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ВЕРОЯТНОСТНАЯ МОДЕЛЬ ИМИТАЦИОННОГО 
МОДЕЛИРОВАНИЯ ФОРМИРОВАНИЯ 
ТОЧНОСТИ ИСПОЛНИТЕЛЬНОГО РАЗМЕРА 
ПРИ МНОЖЕСТВЕННОМ ВОЗМУЩЕНИИ 
ПРОЦЕССА МЕХАНИЧЕСКОЙ ОБРАБОТКИ

Предложено анализировать точность элементов изделий с 
учетом масштабного фактора, описываемого соответствующей 
вероятностной зависимостью. Приведены результаты имитационного 
моделирования, показывающие потенциальную результативность 
изучения точности изделий, на основе оценки влияния данного физико-
технологического фактора на функциональное качество различных 
технически объектов.

В работе раскрывается физический смысл коэффициента 
концентрации случайных факторов (Сср.им) который представляет 
собой среднее число возмущений на единицу длины исполнительного 
размера за одно испытание при постоянных технико-экономических 
особенностях данного технологического воздействия. В работе 
также показано что Сср.им. – характеризует индивидуальность 
условий формирования всех возможных номиналов исполнительных 
размеров, с учетом технико-экономических особенностей данного 
технологического воздействия и что распределение вероятности 
возмущения исполнительного размера при формировании его 
точности имеет экспоненциальный характер. Предложен вариант 
вероятностной математической модели формирования точности 
исполнительного размера, которая имеет вид 

.
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Введение  
В основе предлагаемого подхода вероятностного процесса 

формирования точности исполнительного размера с учетом влияния его 
величины – масштабного фактора используется понятие функционально 
значимого технологического возмущения (ФЗТВ) формирования 
некоторого исполнительного размера, которое приводит к возникновению 
соответствующей погрешности.

До настоящего времени согласно [2, 4, 5] при вероятностном 
имитационном моделировании процесса формирования точности 
исполнительного размера L (ИСПР-L) рассматривалось воздействие только 
одного возмущающего фактора в пределах одного испытания – реализации.

материалы и методы
Рассматривая технологическую операцию, условия формирования ИСПР-L, 

многие ученые отмечают одновременное воздействие нескольких случайных 
факторов. Поэтому вероятностный подход в сочетании с имитационным 
моделированием формирования точности ИСПР-L в условиях активного 
воздействия числа случайных факторов больше одного является актуальным.

Принимая во внимание вышеизложенное, рассмотрим структурную 
схему имитационного моделирования (рисунок 1), процесса формирования 
точности исполнительного размера при z > 1, где (z) – максимально-
возможное значение одновременных возмущений исполнительного размера 
(L) в одной из (mр) реализаций.

Результаты и обсуждение
Имитационное моделирование испытания при множественном 

возмущении предполагает одновременное возмущение исполнительного 
размера (L) случайными факторами в пределах от 0 до z, где z – любое целое 
число. Это достигается генерированием z случайных величин для каждой 
из mр запланированных реализаций испытаний. Число реализаций (mр) 
определяется из условия стабилизации относительной частоты возмущений 
исполнительного размера P(mi), в этом случае общее число испытаний 

 (рисунок 2)

где mрi – номер текущей реализации;
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k – число возмущений за одну реализацию 0 < k ≤ z.

Рисунок 1 – Структурная схема имитационного моделирования 
при множественном возмущении

Рисунок 2 – Схема определения множественного возмущения

Определить условия испытания при возможном множественном 
одновременном возмущении исполнительного размера (L) это значит 
задать численное значение 1-ой случайной величины и задать значения 
случайных величин от 2-й до z-й, действующих при выполнении текущей 
технологической операции (ТТО).

В качестве входных параметров имитационного моделирования в 
соответствии с принятой схемой схематизации процесса формирования 
точности ИСПР – L использовались:
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– 1-я случайная величина – координата старта КС, случайное число 
равномерного распределения: 0 < КС < ∞;

– 2-я случайная величина – координата функционально значимого 
технологического возмущения – КФЗТВ, случайное число равномерного 
распределения:0 < КФЗТВ < ∞;

– 3-я случайная величина –значение исполнительного размера ИСПР 
– L, случайное число равномерного распределения:0 < ИСПР – L < 3500.

В качестве выходных параметров моделирования при каждом 
испытании фиксировался результат испытания: есть возмущение или нет 
возмущения, соответственно этому, переменной-показателю испытаний 
(ПИ), присваивалось значение 1 – если «Да», и присваивалось значение 
0 – если «Нет»:

если КС < КФЗТВ < ИСПР – L + КС, то «Да»;

если КС < КФЗТВ< ИСПР – L, то «Нет».

По результатам испытаний определялись следующие выходные 
характеристики вероятностного процесса формирования точности ИСПР – L. 
Значения характеристик рассчитывались в соответствии с правилами теории 
вероятностей и математической статистики [1]. 

– P(L) – вероятность возмущения исполнительного размера ИСПР – L 
номиналом L в серии испытаний;

– ЧВтекLi – текущее значение суммы одинарных возмущений при i-м 
испытании ИСПР–L;

– Pтек(Li) – текущее значение вероятности возмущения для i-го испытания 
ИСПР – L;

–  – показатель испытаний при наличии возмущения равный + 1;
–  – суммарное число возмущений (ФЗТВ) исполнительного 

размера за серию испытаний;
– nобщ – общее число испытаний в каждой серии;
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– nтек i – текущее значение номера испытаний;
– Сср.им – средний коэффициент идентичности технологического 

воздействия (КИТВ) определяемый по результатам имитационного 
моделирования для нескольких значений ИСПР-Li.

где  – коэффициент идентичности условий технологического 
возмущения (КИТВLi) при формировании i-го исполнительного размера Li;

m – число исследуемых исполнительных размеров.
Значение погрешности согласно принятым допущениям исполнительного 

размера  определялось как произведение единицы точности Δδi = 

 на число возмущений  исполнительного размера.

но 

следовательно 

А действительный исполнительный размер (

Учитывая то, что физический смысл Сср.им. представляет собой 
среднее число возмущений на единицу длины исполнительного размера за 
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одно испытание, значение коэффициента (Сi) за серию испытаний
 запишем как

Ci = 

Следовательно

а

Сi - с учетом принятых допущений физический смысл  
 следует трактовать как среднее число возмущений 

на единицу длины исполнительного размера за весь цикл формирования 
его точности (за nобщ) в условиях данного технологического воздействия, 
следовательно, точность запишем как

; или 

Расчётные графические зависимости точности при различных значениях 
Cср.им. представлены на рисунке 3.

Особенностью определения при имитационном моделировании 
вероятности возмущения исполнительного размера является необходимость 
учета неоднократного возмущения при 1 < к < = z. Поэтому текущее значение 
вероятности Ртек(Li), при множественном (1< к <= z) раз возмущении ИСПР 
– Li, в процессе одной из (m) реализаций будем определять как

Имитационное моделирование осуществлялось для максимально-
возможного числа возмущений z = 1, z = 7, z = 25, z = 50. Для всех 
исследуемых значений ИСПР – L общее число испытаний было принято 
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nобщ = 300, т.к. это гарантированно обеспечивает «стабилизацию» текущего 
значения выходных параметров Pтек(Li) и ЧВтекLi исполнительного размера.

Рисунок 3 – Результаты имитационного моделирования

Исследование влияния масштабного фактора исполнительного размера 
позволило выявить нелинейный характер зависимости вероятности 
возмущения от величины исполнительного размера P(L) = f(L). Характер 
зависимости P(L) = f(L) является устойчивым при различных условиях 
ИМ. Так исследование зависимости P(L) = f(L) при различном числе 
максимально-возможных возмущений Z = 1, Z = 7, Z = 25, Z = 50 (рисунок 4)  
свидетельствует о подобии частных зависимостей и потенциальной 
возможности идентификации процесса формообразования на основе анализа 
влияния МФ на выходные параметры обработки.

По результатам ИМ средний коэффициент идентичности условий 
технологического возмущения – Cср.им определялся как
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Средний коэффициент Cср.им по своему физическому смыслу является 
константой условий ИМ или математическим ожиданием возмущения 
ИСПР-L за одно испытание при ИМ, 

Обработка результатов ИМ подтвердила зависимость  от 
условий испытания при ИМ. Так при различном числе максимально-
возможных возмущений Z = 7, Z = 25, Z = 50 были соответственно определены 
значения Cср.им = 0,009, Cср.им = 0,0322, Cср.им = 0,0657.

Последующий корреляционный анализ позволил установить высокий 
уровень корреляции результатов имитационного моделирования с 
результатами расчета по экспоненциальной зависимости

Проверка справедливости гипотезы экспоненциального характера 
аппроксимирующей зависимости P(L) = f(L) показала что положительным 
результатом следует считать вариант аппроксимации функцией вида 

о чем свидетельствует самый высокий коэффициент корреляции  
КК = 0,97–0,99 из всех рассмотренных вариантов (таблица 1).

Недостатком аппроксимации функцией вида 
 следует считать низкую корреляцию результатов 

аппроксимации и результатов ИМ, КК = 0,74-0,86. 
Наряду с рассмотренными анализировался вариант аппроксимации 

полиномом 3-й  степени  
и экспоненциальной зависимо стью  
с последующим определением коэффициента корреляции (КК) 
результатов аппроксимации и результатов ИМ. Результаты проведенного 
анализа свидетельствуют о преимуществе аппроксимацией функцией 
экспоненциального вида

так как в этом случае КК = 0, 81-0,94, а в противном случае КК = 0,76–0,89.
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Таблица 1 – Результаты аппроксимации

Выводы
Анализ полученных результатов позволяет констатировать:
– коэффициенты случайных величин КС и КФЗТВ оказывают влияние 

на характер и вероятность возмущения ИСПР – L при моделировании;
– при изменении величины КС с КС = 20 до КС = 50 и величины КФЗТВ 

с КФЗТВ = 150 до КФЗТВ = 400 приводит к изменению величины Cср с Cср1 
= 0,00391 до Cср2 = 0,00241; 

– коэффициент условий обработки Cср.им характеризует характер 
возмущения ИСПР – L и служит показателем, по которому можно 
идентифицировать процесс формирования точности исполнительного размера.

– высокий уровень корреляции расчётных результатов и результатов 
имитационного моделирования (К = 0,96 и К = 0,87),  свидетельствует о 
справедливости выдвинутой гипотезы, что распределение вероятности 
возмущения исполнительного размера при формировании его точности  
имеет экспоненциальный характер

.
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Тиісті ықтималдық тәуелділікте сипатталған масштабты 
факторды ескере отырып, өнім элементтерінің дәлдігін талдау 
ұсынылады. Берілген физика-технологиялық фактордың әртүрлі 
техникалық объектілердің функционалды сапасына әсерін бағалау 
негізінде өнімнің дәлдігін зерттеудің ықтимал тиімділігін көрсететін 
модельдеу нәтижелері келтірілген.

Жұмыста кездейсоқ факторлардың шоғырлану коэффициентінің 
физикалық мәні ашылады (Сср.им) бұл осы технологиялық әсердің 
тұрақты техникалық-экономикалық ерекшеліктері кезінде бір сынау 
үшін атқарушылық өлшемнің ұзындығы бірлігіне бұзылулардың 
орташа санын білдіреді. Бұл жұмыста Сср.им да көрсетілген.
оларға. -осы технологиялық әсердің техникалық-экономикалық 
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ерекшеліктерін ескере отырып, атқарушы өлшемдердің барлық 
мүмкін номиналдарын қалыптастыру жағдайларының даралығын 
сипаттайды және оның дәлдігін қалыптастыру кезінде атқарушы 
мөлшердің бұзылу ықтималдығын бөлу экспоненциалды сипатқа 
ие. Атқарушы өлшемнің дәлдігін қалыптастырудың ықтималды 
математикалық моделінің нұсқасы ұсынылған, ол келесідей 

.
Кілтті сөздер: дәлдік, масштабты фактор, ықтималдық моделі, 

имитациялық модельдеу, физика-технологиялық бұзылыс. 

It is proposed to analyze the accuracy of product elements considering 
the scale factor described by the corresponding probabilistic dependence. 
The results of simulation are presented, showing the potential effectiveness 
of studying the accuracy of products, based on an assessment of the 
influence of this physical and technological factor on the functional quality 
of various technical objects.

The paper reveals the physical meaning of the coefficient of 
concentration of random factors (Сср.им), which is the average number of 
perturbations per unit length of the executive size per test with constant 
technical and economic features of this technological impact. The 
paper also shows that the Сср.им – characterizes the individuality of the 
conditions for the formation of all possible denominations of executive 
sizes, considering the technical and economic features of this technological 
impact, and that the probability distribution of perturbation of the executive 
size in the formation of its accuracy is exponential. A variant of the 
probabilistic mathematical model of the formation of the accuracy of the 
executive size is proposed, which has the form 

.
Keywords: accuracy, scale factor, probabilistic model, simulation, 

physical and technological disturbance.
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