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Оптимизация параметров процесса резания токарного  
станка с ЧПУ с использованием генетического алгоритма 

Рассматривается оптимизация параметров механической обработки на токарном станке с использо-
ванием искусственного интеллекта. Определение оптимальных параметров резания имеет важное 
значение для экономичной обработки и играет важную роль в уменьшении ошибок обработки и сохра-
нении устойчивости оснастки станка. Чтобы получить большую эффективность и производитель-
ность станка, необходимо добиться оптимальных параметров процесса резания, для чего был исполь-
зован генетический алгоритм (ГА). В результате анализа существующих методов исследований выявле-
но, что его использование эффективно при прогнозировании формы и шероховатости поверхностей 
деталей при механической обработке. Рассмотрена оптимизация параметров процесса механической 
обработки для различных глубин резания. Определены оптимальные параметры обработки (глубина ре-
зания, скорость подачи для улучшения шероховатости поверхности). Также была получена минимальная 
стоимость резания. 

Токарная обработка, параметры процесса резания, режимы резания, оптимизация,  
генетический алгоритм 

Постановка проблемы. Современная тенден-
ция в механической обработке заключается в до-
стижении более высоких скоростей обработки ма-
териала с требуемой точностью, стремлении к 
максимальной производительности и обеспечении 
экономичности производства. Качество изготовле-
ния деталей на металлорежущих станках зависит 
от задания исходных параметров процесса реза-
ния. Их выбор влияет на срок службы инструмен-
та, время обработки и стоимость изготовления. 
Минимизация затрат на обработку детали также 
служит в качестве одного из критериев определе-
ния оптимальных параметров резки. К факторам, 
влияющим на токарную обработку детали, отно-
сится изменение условий процесса обработки в 
зависимости от внутреннего изменения свойств 
рабочего материала, теплового расширения, изно-
са инструмента и т. д. Это приводит к снижению 
качества обрабатываемой поверхности детали в 
процессе механической обработки.  

К недостаткам существующих методик расче-
та оптимальных режимов резания можно отнести 
большое время расчета и то, что полученные по-
сле расчета данные не позволяют вести резание с 
наибольшей экономичностью. В настоящее время 
применяются различные методы оптимизации 

режимов резания. Их выбор зависит от типа стан-
ка; способа металлообработки; свойств обраба-
тываемого материала и т. п. В основу методов 
оптимизации положены критерий качества с 
ограничениями в виде равенств и неравенств (це-
левая функция оптимизации) и математическая 
модель, отражающая процесс резания металлов. 
Для решения данной проблемы предлагается ис-
пользовать автоматизированную систему управ-
ления электроприводами металлорежущего стан-
ка с применением искусственного интеллекта. 
Существуют некоторые ограничения (верхний и 
нижний пределы), которые влияют на выбор оп-
тимальных условий резания – глубины резания, 
скорости подачи и скорости резания: 
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где hp.min, hp.max – минимальная и максимальная 

глубины резания; Smin, Smax – минимальная и 

максимальная скорости подачи; vp.min, vp.max – 

минимальная и максимальная скорости резания.  
Целью оптимизации служит определение опти-

мальных параметров обработки: скорости резания, 
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скорости подачи и глубины резания. При этом од-
новременно минимизируется стоимость резания и 
срок службы используемого инструмента при мно-
гопроходном процессе токарной обработки.  

Таким образом, оптимизация параметров 
процесса резания – одна из наиболее актуальных 
задач в процессе механической обработки дета-
лей на металлорежущих станках, представляет 
собой многоцелевую задачу, для решения которой 
классические методы оптимизации подходят 
только в том случае, когда ее можно свести к од-
нокритериальной задаче, что не всегда возможно. 
Поэтому для решения данной проблемы можно 
применять ГА. Генетический алгоритм, использу-
емый для оптимизации и моделирования, сводится 
к случайному подбору, комбинированию и вариа-
ции искомых параметров с использованием меха-
низмов, аналогичных отбору в биологических си-
стемах. Этот алгоритм основан на стохастических 
операциях. Генетический алгоритм ищет оптималь-
ное решение в пространстве решений, начиная с 
групп точек, а не с начальной точки. На рис. 1 пока-
зана типичная схема генетического алгоритма [1]. 
Работа ГА основана на трех генетических опера-
торах: селекции, скрещивании, мутации. 

Основной элемент схемы ГА – это популяция 
особей, которая обычно составляет от 10 до 200. 
Каждый индивидуум представляет собой воз-
можное решение проблемы. Данные, обрабатыва-
емые ГA, представлены массивом строк (или 
хромосом) с конечной длиной, где каждый бит, 
называется аллелем или геном. Значение функции 
пригодности прикреплено к каждому индивидуу-
му, для того чтобы оценить его качество. Сово-
купность строк называется популяцией, а попу-
ляция в определенный момент времени называет-
ся поколением. Генерация начальной популяции 
строк выполняется случайным образом. Основ-
ными операторами на генах в хромосоме являют-
ся кроссовер и мутация. Воспроизведение неко-

торых выбранных хромосом – это процесс, в ко-
тором определенные двоичные строки преобра-
зуются и передаются следующему поколению. 
Выбор хромосомы обычно осуществляется через 
так называемый механизм рулетки. Кроссовер – 
основной оператор, который генерирует новые 
строки, в конечном итоге с лучшими значениями 
пригодности. После кроссовера мутация выпол-
няется для обеспечения некоторой случайности в 
новых хромосомах. Этот процесс создает новую 
популяцию, которая оценивается в соответствии с 
заранее определенными критериями. Процедура 
повторяется до тех пор, пока критерий остановки 
не будет удовлетворен, что достигается последо-
вательным применением генетических операто-
ров отбора, скрещивания и мутации, позволяя 
получать все более качественные решения опти-
мизации [2].  

Процедура оптимизации состоит из двух эта-
пов. Первый этап – математическое моделирова-
ние процесса обработки (используются характери-
стики резания), когда определяется целевая много-
параметрическая функция. Второй этап – поиск 
глобального минимума целевой функции при всех 
ограничениях, наложенных на целевую функцию.  

Математическая модель, которая описывает 
операцию обработки, определяется как комбина-
ция тех функций, переменные которых необходи-
мы для параметров резки. Математическая мо-
дель состоит из трех отдельных моделей: 

1. Стойкость инструмента (резца), мин: 

р p

= ,m v v
x y

С K
T
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где Сv – коэффициент, учитывающий условия об-

работки, при определении составляющей силы ре-
зания; Kv – поправочный коэффициент, произведе-

ние ряда коэффициентов, учитывающих фактиче-
ские условия резания; T – стойкость инструмента, 
мин; hp – глубина резания, мм; S – скорость подачи, 
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м/мин; x, y, m – показатели степени, зависящие от 
свойства обрабатываемого металла, материала рез-
ца и вида обработки соответственно.  

Обобщенный поправочный коэффициент 
определяется по формуле 

φ ,
v v v v vv M n u rK K K K K K  

где ,
vMK  ,

vnK  ,
vuK  φ ,

v
K  

vrK  – коэффициенты, 

учитывающие влияние материала заготовки, со-
стояние поверхности, материал инструмента, глав-
ный угол в плане резца и радиус при вершине рез-
ца (только для резцов из быстрорежущей стали). 

Коэффициент, учитывающий влияние матери-
ала заготовки, определяется по формуле 
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где vn  – показатель степени при определении 

составляющей силы резания при обработке рез-
цами, выбирается из [3, таблица]; вσ  – предел 

прочности при растяжении, Н. Коэффициенты и 
показатели степени, входящие в это уравнение, 
приведены в той же таблице. 

2. Составляющая силы резания при точении 
Pz (в ньютонах) определяется по формуле 

p p= 10 .vnx y
z v vP С h S v K  

3. Эффективная мощность процесса резания 
N (в киловаттах) определяется по формуле 

p p10
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На рис. 2 представлен блок оптимизации па-
раметров процесса резания при механической 
обработке.  

Исходные данные объекта – это данные о 
станке и инструменте, материале и формах дета-
ли, а также ограничения по времени и стоимости 
изготовления. Модель инструмента интегрирова-
на в целевую функцию, в то время как модели 
силы и мощности резания представлены в виде 
ограничивающих функций. 

Согласно [4], себестоимость единицы про-
дукции для задачи многопроходной токарной об-
работки состоит из четырех основных компонен-
тов стоимости: 

Функция
ограничения

Математическая модель

Целевая 
функция

Данные станка

Модель
инструмента

Данные детали

Время обработки

Затраты

Инструмент

рv

S

рh

 
Рис. 2 

1) резки по фактическому времени процесса 
резки; 

2) холостого хода станка (операции загрузки, 
разгрузки и перемещения инструмента на холо-
стом ходу); 

3) замены инструмента; 
4) инструмента. 
В качестве критерия оптимизации принимается 

минимальное время производства, определяемое 
суммой различных времен обработки – обработки, 
смены инструмента, быстрого возврата инструмен-
та и обработки заготовки. Целевая функция време-
ни обработки определяется как [5], [6] 

c 1 2 3 4T t t t t    , 

где t1 – основное время обработки, с; t2 – время 

смены инструмента, с; t3, t4 – времена, затрачен-

ные на процесс резания и на настройку системы 
управления электроприводов станка, с. 

Стоимость резки для многоходового токарно-
го процесса выражается как 

пр 1,C E t  

где Eпр – прямые затраты на оплату труда плюс 

накладные расходы, р./мин; 

ср ср
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где Dср – средний диаметр заготовки, рассчиты-

вается по начальным dt и конечным df диаметрам 

заготовки, мм; dr – глубина резания при грубой 

обработке, мм; L – общая длина инструмента, мм; 
n – частоты вращения шпинделя, об/мин. 

На основе приведенных уравнений стоимость 
резки может быть выражена как 
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Рассмотрим процедуру оптимизации пара-
метров механической обработки детали. Исход-
ные данные для проведения оптимизации были 
взяты из технической документации токарного 
станка модели СМ1761Ф3; параметры, относя-
щиеся к типу обрабатываемого материала дета-
ли, – из справочника [7]. Мощность главного при-
вода (шпинделя) токарного станка Pш = 10 кВт, 

максимальная и минимальная силы резания 
Fz max = 4300 Н и Fz min = 2000 Н. Заготовка име-

ет следующие параметры: диаметр 20 мм; длина 
100 мм, материал – низколегированная сталь с 
HB = 180. В Matlab для оптимизации параметров 
процесса резания на основе ГА используются 
приложения Genetic Algorithm и Direct Search 
Toolbox [8]. При моделировании для ГА были 
приняты стандартные настройки. Оптимизация 
была проведена для диапазона глубин резания от 
минимального до максимального значений, кото-
рые определяются для выбранного режущего ин-
струмента. Чтобы получить оптимальные пара-
метры резки, было совершено несколько итераций. 

Анализ показал, что в данном случае наилучшим 
методом оптимизации является метод бинарного 
линейного программирования [9]–[11]. Процесс 
оптимизации представлен схемой на рис. 3. 

Основные параметры для настройки ГА сле-
дующие: размер популяции (20–100 особей); ко-
дирование (выполняется с действительными чис-
лами); применен стохастический равномерный 
отбор; генетические операторы: равномерный 
кроссовер; вероятность кроссовера (0.8); частота 
мутаций (0.1). Условия прекращения оптимиза-
ции: 1) фиксированное число поколений (100 по-
колений); 2) эволюционный процесс останавли-
вается, если лучшее решение не показало улуч-
шения за последние 50 поколений.  

В результате оптимизации выводится двоич-
ная матрица, из которой выбирается ряд матриц, 
удовлетворяющих целевой функции параметров 
резания. 

Оптимизация для каждой глубины резания 
выполняется отдельно с целью нахождения опти-
мальных параметров процесса резания. Генетиче-
ский алгоритм работает до тех пор, пока не будут 
выполнены критерии остановки, как показано на 
рис. 4.  
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глубина 
резания

p.minh

р р .maxh h

Печать 
выбранных 
параметров 

глубин резания  

Линейное 
программирование 
как инструмент 
для  оптимизации

Увеличить 
глубину резания 

на 0.5 мм

ГА для 
оптимизации 
параметров 

глубины резания
рh

Сохранение 
результатов 
параметров 
резки виде  
матриц 

Да

Нет

Рис. 3   

, 
, 

Сохранение 
результатов 
параметров 

резания в виде 
матриц 

Генерация

Зн
ач
ен
ие

 ц
ел
ев
ой

 ф
ун
кц
ии

0

0.5

1.0

1.5

2.0

1.0 1.5 2.0

1

2

3

4
5 6 87 9 10 11 12 13 14

 
Рис. 4 



Известия СПбГЭТУ «ЛЭТИ» № 2/2020 
 

77 

Анализируя график на рис. 4, можно сделать 
следующее выводы:  

1. От т. 1 до т. 5: наблюдается значительное 
снижение срока службы используемого инстру-
мента и соответствующее увеличение общего 
времени работы. Следует отметить, что снижение 
срока службы используемого инструмента явля-
ется неприемлемым, чем увеличение времени 
обработки детали на металлорежущих станках 
(около 12 %).  

2. От т. 5 до т. 14: время работы увеличивает-
ся примерно на 10 %, а срок службы используе-
мого инструмента незначительно уменьшается.  

В таблице приведены оптимальные парамет-
ры процесса механической обработки и мини-
мальные времена изготовления детали, получен-
ные при оптимизации с помощью ГА. 

Можно сделать вывод, что генетический ал-
горитм – это современный метод нахождения оп-
тимальных значений функций со многими пере-
менными, в частности для оптимизации процесса 
токарной обработки. Данный подход позволяет 
реализовать процедуру определения оптималь-
ных технологических параметров обработки для 
конкретной геометрии изделия быстро и с высо-
кой точностью.  Оптимизация параметров обра-
ботки для различных процессов предназначена 
для повышения эффективности обработки за счет 
сокращения затрат, расходуемых на производ-
ственные процессы в соответствии с современ-
ными экономическими потребностями. 
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Скорость 
подачи 

(S), мм/мин 

Скорость 
резки 
(vр), 
м/мин 

Время 
обработки 
(Tоб), мин 

Мощность 
резания 
(Рр), Вт 

Усилие 
резания 
(Fp), Н 

Частоты 
вращения 
шпинделя 
(n), об/мин 

Глубина 
резания 
(hp), мм 

0.90 603 4.70 16.15 1608.18 3998 1.0 
0.90 588 4.72 23.59 2405.80 3987 1.5 
0.89 566 4.81 29.99 3178.94 3919 2.0 
0.78 518 5.62 29.96 3467.89 3669 2.5 
0.72 464 6.40 29.90 3864. 34 3360 3.0 
0.68 420 7.11 29.99 4286.21 3109 3.5 
0.77 327 7.80 29.99 5505.45 2476 4.0 
0.70 320 8.44 29.99 5629.99 2483 4.5 
0.40 496 9.06 29.96 3621.02 3953 5.0 
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OPTIMIZATION OF PARAMETERS OF A CNC LATHE CUTTING PROCESS  
USING A GENETIC ALGORITHM 

The optimization of machining parameters on a lathe and the use of artificial intelligence. Determining the optimal cutting 
parameters is important for economical machining and plays an important role in reducing machining errors and main-
taining the stability of the machine tooling. To obtain greater efficiency and productivity of the machine, it is necessary to 
obtain optimal parameters of the cutting process. To find the optimal parameters of the cutting process, a genetic algo-
rithm (GA) was used. Having analyzed the existing research methods, it was revealed that when predicting the shape and 
surface roughness of parts during machining, the use of GA is effective. The optimization of the parameters of the machin-
ing process for various cutting depths is considered. The optimal processing parameters (cutting depth, feed rate to im-
prove surface roughness) are determined. The minimum cost of cutting was also obtained. 

Turning, cutting process parameters, cutting conditions, optimization, genetic algorithm 
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Векторно-матричное нечеткое управление частотой  
вращения свободной турбины турбовинтового двигателя 

Методы теории нечетких множеств (нечеткой логики) нашли широкое применение в задачах управления. 
Однако при использовании аппарата нечеткой логики необходимо выбирать модели нечетких логических 
операций, исходя из эмпирических соображений. Это затрудняет построение алгоритмов решения кон-
кретных задач. Применение «классических» операций оправдано только для решения простых задач и не 
требует большого количества правил. Предлагается применение векторных моделей, направленных на 
простоту реализации, высокое быстродействие и расширение области применения. Использование мат-
ричного аппарата заменяет проекции вектора лингвистической переменной (терм-множество) нечетки-
ми векторами. Основные операции над нечеткими векторами приведены в работах М. А. Марценюка, на 
базе которых рассмотрено проектирование векторного нечеткого регулятора частоты вращения тур-
бовинтового двигателя. Новым является применение синглтонной базы для активации нечетких векто-
ров фаззификатора, а также метода разности площадей как метода дефаззификации. 

Предикаты, продукционные правила, нечеткая прямая импликация, нечеткая обратная  
импликация, нечеткий векторный регулятор, турбовинтовой двигатель 

В настоящее время основное направление 
развития прикладных задач ориентируется на 
разработку моделей трудно формализуемых 
сложных систем, состоящих из большого числа 
взаимодействующих компонентов. Нечеткая ло-
гика есть математический аппарат теории нечет-
ких множеств, моделирующий человеческие рас-
суждения, что позволяет применять ее для по-
строения алгоритмов управления сложными си-
стемами на языке высокого уровня. 

Методы нечеткой логики нашли многочис-
ленные применения в задачах управления, отно-

сящихся к разным областям человеческой дея-
тельности: в промышленности [1]–[3], на транс-
порте [4] и многим другим. Понятия нечеткой 
логики и представления о нечетких множествах 
были впервые введены в работах Л. Заде [5]. 
В дальнейшем было разработано несколько вари-
антов реализации нечетких логических операций 
и основанных на них алгоритмов, а также спосо-
бов получения информации с использованием 
нечетких систем [6]–[9]. 

Однако при использовании аппарата нечеткой 
логики возникает необходимость выбора моделей 


