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Разработка алгоритма процесса

оптимизации технологических

процессов для ПАЛ

Н.М. Султан-заде, Ф.Г. Амиров

Метод синтеза структурной компоновки по критерию максимального
использования проектной производительности для заданных технологи-
ческих процессов позволяет на стадии технического проекта выбирать оп-
тимальную структуру, обеспечивающую проектную производительность
переналаживаемых автоматических линий. Структурная компоновка ав-
томатических линий означает, что в общем случае нужно преобразовать
одну многопоточную структуру в другую, так как на любом уровне приня-
тия решения технологический процесс может быть реализован на станках
с разной степенью концентрации технологических переходов.

Исследования показали, что сущность работы этого алгоритма заклю-
чается в том, что сначала осуществляется попытка реализовать макси-
мально возможную концентрацию технологических переходов в одном инст-
рументальном блоке. При этом определяется общее число инструменталь-
ных блоков, обеспечивающее выполнение проектной производительности.

Рассмотрена алгоритмизация процесса оптимизации технологическо-
го процесса и процесс оптимизации числа инструментальных блоков.
Разработан метод оптимизации технологических процессов по крите-
рию минимизации технологического оборудования для системы перенала-
живаемых автоматических линий.

Ключевые слова: автоматические линии, технологический процесс,

переход и операции, одноинструментальные и односторонние станки.

Developing Algorithm for Technological

Processes Optimization

N.M. Sultan-zadeh, F.G. Amirov

Synthesis method of a structural configuration by criterion of the maximum

use of design capacity for given technological processes allows at technical pro-

ject stage choosing the optimal structure that provides the design capacity of

re-adjustable automatic lines. Automatic line means that the structural configu-
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ration, the flow structure of a switch, if necessary, at

any level of the solution is carried out and machine is

built in accordance with the different stages of techno-

logical processes. Research shows that the algorithm

in this case is that, at the time of technological transi-

tion in order to check in advance with the maximum

possibility for a tool that is performed on the block.

The total number of block instruments shall be deter-

mined at this time, which is determined to carry out

the design capacity. In the article the algorithmization

of optimization of technological processes and tools is

considered as well as optimization of the number of

blocks. A method for optimization of technological

processes by minimizing of technological equipment

for the re-adjustable automatic lines is developed.

Keywords: automatic lines, technological pro-

cess, processing step and working operations, sin-

gle-cutter and single-side machines.

Переход к концепции гибкого производ-

ства требует изменения организацион-

ной структуры предприятия, повышения роли

унификации и стандартизации, что обеспечи-

вает повышение эффективности оборудования

уже на переходном этапе от традиционного

производства к гибкому [1–5].

Метод синтеза структурной компоновки по

критерию максимального использования про-

ектной производительности для заданных тех-

нологических процессов (ТП) позволяет уже на

стадии технического проекта выбирать опти-

мальную структуру, обеспечивающую проект-

ную производительность переналаживаемых ав-

томатических линий (ПАЛ) при минимальном

значении приведенных затрат, числа технологи-

ческого оборудования и транспортных связей

между ними, минуя этап изготовления и испы-

тания опытного образца. Проблема малоопера-

ционной технологии особенно актуальна при

использовании принципа концентрации опера-

ций на обрабатывающих центрах [6–9].

По структурной компоновке ПАЛ отли-

чаются от обычных автоматических линий

(АЛ) загрузочными устройствами, которые

должны быть универсальными или перенала-

живаемыми.

В общем виде задачу автоматизации проек-

тирования ТП, т. е. формирование технологи-

ческих операций, можно поставить следующим

образом.

Допустим, что ТП состоит из N технологи-

ческих переходов, что является исходной ин-

формацией для последующих преобразований.

На практике оптимизация ТП для АЛ решается

как двухуровневая задача. На первом уровне

формируют инструментальные блоки (шпин-

дельные коробки, комбинированные инстру-

менты и т. д.), а на втором уровне — многосто-

роннюю обработку. С точки зрения структур-

ной компоновки АЛ это означает, что в общем

случае нужно преобразовать одну многопоточ-

ную структуру в другую, так как на любом

уровне принятия решения ТП может быть реа-

лизован на станках с разной степенью концен-

трации технологических переходов.

Для описания предлагаемого метода опти-

мизации структуры операционного ТП изго-

товления детали введем два понятия: односто-

ронний станок и многосторонний станок.

Односторонний станок — технологическое

оборудование, выполняющее технологические

переходы одного инструментального блока

(в частности инструментальный блок может

содержать один инструмент).

Многосторонний станок — технологическое

оборудование, выполняющее технологические

переходы более одного инструментальных бло-

ков (на этих станках может выполняться пере-

установка заготовки относительно базовых

элементов технологического оборудования).

Для записи математической модели оптими-

зации структуры ТП примем следующие обо-

значения. Технологический процесс в виде тех-

нологических переходов, реализуемый на од-

ноинструментальных и односторонних

станках, обозначим множеством А, где каждый

элемент множества соответствует одному тех-

нологическому переходу:

А = {а1; а2; …; аi; …; aN}. (1)

Технологический процесс в виде работы ин-

струментальных блоков, реализуемый на одно-

сторонних станках, обозначим множеством В,

где каждый элемент множества соответствует

одному инструментальному блоку:
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B = {b1; b2; …; bi; …; bN1}. (2)

Технологический процесс в виде операций,

реализуемый на многосторонних станках, обо-

значим множеством V, где каждый элемент

множества соответствует одной технологиче-

ской операции:

V = {V1; V2; ...; Vi; ...; VN2}. (3)

Оптимизации ТП на первом уровне, т. е. при

формировании инструментальных блоков, сво-

дится к тому, чтобы по известному множеству

А найти такое множество В, которое максими-

зировало бы производительность АЛ. Оптими-

зация на втором уровне, т. е. при формирова-

нии технологических операций, сводится

к тому, чтобы по известному множеству В най-

ти такое множество V, которое максимизирова-

ло бы производительность АЛ. Математиче-

ская модель оптимизации на первом уровне

можно представить в виде

δ1 =max
( )М qВ

BΩ

при следующих ограничениях:

М q М qВ

B

A

A

( ) ( )

Ω Ω
³ ;

М q Q

М q Q

A

В

( ) ;

( ) ,

³

³

пр

пр

(4)

где МА(q) — математическое ожидание проект-

ной производительности АЛ, реализующей ТП

А; МВ(q) — математическое ожидание проект-

ной производительности АЛ, реализующей ТП

В; ΩА i

i

n

n=
=

å
1

— суммарное количество техно-

логического оборудования в структурной ком-

поновке АЛ, где в каждой позиции выполняет-

ся один технологический переход; ΩB i

i

N

m=
=

å
1

1

—

суммарное количество технологического обо-

рудования в структурной компоновке АЛ, где

в каждой позиции выполняется множество тех-

нологических переходов с общей стороной об-

работки заготовки; Qпр — проектная произво-

дительность АЛ, обеспечивающая годовую

программу.

При этом структуру и параметры надежно-

сти ТП В находят следующим образом. Число

различных инструментальных блоков N1 опре-

деляют как допустимое разбиение множества

А на N1 непересекающихся подмножеств таких,

которые максимизировали бы значение δ1

и удовлетворяли следующему условию:

A U i
i N

=
=

b
1 1...

;

b bi i1 2Ç = Æ ; i1 ≠ i2;

i1 и i2 = 1; 2;…; N1,

где B = {ai
1; ai

2; …; ai
ai} — набор технологических

переходов, реализуемый i-м инструменталь-

ным блоком; ai — число технологических пере-

ходов, концентрированных в i-м инструмен-

тальном блоке.

Длительность цикла действия i-го инстру-

ментального блока рассчитывают по формуле

{ }t t ti
j a

j j
i

ц.б в о= +
=
max .

...1
с (5)

Здесь tвсj — время подвода и отвода j-го инстру-

мента в i-м блоке; tоi — основное технологиче-

ское время j-го инструмента в i-м блоке.

Суммарные удельные потери i-го инстру-

ментального блока

B В t Тi i i j

j

ai

iб авт нас б= +
æ

è

ç
ç

ö

ø

÷
÷

=

-åψ
1

1 , (6)

где Вавт i — удельные потери системы управле-

ния и привода i-го инструментального блока;

tнас j — среднее время настройки или замены

j-го инструмента в i-м блоке; Тб i — период

стойкости i-го инструментального блока; ψi —

коэффициент, учитывающий ухудшение ре-

монтопригодности инструментов в i-м блоке.

Число i-х инструментальных блоков, обес-

печивающих годовую программу, определяют

по формуле

m
Q

t B B
di

i i i

i=
+ +

ù

û
ú

é

ë
ê+

пр

цб авт б( )1
. (7)

Здесь
Q

t B Bi i i

пр

ц.б авт б( )1+ +

ù

û
ú

é

ë
ê — целая часть отно-

шения; di ≥ 1 — число дополнительных i-x ин-
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струментальных блоков, компенсирующих на-

ложенные потери, которое определяется из ог-

раничения М q QB ( )³ пр .

Математическая модель оптимизации на

втором уровне имеет аналогичный вид:

δ 2 =max
( )М qV

VΩ
(8)

при следующих ограничениях

М q М qV

V

( ) ( )*

*Ω Ω
³ B

B

;

М q QV ( )³ пр ,

где М qB

* ( ) — математическое ожидание проект-

ной производительности АЛ, определенное на

первом уровне; ΩB

* — суммарное количество

технологического оборудования, определенное

на первом уровне; М qV ( ) — математическое

ожидание проектной производительности АЛ,

реализующей ТП V; ΩV i

i

N

l=
=

å
1

2

— суммарное

количество технологического оборудования

в структурной компоновке АЛ.

При этом структуру и параметры надежно-

сти ТП V определяют следующим образом.

Число различных технологических операций

(станков) находят, как допустимое разбиение

множества В на N2 непересекающихся подмно-

жеств таких, чтобы максимизировало значение

δ2 и удовлетворяло следующему условию:

В Uv

vi vi i i

i
i N

=

Ç = Æ ¹

=1

1 2 1 2

2...

;

;,

i1 и i2 = 1; 2 ; …; N2.

Здесь { }V i

i i

i

i= b b b1 2; ; ...; β — набор инструмен-

тальных блоков, входящих в i-ю операцию;

βi — число инструментальных блоков в i-й опе-

рации.

Длительность цикла действия i-й операции

определяется следующим образом:

{ }t t ti
j a

j j
i

ц.б вс о= +
=
max ,

...,1,

(9)

где tц. δ i — длительность цикла действия i-го ин-

струментального блока, входящего в i-ю опера-

цию.

Суммарные удельные потери станка для i-й

операции рассчитывают по формуле

B Bi j

j

i

c б=
=

å
1

β

. (10)

Число i-х станков, обеспечивающих годовую

программу,

e
Q

t B
fi

i ci

i=
+

ù

û
ú

é

ë
ê+

пр

цб ( )1
,

где fi — число дополнительных i-х станков,

компенсирующее наложенные потери, которое

определяется из ограничения М q QV ( )³ пр .

Рассмотрим алгоритм реализации процесса

оптимизации ТП. Сначала рассмотрим про-

цесс оптимизации числа инструментальных

блоков. Инструментальным блоком будем на-

зывать множество инструментов, которые

в процессе обработки не изменяют взаимное

положение в пространстве и привязаны к од-

ной системе координат. Как было указано

выше, исходной информацией для этого этапа

оптимизации является ТП по переходам. Тех-

нологический процесс показан в виде матрицы

с пятью измерениями A(i1, i2, i3, i4, j). Первое из-

мерение используется для нумерации комплек-

та баз по ходу их смены в ТП (i1 = 1, ..., α, где

α — общее число смен комплекта баз); второе

измерение — для нумерации сторон обработки

детали (i2 = 1, ..., β, где β — максимальное число

обрабатываемых сторон детали с учетом форми-

рования базовых поверхностей); третье измере-

ние — для нумерации обрабатываемых поверх-

ностей (геометрических фигур) на каждой об-

рабатываемой стороне (i3 = 1, ..., γ, где γ —

максимальное число обрабатываемых поверхно-

стей на одной стороне); четвертое измерение —

для нумерации технологических переходов для

обработки одной поверхности (i4 = 1, ..., ε, где

ε — максимальное число технологических пе-

реходов для обработки одной поверхности);
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пятое измерение — для нумерации характери-

стик технологического перехода (j = 1, ..., α, где

α — максимальное число характеристик одного

технологического перехода).

В силу того, что в инструментальный блок

могут объединяться только те технологические

переходы, которые находятся на одной стороне

и осуществляются от одного комплекта баз, то

оптимизация должна вестись для d подмно-

жеств технологических переходов:

d i

i

=
=

åβ

α

1

1 1

, (11)

где i1 — номер комплекта баз; βi1 — число обра-

батываемых сторон от i1-го комплекта баз.

Алгоритм формирования инструментальных

блоков по критерию максимума усредненной

производительности оборудования приведен

на рис. 1. Сущность работы этого алгоритма за-

ключается в том, что сначала (в первом случае)

осуществляется попытка реализовать макси-

мально возможную концентрацию технологи-

ческих переходов в одном инструментальном

блоке (случай К = 1). При этом определяется

общее число инструментальных блоков, обес-

печивающее выполнение проектной произ-

водительности (М q Q( )³ пр ).

Однако, с другой стороны, известно, что

максимальная концентрация технологических

переходов в одном инструментальном блоке

обусловливает максимальные удельные потери

на инструмент и минимально-возможную цик-

ловую производительность. Поэтому, в целях

уменьшения удельных потерь на инструмент

и увеличения цикловой производительности

инструментальных блоков, делается попытка

уменьшить степень концентрации технологи-

ческих переходов. Для этого исходное множе-

ство технологических переходов делится на два

подмножества (К = 2), при этом предполагает-

ся, что каждый технологический переход вы-

полняется на отдельном станке. Полученные

подмножества покрываются минимально-воз-

можным числом инструментальных блоков,

общее число которых, по определению, не мо-

жет быть меньше, чем в первом случае. Исходя

из того, что каждый инструментальный блок

реализован на отдельном станке определяется

их общее количество, обеспечивающее выпол-

нение проектной производительности. Если

для нового множества инструментальных бло-

ков значение критерия оптимальности растет,

то процесс уменьшения степени концентрации

технологических переходов в одном инстру-

ментальном блоке продолжается, т. е. исходное

множество технологических переходов делится

на три подмножества (К = 3) и вся процедура

повторяется до тех пор, пока от шага к шагу

значение критерия оптимальности растет. Про-

цесс оптимизации прекращается в том случае,

Рис. 1. Алгоритм формирования инструментальных
блоков по критерию максимума усредненной

производительности оборудования
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если на очередном шаге значение критерия оп-

тимальности становится равным или меньше,

чем на предыдущем шаге.

В начале процедуры оптимизации выполня-

ется упорядочение технологических переходов

по производительности, не нарушая последова-

тельности их работы. Это осуществляется для

того, чтобы при делении множества технологи-

ческих переходов на подмножества попадали

близкие по производительности технологиче-

ские переходы, что обеспечивает уменьшение

влияния на цикловую производительность ин-

струментального блока при максимально до-

пустимой концентрации.

Алгоритм упорядочения технических перехо-

дов по производительности приведен на рис. 2.

Результатом работы этого алгоритма является

матрица А2(j1, j) где хранятся упорядоченная

последовательность технологических перехо-

дов с соответствующими характеристиками.

Первое измерение используется для нумера-

ции переходов, а второе измерение — для запо-

минания характеристик соответствующего тех-

нологического перехода.

Блок-схема алгоритма формирования инст-

рументальных блоков по заданным подмноже-

ствам технологических переходов, которые бе-

рутся из матрицы А3(j1, j) (структуры матриц

А2(j1, j) и А3(j1, j) идентичны), приведена на рис. 1.

Результатом работы этой процедуры является

матрица А5(j1, j2, j), в которой хранится множе-

ство сформированных инструментальных бло-

ков. Первое измерение используется для нуме-

рации инструментальных блоков, второе изме-

рение — для нумерации порядкового номера

инструмента в соответствующем инструмен-

тальном блоке, а третье измерение — для запо-

минания характеристик технологического пе-

рехода, выполняемого соответствующим инст-

рументом.

Разработанный метод оптимизации ТП по

инструментальным блокам позволил алгорит-

мизировать процесс оптимизации операцион-

ного ТП для ПАЛ. Отличие этой процедуры от-

носительно оптимизации ТП по инструмен-

тальным блокам заключается в том, что вместо

технологических переходов необходимо рас-

сматривать ТП, реализуемый инструменталь-

ными блоками.

Вывод

Разработан метод оптимизации ТП по кри-

терию минимизации технологического обору-

дования для системы переналаживаемых авто-

матических линий.
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