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Организационные формы и виды производственных про-
цессов оказывают существенное влияние на повышение 

производительности труда. При этом основными факторами, 
предопределяющими выбор организационной формы и вида 
производственного процесса, являются количество изделий, 
подлежащих изготовлению в единицу времени и по неизменяе-
мым чертежам, а так же их номенклатура. В зависимости от ко-
личества выпускаемых изделий, их номенклатуры, регулярно-
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сти выпуска и величины серии выбирают соответствующую ор-
ганизационную форму производства, которая непосредственно 
определяет характер реализации технологического процесса [1].

Существует пять основных типов производства  – единич-
ное, мелкосерийное, среднесерийное, крупносерийное и мас-
совое [2]. При этом в мелкосерийном и среднесерийном из-
готовлении деталей малыми партиями возникают большие по-
тери времени из-за переналадки оборудования при переходе 
от одной партии к другой. Есть ряд подходов к решению дан-
ной проблемы, среди которых  – метод групповой обработки 
(МГО), существенный вклад в разработку которого внес проф. 
C.П. Митрофанов [3; 4; 5]. В основе метода лежит технологи-
ческая классификация заготовок, позволяющая сформировать 
группы изделий с последующей разработкой технологии груп-
повой обработки без переналадки или с минимальной перена-
ладкой оборудования [6].

В МГО под классом понимают совокупность изделий, харак-
теризуемых общностью типа оборудования, необходимого для 
обработки заготовок в целом или их отдельных поверхностей. 
Результатом классификации является формирование групп, где 
основным критерием для объединения деталей в группу явля-
ется общность обрабатываемых поверхностей или их сочета-
ний [7].

В настоящее время при разработке технологических процес-
сов обработки деталей на станках применяется МГО деталей, 
при котором детали классифицируются по видам основной об-
работки (токарная, револьверная, фрезерная и др.) Однако с 
внедрением в производство сложных, многофункциональных 
обрабатывающих центров, все большее значение начинает иметь 
оснастка для этого оборудования. Далее детали каждого класса 
разделяются на группы деталей, сходных по форме и размерам и 
общности процесса их обработки. Затем разрабатывается техно-
логический процесс не на отдельную деталь, а на группу деталей, 
технологически сходных и характеризующихся общей последо-
вательностью обработки, одинаковым станком, приспособле-
нием, режущим инструментом и наладкой [8].

Основные минусы метода заключается в сложности выявле-
ния групповой детали представителя и разработки группового 
технологического процесса, а, следовательно, повышенными 
требованиями к подготовке технологов. В связи с этим в ра-
боте по подготовке групповой обработки предлагается при-
менение программного комплекса, способного автоматически 
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анализировать базу номенклатуры и предлагать оптимальную 
последовательность обработки деталей. 

Если представить оперативное время как сумму затрат ос-
новного и вспомогательного времени [9]:

T
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где T
от

 – основное технологическое время, непосредственно за-
трачиваемое на изменения размеров и формы заготовки; T
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вспомогательное время, затрачиваемое на выполнение действий, 
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Таким образом, оперативное время на многооперационном 
станке выглядит:
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где l, m, n, q – числа, не совмещенных вспомогательных пере-
ходов. 

Из этого следует, что уменьшив хотя бы одно из слагаемых 
Т

оп
 можно сократить время изготовления детали на станке. 

А уменьшив вспомогательное время, можно увеличить произво-
дительность оборудования и время, затрачиваемое на основные 
технологические операции связанные непосредственно с изме-
нением размеров и формы заготовки.

За счет классификации производственной номенклатуры и 
формирования оптимальной последовательности для обработ-
ки, можно сократить продолжительность вспомогательных пе-
реходов на замену заготовки t

cп
 и замену инструмента t

ин
. Пред- 

лагается для решения этой задачи использовать теорию кла-
стерного анализа, предназначенного для разбиения множества 
объектов на заданное или неизвестное число классов на осно-
вании некоторого математического критерия качества класси-
фикации. 

Пусть дано некоторое множество партий деталей. Каждая 
партия из этого множества описывается набором параметров. 
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Такими параметрами могут быть: конструктивный тип детали, 
количество деталей в партии, тип заготовки, масса и габаритные 
размеры деталей, материал, параметры технологических пере-
ходов (операций, комплексов операций), годовая программа 
выпуска, штучное время и т.д. Будем считать, что каждый из па-
раметров идентифицируется некоторым числом. Поэтому, если  
рассматривается P параметров, тогда точки x = (x

1
, x

2
… x

k
), где 

x
k
 – k-й параметр партии деталей, лежит в евклидовом про-

странстве RP размерности P. В этом случае естественно назвать 
точку x∈RP изображением этой партии.

Партии x1, x2…xn называются равными, если их соответству-
ющие параметры совпадают. Задача заключается в разбиении 
множества партий x1, x2…xn на попарно непересекающиеся 
группы, число n которых конечно. Очевидно, что максималь-
ное число групп, на которые можно разбить последователь-
ность изображений x1, x2…xn равно общему числу партий дета-
лей в рассматриваемом множестве, то есть каждая партия об-
разует группу. Минимальное же число групп равно единице, то 
есть все детали находятся в одной группе.

Между любыми двумя изображениями x1 и x2 можно найти 
расстояние (метрику) – d(x1, x2), которое, как числовая функ-
ция, должна удовлетворять следующим аксиомам:

�� d(x, y) ≥ 0, причем d(x, y) = 0 тогда и только тогда, когда 
x = y (неотрицательность расстояния);

�� d(x, y) = d(y, x) – (симметричность расстояния);
�� d(x, y) ≤ d(x, z) + d(z, y) – (неравенство треугольника) [10].

Узловым моментом в кластерном анализе считается выбор 
метрики (или меры близости объектов), от которого решаю-
щим образом зависит окончательный вариант разбиения объ-
ектов на группы при заданном алгоритме разбиения. Для этого 
существует много математических подходов, имеющих различ-
ное практическое применение. Так же способы различаются ко-
личеством учитываемых параметров, которых чем больше, тем 
точнее получаются расчеты [11; 12]. В каждой конкретной зада-
че этот выбор производится по-своему, с учетом главных целей 
исследования, физической и статистической природы исполь-
зуемой информации и др. В некоторых случаях выбор метрики 
достигается с помощью специальных алгоритмов преобразова-
ния исходного пространства признаков. 

Кластеризация баз данных номенклатуры была применена в 
разработке автоматизированной системы группирования (АСГ) 
[13] деталей типа тел вращения. В качестве механообрабатыва-
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ющего оборудования для обработки этих деталей используется 
токарно-фрезерный гибкий производственный модуль (ГПМ) 
[14] на основе токарного станка Т200 с ЧПУ Fanuc 0i и прут-
коподающим устройством SNS42, установленный на Хабаров-
ском судостроительном заводе (см. рис. 1). На станке установ-
лена двенадцатипозиционная револьверная головка, что огра-
ничивает количество операций с разным инструментом до 12-и. 
Максимальный диаметр прутка, подаваемого в шпиндель стан-
ка, ограничен до 40 мм.

В качестве критериев кластеризации служат различные ха-
рактеристики деталей в партиях [15]. Учитывая, что внутри 
каждой партии детали одинаковые, первым признаком было 
выбрано k – количество деталей в партии. Чем больше партия, 
тем приоритетней она в очереди обработки, т.к. смена инстру-
мента и перезагрузка пруткоподающего устройства при обра-
ботке одинаковых деталей в партии минимальна. Кроме того 
стоит заметить, что при обработке единичных коротких деталей 
зачастую целесообразней закрепление их напрямую в шпин-
дель станка, минуя подающее устройство. Однако при обработ-
ке разных единичных партий с достаточно схожими характе-
ристиками появляется возможность их групповой обработки. 
И чем дольше партия находится в конце пополняемого списка, 
тем больше вероятность того, что она будет объединена в кла-
стер с технологически подобными. Поэтому в кластеризации 
участвуют партии, состоящие даже из 1 детали. Следовательно, 
диапазон значений k был ограничен количеством деталей от 1 

Рис. 1. ГПМ ОАО Хабаровского судостроительного завода: 1 – токарно-
фрезерный станок Т200 с двенадцатипозиционной револьверной голов-
кой; 2 – пруткоподающее устройство SNS42; 3 – панель оператора ЧПУ 
Fanuc 0i
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(минимальное значение деталей в партии) до 10 000 штук. Мак-
симальное значение завышено для мелкосерийного производ-
ства в целях повышения адаптивности системы. 

Следующим критерием стало количество режущего инстру-
мента – o, применяемого для изготовления детали. Чем больше 
значение o, тем ближе партия к концу списка, так как увели-
чивается шанс того, что в партии может потребоваться допол-
нительная оснастка, которой в данный момент не установлено. 
Количество режущего инструмента ограниченно числом слотов 
для державок в револьверной головке станка, т.е. двенадцатью 
позициями. Для изготовления детали из подаваемого прутка 
необходимо минимум 3 слота (радиально-приводная державка, 
служащая стопором подачи заготовки; державка с токарно-про-
ходным резцом; державка с отрезным резцом, для отрезания от 
прутка готовой детали). 

Далее каждому материалу был присвоен классификацион-
ный номер – m, соответствующий стандарту взаимозаменяемо-
сти предприятия. Согласно которому все обрабатываемые детали 
можно условно разделить на 17 групп. Например: группа 1 – де-
тали из высоколегированных (высокохромистых) сталей феррит-
ного класса с содержанием хрома от 12 до 30% (08Х13, 08Х17Т, 
15Х25, 15Х25Т, 15Х28); 2  – детали из легированных сталей 
мартенситного класса с содержанием хрома от 4 до 10% (15Х5, 
15Х5М, 15Х5М-У, 15Х5ВФ, Х8, 12Х8, 12Х8ВФ, Х9М, 20Х5МЛ, 
20Х5ВЛ, 20Х5ТЛ, 20Х8ВЛ); 3 – детали из сплавов титана (ВТ1-0, 
ВТ1-00, ПТ1М, ОТ4-0). Партии, объединенные в одну группу 
можно изготовить из любого материала входящего в нее. Сле-
довательно, при анализе номенклатуры партии с одинаковым 
значением могут быть объединены в один кластер. Однако при-
менение этого признака будет бессмысленным, без учета диа-
метра прутка-заготовки. 

Значит, четвертой характеристикой партии будет габарит-
ный диаметр заготовки – g, для изготовления партии деталей. 
Партии с равными значениями диаметра заготовки в очереди 
будут рядом и должны обрабатываться последовательно. Если 
диаметр деталей в партии отличаются на 1...4  мм (т.е. 2  мм 
на сторону), то эти детали так же должны располагаться ря-
дом. Максимальной диаметр прутка ограничен пропускной 
способностью пруткоподающего устройства (40 мм), а мини-
мальный – конструкцией кулачков шпинделя (в нашем случае 
5  мм). И  соответственно, этот признак не имеет смысла, без 
учета материла заготовок – m. 
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В итоге, точка D имеет 4 задаваемых признака, по которым 
ее можно кластеризовать:

D(k; o; m; g)	 (4)

Математически, множество таких точек можно представить 
как массив с размерностью, равной количеству партий D. При 
этом каждой партии принадлежит 4  параметра, по которым 
происходит анализ: 

1 1 1 1 1

2 2 2 2 2

   

n n n n n

D k o m g

D k o m g

D k o m g

 
 
 
 …
 
 

	 (5)

где n – порядковый номер партии. Т.е. первый столбец – номер 
партии; второй столбец  – количество деталей в партии; тре-
тий – количество применяемой оснастки; четвертый – группа 
материала; пятый  – габаритный диаметр заготовки. Массив 
необходимо отсортировать последовательно по 2-му столбцу  
(наибольший приоритет), затем по 4-му и 5-му, после чего 
по 3-му [16]. Упрощенная блок-схема алгоритма показана на 

Рис. 2. Блок-схема алгоритма кластеризации
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рис. 2. Каждая следующая сортировка проходит при неизмен-
ности предыдущей сортировки, то есть в границах одинаковых 
значений предыдущей сортировки. На вывод выдаются дан-
ные 1 столбца по порядку. 

Для разработки АСГ использовался Visual Basic 6.0 и сорти-
ровка вставками. На рис. 3 представлено окно, в котором тех-
нолог вводит характеристики партий деталей стоящих в произ-
водственном плане. На выходе получается более эффективная 
последовательность обработки. Так как схожие детали обраба-
тываются друг за другом, то при таком подходе максимально 
сокращается продолжительность вспомогательных переходов 
на замену заготовки t

cп
 и замену инструмента t

ин
 [17]. 

Данный метод повышения производительности был испы-
тан на предприятии в течение года. Как показал опыт, приме-
нение МГО позволяет в условиях единичного и мелкосерий-
ного производства широко использовать групповые настройки 
станков, обеспечивающие специализацию рабочих мест и, как 
следствие, значительно повысить производительность [18].

Для анализа результатов внедрения, была исследована вы-
борка рабочих дней с января по июнь 2013 г. в штатном режиме 
обработки. И с июня по ноябрь 2013 г. с кластеризацией базы 
деталей. При этом тип загрузки ГПМ не менялся. Управляю-
щая программа станка позволяет получать данные об основ-
ном технологическом времени в течение рабочего дня T

раб
. Для 

упрощения обработки полученных данных принято:

T
раб

 = T
оп

 + k,	 (6)

где k – коэффициент, характеризующий не учитываемые опе-
ративным временем операции. 

Рис. 3. Процесс ввода данных в программу
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На графиках (см. рис.  4) оперативное время представлено 
как процентное содержание вспомогательного и основного тех-
нологического времени. При этом видно, что в штатном режи-
ме вспомогательное время каждый день резко меняется (от 9% 
до 28%). А  на графике, показывающем изменение оператив-
ного времени после внедрения автоматизированной системы 
группирования деталей вспомогательное время меняется срав-
нительно плавно (от 7% до 19%). Среднее вспомогательное вре-
мя до внедрения 15,45%, а после 10,91%. Это на 4,54% меньше, 
что наглядно показывает преимущества оптимизации загрузки 
оборудования. А  полученный в результате программный про-
дукт позволяет значительно сократить время анализа номен-
клатуры деталей, ее типизации и построения оптимальной по-
следовательности обработки деталей.

Из этого можно сделать вывод, что подобная разбивка дета-
лей на кластеры по общности их характеристик с дальнейшим 
делением на укрупненные группы и классы, обеспечивает воз-
можность составления такого технологического процесса при 
изготовлении деталей малыми партиями, при котором их изго-
товление осуществляется наиболее рационально и экономично. 
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When production of parts in small batches having a large loss of time due to the read-
justment of the equipment during the transition from one party to another. To resolve this 
problem, used the science basis of Group components processing method proposed in the 
60-ies of Russian scientist the S. P. Mitrofanov. The main disadvantage of this method lies 
in the increased requirements to the training of technologists, engaged in the development 
of group process and group identification details of the representative. However, due to the 
wide introduction of high-performance and cheap computers in manufacturing, recently a 
significant development has been the scientific direction of the Automation technologists. 
One of these methods is clustering databases of the machined parts. Automatic classification 
of the production item and the formation of optimal sequence of processing, improves the ef-
ficiency of metalworking equipment. This paper proposes a mathematical model of clustering 
the database according to four criteria: the number of parts in party; the number of cutting 
tools; diameter and material the workpiece. This model was applied in the development of 
automated system the grouping of parts of rotation. Received the software, which has been 
implemented on the production cycle of the machining plot with a flexible production mod-
ule. The ratio of auxiliary and main time showed, that the hardware processing party details 
in the proposed software product sequence, increases the productivity of the machine. The 
method showed to the reduction average time in auxiliary transitions for the replacement of 
the workpiece and the tool.
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