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Аннотация 
Рассмотрены вопросы обеспечения точности механической обработки деталей машин. Использо-

ван подход, базирующийся на технологиях функциональных семантических сетей. Рассмотрена возмож-
ность многофакторной оптимизации параметров механической обработки на основе использования на 
семантических сетях алгоритма случайного поиска с возвратом. Описана интеллектуальная система, 
предназначенная для решения прикладных задач, приведены примеры ее использования. 
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Abstract 
The issues of ensuring the accuracy of machine elements machining are considered in this paper. The 

approach based on the technologies of functional semantic networks is used. The paper considers the possibility 
of multiple-factor optimization of machining parameters on the basis of applying the backtracking algorithm on 
semantic networks. The intellectual system designed for solving applied problems is described, еxamples of its 
usage are given. 
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Обеспечение точности механиче-

ской обработки с использованием лез-
вийного инструмента представляет собой 
одну из основных задач технологии ма-
шиностроения. Решение этой задачи ло-
гически связано с проблемой поиска оп-
тимального решения (выбора оптималь-
ных режимов обработки, оптимальной 
структуры технологических операций и 
переходов, оптимальной конструкции 
технологической оснастки). 

Разработаны решения для многих 
классов задач оптимизации. Значитель-
ный вклад в развитие современной тео-
рии оптимизации внесли Л. В. Канторо-

вич и Дж. Данциг, Г. Кун и А. Таккер, 
Л. С. Понтрягин и Н. Н. Моисеев,                   
Р. Беллман и Р. Гомори, А. А. Милютин 
и А. Я. Дубовицкий и многие другие 
отечественные  и зарубежные ученые. 

К сожалению, существующие мето-
ды обеспечения точности и оптимизации 
технологических процессов не в полной 
мере учитывают текущее состояние тех-
нологического оборудования, а также 
функциональные взаимосвязи между па-
раметрами обработки. Альтернативу 
таким подходам могли бы составить под-
ходы, базирующиеся на технологиях ис-
кусственного интеллекта – технологиях 
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функциональных семантических сетей, 
которые с учетом функциональных 
взаимосвязей между параметрами обра-
ботки могут обеспечить повышение ее 
точности на 23…47 %.  

Существующие подходы к опти-
мизации делятся на два класса числен-
ных методов – градиентные и случай-
ные [1]. 

К градиентным методам относятся, 
например, метод наискорейшего спуска, 
обобщенный метод Ньютона, метод цик-
лического координатного спуска, метод 
Гаусса-Зайделя и ряд других. 

Метод наискорейшего спуска яв-
ляется одним из наиболее распростра-
ненных численных методов. Его пре-
имущество заключается в возможности 
получать максимальные приращения 
целевой функции при переходах от од-
ной точки пространства поиска к дру-
гой. При этом из-за необходимости бо-
лее точной аппроксимации целевой 
функции может оказаться недостаточ-
ным в заключительной фазе поиска ис-
пользование только первых двух произ-
водных. Это приводит к необходимости 
применения обобщенного метода Нью-
тона, учитывающего производные выс-
ших порядков для улучшения показате-
лей вычислительного процесса.  Однако 
многократные вычисления производных 
функций данными методами оказыва-
ются весьма трудоемкими. 

В связи с этим возникает необхо-
димость использования методов, ориен-
тированных на оценку значений непо-
средственно самой целевой функции. К 
таким методам можно отнести метод 
Гаусса-Зайделя, построенный на идее 
покоординатного спуска. Основным 
достоинством его является простота и 
отсутствие локальных исследований ок-
рестностей опорных точек. Но этот ме-
тод применим, только когда зависимо-
сти между параметрами целевой функ-
ции отсутствуют. Идея покоординатно-
го поиска используется и в методе кон-
фигураций с простыми локальными ис-
следованиями поверхности отклика. 

Недостаток данного метода состоит в 
сложности схемы переходов от иссле-
дуемых точек и неполноте информации, 
получаемой в процессе решения задачи, 
так как исследуются только направле-
ния, параллельные координатным осям. 

Кроме того, применение гради-
ентных методов невозможно для задач, 
описываемых целевыми функциями с 
наличием множества локальных экс-
тремумов, так как они часто оказывают-
ся неспособными найти оптимум из-за 
«застревания» в таких экстремумах.  

Для решения таких задач исполь-
зуются методы случайного поиска, ха-
рактерной чертой которых является на-
личие случайных перемещений в про-
странстве поиска. В качестве примеров 
можно привести алгоритм «слепого» 
поиска, метод парных проб, а также ал-
горитм со случайным блужданием. Та-
кие алгоритмы являются полными, но 
неэффективными. Поэтому часто ком-
бинируют процедуры детерминирован-
ного и случайного поиска, что обеспе-
чивает полноту и эффективность.  

Именно с этой точки зрения пред-
ставляет интерес развитие теории слу-
чайного поиска, предлагающей методы 
оптимизации сложных многопарамет-
рических систем. 

В представленной работе авторами 
предложен подход, базирующийся на 
использовании функциональных семан-
тических сетей, позволяющий обеспе-
чить точность механической обработки 
на основе решения задачи многофак-
торной оптимизации на семантической 
сети с использованием алгоритма слу-
чайного поиска с возвратом. 

Функциональная семантическая 
сеть представляет собой в общем случае 
двудольный граф, состоящий из двух ти-
пов вершин. Первый тип представляет 
параметры рассчитываемых задач, в том 
числе исходные данные. Второй тип вер-
шин описывает отношения, определяю-
щие функциональные зависимости между 
параметрами сети [2]. 
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Семантическую сеть удобно изо-
бражать в виде графа, в котором верши-
ны отображают понятия, а ребра или 
дуги – отношения между ними. В этом 
случае, семантическую сеть можно 
представить тройкой объектов (V, E, θ ), 
где V – множество вершин графа; Е – 
множество ребер; θ  – функция инци-
дентности, которая каждому элементу 
множества Е ставит в соответствие пару 
элементов из множества V. 

Следует  отметить, что функцио-
нальная семантическая сеть является 
неориентированным графом, так как 
только при постановке задачи станет 
известно, какие параметры отношений 
сети окажутся входными, а какие – вы-
ходными [3].  

В связи с этим поиск решения в 
функциональной семантической сети 
можно построить следующим образом.  

Выделим в кортеже какой-либо 
атрибут Pj, обозначив его через у. От-
ношение будет функциональным, если 
для всего множества кортежей кортежи 

),...,,,...,( 111 kjj PPPP +−  будут различны-

ми. В этом случае кортежам 
),...,,,...,( 111 kjj PPPP +−  соответствует не 

более одного значения Pj = y, такого, 
что 1( , ..., , ..., )j kP P P R∈ . Следователь-
но, значение Pj = y однозначно опреде-
ляется значениями кортежа 

),...,,,...,( 111 kjj PPPP +−  и определяет 

функцию 

⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛

= j
P

Fy ),...,,,...,( 111 kjj PPPP +− , (1) 

называемую разрешением функциональ-
ного отношения для атрибута Pj = y.  

При одном выделенном атрибуте y 
ранг отношения полагается равным 
единице. 

Если взять отношение ранга z, то 
будет определено z функций, зависящих 
от переменных:  

( )zkii PPFy −= ,...,1 ,           (2) 

где i = 1, 2, …, z. 
Поиск решения в данном случае 

заключается в поиске кортежа 
( )1,..., k zP P − , удовлетворяющего одно-
временно всему множеству функций 

iy . 
При традиционном решении задач 

на функциональной семантической сети 
определяются минимально замкнутые 
подсистемы отношений, у которых вы-
являются входные и выходные парамет-
ры,  что приводит к преобразованию от-
ношений в соответствующие функции. 
В результате этого происходит форми-
рование цепочек функций и преобразо-
вание неориентированного двудольного 
графа отношений в ориентированные 
графы решения задач.  

При  этом для каждой поставлен-
ной задачи определяется своя мини-
мально замкнутая подсистема отноше-
ний и формируется своя цепочка функ-
ций, что обеспечивает возможность ис-
пользования этого алгоритма в компью-
терных программах, выполняющих рас-
чет точности механической обработки. 

Установлено, что такой подход 
может быть использован, как правило, 
при однофакторной оптимизации. В си-
лу сложности пространства поиска и в 
связи с возникновением так называемых 
стыков, вилок и циклов, линейный ал-
горитм не может быть применен к ре-
шению задач многофакторной оптими-
зации [4]. 

Рассмотрим решение задачи мно-
гофакторной оптимизации на основе 
использования алгоритма случайного 
поиска с возвратом. 

В общем случае задача обеспече-
ния точности на основе использования 
функциональной семантической сети 
сводится к задаче многокритериальной 
оптимизации: 

 

{ }⎩
⎨
⎧

∈

→Δ− ∑

,
max;),...,,( 21

ii

n

R
Т
π

πππ
   (3) 

где Т – допуск на обработку, мм; ∑Δ  – 
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суммарная погрешность обработки, мм; 
iπ  – параметры технологического про-

цесса и технологической оснастки;              
{ }iR  – область ограничений оптимизи-
руемых параметров. 

При использовании случайного 
поиска с возвратом решение этой задачи 

может быть сведено к решению случай-
ной последовательности задач однофак-
торной оптимизации. Алгоритм случай-
ного поиска с возвратом  для случая по-
иска максимума целевой функции про-
иллюстрирован на рис. 1. 

 
 

 
 
Рис. 1. Алгоритм оптимизации (случайный поиск с возвратом) 
 
 
В данном алгоритме поиск зна-

чений n переменных nπππ ,...,, 21 , дос-
тавляющих экстремум функции 

),...,,( 21 nπππ∑Δ  при условиях 

minmax iii πππ ≤≤ , начинается со случай-
ного выбора исходной точки 

),...,,( 21 nисхХ πππ , в которой определя-
ется значение целевой функции 

),...,,( 21 nπππ∑Δ = ),...,,( 21 nисх πππ∑Δ . 
Для перемещения к области опти-

мума из исходной точки факторного 
пространства n переменных nπππ ,...,, 21  
случайным образом выбирается одна 
переменная, например 1π . Значения ос-
тальных переменных остаются фикси-
рованными.  

Далее осуществляется переход  

от исходной к новой точке 
),...,,( 2)1(11 nkХ πππ + , в которой оцени-

вается значение целевой функции 
),...,,( 21 nπππ∑Δ = ),...,,( 2)1(11 nk πππ +∑Δ . 

Это значение сравнивается со значе-
нием ),...,,( 21 nπππ∑Δ  = ),...,,( 21 nисх πππ∑Δ , 
найденным в исходной точке 

),...,,( 21 nисхХ πππ . 
Переход к новой точке осуществ-

ляется в соответствии с зависимостью 
 

=+ ),...,,( 2)1(11 nkХ πππ  
= 1 1 2( , ,..., )k k k nХ a rπ π π± ,      (4) 

где ak – величина k-го шага, определяе-
мая случайным образом; rk – единичный 
вектор, в направлении которого произ-
водится этот шаг. 
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Если оказывается, что значение це-
левой функции улучшилось, т. е. 

),...,,( 2)1(11 nk πππ +∑Δ  > ),...,,( 21 nисх πππ∑Δ , 
то переход из ),...,,( 21 nисхХ πππ  в 

),...,,( 2)1(11 nkХ πππ +  фиксируется, после 
чего ),...,,( 2)1(11 nkХ πππ +  становится но-
вой стартовой точкой для поиска. 

В том случае, если решение ухуд-
шилось, т. е. ),...,,( 2)1(11 nk πππ +∑Δ  <              
< ),...,,( 21 nисх πππ∑Δ , осуществляется 
возврат в исходную точку.  

В дальнейшем в качестве пробных 
выбираются точки, в которых изменя-
ются другие переменные – nππ ,...,2 . 
Применительно к ним процедура поиска 
повторяется. Так продолжается до тех 
пор, пока не будет найдена точка гло-
бального экстремума ),...,,( **

2
*
1 nХ πππ  

или когда будет выполнено условие ос-

танова поиска (например, в течение не-
скольких попыток решение изменяется 
несущественно). 

Таким образом, сущность метода 
заключается в переходе из начальной 
точки в новую допустимую точку, в ко-
торой значение целевой функции луч-
ше, чем в исходной. Этот процесс про-
должается до тех пор, пока сохраняется 
возможность улучшения целевой функ-
ции. Каждый шаг решения основан в 
данном случае на двух операциях – вы-
боре подходящего направления, двига-
ясь в котором можно достичь лучших 

),...,,( 21 nπππ∑Δ , и оценке случайной 
величины перемещения. 

В этом случае алгоритм может 
быть задан соотношениями: 

 

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

Δ≤Δ

Δ<Δ
=

−∑∑

∑−∑−

).,...,,...,(),...,,...,(если),,...,,...,(

),,...,,...,(),...,,...,(если),,...,,...,(
),...,,...,(

)1(111

1)1(1)1(1
1

nkiniknik

niknkinki
nik Х

Х
Х

πππππππππ

πππππππππ
πππ

 
 

Для практической реализации 
описанного подхода была создана ин-
теллектуальная система, осуществляю-
щая управление точностью механиче-
ской обработки [5]. Эта система облада-
ет существенным преимуществом по 
сравнению с традиционными програм-
мами, т. к. для неё четкий алгоритм ре-
шения не требуется и не строится, а 
формируется самостоятельно. 

Рассмотрим пример использова-
ния описанного алгоритма на функцио-
нальной семантической сети для обес-
печения точности обработки концевым 
инструментом при установке заготовки 
в станочном приспособлении, расчетная 
схема которого представлена на рис. 2. 

Для расчета точности системой 
необходимо сформировать функцио-
нальную семантическую сеть. Для этого 

пользователь должен указать характе-
ристики процесса обработки и ввести 
исходные данные (рис. 3). 

Далее устанавливается соответствие 
между компонентами технической моде-
ли и моделирующими их математически-
ми отношениями и строится математиче-
ская модель объекта, представляющая 
собой функциональную семантическую 
сеть (рис. 4). На основе этой сети подсис-
тема формирования алгоритмов решения 
задач, в свою очередь, осуществляет пла-
нирование вычислений расчетных задач и 
формирует программу. 

Рассмотрим решение задачи, опре-
деляющей оптимальную скорость реза-
ния, при которой выполнялось бы усло-
вие обеспечения точности обработки 
отверстия.  
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Рис. 2. Схема базирования заготовки 
 
 

 

 
Рис. 3. Диалоговые окна выбора исходных данных 
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Рис. 4. Функциональная семантическая сеть для управления точностью 
 
 
Исходными данными для этой за-

дачи являются: суммарная погрешность 
обработки Δ  = 150 мкм; погрешность 
настройки станка на выдерживаемый 
размер нΔ  = 80 мкм; погрешность обра-
ботки, обусловленная температурными 
деформациями, ТΔ  = 10 мкм; погреш-
ность станка сΔ  = 14 мкм; погрешность 
приспособления пε  = 10 мкм; угол 
призмы α  = 450; допуск базовой по-
верхности заготовки DТ  = 100 мкм; па-
раметр шероховатости поверхности за-
готовки Rz  = 40; твердость материала 
заготовки по Бринеллю 190 HB; диаметр 
заготовки Dзаг = 50 мм; диаметр инстру-
мента inD  = 20 мм; подача инструмента 
S = 0,14 мм/об; минимальный гаранти-
рованный зазор посадки «втулка–
инструмент» гарS  = 20 мкм; высота кон-
дукторной втулки lвт = 25 мм; длина об-
работки L = 10 мм; длина контакта заго-
товки и приспособления Lk = 100 мм; 
количество деталей в настроечной пар-

тии, обрабатываемой в период между 
подналадками станка, N = 100; сила за-
крепления заготовки W = 12030 Н; стой-
кость инструмента T = 45 мин. 

В данном примере требуется ис-
пользовать минимально замкнутую под-
систему отношений, состоящую из отно-
шений R1…R5, R8…R11, R13, R15…R17 и R20, 
у которых выявляются входные и выход-
ные параметры, что приводит к формиро-
ванию соответствующих функций.  

Так, отношение R1 будет иметь раз-
решение относительно параметра иΔ ;            
R2 – относительно параметра бε ; R3 – от-
носительно параметра зε ; R4 – относи-
тельно параметра ГΔ ; R5 – относитель-
но параметра уΔ ; R8 – относительно па-
раметра 0u ; R9 – относительно парамет-
ра W; R10 – относительно параметра I; 
R11 – относительно параметра RPΔ ; R15 – 
относительно параметра М; R16 – отно-
сительно параметра ZΔ ; R17 –
относительно параметра RC ; R20 – отно-
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сительно параметра yε ; R13 – относитель-
но параметра V, поиск значения которого 
и является целью задачи. 

В процессе решения задачи проис-
ходит формирование цепочки функций 
и преобразование неориентированного 
двудольного графа отношений, пред-
ставляющего собой функциональную 

семантическую сеть, в ориентирован-
ный граф решения задач (рис. 5), в ко-
тором вершины-кружки являются пара-
метрами обработки, а вершины-
прямоугольники содержат функции, в 
которые отношения между параметрами 
были преобразованы.  
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Рис. 5. Ориентированный граф решения задачи 

 
 

Результат функционирования сис-
темы применительно к описанному вы-
ше примеру представлен на рис. 6. 

Так, при приведенных исходных 
данных на основе методики традицион-
ного решения задачи с использованием 
справочных данных была предложена 
скорость резания, при которой обеспе-
чивается заданная точность обработки 
концевым инструментом, равная                

10,62 м/мин. При этом погрешность об-
работки составила ∑Δ  = 150 мкм. 

В то же время (применение опи-
санного метода случайного поиска с 
возвратом) была найдена оптимальная 
скорость резания, равная 125,6 м/мин 
(рис. 7), при которой обеспечивается 
наименьшая возможная погрешность 
обработки концевым инструментом                  
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( ∑Δ  = 128,762 мкм). Таким образом, по 
сравнению с существующим методом по-
грешность была снижена на 21,238 мкм и, 

соответственно, точность обработки 
была повышена на 14 %. 

 

 
 

Рис. 6. Результат решения системой  
 
 
 

 
 

Рис. 7. Результат решения задачи по нахождению оптимальной скорости резания 
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Данный результат связан с тем, 
что использование многокритериальной 
оптимизации на базе функциональных 
семантических сетей и алгоритма слу-
чайного поиска позволяет учесть фак-
тическое состояние технологического 
оборудования и за счет этого повысить 
точность механической обработки. 

Применение описанного подхода, 
включающего использование функцио-
нальных семантических сетей и алго-
ритма случайного поиска с возвратом, 
дает возможность успешно решать за-
дачи, связанные с выбором оптималь-
ных параметров механической обработ-
ки концевым инструментом, а также с 

расчетом оптимальных параметров 
применяемой при этом технологической 
оснастки. 

При этом достигаемый результат 
не связан с использованием какой-либо 
специальной технологической оснастки, 
а обеспечивается исключительно орга-
низационными мерами. Так, при этом 
могут использоваться менее форсиро-
ванные (или, наоборот, более форсиро-
ванные) режимы обработки, учитывать-
ся фактическое состояние технологиче-
ского оборудования, а также использо-
ваться скрытые функциональные взаи-
мосвязи между параметрами обработки.  
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