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МНОГОИНСТРУМЕНТАЛЬНОМ ОБОРУДОВАНИИ 

Рассматривается одна из задач определения рациональных режимов групповой обработки ре-

занием следующих друг за другом идентичных подпоследовательностей заготовок деталей различ-

ных наименований на многопозиционном многоинструментальном оборудовании. Предполагается, 

что для деталей одного наименования режимы обработки должны быть одинаковыми, а для дета-

лей разных наименований режимы могут быть различными при сохранении кинематических связей 

между частотами вращения шпинделей одной шпиндельной коробки. Разработанная математиче-

ская модель задачи ориентирована на минимизацию технологической себестоимости обработки 

группы заготовок деталей с учетом требуемой производительности и основных конструктивно-

технологических ограничений по каждому из инструментов. Предлагается двухуровневый декомпо-

зиционный подход к решению поставленной задачи. 

Введение 

Задача определения рациональных режимов работы инструментальной наладки многопо-

зиционного многоинструментального металлорежущего оборудования является одной из типо-

вых в комплексе взаимосвязанных задач, возникающих при разработке технологических про-

цессов обработки заготовок деталей на таком оборудовании в условиях серийного и массового 

производства. Решение этой достаточно сложной проектной задачи оказывает существенное 

влияние практически на все технико-экономические характеристики технологических процес-

сов. Совокупность ряда технико-экономических и организационно-производственных факторов 

определяет целый спектр как возможных конкретных постановок задач в этой предметной об-

ласти, так и методов их решения. К этим факторам можно отнести прежде всего принципы ор-

ганизации групповой обработки заготовок деталей различных наименований (если таковая 

предполагается), пространственно-временные взаимосвязи инструментов в проектируемом 

технологическом процессе, закладываемые в нем возможности оперативного управления ре-

жимами обработки непосредственно в ходе выполнения процесса, предполагаемую политику 

смены изношенных инструментов, формы представления зависимостей технико-экономических 

характеристик процесса обработки от режимов, учитываемые технико-экономические ограни-

чения на допустимость различных значений режимов, принимаемые критерии оценки их эф-

фективности и т. п. 

Роль и место задачи определения рациональных режимов обработки металлов резанием 

в комплексе проблем, связанных с разработкой технологических процессов для многопозицион-

ного многоинструментального металлорежущего оборудования в конкретных производственных 

условиях, вызывают к ней неизменный интерес исследователей. Различным аспектам этого клас-

са задач и их конкретным постановкам посвящен ряд публикаций. Так, в работах [1–6] рассмат-

ривается процесс обработки резанием заготовок деталей одного наименования при автономной 

смене каждого из инструментов по истечении его расчетного периода стойкости, зависящего от 

условий работы инструмента и принимаемых режимов обработки. Анализ различных страте-

гий смены инструментов дан, в частности, в работах [7, 8]. Подходы к решению комплексной 

задачи одновременного выбора режимов обработки резанием с формированием групп одно-

временно сменяемых инструментов предложены в [9, 10] применительно к двум несколько 

отличающимся постановкам задач. В работах [11, 12] рассматриваются вопросы определения 

режимов групповой обработки резанием идентичных подпоследовательностей заготовок де-
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талей различных наименований при условии, что эти режимы остаются неизменными для 

всех деталей. В [11] предполагается, что обработка заготовок деталей различных наименова-

ний осуществляется непересекающимися (по деталям) блоками инструментов, а в [12] иссле-

дуется более общий случай, когда такие блоки могут пересекаться. Обзор публикаций по дос-

таточно широкому кругу вопросов оптимизации режимов обработки металлов резанием 

приведен, в частности, в [13].  

Следует отметить, что известные модели и методы оптимизации режимов групповой об-

работки заготовок деталей на многопозиционном многоинструментальном металлорежущем 

оборудовании не в полной мере отражают специфику ряда постановок этой задачи, обуслов-

ленных возможностями современного оборудования. Интерес представляют, в частности, мо-

дели и методы, учитывающие возможности оперативного изменения режимов резания при пе-

реходе от обработки заготовок одних деталей к другим.  

Предметом исследования в настоящей работе является задача оптимизации режимов 

параллельной групповой обработки заготовок деталей различных наименований на многопо-

зиционном многоинструментальном металлорежущем оборудовании, в котором главное дви-

жение резания осуществляется за счет вращения инструментов, установленных, в частности, 

в многошпиндельных коробках. Типичным представителем такого класса оборудования явля-

ются многопозиционные агрегатные станки и сблокированные автоматические линии из агре-

гатных станков [14]. Рассматривается случай, когда как минутные подачи блоков инструмен-

тов, так и частоты вращения всех инструментов могут быть различными для разных деталей 

при дополнительном условии неизменности кинематических связей между частотами вращения 

инструментов одного блока. Это дополнительное требование возникает, в частности, в тех слу-

чаях, когда кинематическая схема шпиндельной коробки не может быть оперативно изменена. 

Естественно, управление режимами групповой обработки непосредственно в ходе процесса от-

крывает дополнительные возможности для их оптимизации.  

Здесь и далее под блоком инструментов подразумевается набор инструментов, установ-

ленных в одной шпиндельной коробке и связанных как единой минутной подачей, так и общим 

приводом вращения их шпинделей; под обработкой – обработка резанием; под деталью – заго-

товка детали. 

1. Общая постановка задачи 

Рассматривается процесс обработки на многопозиционном многоинструментальном ме-

таллорежущем оборудовании последовательности деталей, состоящей из одинаковых цикличе-

ски повторяющихся подпоследовательностей (групп)  = (1, …, p, ..., h
 ) деталей различных 

наименований, где p   и  – множество наименований образующих эту группу деталей. 

Группа может содержать несколько деталей одного наименования, поэтому ||  h .  

Предполагаются следующие структура инструментальной наладки оборудования и общая 

схема ее функционирования: 

1. Рабочие позиции линейно упорядочены, и все детали группы одна за другой в порядке 

их нумерации проходят последовательно обработку в общем случае на каждой из рабочих по-

зиций также в порядке нумерации k = 1, 2, …, k этих позиций, причем на каждой позиции 

в один и тот же период времени (такт) обрабатывается только одна (соответствующая такту 

и позиции) деталь последовательности. 

2. После завершения любого такта обработки каждая обрабатываемая деталь со своей ра-

бочей позиции перемещается на следующую позицию, с последней рабочей позиции обрабо-

танная деталь поступает на позицию разгрузки, на первую рабочую позицию поступает деталь 

с загрузочной позиции, а на загрузочной позиции устанавливается очередная обрабатываемая 

деталь последовательности. В ряде случаев позиции загрузки-разгрузки могут быть совмещены 

(например, на агрегатных станках с многопозиционным поворотным столом). Снятие и уста-

новка деталей на позициях загрузки-разгрузки совмещаются во времени с обработкой деталей 

на рабочих позициях.  



92                                   Г.М. ЛЕВИН, Б.М. РОЗИН, О.И. СТЕБЛИНСКАЯ 

 

 

Таким образом, процесс обработки всей последовательности деталей является цикличе-

ским, каждый цикл состоит из h  тактов и за один цикл с позиции разгрузки сходит одна груп-

па  обработанных деталей.  

3. На каждой (рабочей) позиции kK = {1, 2, …, k } имеется свой набор Jk инструмен-

тальных блоков, а каждый такой блок jJk оснащен своим набором Ikj обрабатывающих инст-

рументов. В дальнейшем используется также следующая упрощенная индексация: kj – индекс 

блока из Jk, kji – индекс инструмента i из Ikj.  

4. Kаждая деталь d обрабатывается на позиции kK своим набором Jkd  Jk блоков 

и своим набором Ikjd  Ikj инструментов в блоке jJkd, причем для различных деталей из  набо-

ры как блоков, так и инструментов могут пересекаться. В дальнейшем kj и kji – множества де-

талей из , обрабатываемых блоком kj и инструментом kji соответственно. 

5. Каждый из инструментов блока jJk устанавливается в своем шпинделе одной шпин-

дельной коробки и при обработке детали d все инструменты из Jkd могут иметь только одну 

общую минутную подачу Skjd, причем при переходе к обработке другой детали из  эта подача 

может меняться. С целью упрощения изложения в дальнейшем для индексации шпинделей ис-

пользуется индексация соответствующих блоков и инструментов. 

6. Каждый шпиндель kji имеет свою заранее устанавливаемую (для данного группового 

процесса) кинематическую связь с приводом вращения шпинделей блока kj. Предполагается, 

что частота вращения этого привода, а следовательно, и частоты вращения nkjid всех инструмен-

тов iIkj остаются неизменными в процессе обработки конкретной детали dkj. При переходе 

к обработке другой детали из kj частота вращения привода блока kj может быть изменена при 

неизменных кинематических связях привода со всеми шпинделями этого блока, что приводит 

к пропорциональному изменению частот вращения всех шпинделей блока. Таким образом, если 

rkjd – отношение частоты вращения привода блока kj при обработке детали dkj к частоте его 

вращения при обработке детали dkjkj, принимаемой за базовую, то nkjid = kjdkjid rn
kj

 для всех 

инструментов iIkj. В дальнейшем для упрощения изложения положим qkji = 
kjkjidn  и 

kjkjdr = 1, 

тогда nkjid = qkjirkjd для всех d, kK,  jJkd, iIkjd. 

7. В каждом такте hH = {1, 2, …, h } на каждой позиции kK обработка соответст-

вующей (такту и позиции) детали d осуществляется параллельно всеми блоками из Jkd 

и всеми инструментами Ikjd каждого такого блока. Таким образом, длительность обработки 

детали d на позиции k равна максимальной из длительностей ее обработки блоками из Jkd, 

а длительность такта h – максимальной из длительностей обработки соответствующих дета-

лей по каждой позиции из K плюс дополнительное время на перемещение деталей и подвод-

отвод инструментальных блоков. Это дополнительное время практически не зависит 

от режимов обработки, может быть исключено из времени загрузки оборудования и в даль-

нейшем не учитываться. Машинное время обработки одной группы деталей (время цикла) 

равно сумме длительностей всех h  тактов цикла. 

8. Используется одна из следующих схем смены изношенных инструментов: 

– инструменты сменяются независимо друг от друга после обработки каждым из них сво-

его расчетного (исходя из его стойкости при принимаемых режимах обработки) количества де-

талей; 

– инструменты сменяются целиком инструментальными блоками независимо друг от 

друга также после обработки блоком расчетного (исходя из стойкости лимитирующего в этом 

блоке инструмента) количества деталей. 

Общее среднее время обработки одной группы деталей складывается из длительности 

цикла, а также отнесенных к одному циклу времени на смену изношенного инструмента и до-

полнительного времени на обслуживание оборудования. Первые две из этих величин сущест-

венно зависят от принимаемых режимов обработки, а третью можно считать пропорциональ-

ной длительности цикла с заданным коэффициентом пропорциональности. 

Общие средние материальные затраты на обработку одной группы деталей складываются 

из стоимости соответствующего машинного времени, отнесенным к этому времени затратам на 
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обслуживание оборудования и отнесенным к одному циклу обработки затратам на инструмент 

и замену изношенного инструмента. 

Поскольку при заданном диаметре инструмента скорость резания однозначно определя-

ется частотой его вращения, в дальнейшем в качестве искомого параметра вместо скорости ре-

зания при обработке детали d инструментом kji рассматривается частота его вращения 

nkjid = qkjirkjd. Таким образом, искомые режимы обработки деталей в проектируемом групповом 

технологическом процессе однозначно определяются значениями Skjd, rkjd и qkji для всех d, 

kK, jJkd, iIkjd, а определение наивыгоднейших режимов обработки для всего процесса сво-

дится к определению наилучших значений этих параметров. 

Предполагаются заданными следующие исходные параметры для выбора режимов обра-

ботки в групповом технологическом процессе: 

– предельно допустимое (исходя из требуемой производительности и имеющегося фонда 

времени работы оборудования) значение T0 среднего общего времени обработки одной группы 

деталей; 

– длина lkjid резания, глубина и диаметр резания для каждого инструмента и детали; диапа-

зоны [skjid, kjids ] и [nkjid, kjidn ] допустимых подач на оборот и частот вращения при обработке 

детали d инструментом iIkjd, kK, jJkd, а также максимально допустимые значения kjidzR  

зависящих от режимов резания ряда характеристик этого процесса (шероховатость, усилия ре-

зания, крутящий момент, температура в зоне резания и др.), z = 1, 2, …, kjidz ; 

– величина Lkjd рабочего хода и диапазон [Skjd, kjdS ] возможных минутных подач при обра-

ботке детали d блоком инструментов jJkd, kK; 

– предельно допустимое варьирование частот вращения привода блока jJk, т. е. макси-

мально допустимое значение kjr  отношения max{rkjd|d}/min{rkjd|d}, kK; 

– используемые характеристики (см. ниже) обрабатываемости детали d инструментом 

iIkjd, определяющие зависимость периода стойкости инструмента и отмеченных выше характе-

ристик процесса резания от принимаемых режимов обработки; 

– стоимость Е1 станкоминуты (включая обслуживание оборудования), а также матери-

альные g1kji (или g1kj) и временные g2kji (или g2kj) затраты, связанные с одной сменой инструмен-

та iIkj (или всего блока jJk инструментов), jJk, kK. 

Наивыгоднейшими считаются такие режимы обработки, которые минимизируют предпола-

гаемые общие средние затраты на обработку одной группы деталей при обеспечении требуемой 

производительности и отмеченных выше ограничений. 

Основное отличие рассматриваемой в этой работе постановки задачи от изученных ранее 

в [1–6] связано с тем, что параметры Skjd и nkjid для всех kK, jJk и iIkj могут изменяться 

при переходе от обработки одной детали d к другой. Следует отметить, что если все детали 

группы рассматривать как различные, то фактически указанные параметры обработки могут изме-

няться от такта к такту. Это, в свою очередь, дает еще большие возможности для их оптимизации.  

В данной работе, как и в [1, 5], предполагаются заданными следующие аппроксимации за-

висимостей от режимов обработки (минутной подачи S и частоты вращения n) периодов стой-

кости T инструментов и других упомянутых выше характеристик Rz процесса для различных 

инструментов и деталей (индексы k, j, i и d в этих соотношениях опущены): 
 

( , ) min{ / ( ) | 1, ..., };u u

uT S n C S n G u u
 

               (1) 
 

zz nSCnSR zz



~

),( , z = 1, 2, …      (2) 
 

Все параметры C > 0, u, u, Gu > 0, u , zC
~

 > 0, z и z считаются известными для всех дета-

лей и обрабатывающих их инструментов, причем в реальных ситуациях, как правило, u, u > 1 

для всех инструментов и деталей. Соотношения (1) и (2) предполагают фиксированными глу-

бину резания и диаметр инструмента. 
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2. Математическая модель  

Поскольку в рассматриваемой проектной задаче процесс обработки последовательности 

деталей является циклическим, при построении математической модели этой задачи без огра-

ничения общности можно предположить, что деталь 1 на последней рабочей позиции k  обра-

батывается в первом такте. Таким образом, в такте hH на позиции kK обрабатывается деталь 

d(k,h) = (k,h), где (k,h) = 1 mod(( 1 mod( , )), ).h k h k h h      

В качестве управляемых переменных модели, определяющих искомые режимы группо-

вой обработки, примем введенные выше параметры Skjd, rkjd и qkji для всех d, kK, jJkd, iIkjd, 

полагая 
kjkjdr = 1 для выделенной для каждой пары kj детали dkjkj. Тогда nkjid = qkjirkjd – частота 

вращения инструмента kji при обработке детали d; xkjid = (Skjd,nkjid) – искомый режим обработ-

ки инструментом kji детали d ; Xkjd = (Skjd,(nkjid|iIkjd)) – режим обработки детали d 

на позиции kK инструментами блока kdJj ; Xkd = (Xkjd|jJkd) – режим обработки детали d 

на позиции kK всеми блоками инструментов kdJj ; Xh = (Xkd(k,h)|kK) – режим работы инст-

рументальной наладки в такте hH; X = (Xh|hH) – режим работы инструментальной наладки в 

целом при обработке всей группы δ деталей, причем в дальнейшем X рассматривается также 

как вектор с компонентами Skjd, rkjd и qkji, d, kK,  jJkd, iIkjd. 

Аналогично [3] принята следующая структура переменных (зависящих от значений век-

тора X искомых режимов обработки) частей p(X) материальных (p = 1) и временных (p = 2) 

затрат на обработку одной партии  деталей: 
 

( ) ( ) ( ), 1, 2,p p м pX E t X Q X p        (3) 

 

где pE  – заданные коэффициенты, учитывающие такие факторы, как стоимость станкоминуты, 

надежность оборудования и затраты на его обслуживание, зарплату обслуживающего персона-

ла и т. п.; )(Xtм  – переменная (зависящая от режимов резания) часть машинного времени, за-

трачиваемого на обработку одной группы деталей; )(XQp  – затраты на инструменты и их сме-

ну, приведенные к обработке одной группы деталей. 

Зависимость машинного времени )(Xtм  от режимов обработки X определяется следую-

щим образом. При фиксированном значении X время обработки детали d  на позиции kK 

подмножеством Ikjd инструментов блока jJkd равно tkjd(X) = Lkjd / Skjd ; время обработки детали 

d на позиции kK всеми инструментальными блоками из Jkd равно tkd(X) = 

= max{tkjd(X)| jJkd }; время обработки соответствующих деталей из  в такте hH равно 

max{tkd(k,h)(X)| kK }. Таким образом, общее машинное время обработки всей группы  деталей 
 

tм(X) = ( , ) ( , ) ( , )( ) max{ / | , }.h kjd k h kjd k h kd k h

h H h H

t X L S k K j J
 

           (4) 

 

Зависимость приведенных материальных (p = 1) и временных (p = 2) затрат Qp(X) на ин-

струмент и его смену от принятых режимов обработки X определяется как числом Dkji(X) групп 

деталей, которое может быть обработано каждым инструментом kji наладки за расчетный пери-

од его стойкости при этих режимах, так и принятой политикой смены инструментов.  

В соответствии с (1) при фиксированном значении вектора X режимов обработки число 

групп деталей, которое может обработать инструмент kji за расчетный период его стойкости, 

определяется соотношением 
 

Dkji(X) = ( –1

  /  ,( ) )d kjid kjd kjid kjd kjid

d
kji

h l S T S n


 = 

= ( 1μ –

  /  /  1{ ( ( ) ,  ,) | })kjidu kjidu

kji

kjd kji kjd kjidud kjid kjd kjid kjid

d

uh l S min S q r G uC u




  ,

     (5)
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где hd – число деталей d в группе. Здесь, как уже отмечалось, параметры Ckjid, kjidu, kjidu, 

Gkjidu и kjidu  можно считать заданными. При смене инструментов блоками число групп деталей, 

которое может быть обработано блоком kj за расчетный период стойкости всех его инструмен-

тов, определяется соотношением 
 

Dkj(X) = min{Dkji(X) | iIkj }.        (6) 

 

Из (5) и (6) получаем следующие зависимости приведенных материальных и временных 

затрат на инструмент и его смену от принятых режимов обработки X при автономной смене 

инструментов (Qp1(X)) и при смене инструментов блоками (Qp2(X)): 
 

Qp1(X) =   
  Kk Jj Iik kj

gpkji / Dkji(X), p = 1, 2;      (7) 

 

Qp2(X) =  
 Kk Jj k

gpkj / Dkj(X), p = 1, 2.    (8) 

 

Исходя из (3)–(7) приходим к следующим оценкам переменных частей pw(X) материаль-

ных и временных затрат на обработку одной партии  деталей в зависимости от искомых режи-

мов обработки X при автономной смене инструментов (w = 1) и при смене инструментов бло-

ками (w = 2): 

 

p1(X) = Ep



Hh

hkkdhkkjdhkkjd JjKkSL },|/max{ ),(),(),(
+ 

 

k kjk K j J i I  

 gpkji 
 kjid

hdlkjid max{Ckjidu
kjidukjidu

kjdkjikjd rqS


)(
~

+ Gkjidu / Skjd|u = 1, …, kjidu };   (9) 

 

p2(X) = Ep



Hh

hkkdhkkjdhkkjd JjKkSL },|/max{ ),(),(),(
+ 

 

kk K j J 

 gpkj max{ 
 kjid

hdlkjid max{Ckjidu
kjidukjidu

kjdkjikjd rqS


)(
~

+ Gkjidu / Skjd|u = 1, …, kjidu }| iIkjd},   (10) 

 

где  Ckjidu = 1/Ckjidu, Gkjidu = Gkjidu /Ckjidu и kjidu~ = kjidu – 1. 
 

Таким образом, рассматриваемая проектная задача по определению наивыгоднейших ре-

жимов обработки при сделанных выше предположениях и допущениях сводится к следующей 

задаче математического программирования: 

 

1w(X)  min;             (11) 

 

2w(X)  T0;          (12) 

 

Skjd  Skjd  kjdS ,  kK,  jJk,  dkj;             (13) 

 

nkjid  qkjirkjd  kjidn ,  kK,  jJk, iIkj, dkji;       (14) 

 

skjid  Skjd / qkjirkjd  kjids ,  kK, jJk, iIkj, dkji;          (15) 

 
kjidzkjidz

kjdkjikjdkjidz rqSC


)(
~

 
 kjidzR , kK,  jJk, iIkj, dkjd, zZkjid;        (16) 
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rkjd /rkjd  kjr ,  kK,  jJk,  d,  dkj,               (17) 

 

где w = 1 при автономной смене инструментов и w = 2 при смене инструментов блоками; Zkjid – 

множество индексов учитываемых характеристик процесса обработки детали d инструментом 

kji, 
kjkjdr = 1 для всех kK,  jJk. 

В этой модели соотношение (11) отражает минимизацию себестоимости обработки 

группы деталей; соотношение (12) обеспечивает заданную производительность; соотноше-

ния (13)–(15) – принадлежность искомых параметров процесса обработки заданным диапазо-

нам; соотношения (16) учитывают требования к максимальным значениям различных физи-

ческих характеристик процесса (усилию и мощности резания, шероховатости, температуре 

в зоне резания и т. д.); соотношение (17) обеспечивает допустимые изменения частот вращения 

привода каждого блока инструментов.  

3. Метод решения 

Введем в рассмотрение множитель Лагранжа [0, 1] и функции Лагранжа 

 

w(, X) = 1w(X) + (1–)2w(X), w = 1, 2.        (18) 

 

Пусть X0 – непустое множество значений вектора X искомых параметров, удовлетво-

ряющих ограничениям (13)–(17). Обозначим через *
wX () значение XX0, минимизирующее 

функцию w(, X) при фиксированном значении [0, 1], и положим pw() = pw( *
wX ()). 

Очевидно, если 2w(1)  T0, то *
wX (1) – решение задачи Аw, а если 2w(0) > T0, то задача 

Аw не имеет решения, поскольку 2w(X) > T0 для всех XX0. Поскольку задача Аw заменой ис-

комых переменных их логарифмами сводится к задаче выпуклого программирования, то в ос-

тальных случаях существует *
w [0,1) такое, что 2w( *

w ) = T0, причем *
wX ( *

w ) является реше-

нием исходной задачи Аw. Нетрудно показать, что функция 2w()  является неубывающей, 

а функция 1w()  невозрастающей по  на интервале [0, 1). Таким образом, для нахождения 
*
w [0, 1) (задача В1w) могут быть использованы известные методы поиска корня уравнения 

с монотонной левой частью, при этом для вычисления значения 2w() при фиксирован-

ном [0, 1) необходимо определить *
wX ()X0 (задача В2w()).  

Для решения задачи В2w() при фиксированном  может быть использован следующий 

подход, сводящий ее к задаче выпуклого программирования с линейными ограничениями по-

средством замены искомых переменных их логарифмами. Положим kjdS
~

 
= lnSkjd, kjdr~

 
= lnrkjd 

и kjiq~ =lnqkji для всех d, kK, jJkd, iIkjd, причем 
kjkjdr~ = 0.  

Обозначим через X
~

 вектор, получаемый из X заменой всех его компонентов их логариф-

мами, и введем в рассмотрение функции 1 (, X
~

) и 
2 (, X

~
), получаемые из функций (18) 

соответствующей заменой переменных: 

 

1 (, X
~

) = (E1 + (1–)E2) 




Hh

hkkd

S

hkkjd JjKkeL hkkjd },|max{ ),(

~

),(
),(

 
 

k kjk K j J i I  

 (g1kj + (1–)g2kj) 
 kjid

hdlkjid max{Ckjidu
)~~(

~~
kjdkjikjid ukjdkjid u rqS

e


+ 

 

+ Gkjidu
kjdS

e
~


|u = 1, …, kjidu }; 
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2 (, X
~

) = (E1 + (1–)E2) 




Hh

hkkd

S

hkkjd JjKkeL hkkjd },|max{ ),(

~

),(
),(

 

 

kk K j J 

 (g1kj + (1–)g2kj)max{ 
 kjid

hdlkjid max{Ckjidu
)~~(

~~
kjdkjikjid ukjdkjid u rqS

e


+ 

 

+ Gkjidu
kjdS

e
~


|u = 1, …, kjidu }|iIkjd}. 

 

Тогда решение задачи В2w() для соответствующего w = 1, 2 может быть получено в ре-

зультате решения следующей задачи (задачи В2w()): 

 

w
~

(, X
~

)  min; 

 

lnSkjd  kjdS
~

  ln kjdS , kK, jJk, dkj; 

 

lnnkjid  kjiq~ + kjdr~   ln kjidn , kK, jJk, iIkj, dkji; 

 

lnskjid  kjdS
~

– kjiq~ – kjdr~   ln kjids , kK, jJk, iIkj, dkji; 

 

kjidz kjdS
~

+ kjidz( kjiq~ + kjdr~ )  ln( kjidzR – kjidzC
~

), kK, jJk, iIkj, dkjd, z Zkjid; 

 

dkjr 
~ – dkjr 

~  ln kjr , kK, jJk,  d,  dkj. 

 

Решение задачи В2w() может быть получено известными методами решения задач вы-

пуклого программирования с линейными ограничениями. 

Заключение 

В работе представлены математическая модель и метод оптимизации динамически изме-

няемых режимов работы инструментальной наладки при параллельной групповой обработке 

деталей различных наименований на многопозиционном многоинструментальном металлоре-

жущем оборудовании в случае, когда кинематические связи между частотами вращения инст-

рументов в каждом блоке остаются неизменными. Минимизируется технологическая себестои-

мость обработки группы деталей с учетом требуемой производительности и основных 

конструктивно-технологических ограничений по каждому из инструментов. 

Предлагается двухуровневый декомпозиционный подход к решению поставленной оп-

тимизационной задачи, сводящий ее решение к решению двух более простых взаимосвязан-

ных подзадач. На верхнем уровне решается координирующая подзадача нахождения подхо-

дящего значения множителя Лагранжа, связывающего целевую функцию и ограничение по 

производительности, а на нижнем – задача нахождения значений искомых параметров режи-

мов обработки, минимизирующих полученную функцию Лагранжа при фиксированном зна-

чении множителя Лагранжа. Первая из этих подзадач сводится к нахождению корня уравне-

ния с монотонной левой частью, а вторая – к задаче выпуклого программирования с 

линейными ограничениями.  

В качестве направления дальнейших исследований предполагается рассмотреть новые 

постановки задач определения рациональных режимов работы инструментальных наладок ме-

таллорежущего оборудования для серийного и массового производства с учетом современных 

тенденций развития производственных систем. В частности, планируется более полно учесть 

возможности, открываемые широким использованием программного управления при реконфи-
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гурируемости оборудования и оперативном управлении работой инструментальной наладки 

в складывающихся ситуациях, в том числе с учетом динамики износа инструментов и его влия-

ния на характеристики процесса резания. Интерес представляет также сопоставление с помо-

щью соответствующих моделей различных схем управления функционированием инструмен-

тальной наладки с тем, чтобы оценить целесообразность каждой из этих схем в конкретной 

производственной ситуации с учетом дополнительных затрат на их обеспечение. 

Работа выполнена при поддержке Белорусского республиканского фонда фундаменталь-

ных исследований (проект Ф12ФП-001). 
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G.М. Levin, B.М. Rozin, О.I. Steblinskaya 

OPTIMIZATION OF DYNAMICALLY VARIABLE CUTTING MODES  

OF BATCH PROCESSING ON MULTI-POSITION MULTI-TOOL EQUIPMENT 

One of the problems of defining the rational cutting modes of batch processing of different parts 

on multi-position multi-tool equipment is considered. It is assumed that the modes for identical parts 

should be the same and the modes for different parts could be different while maintaining the kinemat-

ic relations between rotational speeds of the spindles of one spindle box. The mathematical model of 

the problem is developed. The model is aimed at minimizing the cost of batch processing taking into 

account the required throughput and technological constraints for each of the tools. The two-level de-

composition approach to solve the problem is proposed. 


