1 4

n n

v v
E

− −

− −
, 

( )3 1 3

4 3

n n

v nE
− −

−  – conditions of control object transition  

( )
( )2 1 2

3 1

k k

n
S

− −

−
⇒

( )3 1 3

41

n n
S

− −
, 

( )3 1 3

41

n n
S

− −
⇒

( )3 1 3

42

n n
S

− −
, ( )

( )3 1 3

4 1

n n

v
S

− −

−
⇒

( )3 1 3

4

n n

vS
− −

, 
( )3 1 3

4

n n

vS
− −

  ⇒  
( )2 1 2

3

k k

nS
− −

 

 

Задачами четвертого уровня управления являются: 
– оптимизация номенклатуры режущего ин-

струмента, используемого в рамках технологиче-
ского перехода; 

– оптимизация схем обработки (траектории 
движения режущего инструмента) в рамках техно-
логического перехода. 

Частными критериями оптимизации для четвер- 

того уровня управления являются: ( )ТО

1 4
 

v
G  – тру-

доемкость выполнения работ в рамках v-го техно-

логического перехода, ч; ( )ТО

2 4
  

v
G – величина опе-

ративных затрат в рамках v-го технологического 

перехода, руб.; ( )ТО

3 4v
G  – индекс точности дости-
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жения заданных технических параметров в рамках 
v-го технологического перехода. 

Таким образом, векторный критерий  оптимиза- 

ции для v-го технологического перехода будет 
иметь вид  

 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )ТО ТО ТО ТО

4 1 2 34 4 4
, , .

v v v v
F U G U G U G U=  

 

Параметрами управления в рамках четвертого 

этапа будут являться:  ctType – модель режущего 

инструмента, применяемого в рамках технологиче-

ского перехода;  PrShType – схема траектории дви-

жения режущего инструмента. 

На пятом уровне изменение промежуточного со-
стояния объекта управления производится в резуль-
тате выполнения рабочего хода. В рамках отдельно-
го технологического перехода объект управления 
имеет следующие промежуточные состояния:  

( ) ( )
( )
( ) ( )4 1 4 4 1 4 4 1 4 4 1 4

51 52 55 1
,

m m m m m m m m

rr
S S S S

− − − − − − − −

−
→ →…→ →

где r – количество промежуточных состояний объ-
екта управления в рамках  технологического  пере- 

хода, шт. (рис. 5). 

 

 
 

Рис. 5. Граф пятого уровня управления объектом «Изделие»: 
r – количество промежуточных состояний объекта управления в рамках технологического перехода; 

( )4 1 4

51

m m
S

− −
, 

( )4 1 4

52

m m
S

− −
, ( )

( )4 1 4

5 1

m m

r
S

− −

−
, 

( )4 1 4

5

m m

rS
− −

 – условия изменения промежуточных состояний объекта управления 

( )
( )3 1 3

4 1

n n

v
S

− −

−
  ⇒

( )4 1 4

51

m m
S

− −
, 

( )4 1 4

51

m m
S

− −
  ⇒

( )4 1 4

52

m m
S

− −
, ( )

( )4 1 4

5 1

m m

r
S

− −

−
   ⇒  

( )4 1 4

5

m m

rS
− −

,  
( )4 1 4

5

m m

rS
− −

  ⇒  
( )3 1 3

4

n n

vS
− −

 
 

Fig. 5. Graph of the fifth level of control of the Product object 
r – number of intermediate states of the control object within the technological transition; 

( )4 1 4

51

m m
S

− −
, 

( )4 1 4

52

m m
S

− −
, ( )

( )4 1 4

5 1

m m

r
S

− −

−
, 

( )4 1 4

5

m m

rS
− −

 – conditions of control object transition  

( )
( )3 1 3

4 1

n n

v
S

− −

−
 ⇒

( )4 1 4

51

m m
S

− −
, 

( )4 1 4

51

m m
S

− −
 ⇒

( )4 1 4

52

m m
S

− −
, ( )

( )4 1 4

5 1

m m

r
S

− −

−
 ⇒ 

( )4 1 4

5

m m

rS
− −

, 
( )4 1 4

5

m m

rS
− −

  ⇒ 
( )3 1 3

4

n n

vS
− −

 
 

На пятом уровне управления решается задача 
оптимизации значений параметров резания в рамках 
рабочего хода. 

Частными критериями оптимизации для данного 

уровня управления являются: ( )РХ

1 5
 

r
G – трудоем-

кость выполнения работ в рамках r-го рабочего хо-

да, ч; ( )РХ

2 5
  

r
G – величина оперативных затрат в рам- 

ках r-го рабочего хода, руб.; ( )РХ

3 5r
G  – индекс точно-

сти достижения заданных технических параметров  
в рамках r-го рабочего хода. 

Таким образом, векторный критерий оптимиза-
ции для r-го рабочего хода будет иметь вид 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )РХ РХ РХ РХ

5 1 2 35 5 5
, , . 

r r r r
F U G U G U G U=  

 

Параметрами управления в рамках пятого 
уровня будут являться параметры резания, в част-
ности S – величина подачи; V – величина скорости 
резания, м/мин; t – величина глубины резания, мм. 

 
Оптимизация параметров  технологического 

процесса изготовления детали «Втулка» 
В рамках этапа технологической подготовки 

производства поставлена задача оптимизации па-
раметров технологического процесса изготовления  
детали «Втулка» (рис. 6).  
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Рис. 6. Твердотельная модель детали «Втулка» 
 

Fig. 6. Solid-state model of the Bushing part 
 

На рис. 7 представлена последовательность из-

менения состояний изделия «Втулка» в рамках пер- 

вого и третьего уровней управления.  

 

 
 

Рис. 7. Последовательность изменения состояний изделия «Втулка» в рамках первого и третьего уровней управления: 

S31, S32, S33, S34 – промежуточные состояния объекта на третьем уровне управления; 

Eзаг-21, E21-22, E22-23, E23-24, E24-изд – условия изменения промежуточных состояний объекта управления Sзаг  ⇒ S31, 

S31  ⇒ S32, S32  ⇒ S33, S33  ⇒ S34, S34  ⇒ Sизд 

 

Fig. 7. The sequence of changing the states of the Bushing product within the first and third control levels:  

S31, S32, S33, S34 – intermediate states of the object at the third management level; 

Eзаг-21, E21-22, E22-23, E23-24, E24-изд – conditions of control object transition Sзаг  ⇒ S31, 

S31  ⇒ S32, S32  ⇒ S33, S33  ⇒ S34, S34  ⇒ Sизд 

 

Изготовление изделия производится в рамках 

одного этапа обработки, поэтому граф измерения 

состояния объекта в рамках второго уровня управ-

ления идентичен графу первого уровня управления  

На рис. 8 представлена последовательность про- 

межуточных состояний изделия для четвертого и пя- 

того уровней управления для технологической 

операции, в рамках которой производится переход 

изделия из состояния Sзаг в состояние S31.  
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Целями оптимизации являются:  

– состояние объекта управления 
заг 41

51
S

−
: сниже-

ние значения целевого показателя ( )РХ

1 51
G  не менее 

чем на 15 %, при этом увеличение значения целево-

го показателя ( )РХ

3 51
G  не должно превышать 7 %;  

– состояние объекта управления
41 31

51
S

−
: сниже-

ние значения целевого показателя ( )РХ

3 51
G  не ме-

нее чем на 5,5 %, при этом увеличение целевого 

показателя ( )РХ

2 51
G  не должно превышать 10 %. 

В рамках исходного технологического процесса 
(до процесса оптимизации) параметры технологи-
ческого процесса имели следующие значения:  

Промежуточное состояние заг 41

51S − : ( )РХ

1 51
G =   

= 59,693 с; ( )РХ

2 51
 6,798G =

 
руб.; ( )РХ

3 51
0,202G = . 

Промежуточное состояние 
41 31

51
S

−
: ( )РХ

1 51
G =   

= 15,271 с; ( )РХ

2 51
 1,739G =  руб.; ( )РХ

3 51
0,217G = . 

Графики зависимости значений частных критери-
ев оптимизации от параметров управления для про-

межуточных состояний объекта управления 
заг 41

51
S

−
 

(при фиксированной глубине резания t1 = 1,0 мм)  

и 
41 31

51
S

−
 (при фиксированной глубине резания t1 =  

= 0,6 мм) представлены на рис. 9, 10.  

 

   
 

а                                                                                                   б 
 

 
 

в 
 

Рис. 9. Графики зависимости значений частых критериев оптимизации для промежуточного состояния объекта 

управления 
заг 41

51  S −
 от подачи и скорости резания при глубине резания t = 1,0 мм:  

а – зависимость трудоемкости выполнения рабочего хода;  
б – зависимость величины затрат на выполнение рабочего хода; в – зависимость значения индекса точности 

 
Fig. 9. Graphs of the dependence of the values of particular optimization criteria for the intermediate state of the control object 

заг 41

51S −
on the feed and cutting speed at cutting depth t = 1.0 mm: 

a – dependence of the labor intensity of the stroke;  
б – dependence of the cost of the stroke; в – dependence of the accuracy index value 
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Рис. 10. Графики зависимости значений частых критериев оптимизации для промежуточного состояния объекта 

управления 
41 31

51
 S

−
 от подачи и скорости резания при глубине резания t = 0,6 мм:  

а – зависимость трудоемкости выполнения рабочего хода;  
б – зависимость величины затрат на выполнение рабочего хода; в – зависимость значения индекса точности 

 
Fig. 10. Graphs of the dependence of the values of frequent optimization criteria for the intermediate state of the control ob-

ject on 
41 31

51
S

−
the feed and cutting speed at the cutting depth t = 0.6 mm:  

a – dependence of the labor intensity of the stroke;  
б – dependence of the cost of the stroke; в – dependence of the accuracy index value 

 

Параметры перехода объекта управления из со-

стояния 
заг

S  в состояние 
заг 41

51
S

−
, а также из состояния  

заг 31

41
S

−
 в состояние 

41 31

51
S

−
 представлены в таблице.  

Значения параметров резания  

в процессе изменения состояний объекта управления → заг 41

заг 51

-S S , →заг-31 41-31

41 51S S  

Values of cutting parameters  

in the process of changing the states of the control object → заг 41

заг 51

-S S , →заг-31 41-31

41 51S S  

Изменение состояния  
объекта управления 

Значения параметров управления 

До оптимизации После оптимизации 

t s v t s v 

заг 41

заг 51S S −→  1,0 0,045 190 1,0 0,0525 220 

заг 31 41 31

41 51S S− −→  0,6 0,075 310 0,6 0,07 305 
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В результате проведенной оптимизации проме-
жуточные состояния имеют следующие значения 
целевых показателей:  

Промежуточное состояние 
заг 41

51S −
: ( )РХ

1 51
G

 

=
 

= 45,316 с; ( )РХ

2 51
5,161 G =  руб.; ( )РХ

3 51
0,215G = . Сни-

жение значения целевого показателя ( )РХ

1 51
G  со-

ставляет 24,8 %, при этом увеличение значения 

целевого показателя ( )РХ

3 51
G  – 6,44 %. 

Промежуточное состояние 
41 31

51S
−

: ( )РХ

1 51
 G = 

= 16,649 с; ( )РХ

2 51
1 ,896G =  руб.; ( )РХ

3 51
0,203G = . 

Снижение значения целевого показателя ( )РХ

3 51
G  

составляет 6,45 %, при этом увеличение целевого по- 

казателя ( )РХ

2 51
G  – 9,02 %.  

 
Заключение 
Оптимизация целевых показателей технологи-

ческого процесса является ключевым фактором 
повышения эффективности процесса изготовления 
изделия. Эффективность процесса оптимизации 
напрямую зависит от степени детализации объекта 
управления. Представленная в работе иерархиче-
ская модель технологического процесса механиче-
ской обработки представляет собой структурную 
декомпозицию целей, которые должны быть до-
стигнуты в рамках выделенных уровней управле-
ния. Данная иерархия целей позволяет повысить 
эффективность технологического процесса за счет 
детального анализа и оптимизации целевых пока-
зателей отдельных структурных элементов модели.  
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