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руководящих материалов, предназначенных для разра-
ботки и совершенствования технологических процес-
сов обработки деталей с учетом реальных ресурсных 
возможностей токарно-винторезных станков.  

Ожидаемая годовая экономическая эффективность 
от внедрения результатов исследовательской работы 
профессора Х. С. Самидова и докторанта А. Б. Ахадова 
в производственном объединении "Промавтоматика", 
Азербайджан, составит около 90 (девяносто) тысяч 
Азербайджанских манат в год.  
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УДК 62-23+519.863 

О. В. БОНДАРЕНКО, О. В. УСТИНЕНКО, І. Є. КЛОЧКОВ  

КОМП’ЮТЕРНА МОДЕЛЬ БАГАТОКРИТЕРІАЛЬНОГО РАЦІОНАЛЬНОГО ПРОЕКТУВАННЯ 
ЦИЛІНДРИЧНИХ ДВОСТУПІНЧАСТИХ РЕДУКТОРІВ  

Стаття присвячена задачі комп’ютерного моделюванню раціонального проектування широко розповсюджених зубчастих циліндричних двоступінча-
стих редукторів при декількох критеріях. Розглядаються питання пошуку оптимально-раціональних геометричних параметрів, які задовольняють де-
кільком критеріям якості. Усі складності компонування та взаємозв’язок параметрів унеможливлюють їх вибір без використання підходів математич-
ної оптимізації. Використання відомого псевдо-випадкового методу ЛПτ-пошуку з авторською модифікацією дало змогу уникнути проблем пов’яза-
них з дискретністю та кількістю параметрів. Для розв’язання вказаної задачі було сформовано постановку задачі та вказані параметри проектування з 
обмеженнями, записані критерії та запропоновано підхід переходу від багатокритеріальної до однокритеріальної задачі. Підхід базується на аналізі 
пробних точок, що отримані при використанні ЛПτ-пошуку, та подальшій обробці отриманої інформації. Запропоновано підхід переходу від багатьох 
критеріїв до одного за допомогою введення проектувальником шкали важливості та призначення важливості кожного з критеріїв, і знаходження для 
кожної пробної точки відносного зміщення бажаного розв’язання, що й пропонується використовувати у якості об’єднуючого критерію. Надано ос-
новні схеми та блок-схеми елементів алгоритму. Реалізація комп'ютерної моделі здійснювалася у програмному середовищі Delphi 7. 

Ключові слова: оптимально-раціональне проектування, модель, алгоритм, редуктор, критерії, цільова функція, раціональні параметри, 
алгоритм, ЛПτ-пошук, напруженість. 
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Статья посвящена задаче компьютерного моделирования рационального проектирования широко распространенных зубчатых цилиндриче-
ских двухступенчатых редукторов при нескольких критериях. Рассматриваются вопросы поиска оптимально-рациональных геометрических 
параметров, которые удовлетворяют нескольким критериям качества. Все сложности компоновки и взаимосвязь параметров делают сложным 
их выбор, что упрощается при использовании подходов математической оптимизации. Использование известного псевдо-случайного метода 
ЛПτ-поиска с авторской модификацией позволило избежать проблем связанных с дискретностью и количеством параметров. Для решения 
указанной задачи было сформировано постановку задачи и указаны параметры проектирования с ограничениями, записанные критерии и 
предложен подход перехода от многокритериальной к однокритериальной задачи. Подход базируется на анализе пробных точек, полученных 
при использовании ЛПτ-поиска, и дальнейшей обработке полученной информации. Предложен подход перехода от многих критериев к од-
ному с помощью введения проектировщиком шкалы важности и назначения важности каждого из критериев, нахождения для каждой пробной 
точки относительного смещения желаемого решения, что и предлагается использовать в качестве объединяющего критерия. Предоставлено ос-
новные схемы и блок-схемы элементов алгоритма. Реализация компьютерной модели осуществлялась в среде Delphi 7. 

Ключевые слова: оптимально-рациональное проектирование, модель, алгоритм, критерии, редуктор, критерии, целевая функция, рациональ-
ные параметры, алгоритм, ЛПτ-поиск, напряженность. 

The article is devoted to the problem of computer modeling of rational design of widespread toothed cylindrical gears with multiple criteria. The problems 
of finding optimal rational geometric parameters that meet several quality criteria. All the complexity of the layout and connection options make impos-
sible their choice without using mathematical optimization approaches. Using the known pseudo-random method LPτ search author of the modification 
made to avoid problems associated with discrete and number of parameters. To solve the said problem The problem was formed and the parameters of 
design limitations, written criteria and approach to the transition from a multicriterion to one-criterion problem. The approach is based on analysis of 
test points that obtained using LPτ search, and further processing of the information received. The approach of transition from one to many criteria by 
introducing designer of the scale and importance of the appointment of the importance of each criterion, and finding for each test point relative displace-
ment desired solution, which is proposed to use as a unifying criterion. The algorithm was implemented in Delphi 7. 

Keywords: rational design, model, algorithm, gear, criteria, objective function, rational parameters, algorithm, LPτ search, tension. 

Актуальність задачі. На сьогоднішній день ши-
роке застосування у машинобудуванні набули зубчасті 
редуктори, які використовуються для зміни оберталь-
ного моменту та частоти обертання, найбільш яскра-
вими та розповсюдженими представниками яких є ци-
ліндричні двоступінчасті редуктори.  

Основною проблемою при проектуванні таких ре-
дукторів є необхідність забезпечити рівноміцність зуб-
частих зачеплень з одночасним поліпшенням масогаба-
ритних характеристик. Це досягається обранням конс-
труктивних параметрів та відповідним розподіленням 
передаточних чисел між ступенями редуктора. Зазви-
чай, при проектуванні технічних систем інженер стика-
ється з дилемою, бо широкий спектр вимог до виробу 
приводить до появи декількох критеріїв якості. Біль-
шість задач оптимального проектування співвісних сту-
пінчастих приводів також є багатокритеріальними. Од-
ночасне досягнення кращих характеристик завжди є су-
перечливим, складним та суб’єктивним процесом, тому 
доцільно використати при проектуванні підходи багато-
критеріальної математичної оптимізації.  

Для розв’язання даної задачі запропоновано псев-
довипадковий пошук, що базується на зондуванні прос-
тору параметрів, де у якості пробних точок в одинич-
ному багатомірному кубі використовуються точки ЛПτ-
послідовності [1]. А усі критерії об’єднуються в один. 

При такому підході до розв’язання задачі поста-
ють питання формулювання цільових функцій, що від-
повідають критеріям, підхід об’єднання критеріїв та ал-
горитм реалізації розв’язання задачі, що дає змогу зве-
сти задачу до однокритеріальної. Таким чином, розро-
бка алгоритму розв’язання задачі раціонального проек-
тування двоступінчастого редуктора при декількох 
критеріях, з об’єднанням їх у один, є актуальним. 

Конструктивні параметри та критерії проекту-
вання. У якості змінних параметрів оптимально-раціо-
нального проектування запропоновано використати на-
ступні конструктивні параметри редуктора: m  – від-

повідні модулі пар зубчастих коліс (μ = 1,2); kz ,  – ві-

дповідні числа зубців коліс, k – номер колеса у зачеп-
лені (k = 1 – ведуче колесо, k = 2 – ведене колесо);  

  – кути нахилу зубців у зачепленнях. 

Далі наведено запропоновані критерії якості двос-
тупінчастого редуктора. 

Цільову функцію критерію мінімальної міжосьо-
вої відстані представимо у вигляді [2, 3]: 

– для розгорнутої компоновки (при сумарному ко-
ефіцієнті зміщення 0х ): 
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– для співвісної компоновки: 
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Цільову функцію у випадку, коли критерієм опти-
мальності є мінімальна довжина редуктора визна-
чимо як суму ширин зубчастих коліс та додаткової ве-
личини dL , що враховує розміри опор, картеру, різно-

манітних зазорів, тощо [2–4]: 


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Цільова функція у випадку, коли критерієм опти-
мальності є мінімальна маса редуктора. Основна маса 
редуктора складається з мас наступних елементів: зуб-
частих коліс, валів, підшипників та картеру [2]. Запи-
шемо цільову функцію у вигляді: 
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, MF →min. (4) 

Цільову функцію у випадку, коли критерієм оптима-
льності є вірогідність безвідмовної роботи (P), запропо-
новано [4] представити у вигляді добутку вірогідностей 
безвідмовної роботи передач за контактом та згином:  
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PF →max. 

 
 
(5) 

Обмеження та функціональні залежності між 
конструктивними параметрами дивись у [4]. 

Підхід та алгоритм розв’язання задачі.  
Підхід побудовано на позиції дослідження точ-

ками ЛПτ-рівномірно-розподіленої ( iА ) послідовності 
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усього можливого простору параметрів (W), що визна-
чається технічними та технологічними вимогами до 
типу привода, що розглядається. 

Потім точки проходять перевірку за функціональ-
ними обмеженнями у певній послідовності. З точок, що 
пройшли перевірку, складається множина, що задово-
льняє умовам проектування (Q, WQ ).  

Подальший аналіз Q ведеться у напрямку оперу-
вання критеріями якості та об’єднання їх в один.  

Авторами було запропоновано відійти від досить 
розповсюдженого лінійного згортання [5] та ввести 
шкалу важливості, яка буде застосовуватися для всіх 
критеріїв. У цій шкалі важливість (α) може змінюватися 

від 0 до max  з кроком 1, значення max  також обирається 

проектувальником самостійно: max...,,2,1,0  ; таким 

чином, проектувальник може самостійно обирати рівень 
дискретизації шкали важливості. Значення 0  відпові-
дає абсолютній пріоритетності критерію, значення 

max  відповідає відносній неважливості критерію. 

Для кожного з критеріїв ( PMLa FFFF ,,, ) проектуваль-

ник самостійно призначає відповідні значення важливо-
сті ( PMLa  ,,, ). Важливостям можуть признача-

тися значення у межах прийнятої шкали, не є винятком 
ситуація рівності значень можливості будь-яких крите-
ріїв, що дає змогу реалізувати ієрархічні, бінарні чи будь-
які інші зв’язки та співвідношення між критеріями.  

Для всіх точок множини Q розраховуються ок-
ремо значення всіх критеріїв за відповідними цільо-
вими функціями (1–5). Після цього визначаються мак-
симальне ( maxmaxmaxmax ,,, PMLa FFFF ) та мінімальне  

( minminminmin ,,, PMLa FFFF ) значення для кожного критерію.  

Далі пропонується ввести крок критерію, що від-
повідає ціні ділення шкали важливості, який відобра-
жає приріст значення критерію у відповідності до 1-го 
балу шкали важливості: 
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Наступним етапом є визначення для кожної (s) то-
чки множини Q зміщення бажаного розв’язання відно-
сно дійсного за кожним з критеріїв: 
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F
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Потім об’єднаємо критерії за зміщеннями бажаного 
розв’язання відносно дійсного як середнє арифметичне: 

4


 u

su

s

E

E . 
(8) 

Залежність (18) пропонується використовувати у 
якості критерію при аналізі точок множини Q: чим 

менше sE , тим більше пробна точка наближена до ба-

жаного проектувальником розв’язання: 

minsE . (9) 

Таким чином задача трансформується в однокри-
теріальну, а введений критерій характеризує відносне 
наближення пробної точки до бажаного розв’язання. 

Розглянемо алгоритмізацію даного підходу. 
Як відомо, послідовність розв’язання будь-якої за-

дачі складається з етапів, наведених на рис. 1. 
Можна виділити два концептуальних шляхи про-

цедури оптимально-раціонального проектування реду-
кторів (рис. 2). 

 
Рис. 1 – Загальна схема розв’язання задачі 

 
Рис. 2 – Концептуальні шляхи процедури  
оптимально-раціонального проектування 

Перший, оптимально-раціональне проектування 
вже існуючого редуктора, що є базовим. У межах цього 
шляху є можливість розв’язувати задачу оптимально-
раціонального проектування за двома підходами: опти-
мально-раціональне проектування у просторі парамет-
рів змінних проектування, що обмежується технічними 
та технологічними можливостями виробництва, а та-
кож оптимально-раціональне проектування у просторі 
параметрів змінних проектування, що є окільним від-
носно базового редуктора. 

Другий, оптимально-раціональне проектування 
нового зразка редуктора, яке проводиться виключно у 
просторі параметрів змінних проектування, що обме-
жується границями технічних та технологічних можли-
востей виробництва та вимог до самого редуктора. 

Зважаючи на шлях оптимально-раціонального прое-
ктування, проектувальник обирає ті чи інші вхідні дані в 
залежності від різних особливостей тієї чи іншої констру-
кції редуктора, технологічних та технічних обмежень, на- 
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явності чи відсутності базових варіантів, вимог, що вису-
ваються до майбутньої конструкції та інших факторів. 

Функціонування алгоритму оптимально-раціональ-
ного проектування редуктора (рис. 3) проходить насту-
пним чином. 

 
Рис. 3 – Блок-схема програми багатокритеріального  

оптимально-раціонального проектування  

1. В першу чергу проектувальником задаються 
вхідні дані. Вони обираються ним в залежності від різ-
них особливостей тієї чи іншої конструкції редуктора, 
технологічних та технічних обмежень, наявності чи від-
сутності базових варіантів редуктора, вимог, що висува-
ються до майбутнього редуктора та інших факторів. 

У даному алгоритмі прийняті наступні вхідні данні: 
– числові обмеження на змінні проектування: 
– функціональні обмеження, що відповідають 

конструкторським та технологічним вимогам. 
2. Призначити максимальне значення шкали важли-

вості max , причому, чим більше max , тим більш точне 

співвідношення між критеріями може бути досягнуто. Та-
кож, значення цього параметру слід приймати беручи до 
уваги і кількість критеріїв якості, і те, що у підході вико-
ристовується метод псевдо-випадкового пошуку і резуль-
туюча пробна точка може бути далеко від точки з бажа- 
ним співвідношенням критеріїв. Тому рекомендується 
провести розв’язання задачі при декількох значеннях 

max , тим самим відстежити зміну розв’язання. 

3. Призначення значень важливостей критеріїв прово-
диться проектувальником виключно з власних міркувань, 
але приймаючи до уваги сказане у попередньому пункті. 

4. Призначення максимальних та мінімальних зна-
чень параметрів проектування виконується беручи до 
уваги технічні та технологічні вимоги. 

5. Генерування ЛПτ-послідовності ( ,, zm ). Розг-

лянемо змінні проектування – модулі зачеплень. Особ-
ливістю цієї групи є те, що вони повинні приймати ста-
ндартні (фіксовані) значення. Вибір модулів з стандарт-
ного ряду пропонується здійснювати шляхом збільшення 
координати jiq ,  [2] на порядок з наступним математич- 

ним округленням до цілого значення. За отриманим чис-
лом (порядковим номером) обираємо модуль з ряду. 

Приймемо J – порядковий номер параметру.  
Операція знаходження модулів може бути проі-

люстрована наступною схемою (рис. 4). 

 
Рис. 4 – Схема вибору координат модулів 

Наступна група параметрів – числа зубців коліс. 
Вони повинні приймати тільки цілі значення, на від-
міну від координат, отриманих за ЛПτ-послідовністю. 
Застосування математичного округлення на ці параме-
три дає змогу уникнути цієї проблеми, пробні точки 
зсуваються за відповідними координатами. Параметр 

6z ( 2,2z ) будемо розраховувати через інші у відповід-

ності до конструкції редуктора, що зменшить кількість 
параметрів, що варіюються. Це також дає змогу забез-
печити наперед задане передавальне відношення реду-
ктора (у межах похибки, що допускається). 

Схема вибору координат пробних точок за цією 
групою параметрів наведено на рис. 5. Тут s – кількість 
ступенів редуктора (s = 2). 

 
Рис. 5 – Схема вибору координат чисел зубців: 
*z  – розрахункові за ЛПτ-послідовністю (дробні) 

значення чисел зубців 

Координати точок, що відповідають параметрам 
кутів нахилу зубців у зачеплені знаходимо за алгорит-
мом, наданим на схемі (рис. 6). 
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Рис. 6 – Схема вибору координат кутів нахилу 

6. Наступним етапом у алгоритмі оптимізації є пе-
ревірка обмежень. Розглянемо цей етап детальніше. 

Перевірка обмежень на змінні проектування (про-
бні точки) здійснюється у певній послідовності, що до-
зволяє зменшити загальний час оптимізації за рахунок 
своєчасного відсіву пробних точок, котрі не відповіда-
ють ряду вимог. Пробна точка проходить послідовно 
перевірку за числовими та функціональними обмежен-
нями рівності та нерівності, і, якщо вона не задовольняє 
на певному етапі якійсь вимозі, то відкидається, а послі-
довну перевірку починає наступна точка. 

Загальна схема перевірки для однієї точки може 
бути представлена у вигляді рис. 7. 

 

Рис. 7 – Блок-схема послідовності перевірки точок за обме-
женнями: А – габаритне співвідношення зубчастих коліс,  

Б – числове обмеження на числа зубців,  
В – перевірка похибки передавальних відношень редуктора,  

Г – перевірка похибки розрахункових міжосьових  
відстаней відносно середнього значення,  

Д – перевірка зубців на контактну витривалість та міцність, 
Е – перевірка зубців на згинну витривалість та міцність,  

Є – чи всі точки перевірено   

Саме таку послідовність проходження перевірки 
обмежень пробною точкою було обрано з урахуванням 
об'єму математичних обчислень. Якщо точка не задово-
льняє малим за об'ємом математичних обчислень умо-
вам, то вона відкидається і не витрачається час на пере-
вірку великих за об'ємом математичних обчислень умов. 

7. Якщо пробна точка проходить всі умови, то 
вона потрапляє до таблиці можливих варіантів. Таб-
лиця являє собою двовимірний масив, у якому кож-
ному номеру точки відповідає набір параметрів проек-
тування та значення цільових функцій.  

8. Визначення максимальних та мінімальних зна-
чень всіх критеріїв здійснюється шляхом сортування 
таблиці можливих варіантів. 

9–11. Розрахунки в даних операціях проводяться 
за залежностями (6–8). 

12. Після того як було розраховано середнє ариф-
метичне зміщеннями бажаного розв’язання відносно 
дійсного для кожної точки множини Q, проводиться по-
шук найкращого варіанта (пробної точки, що відповідає 
мінімальному значенню цільової функції). Пошук най-
кращого варіанту здійснюється сортуванням. З усього рі-
зноманіття методів сортування було обрано метод сорту-
вання вставками, який і не є самим швидким з методів, але 
дуже простий у програмній реалізації. 

Висновки:  
1 Розглянута актуальність поставленої задачі та 

доведена необхідність розробки алгоритму проекту-
вання двоступінчастих редукторів з раціональними па-
раметрами проектування при декількох критеріях, з 
об’єднанням їх у один. 

2 Записані цільові функції найбільш значущих 
критеріїв та обмеження на змінні проектування. Надані 
цільові функції дають змогу проектувальнику вибрати 
один чи декілька критеріїв якості; структура цільових 
функцій логічна та лаконічна, і вони можуть бути допо-
внені необхідними уточнюючими додатками.  

3. Запропоновано підхід переходу від багатьох кри-
теріїв до одного за допомогою введення проектувальни-
ком шкали важливості та призначення важливості кож-
ного з критеріїв, і знаходження для кожної пробної точки 
відносного зміщення бажаного розв’язання, яке пропону-
ється використовувати у якості об’єднуючого критерію. 

4. Розроблена комп’ютерна модель алгоритму оп-
тимально-раціонального проектування циліндричних 
двоступінчастих редукторів. Врахування конструктив-
них, технічних та технологічних особливостей цилінд-
ричних двоступінчастих редукторів у даному алгоритмі 
дозволило задовольнити вимоги, що висуваються до аг-
регатів такого класу. Особлива послідовність алгоритму 
дозволила скоротити час машинних розрахунків. 
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