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Аннотация. Технологический процесс изготовления изделий машиностроения с применением металлорежущих 
станков является структурно сложным процессом. Данный процесс может быть описан совокупностью двух ви-
дов действий: рабочий ход, в результате которого происходит изменение структуры и свойств заготовки, и вспо-
могательный переход, задачей которого является подготовка технологической системы к выполнению рабочего 
хода. Выполнение вспомогательных переходов не влечет за собой изменения структуры и свойств изделия, но 
приводит к увеличению трудоемкости его изготовления, поэтому повышение эффективности технологических 
процессов механической обработки в значительной степени зависит от оптимизации трудоемкости выполнения 
комплекса вспомогательных переходов. Цель работы: разработать модель оптимизации параметров комплекса 
вспомогательных переходов для операций механической обработки. Описана структура объекта управления 
«Технологическая система», в рамках которой определены две подкатегории объектов управления: объект 
управления «Технологическая оборудование» и объект управления «Быстроизнашиваемая оснастка». Для дан-
ных подкатегорий объектов управления представлены гиперграфы изменений их промежуточных состояний. Со-
гласно представленным моделям подкатегория объекта управления «Технологическое оборудование» имеет  
4 уровня управления, подкатегория объекта управления «Быстроизнашиваемая оснастка» имеет 3 уровня управ-
ления. Для промежуточных состояний объектов управления сформированы перечни единичных и векторных 
критериев оптимизации. Представлено описание комплекса действий для перехода объектов управления из  
(i – 1)-го состояния в i-е состояние. Определен перечень параметров управления для каждой подкатегории объек-
та управления. Использование представленной модели способствует повышению эффективности технологиче-
ского процесса за счет оптимизации значений параметров комплекса вспомогательных действий на этапе техно-
логической подготовки производства.  

Ключевые слова: многокритериальная оптимизация, технологический процесс, векторный критерий оптими-
зации, частный критерий оптимизации, комплекс вспомогательных действий 
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Minimizing the complexity of performing a set of auxiliary actions  
for machining operations

3
 

I. N. Khrustaleva�, M. B. Khrustalev, V. N. Khokhlovskiy, L. G. Chernyh, V. P. Shkodyrev 

Peter the Great St. Petersburg Polytechnic University, 
Saint-Petersburg, Russia, Irina.khrustaleva@mail.ru� 

Abstract. The technological process of manufacturing mechanical engineering products using metal-cutting machines 
is a structurally complex process. This process can be described by the combination of two types of actions: the work-
ing stroke, which results in a change in the structure and properties of the workpiece, and an auxiliary transition, the 
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task of which is to prepare the technological system for the execution of the working process. The execution  
of auxiliary transitions does not entail a change in the structure and properties of the product, but leads to an increase 
in the complexity of its manufacture, therefore, increasing the efficiency of technological processes of mechanical 
processing largely depends on optimizing the complexity of performing a complex of auxiliary transitions. The pur-
pose of the work is to develop a model for optimizing the parameters of a complex of auxiliary transitions for machin-
ing operations. The structure of the control object “Technological system” is described, within which two subcatego-
ries of control objects are defined: the control object “Technological equipment” and the control object “Wearable 
equipment”. Hypergraphs of changes in their intermediate states are presented for these subcategories  
of control objects. According to the presented models, the subcategory of the control object “Technological equip-
ment” has 4 levels of control, the subcategory of the control object “Wearable tooling” has 3 levels of control. Lists  
of single and vector optimization criteria have been formed for the intermediate states of control objects. A description 
of a set of actions for the transition of control objects from the (i – 1) state to thei-еstate is presented. A list of control 
parameters has been defined for each subcategory of the control object. The use of the presented model contributes to 
increasing the efficiency of the technological process by optimizing the values of the parameters of the complex  
of auxiliary actions at the stage of technological preparation of production. 

Keywords: multicriteria optimization, technological process, vector optimization criterion, private optimization crite-
rion, a set of auxiliary actions 
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Введение 
В современных экономических условиях повы-

шение эффективности производственного процесса 
путем оптимизации технологических параметров 
является приоритетной задачей для промышленных 
предприятий. Данной научной задаче посвящено 
большое количество работ, связанных с разработкой 
методов и моделей оптимизации производственных 
процессов [1–8].  

Одной из неотъемлемых составляющих поиска 
оптимального решения для данного класса задач 
является анализ большого объема данных. Для ре-
шения задачи оптимизации производственных про-
цессов широко применяются графы знаний. В рабо-
те [9] представлены примеры эффективного приме-
нения графов для масштабируемых и оптимизиро-
ванных производственных процессов.   

В последнее десятилетие также находят широ-
кое применения алгоритмы, основанные на деком-
позиции конечной цели при решении задач много-
критериальной оптимизации. В [10–12] описаны 
практики применения данного метода для решения 
задач оптимизации сложных процессов. Декомпо-
зиция описывает структуру процесса, с помощью 
которой лицо, принимающее решение, может 
направить базовый алгоритм поиска к определен-
ным областям или всему фронту Парето.  

Планирование производственного процесса мно-
гономенклатурного производства является сложной 
оптимизационной задачей. В настоящее время по-
лучил широкое применение ряд подходов для реше-
ния задач повышения эффективности производ-
ственных процессов, основанных на генетическом 

алгоритме, примеры применения которого пред-
ставлены в работах [13–15].  

Одной из основных задач управления в процес-
се технологической подготовки производства яв-
ляется оптимизация параметров технологического 
процесса. В статье рассматриваются вопросы оп-
тимизации значений параметров вспомогательных 
переходов процесса механической обработки за 
счет разработки многоуровневой модели управле-
ния. В данном случае задача сводится к формиро-
ванию наилучшей – оптимальной стратегии управ-
ления в рамках многоуровневой иерархической 
системы. Общее целевое состояние объекта управ-
ления характеризуется сбалансированной системой 
целевых показателей, определяющих общую эф-
фективность системы.  

 
Комплекс вспомогательных действий как 

объект управления  
Технологический процесс механической обра-

ботки представляет собой четкую последователь-
ность действий, направленных на изменение струк-
туры и свойств исходной заготовки, в результате 
выполнения которых получается изделие с задан-
ными техническими параметрами. С точки зрения 
процессов управления он имеет сложную иерархи-
ческую структуру. Технологический процесс меха-
нической обработки можно представить в виде двух 
категорий объектов управления, тесно связанных 
между собой: 

– категория № 1: объект управления «Изделие»;  
– категория № 2: объект управления «Техноло-

гическая система».  
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и Объект управления «Изделие» представляет со-

бой описание четкой последовательности проме-
жуточных состояний изделия в процессе его изго-
товления и средств, необходимых для перехода 
объекта управления из (i – 1)-го в i-е состояние.   

Объект управления «Технологическая система» 
представляет собой описание четкой последова-
тельности промежуточных состояний технологиче-
ской системы в процессе изготовления изделия  
и параметры, необходимые для перехода техноло-
гической системы из (j – 1)-го в j-е состояние. 

В рамках данной статьи будет рассмотрен во-
прос оптимизации параметров объекта управления 
«Технологическая система». 

В рамках объекта управления «Технологиче-
ская система» можно выделить следующие подка-
тегории объектов управления:  

1. Подкатегория управления «Технологическое 
оборудование». 

2. Подкатегория управления «Быстроизнашива-
емая оснастка». 

Для данных подкатегорий объектов управления 
последовательность их промежуточных состояний 
рассматривается в рамках технологической операции.  

Векторный критерий оптимизации для объекта 
управления «Технологическая система» будет иметь 
вид 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )TC TC TC TC TC TC
1 2 3 4 5, , , , ,F U G U G U G U G U G U=

где TC
1 ( )G U  – трудоемкость выполнения комплекса 

вспомогательных действий в рамках технологиче-

ской операции, мин; ( )ТС
2G U  – затраты навыпол-

нение комплекса вспомогательных действий в рам-

ках технологической операции, руб.; ( )ТС
3G U  – 

индекс точности выполнения комплекса вспомога-
тельных действий в рамках технологической опера-

ции; TC
4 ( )G U

 
– стоимость комплекта быстроизна-

шиваемой технологической оснастки для выполне-

ния технологической операции руб.; TC
5 ( )G U

 
– ин-

декс износа быстроизнашиваемой технологической 
оснастки в рамках технологической операции.  

Подкатегория «Технологическое оборудова-
ние» как объект управления на первом уровне 
управления имеет два состояния (рис. 1). 

 

 
 

Рис. 1. Гиперграф объекта управления «Технологическое оборудование»:  

Sн – состояние технологического оборудования до начала выполнения технологической операции;  

Sк – состояние технологического оборудования после завершения выполнения технологической операции;  

S21 – состояние технологического оборудования после завершения процесса его наладки; 

S22 – состояние технологической системы после завершения технологической операции; 

S23 – состояние технологической системы после снятия с оборудования технологической оснастки и заготовки; 
21
31  S – состояние технологического оборудования после установки технологической оснастки в технологическое  

оборудование; 21
32  S – состояние технологического оборудования после измерения фактических параметров режущего 

инструмента; 21
33  S – состояние технологического оборудования после внесения фактических параметров режущего 

инструмента в систему станка; 21
34  S – состояние технологического оборудования после определения фактического 

положения заготовки в рабочей зоне станка; 21
35  S – состояние технологического оборудования после внесения  

параметров нулевой точки заготовки в систему станка; 22
31  S – 22

3nS  – состояние технологического оборудования после 

выполнения n-го технологического перехода; 23
31  S  – состояние технологического оборудования после снятия с него 

заготовки; 23
3  zS – состояние технологического оборудования после снятия с него технологической оснастки; 

23
33  S – состояние технологического оборудования после уборки рабочей зоны станка; 
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22
31/41S – 22

31/4kS  – состояние технологического оборудования после выполнения k-го рабочего хода; 

Ен-к – условие перехода технологического оборудования из состояния Sн  в состояние Sк; 

Ен-21 – условие перехода технологического оборудования из состояния Sн  в состояние S21; 

Е21-22 – условие перехода технологического оборудования из состояния S21  в состояние S22; 

Е22-23 – условие перехода технологического оборудования из состояния S22  в состояние S23 

 

Fig. 1. The сontrol object on the graph “Technological equipment”; 

Sн – the state of the technological equipment before the start of the technological operation; 

Sк – the state of the technological equipment after completion of the technological operation; 

S21 – the state of the technological equipment after completion of its adjustment process; 

S22 – the state of the technological equipment after completion of technological operation; 
S23 – the state of the technological equipment after removal of technological equipment and workpiece from the machine; 

21
31  S – the state of the technological equipment after installation of technological equipment in machine; 
21
32  S – the state of the technological equipment after measuring the actual parameters of the cutting tool; 

21
33  S – the state of the technological equipment after entering the actual parameters of the cutting tool from the machine system; 
21
34  S – the state of the technological equipment after determining the actual of the workpiece in the working area of the machine; 
21
35  S – the state of the technological equipment after entering the parameters of the workpiece zero point into the machine system; 

22
31  S – 22

3nS – the state of the technological equipment after performing the n-th technological transition; 
23
31  S – the state of the technological equipment after removal the workpiece from it; 

23
32  S

 
– the state of the technological equipment after removal of technological equipment from it; 

23
33  S

 
– the state of the technological equipment after cleaning the working area of the machine; 

22
31/41S – 22

31/4kS  – the state of the technological equipment after performing k-th working stroke; 

Ен-к – condition for the transition of technological equipment from the state Sн to the state Sк; 
Ен-21 – condition for the transition of technological equipment from the state Sн to the state S21; 

Е21-22 – condition for the transition of technological equipment from the state S21 to the state S22; 

Е22-23 – condition for the transition of technological equipment from the state S22 to the state S23 

 

На данном уровне объект управления может 

быть описан следующим набором единичных кри-

териев оптимизации:  

– TO
1 ( )G U  – трудоемкость выполнения ком-

плекса вспомогательных действий в рамках техно-

логической операции, мин; 

– TO
2 ( )G U – затраты на выполнение комплекса 

вспомогательных действий в рамках технологиче-

ской операции, руб.;  

– TO
3 ( )G U – индекс точности выполнения ком-

плекса вспомогательных действий в рамках техно-

логической операции. 

Таким образом, векторный критерий оптимиза-

ции для первого уровня управления будет иметь вид  

( ) ( ) ( ) ( )( )TO TO TO TO
1 1 2 3, , ;F U G U G U G U=

 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )TO TO TO TO
1 1 1 1

2/1 2/2 2/3
, , ;G U G U G U G U=

 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )TO TO TO
2 2 2 2

2/1 2/2 2/3
, , ;

TO
G U G U G U G U=

 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )ТО TO TO
3 3 3

2/1 2/2
,  ,G U G U G U=

 

где ( ) ( )TO
1

2/1
,G U  ( ) ( )TO

1
2/2

G U , ( ) ( )TO
1

2/3
G U , ( ) ( )TO

2
2/1

G U , 

( ) ( )TO
2

2/2
G U , ( ) ( )TO

2
2/3

G U , ( ) ( )TO
3

2/1
G U , ( ) ( )TO

3
2/2

G U
 
– 

частные критерии оптимизации промежуточных 

состояний второго уровня управления. 

На втором уровне объект управления «Техно-

логическое оборудование» имеет 3 промежуточ-

ных состояния:  

– S21 – состояние технологического оборудова-

ния после завершения процесса его наладки; 

– S22 – состояние технологической системы по-

сле завершения технологической операции; 

– S23 – состояние технологической системы по-

сле снятия с оборудования технологической 

оснастки и заготовки. 

Для данной подкатегории на втором уровне 

управления достижение промежуточных состояний 

осуществляется на основе реализации трех блоков 

действий, выполнение которых не приводит к из-

менению структуры и свойств заготовки: 

– блок № 2/1: наладка технологического обору-

дования для выполнения технологической операции; 

– блок № 2/2: процесс изготовления изделия; 

– блок № 2/3: завершение работы (рис. 2). 
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Рис. 2. Граф второго уровня управления для объекта «Технологическое оборудование»  
при переходе из состояния Sн в состояние S23 

 
Fig. 2. Graph of the second level of control of the facility “Technological equipment” 

at transition from state Sн to state S23 

 

Достижение промежуточного состояния S21 ре-
ализуется на основе выполнения вспомогательных 
действий блока № 2/1. Промежуточное состояние 
S21 будет иметь следующие частные критерии оп-
тимизации:  

– ( )TO
1

2/1
G – трудоемкость выполнения комплекса 

вспомогательных действий в рамках блока № 2/1, мин; 

– ( )TO
2

2/1
G – затраты на выполнение комплекса 

вспомогательных действий в рамках блока № 2/1, руб.; 

– ( )TO
3

2/1
G  – индекс точности выполнения ком-

плекса вспомогательных действий в рамках блока 
№ 2/1. 

Таким образом, векторный критерий оптимиза-
ции для промежуточного состояния объекта управ-
ления S21 будет иметь вид  

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )TO TO TO TO
2/1 1 2 3

2/1 2/1 2/1
, , .F U G U G U G U=

 

Достижение промежуточного состояния S22 ре-
ализуется на основе выполнения вспомогательных 
действий блока № 2/2 и имеет следующие частные 
критерии оптимизации: 

– ( )TO
1

2/2
G – трудоемкость выполнения ком-

плекса вспомогательных действий в рамках блока 
№ 2/2, мин;   

– ( )TO
2

2/2
G  – затраты на выполнение комплекса 

вспомогательных действий в рамках блока № 2/2, руб.; 

– ( )TO
3

2/2
G – индекс точности выполнения ком-

плекса вспомогательных действий в рамках блока 
№ 2/2. 

Векторный критерий оптимизации для проме-
жуточного состояния объекта управления S22 име-
ет вид 

                                             
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )TO TO TO TO

2/2 1 2 3
2/2 2/2 2/2

, , ,F U G U G U G U=
                                       

(1) 

где ( )TO
2/2F U  – векторный критерий оптимизации 

для промежуточного состояния S22; ( ) ( )TO
1

2/2
G U  – 

частный критерий оптимизации для промежуточ-
ного состояния S22, трудоемкость выполнения ком-
плекса действий в рамках технологической опера-

ции, мин; ( ) ( )
2

2
TO

2/
G U  – частный критерий опти-

мизации для промежуточного состояния S22, затра-
ты на выполнение комплекса действий в рамках 

технологической операции, руб.; ( ) ( )
2

3
TO

2/
G U  – 

частный критерий оптимизации для промежуточ-
ного состояния S22, индекс точности выполнения 
комплекса вспомогательных действий в рамках 
технологической операции. 

Таким образом, с учетом векторных критериев 
оптимизации для промежуточных состояний 

21 21
31 35  S S− , частные критерии оптимизации для со-

стояния S21 будут иметь вид  

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )TO 2/1 2/1 2/1 2/1 2/1 2/1
1 2/1 1 3/1 1 3/2 1 3/3 1 3/4 1 3/5 1 3/6( ) ( ) , ( ) , ( ) , ( ) , ( ) , ( ) ;G U G U G U G U G U G U G U=  

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )TO 2/1 2/1 2/1 2/1 2/1 2/1
2 2/1 2 3/1 2 3/2 2 3/3 2 3/4 2 3/5 2 3/6( ) ( ) , ( ) , ( ) , ( ) , ( ) , ( ) ;G U G U G U G U G U G U G U=  

( ) ( ) ( )( )TO 2/1 2/1
3 2/1 3 3/2 3 3/3( ) ( ) , ( ) .G U G U G U=  
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Объект управления «Технологическое оборудо-
вание» при переходе из состояния S21 в состояние 

S22 имеет ряд промежуточных состояний 22 21
31 3 ,kS S−  

где k – количество технологических переходов  
в рамках технологической операции. Промежуточ-

ные состояния 22 21
31 3  kS S−  характеризуют состояние 

объекта управления в рамках отдельных техноло-
гических переходов. В данном случае изменение 
состояния объекта управления будет происходить 
за счет перемещения режущего инструмента вдоль 
заготовки для реализации последующих рабочих 
ходов. Входным параметром будет являться ско-
рость перемещения инструмента на холостом хо- 
ду (Vxx). Управляемым параметром является длина 
траектории перемещения режущего инструмента 
на холостом ходу (Lxx) в рамках технологического 
перехода. Таким образом, формула (1) состоит из 
следующих переменных:  

( ) ( ) ( ) ( )( )TO 2/2 2/2
1 1 3/1 1 3/

2/2
( ) , ..., ( ) ;nG U G U G U=  

( ) ( ) ( ) ( )( )2/2 2/2 2/2
1 1 3/1 4/1 1 3/ 43/

( ) , ..., ( ) ;n kn
G U g U g U− −=  

( ) ( ) ( ) ( )( )TO 2/2 2/2
2 2 3/1 2 3/

2/2
( ) , ..., ( ) ;nG U G U G U=  

( ) ( ) ( )( )2/2 2/2 2/2
2 3/ 2 3/1 4/1 2 3/ 4( ) (( ) , ..., ) ;n n kG U g U g U− −=  

( ) ( ) ( ) ( )( )TO 2/2 2/2
3 3 3/1 3/

2/2
3( ) , ..., ( ) ;nG U G U G U=  

( ) ( ) ( )( )2/2 2/2 2/2
3 3/ 3 3/1 4/1 3 3/ 4( ) (( ) , ..., ) ,n n kG U g U g U− −=

 

где ( )2/2
1 3/( ) nG U

 
– частный критерий оптимизации 

для промежуточного состояния 2/2
3/nS , трудоемкость 

выполнения комплекса действий в рамках техно-

логического перехода мин; ( )2/2
2 3/( ) nG U

 
– частный 

критерий оптимизации для промежуточного состоя-

ния 
2/2
3/ ,nS  затраты на выполнение комплекса дей-

ствий в рамках технологического перехода руб.; 

( )2/2
3 3/( ) nG U

 
– частный  критерий оптимизации для 

промежуточного состояния 2/2
3/ ,nS  индекс точности 

выполнения комплекса вспомогательных действий в 

рамках технологического перехода; ( )2/2
1 3/1 4/( ) kg U−  

– 

частный критерий оптимизации для промежуточно-

го состояния 2/2
3/ 4/ ,n kS −  трудоемкость выполнения 

комплекса действий в рамках вспомогательного 

хода мин; 
2/2

2 3/ 4/( ) n kg −  – частный  критерий оптими-

зации для промежуточного состояния 
2/2
3/ 4/ ,n kS −  за-

траты на выполнение комплекса действий в рамках 

вспомогательного хода, руб.; 
2/2

3 3/ 4/( ) n kg −  – частный 

критерий оптимизации для промежуточного состо-

яния 
22
3/ 4/ ,n kS −  индекс точности выполнения ком-

плекса вспомогательных действий в рамках вспо-
могательного хода.  

Переход объекта управления из состояния S22  
в состояние S23 реализуется за счет выполнения 
следующих блоков действий (рис. 3):  

– блок № 23-3/1: снятие заготовки с технологи-

ческого оборудования: (2/2)
22 (3/1) ;S S→  

– блок № 23-3/2: снятие технологической оснаст-
ки с технологического оборудования (комплект ре-
жущего инструмента, установочно-зажимное при-

способление и т. д.): 
2/2 2/2
3/1 3/2 ;S S→  

– блок № 23-3/3: уборка рабочего места после 

выполнения технологической операции: 2/2 2/2
3/2 3/3 .S S→  

 

 
 

Рис. 3. Граф второго уровня управления для объекта «Технологическое оборудование»  
при переходе из состояния S22 в состояние S23 

 
Fig. 3. Graph of the second level of control of the facility “Technological equipment” 

at transition from state S22 to state S23 

 

В табл. 1 представлено описание векторных 
критериев оптимизации для промежуточных со-

стояний объекта управления при переходе из со-
стояния S22 в состояние S23. 
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и Таблица 1 

Table 1 

Векторные критерии оптимизации для достижения промежуточного состояния S23 

Vector optimization criteria for achieving an intermediate state S23 

Блок действий Векторный критерий оптимизации 

Блок № 23-3/1: 
2/2

22 3/1S S→  

( ) ( ) ( )( )2/3 2/3 2/3
3/1 1 3/1 2 3/1( ) , ( ) ,F U G U G U=  где ( )2/3

1 3/1( )G U  – трудоемкость выполнения комплекса 

действий в рамках блока № 23-3/1; ( )2/3
2 3/1( )G U – затраты на выполнение комплекса действий 

в рамках блока № 23-3/1 

Блок № 23-3/2: 
2/2 2/2
3/1 3/2S S→  

( ) ( ) ( )( )2/3 2/3 2/3
3/2 1 3/2 2 3/2( ) , ( ) ,F U G U G U=  где ( )2/3

1 3/2( )G U – трудоемкость выполнения комплекса 

действий в рамках блока № 23-3/2; ( )2/3
2 3/2( )G U

 
– затраты на выполнение комплекса действий 

в рамках блока № 23-3/2 

Блок № 23-3/3: 
2/2 2/2
3/2 kS S→  

( ) ( ) ( )( )2/3 2/3 2/3
3/3 1 3/3 2 3/3( ) , ( )F U G U G U= , где ( )2/3

1 3/3( )G U  – трудоемкость выполнения комплекса 

действий в рамках блока № 23-3/3; ( )2/3
2 3/3( )G U – затраты на выполнение комплекса действий 

в рамках блока № 23-3/3 

 
Для подкатегорий объектов управления «Быст-

роизнашиваемая оснастка» последовательность про- 
межуточных состояний рассматривается в рамках 
технологической операции. 

Для данной категории объекта управления па-
раметрами управления будут являться:  

– параметры резания: скорость резания (V), по-
дача (s), глубина резания (t) в пределах заданных 
диапазонов; 

– период стойкости режущего инструмента (Тст); 
– стоимость единицы режущего инструмента (Сст).  
Единичными критериями оптимизации являются:  
– G4 – стоимость комплекта быстроизнашивае-

мой оснастки для выполнения технологической 
операции, руб.; 

– G5 – индекс износа комплекта быстроизнаши-
ваемой оснастки после обработки партии деталей  
в рамках технологической операции. 

Таким образом, для объекта управления «Быст-
роизнашиваемая оснастка» векторный критерий 
оптимизации имеет следующий вид:  

( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )БиО БиОБиО 
4 5, ;F U G U G U=  

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )БиО БиО БиО

4 4 41
, , ;

k
G U G U G U= …  

( ) ( ) ( ) ( )( )БиО

4 4 1 4(( ) , , ( ) ;k k
mk

G U g U g U= …  

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )БиО БиО БиО

5 5 51
, , ;

k
G U G U G U= …  

( ) ( ) ( ) ( )
БиО

5 5 1 5(( ) , , ( ) ,k k
mk

G U g U g U= …
 

где БиО 
( )F U

 
– векторный критерий оптимизации 

для быстроизнашиваемой оснастки; ( ) ( )
БиО

4G U
 
– 

частный критерий оптимизации, стоимость ком-
плекта быстроизнашиваемой оснастки для выпол-
нения технологической операции, руб.; 

( ) ( )
О

5

Би
G U

 
– частный критерий оптимизации, ин-

декс износа комплекта быстроизнашиваемой 
оснастки после обработки партии деталей в рамках 

технологической операции; ( ) ( )
БиО

4 k
G U

 
– частный 

критерий оптимизации, стоимость комплекта 
быстроизнашиваемой оснастки для выполнения 

технологического перехода, руб.; ( ) ( )
О

5

Би

k
G U

 
– 

частный критерий оптимизации, индекс износа 
комплекта быстроизнашиваемой оснастки после 
обработки партии деталей в рамках технологиче-

ского перехода; ( )4( )k
mg U  – частный критерий оп-

тимизации, стоимость комплекта быстроизнашива-
емой оснастки для выполнения рабочего хода, 

руб.; ( )5( )k
mg U  – частный критерий оптимизации, 

индекс износа комплекта быстроизнашиваемой 
оснастки после обработки партии деталей в рамках 
рабочего хода; k – количество технологических 
переходов в рамках технологической операции, 
шт.; m – количество технологических ходов в рам-
ках технологического перехода, шт. 

 

Изменение состояния технологической систе-
мы при выполнении сверлильной операции на 
станке с ЧПУ 

Технологический переход, в рамках которого 
необходимо произвести обработку трех отверстий 
(рис. 4), содержит два типа действий. 
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Рис. 4. Схемы изменения положения режущего инструмента в рамках технологического перехода:  

1–3 – номера положений режущего инструмента в процессе выполнения технологической операции 

 

Fig. 4. Diagrams of the cutting tool changing position within of the technological transition:  

1–3 – numbers of cutting tool positions during the technological operation 

 

Рабочие ходы: действия, в результате которых 

происходит формообразование отверстий. 

Вспомогательные ходы: действия, в результате 

которых режущий инструмент перемещается отно-

сительно заготовки на холостом ходу для достиже-

ния необходимых координат начала обработки 

отверстий.  

На рис. 4 представлен граф возможных вариан-

тов изменения состояния технологической систе-

мы в процессе выполнения вспомогательных ходов 

для достижения необходимых координат начала 

обработки отверстий. В процессе выполнения 

вспомогательных переходов структура и свойства 

заготовки не изменяются.  

В данном случае параметром управления явля-

ется общая длина траектории перемещения режу-

щего инструмента в процессе его перемещения из 

начальной точки траектории в конечную точку 

траектории. Длина данной траектории будет зави-

сеть от последовательности обработки отверстий. 

В табл. 2 представлены значения расстояний меж-

ду опорными точками. 

Таблица 2 

Table 2 

Расстояние между опорными точками, мм 

Distance between datum points, mm 

Положение  

режущего инструмента 

Начальная точка 

траектории 
Точка № 1 Точка № 2 Точка № 3 

Конечная точка 

траектории 

Начальная точка траектории – 20,12 35,88 46,76 – 

Точка № 1 20,12 – 27,65 27,65 22,06 

Точка № 2 35,88 27,65 – 27,65 48,30 

Точка № 3 46,76 27,65 27,65 – 36,11 

Конечная точка траектории – – 48,30 36,11 – 

 

На рис. 5 представлен график зависимости 

единичных критериев оптимизации  от  выбранной 

последовательности обработки отверстий. 
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Рис. 5. График зависимости единичных критериев оптимизации в зависимости  

от последовательности обработки отверстий 

 

Fig. 5. Graph of the individual optimization criteria dependence on the sequence of hole processing 

 

В рамках действующего технологического про-

цесса траектория движения режущего инструмента 

(вариант № 3) в процессе выполнения технологи-

ческой операции представлена на рис. 6.  

 

 
 

Рис. 6. Траектория движения режущего инструмента  

в рамках действующего технологического процесса 

 

Fig. 6. Path of cutting tool motion within  

the current technological process 

 

В данном случае общая длина траектории пе-

ремещения режущего инструмента на холостом 

ходу составляет 127,29 мм.   

На основе разработанной компьютерной про-

граммы «Модель оптимизации параметров вспо-

могательных переходов» была оптимизирована 

траектория движения режущего инструмента.  

В данном случае была решена задача по миними-

зации трудоемкости выполнения комплекса вспо-

могательных действий, реализуемых в рамках опе-

рации сверления: 

( ) ( ) ( ) ( )
2/2 2/2 2/2

1 1 1 13/1 3/2 3/3 23
min.G G G G+ + + →  

На рис. 7 представлена оптимальная траектория 

движения режущего инструмента (вариант № 1)  

в процессе выполнения технологической операции. 

 

 
 

Рис. 7. Оптимальная траектория движения  

режущего инструмента 

 

Fig. 7. Cutting tool optimal trajectory 

 G1 – Трудоемкость, с  G2 – Величина затрат, руб. 
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На рис. 8 представлена диаграмма изменения 

значений целевых показателей в результате про-

цесса оптимизации. 

 

 
 

Рис. 8. Диаграмма изменения значений целевых показателей 

 

Fig. 8. Target value change chart 

 

Таким образом, оптимизация траектории движе-

ния режущего инструмента в процессе выполнения 

вспомогательных переходов привела к снижению 

трудоемкости на 1,9 %, а величины затрат на 2,2 %.  

 

Заключение 

Структуризация процесса на основе  иерархиче- 

ской модели позволяет провести детальный анализ 

эффективности реализации отдельных элементов 

технологического процесса. Метод многокритери-

альной оптимизации позволяет определить опти-

мальные параметры реализуемого процесса с учетом 

выбранной производственной стратегии и в услови-

ях ограничения производственных ресурсов. 
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