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Введение

Тенденции развития и применения современ-
ных машиностроительных систем так или иначе 
создают проблему анализа и выбора в случае на-
личия альтернатив объектов или же при большом 
количестве критериев сравнения – показателей 
эффективности объектов или систем [1–10].
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А Н Н О ТА Ц И Я

Введение. Тенденции развития и применения современных машиностроительных систем так или иначе 
создают проблему анализа и выбора в случае наличия альтернатив объектов или же при большом количестве 
критериев сравнения – показателей эффективности объектов или систем. Основные трудности оптимизации 
решения проектирования производственных систем зависят от сложных технологических задач – большого 
количества влияющих факторов и отсутствия закономерностей. Выбор эффективных объектов и систем – 
зачастую сложный и многокритериальный процесс, требующий больших затрат времени и, как следствие, 
снижающий эффективность организации подготовки производства. В связи с этим для подготовки и 
принятия различных по сложности технико-экономических решений в условиях производства необходим 
системный подход с использованием наиболее рациональных форм и методов организации производства. 
Цель работы – создание обобщенной методики критериального анализа мультивариантных систем. 
Методика исследований. Предложена методика, направленная на повышение эффективности организации 
подготовки производства за счет обоснованного выбора из большого числа вариантов. Выбор рационального 
варианта решения основывается на ранжировании показателей по приоритетности на момент принятия 
обоснованного решения конкретной ситуации и вида рассматриваемого объекта и системы. Показатели 
могут быть переменными с учетом специфики производства. Результаты и их обсуждение. В качестве 
примера практического применения предлагаемой методики проведем сравнительный анализ процесса 
лезвийной обработки полимерного композиционного материала стеклотекстолит СТЭФ-1 сборной фрезой, 
оснащенной различными инструментальными материалами. В качестве параметров сравнения взяты период 
технологической стойкости инструмента, производительность лезвийной обработки и приведенные затраты 
при реализации лезвийной обработки. По результатам сравнительного мультикритериального анализа, 
проведенного по представленной методике, следует вывод, что приоритетом в рассматриваемой системе с 
оговоренными параметрами реализации технологии является конструкция, оснащенная сплавом ВК3М, у 
которой наблюдается наибольшее значение весового критериального коэффициента. По результатам анализа 
близким по рациональности является инструмент, оснащенный сплавом марки ВК6ОМ, что позволяет 
рекомендовать его в качестве аналога при выборе. Область предполагаемого применения методики 
видится при необходимости анализа сложных мультивариантных систем/объектов. В качестве объектов/
систем могут выступать как варианты научных решений при различных условиях сопоставимости, так и 
конструкторские, технологические решения, конструкционные и инструментальные материалы на стадии 
выбора при конструкторской и технологической подготовке производства, варианты алгоритма реализации 
систем. Параметрами сравнения могут быть физико-механические, технологические, эксплуатационные 
свойства, технико-экономические и качественные показатели, специфические характеристики и параметры. 
Предложенная методика позволит сократить время на принятие новых решений при варьируемых условиях 
производства. Использование методики при известных и четко определенных параметрах, характеризующих 
мультивариантные системы, позволяет алгоритмизировать, а в последующем и автоматизировать процесс 
организационно-технологической подготовки производства.
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(технология, оборудование, инструменты). – 2023. – Т. 25, № 1. – С. 85–97. – DOI: 10.17212/1994-6309-2023-25.1-85-97.
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В связи с этим подготовительная стадия 
любой производственной системы имеет важ-
нейшее значение для любого предприятия. 
Конкурентоспособность напрямую зависит от 
подходов к процессу функционирования произ-
водства как к обобщенной производственной си-
стеме, имеющей множество целевых функций, 
зависящих от различных факторов [11, 12]. На-
чальную оценку эффективности производствен-
ной системы необходимо произвести на стадии 
подготовки для дальнейшего принятия долго-
срочных решений, которые, в свою очередь, на-
прямую влияют на размеры капиталовложений 
системы в целом. Основные сложности выбора 
оптимального варианта проектирования произ-
водственных систем зависят от сложных техно-
логических задач – большого количества влия-
ющих факторов и отсутствия  закономерностей 
[13, 14].

Знание основ проектирования позволит вы-
брать наиболее рациональные варианты компо-
новки производственной системы и разработать 
алгоритмы управления для последующей авто-
матизация процесса подготовки и проектирова-
ния производственных систем с использованием 
математических методов. При проектировании 
производственной системы необходимо иметь 
базу данных с информацией, в которой будут 
необходимые данные о предметной области и 
которые будут представлять существующие свя-
зи и/или закономерности между элементами и 
свойствами объектов сравнения [15–21]. Нали-
чие информации об объектах анализа позволит 
принимать обоснованные решения, на основе 
которых возможно моделирование системы, ее 
прогнозирование и оптимизация. 

Особую актуальность это приобретает на 
стадии организационной или технологической 
подготовки производства, когда необходимо в 
сжатые сроки сделать обоснованный выбор из 
большого числа вариантов. 

При этом стремятся получить на выходе эко-
номическую и технологическую эффективность 
производства. Выбор эффективных объектов и 
систем зачастую сложный и многокритериаль-
ный процесс, требующий больших затрат време-
ни и, как следствие, снижающий эффективность 
организации подготовки производства [22–26]. 
В реальных условиях индивидуально определя-
ются признаки, по которым производится оцен-

ка, и выбирается оптимальный вариант решения. 
Учитывая, что показатели стремятся привести к 
экстремуму (повышению или понижению), а при 
обеспечении гибкости производства, с учетом 
специфики, когда ранжирование показателей по 
приоритетности может быть переменным, про-
цесс критериального анализа еще усложняется. 
Целью работы является создание обобщенной 
методики критериального анализа мультивари-
антных систем, смысл которой заключается в 
выявлении параметров, которые наиболее важ-
ны в реальных условиях именно на момент при-
нятия обоснованного решения, с последующим 
анализом по приоритетным параметрам. 

Результат анализа системы должен быть на-
правлен на обеспечение эффективности рассма-
триваемой системы в условиях принятых огра-
ничений и приоритетов. Последовательность 
выбора оптимального варианта производствен-
ной системы определяется экономическими, 
техническими и организационными задачами. 
При проектировании необходимо понимать, что 
любые технологические решения могут и долж-
ны изменяться, регулироваться в ходе их реали-
зации на исполнительном этапе производства. 
Сложность и трудоемкость всего процесса про-
ектирования мультивариантных систем заклю-
чается в сопоставлении эффективности и рен-
табельности нескольких вариантов. При этом 
сравнение равноценных вариантов необходимо 
производить на каждом этапе проектирования. 
Степень углубленности и структура производ-
ственной системы зависят от типа производства.

Методика исследований

Для формализации задачи воспользуемся ос-
новами матричного анализа.

Обозначим через Оi объекты или системы 
сравнения, где i меняется от 1 до m, а m – коли-
чество объектов/систем сравнения. Параметры, 
характеризующие системы сравнения обозна-
чим как Pj , где j меняется от 1 до n, а n – коли-
чество параметров, выбранных для сравнитель-
ного анализа. Таким образом, Оi = О1, О2, … Оm;  
Pj = P1, P2, …Pn; P ϵ О.

Так как критерии, как правило, имеют каж-
дый свою размерность, то для удобства расчета 
матрицы с учетом приоритета минимального 
или максимального значения критерия предста-
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вим элементы матрицы в виде кодированного 
безразмерного значения aij. Для кодирования не-
обходимо ранжировать показатели Pj на те, кото-
рые предпочтительны в максимальном значении 
(требуется повышение) и те, которые предпо-
чтительны в минимальном значении (требуется 
снижение).

Если для заданных условий сопоставимости 
максимальное значение критерия является более 
предпочтительным, то и элемент матрицы aij в 
кодированном виде примет безразмерное чис-
ленное значение, равное модулю величины кри-
терия ij ija P= . В случае предпочтительности 

минимального значения критерия сравнения 
принимаем aij как безразмерное численное зна-
чение, равное модулю обратной величины кри-

терия: 1
ij

ij
a

P
= .

Для реализации методики составим матрицу 
смежности M(aij), строки которой будут отражать 
объекты или системы сравнения Оi, а столбцы – 
критерии Pj, характеризующие эти объекты или 
системы сравнения:
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Рекомендуемое построение матрицы позво-
лит произвести сравнение, анализ и рациональ-
ный выбор объекта или системы с учетом прове-
денного ранее ранжирования параметров.

В дальнейшем критерии могут быть пред-
ставлены как дискретными численными значе-
ниями, так и функциональными зависимостями 

( )zÐ f k=  от параметров 1 2, ,{ },zk k k k= …  ко-

торые к моменту принятия решений принимают 
конкретные значения в зависимости от выбран-
ных пользователями ограничений, отвечающих 
условиям сопоставимости, характерным для ор-
ганизации производства. Выбор количества и 
состава параметров зависит от конкретной ситу-
ации и вида рассматриваемого объекта или си-
стемы.

Следует отметить, что чем больше параме-
тров, характеризующих анализируемые объ-
екты, будет принято при расчете, тем обосно-
ваннее будет произведен выбор рационального 
варианта решения.

Сформированная по приведенной выше мето-
дике матрица смежности позволяет произвести 
вычисление весового критериального коэффи-
циента qi для каждого i-го объекта или системы 
сравнения в отдельности:
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Полученные в результате расчета значения 
формируются в результирующий вектор:
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Результирующий вектор позволяет наглядно 
судить о рациональности каждого из объектов 
сравнения, где максимальное значение qi свиде-
тельствует о большей приоритетности решения.

Результаты и их обсуждение

В качестве примера практического примене-
ния предлагаемой методики проведем сравни-
тельный анализ процесса лезвийной обработки 
полимерного композиционного материала сте-
клотекстолит СТЭФ-1 сборной фрезой, осна-
щенной различными инструментальными мате-
риалами. 

Стеклотекстолит СТЭФ-1 представляет со-
бой слоистый материал на основе стеклоткани, 
пропитанной эпоксифенольным связующим. 
Лезвийная обработка полимерных композитов, 
как правило, вызывает трудности в обеспече-
нии требуемого качества обработанных поверх-
ностей и физико-механических свойств деталей 
[27–32]. Это связано со структурой полимерных 
композитов и спецификой их поведения при ме-
ханическом воздействии режущего лезвия. Про-
цесс резания композитов отличается от резания 
металлических материалов, и применить обще-
принятые подходы при выборе лезвийного ин-
струмента не всегда представляется возможным 
[27, 29].
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При обработке резанием композиционных 
полимерных материалов инструментальные 
материалы должны обладать специфическими 
физико-механическими свойствами, высокой из-
носостойкостью и твердостью, что обеспечивает 
работоспособность инструмента и увеличивает 
эффективность производства [33, 34].

Для проведения многокритериального ана-
лиза по предлагаемой методике приняты следу-
ющие допущения и ограничения. Конструкции 
инструментов (объекты сравнения Oi) имеют 
аналогичные конструктивные и геометрические 
параметры, выбранные на основе ранее прове-
денных исследований [27, 29, 33, 34], но отли-
чаются материалом режущий части, оснащены 
следующими инструментальными материалами: 
ВК2, ВК8, ВК15, ВК3М, ВК6ОМ, Т5К10. 

Согласно ранее проведенным исследовани-
ям для совершенствования условий и сниже-
ния сроков организационной и технологической 
подготовки режущего инструмента при реализа-
ции технологии обработки изделий, достижения 
рациональной работоспособности инструмен-
та в совокупности с обеспечением требуемого 
качества обработанной поверхности и интен-
сификации производительности обработки по-
лимерных композиционных материалов реко-
мендуется применять:

1) высокопрочные инструментальные мате-
риалы для оснащения режущей части инстру-
мента. Варианты инструментального материала 
указаны выше;

2) режимы резания при обработке ком-
позиционных материалов: подача на зуб S =  
= 0,15…0,17 мм/зуб, t = 0,5…0,6 мм, обороты  
n = 6 000 мин–1, при данных значениях дости-
гается максимальная (в пределах, которые допу-
скается технологическим оборудованием) ско-
рость резания;

3) геометрические параметры инструмен-
та устанавливаются в пределах: передний угол  
γ° = 15…20°, задний угол α° = 10…15°, угол за-
острения β° = 55…60°. 

Стоимость твердосплавных пластин для 
фрез была получена от Кировоградского завода 
твердых сплавов. Стоимость фрез укрупненно 
рассчитана с учетом затрат на изготовление в ла-
бораторных условиях.

Физико-механические свойства инструмен-
тальных материалов взяты справочно. 

Исходные данные для анализа представлены 
в табл. 1. 

Рациональный выбор инструментального 
материала для заданных условий предприятия 
на данный момент является обязательным эта-
пом организации подготовки производства.  
В качестве критериев эффективности техноло-
гии лезвийной обработки полимерного компо-
зита выделим: работоспособность инструмен-
та, производительность и экономичность. 

Период стойкости является показателем ра-
ботоспособности режущего инструмента. Опре-
деление этой величины зависит от достоверных 
значений для таких параметров технологиче-
ского процесса, как технологические режимы 
резания, инструментальный материал, свойства 
материала заготовки, геометрические параме-
тры инструмента. Принимая в качестве исход-
ных данных результаты стойкостных испытаний 
инструмента при заданном сочетании материала 
заготовки и инструментального материала (экс-
периментальная система), возможно определить 
расчетную (прогнозируемую) стойкость режу-
щего инструмента при любых иных сочетаниях 
материалов (расчетная система) в следующем 
виде [27]:  

Т = ТeKТ, мин

где Тe – экспериментальный период стойкости 
при известном сочетании материалов, мин; KТ – 
коэффициент изменения периода стойкости, ко-
торый зависит от сочетания в инструментальной 
системе физико-механических и эксплуатацион-
ных свойств материалов инструмента и заготов-
ки, исследуемых (прогнозируемых) и получен-
ных экспериментально ранее.

Полный расчет эффективности производи-
тельности и работоспособности инструмента 
производится по разработанной методике [27, 
29]. При определении критерия экономичности 
необходимо выявить производственные затраты. 
Расчет экономического эффекта производится 
по разработанной методике [35]. 

Результаты расчета представлены в табл. 2. 
Рассмотрим условие производства, где не-

обходима высокая работоспособность режуще-
го инструмента и повышенная производитель-
ность обработки, и при этом нужно снизить 
производственные затраты. Следовательно,  
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Т а б л и ц а  1
T a b l e  1

Конструктивные параметры сравниваемых фрез
Form factors of compared cutters

Параметры Значение параметра 

Код конструкции О1 О2 О3 О4 О5 О6

Материал режущей части ВК2 ВК8 ВК15 ВК3М ВК6ОМ Т5К10

Диаметр фрезы, мм 250

Стоимость фрезы, руб. 4 500

Количество зубьев, шт. 4

Число смен режущих элементов 50

Ширина резания, мм 10

Передний угол, γ° 20

Задний угол, α° 12

Время затачивания одного режущего 
элемента, мин 1,5

Режимы резания S = 0,15 мм/зуб, t = 0,5 мм, n = 6 000 мин–1

Предел прочности на сжатие, МПа 3 900 3 910 2 800 4 700 4 900 3 000

Твердость, HRA 91,5 88,0 86,0 91,5 90,5 88,5

Модуль упругости, ГПа 645 598 559 638 632 549

Цена одного режущего элемента, руб. 63 66 54 95 95 45

Т а б л и ц а  2
T a b l e  2

Результаты расчета критериев производства
Production criteria calculation results

Параметры Значение параметра 

Код конструкции О1 О2 О3 О4 О5 О6

Период стойкости Т, мин 61,26 39,29 22,65 76 71,67 34,05

Производительность P, 10–5 м3/мин 16,15 10,36 5,97 20,04 18,9 8,89

Приведенные затраты, PZ, 10–3 руб/мм3 6,26 9,76 16,93 5,098 5,41 12,74

Высота микронеровностей, Rz мкм 23

работоспособность и производительность бу-
дут иметь безразмерное численное значение, 
равное модулю величины критерия ij ija P= ,  

а производственные затраты – безразмерное 
численное значение, равное модулю обратной  

величины критерия: 1
ij

ij
a

P
= . После проведе-

ния ранжирования критериев строим матрицу 
смежности
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Получим значения:
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61, 26 16,15 10 0, 043 0,16
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Так как значение шероховатости должно 
быть одинаковым для каждого объекта, то его 
значением можно пренебречь. Для вычисления 
весового критериального коэффициента iq  для 

каждого i-го объекта сравнения в отдельности 
производим вычисления выбранного критерия 
по формуле (2):

q1 = 61,26 + 16,15·10–5 + 0,16 = 77,57·10–5,

q2 = 39,29 + 10,36·10–5 + 0,10 = 49,75·10–5,

q3 = 22,65 + 5,97·10–5 + 0,06 = 28,68·10–5,

q4 = 76 + 20,04·10–5 + 0,20 = 96,22·10–5,

q5 = 71,67 + 18,9·10–5 + 0,18 = 90,75·10–5,

q6 = 34,05 + 8,98·10–5 + 0,08 = 43,1·10–5.

Полученные в результате расчета значения 
весового критериального коэффициента форми-
руем в результирующий вектор для анализируе-
мых конструкций режущего инструмента:

5

5

5

5

5

5

77, 57 10

49, 75 10

28, 68 10

96, 22 10

90, 75 10

43,10 10

q

−

−

−

−

−

−

⋅

⋅

⋅
=

⋅

⋅

⋅

.

Таким образом, по результатам сравнитель-
ного мультикритериального анализа следует 
вывод о приоритете в рассматриваемой системе 
с оговоренными параметрами реализации тех-
нологии конструкции О4, оснащенной сплавом 
ВК3М, у которой наблюдается наибольшее зна-
чение коэффициента q. При составлении матри-
цы смежности уже наблюдалось превосходство 
этой конструкции над аналогичными конструк-
циями режущих инструментов по выбранным 
критериям. Это говорит еще и о наглядности 
выбранной методики. По результатам анализа 
близким по рациональности является инстру-
мент, оснащенный сплавом марки ВК6ОМ, что 
позволяет рекомендовать его в качестве аналога 
при выборе. 

Представленный пример рациональности 
фрезерования композиционных материалов 
ограничен только выбором материалов режущей 
части инструмента. В реальных же условиях 
производства технологический процесс содер-
жит большее количество параметров и критери-
ев, которые необходимо ранжировать исходя из 
условий производства. 

Выводы

Данная методика обеспечит возможность 
создания  производственных объектов или си-
стем на базе существующих путем проведения 
различных мероприятий, использующих вре-
менные организационные связи без трудоемких 
материальных перестроек. Это новый подход 
к процессу формирования производственной 
системы с требуемыми свойствами. Процесс 
выработки проектного решения состоит из по-
следовательных действий по выдвижению вза-
имоисключающих альтернатив, их оценки и 
соответственно выбора. Задача по выбору опти-
мального варианта решается за счет использова-
ния общих знаний проблемной среды и внутрен-
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ней модели любой системы и осуществления 
направленного поиска с исключением из рассмо-
трения заведомо неприемлемых решений.

1. Область предполагаемого применения 
методики видится при необходимости анализа 
сложных мультивариантных систем/объектов. 

2. В качестве объектов/систем могут быть 
как варианты научных решений при различных 
условиях сопоставимости, так и конструктор-
ские, технологические решения, конструкцион-
ные и инструментальные материалы на стадии 
выбора при конструкторской и технологической 
подготовке производства, варианты алгоритма 
реализации систем. 

3. Параметрами сравнения могут быть фи-
зико-механические, технологические, эксплуа-
тационные свойства, технико-экономические и 
качественные показатели, специфические харак-
теристики и параметры. 

4. Предложенная методика позволит сокра-
тить время на принятие новых решений при ва-
рьируемых условиях производства и определять 
корреляцию этапов проектирования.

Использование методики при известных и 
четко определенных параметрах, характеризу-
ющих мультивариантные системы, позволяет 
алгоритмизировать, а в последующем и автома-
тизировать процесс организационно-технологи-
ческой подготовки производства. Это значитель-
но сократит время и повысит качество процесса 
многокритериального сравнительного анализа 
систем и принятия обоснованных решений (на-
учных или производственных) при варьируемых 
условиях сопоставимости.
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A B S T R A C T

Introduction. Trends in the development and application of modern machine-building systems somehow 
create the problem of analysis and choice in the presence of alternative objects, or with a large number of comparison 
criteria - indicators of the effectiveness of objects or systems. The main diffi culties in optimizing the solution for 
designing production systems depend on complex technological problems: a large number of infl uencing factors and 
the absence of patterns. The choice of effective objects and systems is often a complex and multi-criteria process 
that requires a lot of time and, as a result, reduces the effi ciency of the organization of production preparation. In this 
regard, for the preparation and adoption of technical and economic decisions of various complexity in production 
conditions, a systematic approach is required using the most rational forms and methods of organizing production. 
The purpose of the work: to create a generalized methodology for the criteria analysis of multivariant systems. 
The methods of investigation. A methodology is proposed aimed at improving the effi ciency of the organization of 
pre-production due to a reasonable choice from a large number of options. The choice of a rational solution option 
is based on the ranking of indicators by priority at the time of making a reasonable decision in a specifi c situation 
and the type of object and system under consideration. Indicators can be variable, taking into account the specifi cs of 
production. Results and Discussion. A comparative analysis of the process of edge cutting machining of the STEF-1 
fi ber-glass polymer composite material with an interlocking side mill carrying various insert materials is conducted 
as an example of the practical application of the proposed methodology. As comparison parameters, the period of 
technological tool life, cutting performance and reduced costs in the implementation of cutting are taken. According 
to the results of a comparative multi-criteria analysis carried out according to the presented method, it follows that 
the priority in the system under consideration with the specifi ed parameters for the implementation of the technology 
is the tool equipped with WC–3Co alloy inserts, which has the highest value of the weight criteria coeffi cient. 
According to the results of the analysis, a tool equipped with WC–2TaC–6Co alloy inserts is close in rationality, which 
allows recommending it as an analogue when choosing. The scope of the proposed application of the methodology is 
seen if it is necessary to analyze complex multivariant systems/objects. The objects/systems can be both variants of 
scientifi c solutions under various conditions of comparability, as well as design, technological solutions, structural 
and instrumental materials at the selection stage in the design and technological preparation of production, variants 
of the system implementation algorithm. The comparison parameters can be physical, mechanical, technological, 
operational properties; technical, economic and quality indicators; specifi c characteristics and parameters. The 
proposed technique will reduce the time for making new decisions under varying production conditions. The use 
of the methodology with known and well-defi ned parameters characterizing multivariant systems makes it possible 
to algorithmize, and subsequently automate, the process of organizational and technological preparation of 
production.

For citation: Lobanov D.V, Rafanova O.S. Methodology for criteria analysis of multivariant system. Obrabotka metallov (tekhnologiya, 
oborudovanie, instrumenty) = Metal Working and Material Science, 2023, vol. 25, no. 1, pp. 85–97. DOI: 10.17212/1994-6309-2023-25.1-
85-97. (In Russian).
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