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Аннотация. В современном мире цифровизация стала неотъемлемой частью различных 
отраслей экономики, включая производственные предприятия. Однако для эффективной 
работы и развития производственного процесса необходимо не только умение использо-
вать новейшие технологии, но и способность анализировать и оптимизировать имеющи-
еся данные. Одним из наиболее эффективных методов анализа и управления данными 
является многокритериальный анализ. Этот метод позволяет учитывать множество фак-
торов при принятии решений, что важно для производственных процессов, где присут-
ствует множество переменных и ограничений. Вместе с тем, большие объемы данных, 
собираемые и хранящиеся предприятием, помогают улучшить качество принимаемых ре-
шений и повысить эффективность производственного процесса. Анализ данных позволя-
ет выявить закономерности, прогнозировать поведение процессов и впоследствии опти-
мизировать их работу.
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Введение
В настоящее время работа промышлен-

ных предприятий осуществляется в услови-
ях рыночной экономики, одной из основных 
черт которой является наличие конкуренции 
[1]. Таким образом, в современных экономи-
ческих условиях повышение эффективности 
производственного процесса путем оптими-
зации его технологических параметров яв-
ляется одной из приоритетных задач про-
мышленного предприятия [2].

В основе оптимизации технологического 
процесса лежит детализированная модель 
процесса изготовления изделия, описываю-
щая изменение его состояния в виде набо-
ра параметров. На основе цифровой модели 
производится оптимизация целевых показа-
телей за счет варьирования значений пара-
метров управления в рамках заданных диа-
пазонов значений [3]. 

С точки зрения управления технологи-

ческий процесс механической обработки 
представляет собой сложную структуру, со-
стоящую из последовательности изменяю-
щихся состояний изделия [4]. Управление 
этим процессом заключается в определении 
оптимальных значений технологических па-
раметров, чтобы достичь требуемых проме-
жуточных состояний изделия.

В этом случае необходимо разработать 
наилучшую стратегию управления в много-
уровневой иерархической системе, чтобы 
достичь оптимального целевого состояния 
объекта управления. Это состояние будет 
отличаться сбалансированной системой це-
левых показателей, определяющих общую 
эффективность системы.

Таким образом, оптимизация параме-
тров технологического процесса механиче-
ской обработки является одной из ключе-
вых задач в рамках этапа технологической 
подготовки производства, решение которой 
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способствует повышению эффективности 
работы промышленного предприятия и под-
держания его конкурентоспособности. 

 Целью данной статьи является обзор 
методов параметрической оптимизации про-
цессов механической обработки деталей с 
учетом предиктивной аналитики многокри-
териального анализа.

Методы исследования
При анализе методов параметрической 

оптимизации процессов механической обра-
ботки деталей используются различные ме-
тоды исследований, включая комплексный 
подход. Применяемые методы включают в 
себя теоретический анализ, ориентирован-
ный на обзор материалов по теме Произ-
водственного Цифрового Преобразования 
в период с 2021 по 2024 год, а также ис-
пользование статических методов анализа 
и обработки информации. Важным аспектом 
является учет особенностей обработки дан-
ных большого объема на основе синтеза и 
анализа.

Результаты и обсуждение
В основе оптимизации технологического 

процесса лежит детализированная модель 
процесса изготовления изделия, описываю-
щая изменение его состояния в виде набо-
ра параметров. На основе цифровой модели 
производится оптимизация целевых показа-
телей за счет варьирования значений пара-
метров управления в рамках заданных диа-
пазонов значений.

Для управления большим объемом дан-
ных предполагаются сбор и обработка пер-
вичной информации, которая включает в 
себя параметры оборудования, характе-
ристики установочно-зажимных приспосо-

блений, параметры режущего инструмента, 
используемого в ходе технологического пе-
рехода, параметры технологических режи-
мов, а также параметры средств контроля, 
применяемых при выполнении технологиче-
ских операций (рисунок 1).

К методам оптимизации, используемым в 
работе с технологическими процессами ме-
ханической обработки деталей, используют 
методы, указанные на рисунке 2.

Критериями оптимизации механической 
обработки деталей, как правило, являются:

- минимизация времени обработки 
(t → min);

- минимизация шероховатости поверхно-
сти (Ra→min);

- максимальная точность размеров 
(T → max);

- минимизация износа инструмента 
(δ → min);

- минимизация энергопотребления 
(W → min);

- максимальная производительность 
(P → max).

Метод анализа иерархий позволяет ана-
лизировать различные альтернативные ме-
тоды обработки деталей и сравнивать их с 
точки зрения различных критериев, таких 
как качество обработки, стоимость, скорость 
обработки, энергопотребление и другие.

Метод взвешенной суммы – метод мно-
гокритериальной оптимизации позволяет 
найти компромиссное решение при наличии 
нескольких конкурирующих критериев. В 
качестве оптимального решения выбирается 
комбинация параметров, для которой взве-
шенная сумма имеет наилучшее значение 
(например, минимальное для критериев ми-
нимизации и максимальное для критериев 
максимизации) [5].

Рисунок 1 – Первичная информация для выбора оптимального варианта выполнения 
технологических операций



75

Раздел «Машиностроение. Металлургия»

Метод главного критерия заключается в 
выборе одного, наиболее значимого крите-
рия из множества и оптимизации процесса 
по этому критерию при условии, что зна-
чения остальных критериев не ухудшаются 
ниже определенного допустимого уровня. Из 
всех критериев выбирается один, который 
считается наиболее важным для достиже-
ния общей цели. Для каждого из оставших-
ся критериев устанавливается минимально 
допустимое значение. Оптимизация про-
цесса проводится с целью достижения экс-
тремального значения главного критерия 
при соблюдении ограничений на значения 
остальных критериев [6].

Метод Парето – это один из фундамен-
тальных подходов в решении многокрите-
риальных задач оптимизации. В отличие от 
методов, которые ищут одно единственное 
оптимальное решение, метод Парето опре-
деляет множество решений, каждое из кото-
рых является оптимальным в определенном 
смысле. Решение считается недоминируе-
мым (или парето-оптимальным), если нет 
другого решения, которое было бы лучше 
по всем критериям. Иными словами, улуч-
шение одного критерия неизбежно приводит 
к ухудшению хотя бы одного другого [7].

Метод идеальной точки – подход, пред-
лагающий интуитивный и визуальный спо-
соб выбора оптимального решения из мно-
жества альтернатив. Согласно этому методу 

существует такое решение, которое одно-
временно оптимально по всем критериям. 
Это и есть идеальная точка. Каждое реаль-
ное решение можно оценить по расстоянию 
до идеальной точки в пространстве критери-
ев. Чем ближе решение к идеальной точке, 
тем лучше оно считается. В качестве опти-
мального решения выбирается то, которое 
находится на минимальном расстоянии от 
идеальной точки [8].

Метод линейной свертки (или линейной 
комбинации) является одним из самых про-
стых и часто используемых методов много-
критериальной оптимизации. Его суть за-
ключается в том, что все критерии сводятся 
к одному общему критерию – целевой функ-
ции, путем их линейной комбинации с опре-
деленными весовыми коэффициентами [9].

Метод контрольных показателей пред-
ставляет собой подход к оптимизации про-
цессов, при котором для оценки эффектив-
ности процесса используются специальные 
метрики – контрольные показатели. Эти 
показатели позволяют количественно оце-
нить различные аспекты процесса, такие 
как производительность, качество, затраты 
и т.д. [10].

Метод проекции градиентов – это итера-
тивный алгоритм оптимизации, который ис-
пользуется для поиска минимума (или мак-
симума) функции многих переменных [11]. 

При использовании этого метода опреде-

Рисунок 2 – Методы многопараметрической оптимизации
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ляется начальное приближение к решению. 
Вычисляется градиент функции в текущей 
точке. Градиент указывает направление 
наискорейшего возрастания функции. Дела-
ется шаг в направлении, противоположном 
градиенту, то есть в направлении наиско-
рейшего убывания функции. Если новое зна-
чение переменных выходит за допустимые 
границы, то оно проецируется на область 
допустимых значений. Шаги повторяются до 
тех пор, пока не будет достигнута заданная 
точность или максимальное число итераций.

Каждый из методов многокритериальной 
оптимизации имеет свои преимущества и не-
достатки, которые представлены в таблице.

Выбор наиболее эффективного метода 
многокритериальной оптимизации для про-
цессов механической обработки зависит от 
конкретных условий задачи. Каждый метод 
имеет свои сильные и слабые стороны, и оп-
тимальный выбор будет зависеть от таких 
факторов, как:

- количество и характер критериев: для 
небольшого числа критериев могут подойти 
простые методы, такие как метод линейной 

свертки или метод идеальной точки. При 
большом количестве критериев и сложных 
взаимосвязях между ними более эффектив-
ными могут быть методы генетических ал-
горитмов или методы на основе нейронных 
сетей;

- наличие ограничений: если задача 
имеет жесткие ограничения, то методы, учи-
тывающие ограничения (например, метод 
проекции градиентов), будут более подхо-
дящими;

- доступность информации: для некото-
рых методов требуется большая вычисли-
тельная мощность и данные о производных 
функциях;

- требуемая точность решения: если тре-
буется высокая точность, то могут потребо-
ваться более сложные методы оптимизации.

Выводы
Выбор оптимального метода многокрите-

риальной оптимизации является комплекс-
ной задачей, требующей глубокого пони-
мания как самой задачи, так и различных 
методов оптимизации. Не существует уни-

Преимущества и недостатки методов оптимизации [12]

Метод Преимущества Недостатки
Метод анализа 
иерархий

Структуризация проблемы. Учет 
качественных факторов. Интуитивная 
понятность. Гибкость

Субъективность. Трудность опре-
деления весов. Несогласованность 
суждений. Ограничения при большом 
количестве критериев

Метод взвешенной 
суммы

Гибкость в выборе критериев и весов. 
Возможность учета различных ограни-
чений

Метод не учитывает возможные не-
линейные взаимосвязи между крите-
риями

Метод главного 
критерия

Возможность учета субъективных 
предпочтений лица, принимающего 
решение

Искусственное разделение критериев 
на главный и второстепенные

Метод Парето Предоставляет все возможные опти-
мальные решения, позволяя выбрать 
наиболее подходящее с учетом кон-
кретной ситуации

Множество Парето может содержать 
большое количество решений, что 
затрудняет выбор конечного варианта

Метод идеальной 
точки

Метод учитывает все критерии одно-
временно

Выбор метрики для расчета расстоя-
ния может существенно повлиять на 
результат

Метод линейной 
свертки

Простота реализации. Гибкость в вы-
боре критериев и весов

Метод не учитывает возможные не-
линейные взаимосвязи между крите-
риями

Метод контрольных 
показателей

Позволяет оценить процесс в целом и 
выявить узкие места.

Точность результатов зависит от каче-
ства сбора и обработки данных

Метод проекции 
градиентов

Точность результатов зависит от каче-
ства сбора и обработки данных

Метод может застрять в локальном 
минимуме, если функция имеет не-
сколько экстремумов
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версального метода, который был бы эф-
фективен во всех случаях. Поэтому рекомен-
дуется тщательно анализировать каждую 
конкретную ситуацию и выбирать метод, 
который наилучшим образом соответствует 
поставленной задаче.

Выбор метода многокритериальной опти-
мизации также зависит от доступности не-
обходимых технических средств и ресурсов 
для его применения. Уровень опыта и зна-
ния специалистов в области многокритери-
альной оптимизации также может повлиять 
на выбор оптимального метода.

В целом выбор оптимального метода 
многокритериальной оптимизации для ме-

ханической обработки деталей требует ком-
плексного анализа указанных факторов и 
может быть осуществлен на основе компро-
мисса между ними.

Данное исследование финансируется Ко-
митетом науки Министерства науки и выс-
шего образования Республики Казахстан по 
гранту AP23490796 «Разработка цифровых 
моделей производственного процесса, ос-
нованных на многокритериальном анализе 
управления BigData в рамках технологиче-
ской подготовки производства машиностро-
ительных предприятий» (2024-2026 гг.).
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Аңдатпа. Қазіргі әлемде цифрландыру экономиканың әртүрлі салаларының, соның ішін-
де өндірістік кәсіпорындардың ажырамас бөлігіне айналды. Алайда, тиімді жұмыс істеу 
және өндіріс процесін дамыту үшін жаңа технологияларды қолдана білу ғана емес, соны-
мен қатар қолда бар деректерді талдау және оңтайландыру мүмкіндігі қажет. Деректерді 
талдау мен басқарудың ең тиімді әдістерінің бірі көп өлшемшартты талдау болып табыла-
ды. Бұл әдіс шешім қабылдау кезінде көптеген факторларды ескеруге мүмкіндік береді, 
бұл өзгермелілер мен шектеулер жиыны бар өндірістік процестер үшін маңызды. Сонымен 
қатар, кәсіпорын жинайтын және сақтайтын деректердің үлкен көлемі қабылданатын ше-
шімдердің сапасын жақсартуға және өндіріс процесінің тиімділігін арттыруға көмектеседі. 
Деректерді талдау заңдылықтарды анықтауға, процестердің беталысын болжауға және 
кейіннен олардың жұмысын тиімділеуге мүмкіндік береді.

Кілт сөздер: оңтайландыру, өлшемшарт, шектеу, шешім, мақсатты атқарым.
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Abstract. In the modern world, digitalization has become an integral part of various sectors 
of the economy, including manufacturing enterprises. However, for the efficient operation and 
development of the production process, it is necessary not only to be able to use the latest 
technologies, but also to be able to analyze and optimize the available data. One of the most 
effective methods of data analysis and management is multicriteria analysis. This method 
allows you to take into account many factors when making decisions, which is important for 
production processes where there are many variables and constraints. At the same time, large 
volumes of data collected and stored by the enterprise help improve the quality of decisions 
made and increase the efficiency of the production process. Data analysis allows you to iden-
tify patterns, predict the behavior of processes, and subsequently optimize their operation.

Keywords: optimization, criterion, constraint, solution, objective function.
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