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Сложность обеспечения требуемой точности изделия состоит в необходимости учета 
многих факторов, влияющих на технологический процесс его изготовления и вызы-
вающих определенные операционные погрешности. В связи с этим целесообразно за-
действовать вероятностно-статистические методы, универсальность которых позво-
ляет использовать их для решения различных научно-технических задач. Вероят-
ностный подход к формированию точности исполнительных размеров изделия 
является перспективным направлением исследования, так как позволяет проанализи-
ровать общие закономерности кинетики технологического процесса независимо от 
физико-механических свойств материалов, метода формообразования, особенностей 
металлорежущего инструмента и др. В то же время вероятностный подход дает воз-
можность интегрально учесть случайный характер воздействия многочисленных фак-
торов на формирование точности исполнительных размеров путем определения 
наиболее вероятного результата или значения вероятности в том или ином исходе 
конкретного испытания — технологической операции. В основу решения поставлен-
ной задачи положено понятие функционально значимого технологического возму-
щения процесса формирования некоторого исполнительного размера, которое при-
водит к возникновению соответствующей погрешности изготовления. 
Ключевые слова: точность исполнительных размеров, масштабный фактор, вероят-
ностная модель, имитационное моделирование, функционально значимое технологи-
ческое возмущение 

A difficulty of ensuring the required accuracy of the product lies in the need to take into 
account many factors that affect the technological process of its manufacture and cause 
certain operational errors. Hence, it is advisable to use probabilistic and statistical meth-
ods, the versatility of which allows them to be used for solving a wide range of scientific 
and technical problems. The probabilistic approach to the forming the accuracy of the re-
quired product dimensions is a promising area of research, as it allows analyzing the gen-
eral laws of the of the technological process kinetics, regardless of the physical and me-
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chanical properties of materials, the shaping method, the features of the metal-cutting 
tool, etc. At the same time, the probabilistic approach allows the random nature of the in-
fluence of numerous factors on the formation of the accuracy of required dimensions to 
be integrally taken into account by determining the most probable result or probability 
value in a particular outcome of a particular test - a technological operation. The concept 
of a functionally significant technological perturbation of the process of forming a re-
quired size is used as the basis for solving the problem, leading to the appearance of a cor-
responding manufacturing error. 
Keywords: accuracy of required dimensions, scale factor, probabilistic model, simulation 
modeling, functionally significant technological disturbance 

Повышение качества изготовления деталей, 
узлов и агрегатов техники — приоритетная за-
дача машиностроения. Важнейшим показате-
лем качества изделия является точность пара-
метров его деталей [1–3]. 

Сложность решения проблем точности со-
стоит в необходимости учета многих факто-
ров, влияющих на технологический процесс 
изготовления изделия и вызывающих опреде-
ленные операционные погрешности. В связи с 
этим целесообразно использовать вероятност-
но-статистические методы, универсальность 
которых позволяет задействовать их при ре-
шении широкого круга научно-технических 
задач [4–8]. 

Вероятностный подход к формированию 
точности исполнительных размеров (ИР) явля-
ется перспективным направлением исследова-
ния, так как дает возможность проанализиро-
вать наиболее общие закономерности кинетики 
процесса независимо от физико-механических 
свойств материалов, метода формообразова-

ния, особенностей металлорежущего инстру-
мента и т. д. 

Одновременно с этим вероятностный под-
ход позволяет интегрально учесть случайный 
характер воздействия многочисленных факто-
ров на процесс формирования точности ИР 
путем определения наиболее вероятного ре-
зультата или значения вероятности в том или 
ином исходе конкретного испытания — техно-
логической операции [9–14]. 

 
Материалы и методы. На современном этапе 
развития техники для решения научно-
прикладных задач широко применяются мето-
ды аналитического исследования в совокупно-
сти с методами имитационного моделирова-
ния (ИМ). 

Методы аналитического исследования, как 
правило, базируются на законах физики и ос-
новных положениях математики, математиче-
ской статистики и т. д. Поэтому результаты, 
полученные на основе аналитического метода 

 
Рис. 1. Вероятная локализация ФЗТВ в системе СПИД при формировании ИР  

при токарной обработке в различных зонах: 
1 и 6 — поперечных и продольных направляющих; 2 — трехкулачкового патрона; 3 — детали;  

4 — заднего центра; 5 — задней бабки 
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при изучении объектов исследования, облада-
ют достоверностью и хорошо подтверждаются 
практикой. 

Одним из методов ИМ является метод Мон-
те-Карло (метод статистического моделирова-
ния). Этот метод получил широкое применение 
при исследовании сложных систем, подвер-
женных случайным возмущениям. Имитацион-
ная модель работы такой системы имитирует 
взаимодействие ее элементов, носящих вероят-
ностный характер. 

В тех случаях, когда имеется теоретико-
вероятностное аналитическое описание задачи, 
использование метода ИМ Монте-Карло может 
существенно упростить ее решение. 

Рассмотрим применение предлагаемых ве-
роятностно-статистических и аналитических 
методов на примере анализа вероятностного 
формирования точности ИР L при механиче-
ской обработке (МО) с учетом влияния мас-
штабного фактора. 

Под масштабным фактором [15–17] будем 
понимать латентную способность совокупно-
сти взаимосвязанных структурно-близких 
элементов системы, фактически значимо и ин-
струментально изменять вероятностные пара-
метры состояния в зависимости от абсолют-
ных значений их сущностно-определенных 
количественных характеристик. 

В качестве элемента, латентно изменяющего 
вероятностные параметры состояния, рассмот-
рим вероятность изменения (возмущения) i-го 
ИР P(Li), т. е. точность Li как элемента системы 
станок — приспособление — инструмент — 
деталь (СПИД) в зависимости от абсолютных 
значений величины Li. 

В основу решения поставленной задачи по-
ложено понятие функционально значимого 
технологического возмущения (ФЗТВ) процес-
са формирования некоторого ИР, которое при-
водит к возникновению соответствующей по-
грешности изготовления [9, 18, 19]. 

Под ФЗТВ будем понимать симультанное 
дискретно-случайное воздействие факторов в 
системе СПИД при МО, вызывающих измене-
ние некоторого ИР L. Причиной ФЗТВ может 
являться случайное локальное геометрическое 
отклонение элементов системы СПИД, колеба-
ния структуры по объему обрабатываемого ма-
териала, несовершенство металлорежущего ин-
струмента и другие факторы, обусловливающие 
случайный характер погрешности ИР L при МО 
(рис. 1). 

Предварительно примем ряд допущений и 
сформулируем основные положения ИМ. 

Цель работы — определить путем ИМ веро-
ятность возмущения ИР при МО с учетом чис-
ленного значения L, т. е. масштабного фактора. 

 
Результаты исследования и их обсуждение. 
Процесс МО при формировании ИР представ-
ляет собой достаточно сложный механизм воз-
действия большого числа случайных факторов. 
Чтобы решить поставленную задачу, выполним 
схематизацию — упрощение процесса МО, для 
чего разделим все случайные факторы на две 
группы: действующие до выполнения текущей 
технологической операции (ТТО) и при прове-
дении ТТО. 

Первую группу представим как первую слу-
чайную величину, вторую группу — как вторую 
случайную величину. Вместе они формируют 
третью случайную величину — число возмуще-
ний ИР L. 

Схематизация взаимосвязей случайных ве-
личин с погрешностью ИР заключается в сле-
дующем: 

• случайный характер взаимодействия пер-
вой случайной величины с погрешностью ИР 

 
Рис. 2. Структурная схема вероятностной модели 

формирования ИР L при МО 
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имитируется определением случайного исход-
ного положения L при испытании, которое 
представляет собой численное значение коор-
динаты старта (КС); 

• взаимосвязь второй случайной величины с 
погрешностью ИР L заключается в определении 
его возмущения или невозмущения при испы-

тании в зависимости от численного значения 
координаты функционально значимого техно-
логического возмущения (КФЗТВ). 

С точки зрения физического смысла три 
случайные величины представляют собой со-
вокупное воздействие случайных факторов 
при МО. Первая случайная величина связана с 
наследуемыми факторами от предшествующей 
обработки. Вторая случайная величина —  
совокупное воздействие случайных факторов 
от выполняемой технологической операции. 
Третья случайная величина — степень возму-
щения (изменения) ИР, формируемая под  
действием первой и второй случайных ве-
личин. 

Структурная схема вероятностной модели 
формирования ИР L при МО приведена на 
рис. 2. Схема предлагаемого варианта вероят-
ностной модели показана на рис. 3. Стрелками 
обозначены связи между случайными величи-

 
Рис. 3. Схема предлагаемого варианта 

вероятностной модели 
 

 
Рис. 4. Схема определения возмущения ИР Li под действием ФЗТВ 
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нами, сплошной линией — связи, изучаемые в 
данной работе. 

Случайный характер причинно-следствен-
ных связей при формировании выходных па-
раметров МО моделируется путем генерирова-
ния случайных чисел равномерного распреде-
ления. В основе этого положения лежит 
допущение, что все функционально значимые 
технологические причины ФЗТВ имеют равную 
вероятность проявления при формировании 
того или иного ИР. 

На первом этапе исследования процесса ве-
роятностного формирования точности ИР ме-
тодом ИМ найдем вероятность возмущения ИР 
L при МО. 

Вероятность возмущения ИР L при МО 
определим по результатам ИМ путем анализа 
следующих условий. Возмущение (ВЗМ) L под 
действием ФЗТВ происходит в том случае, если 
L «накрывает» координату ФЗТВ при условии 
«случайного старта» (рис. 4): 

• если КС + L ≥ КФЗТВ > КС, то ВЗМ (L) = 1; 
• если КС + L < КФЗТВ < КС, то ВЗМ (L) = 0. 
Текущее значение вероятности возмущения 

Li под действием ФЗТВ вычислим согласно об-
щим положениям теории вероятностей по 
формуле 
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где тn  — номер текущего испытания, 
т общ1 n n   ( общn  — общее число испытаний); 

jВn  — число возмущений за j-е испытание — 
результат испытания. В рассматриваемом слу-
чае 1jВn   или 0.jВn   

С ростом числа испытаний бщт о( )n n  те-
кущее значение вероятности т( )iР L  стремится к 
некоторой постоянной величине ( ),iР L  равной 
математическому ожиданию вероятности ана-
лизируемого явления 
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Пример определения Р(Li) при ИМ приведен 
в таблице. 

Важной особенностью проведения серии 
равнозначных испытаний ИМ является неиз-
менный масштаб генерирования случайных ко-
ординат испытания: КС и КФЗТВ. Под посто-
янным масштабом будем понимать некоторые 
условно принятые значения масштабных ко-
эффициентов МКС и МКВ, обеспечивающие 
постоянное среднее значение координат испы-

тания КС и КФЗТВ в процессе ИМ, имитиру-
ющее неизменность условий МО. 

Значения координат КС и КФЗТВ для про-
ведения испытаний (условия испытаний) опре-
деляются следующим образом: 

  КС = МКС СЧ;  (2) 

  КФЗТВ = МКВ СЧ;  (3) 

  МКС > 0;   МКВ > 0, 

где СЧ —  случайные числа, определяемые со-
ответствующим генератором в интервале 0…1. 

Численные значения масштабных коэффи-
циентов МКС и МКВ вычисляются при условии 
СЧ = 1. Тогда, согласно выражениям (2) и (3), 
масштабные коэффициенты МКС и МКВ пред-
ставляют собой их максимально возможные 
значения. 

Такой подход при ИМ, когда МКС = const и 
МКВ = const, характеризует постоянство задан-
ных условий МО при формировании L. 

Имитационное моделирование вероятност-
ного процесса формирования L c учетом мас-
штабного фактора включает в себя три этапа: 

1) создание условий испытания ИМ; 
2) испытание при ИМ; 
3) обработку результатов испытания ИМ, 

представление полученных результатов в удоб-
ном виде для последующего анализа. 

На первом этапе формируют условия испы-
тания ИМ — задают численные значения вход-
ных параметров. В качестве входных парамет-
ров ИМ процесса формирования точности L 
выступают следующие параметры: 

• первая случайная величина — КС — слу-
чайное число равномерного распределения 

  0 < КС < ;  

Пример определения математического ожидания 
вероятности анализируемого явления 

Параметр 
Случайная координата 

Y1 Y2 Y3 Y4 Y5 Y6 Y7 Y8 

jВn  0 0 1 0 1 0 1 1 

jВn  0 0 1 1 2 2 3 4 

тn  1 2 3 4 5 6 7 8 

т( )iР L  0 0 1/3 1/4 2/5 2/6 3/7 4/8 

( )iР L  
 

общ

0 0 1/3 1/4 2/5 2/6 3/7 4/8
n
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• вторая случайная величина — КФЗТВ — 
случайное число равномерного распределения 

  0 < КФЗТВ < .  

Для определения численных значений 
входных параметров выполняют следующие 
операции: 

• генерируют случайное число — координату 
старта КС, определяющую случайное исходное 
положение ИР L; 

• генерируют значение координаты ФЗТВ, 
также являющееся случайным числом. 

Блок-схема алгоритма работы имитационной 
вероятностной модели в режиме испытания для 
первого и второго этапов ИМ приведена на 
рис. 5, где введены следующие обозначения: ЧВд 
и ЧВн — число возмущений соответственно при 
соблюдении и несоблюдении условия КС < 
< КФЗТВ < L + КС; ЧИ — число выполненных 
испытаний; N — заданное число испытаний. 

Основной особенностью третьего этапа ИМ 
является определение выходных параметров. 
Поэтому сначала находят третью случайную 
величину — число возмущений ИР L за серию 
испытаний в зависимости от значений первой и 
второй случайных величин, для чего анализи-
руют выражение 

 КС < КФЗТВ < L + КС. 

Если это выражение справедливо, то при 
испытании имеет место возмущение L и пока-
затель результата испытания 1,jВn   а если оно 
несправедливо, то возмущение отсутствует и 

0.jВn   
С учетом изложенного текущее значение ве-

роятности возмущения ИР определяется выра-
жением (1) при т 35.n   

По результатам ИМ построена графическая 
зависимость текущего значения вероятности 
возмущения ИР т( )iР L  от числа испытаний тn  
(рис. 6). Видно, что с ростом числа испытаний 
она имеет ниспадающий нелинейный характер 
с одновременным уменьшением амплитуды ко-
лебаний значений т( )iР L  и их стабилизацией 
при т 30 35.n    

 
Рис. 5. Блок-схема алгоритма работы имитационной 
вероятностной модели в режиме испытания первого 

и второго этапов ИМ 

 

 
Рис. 6. Зависимость текущего значения вероятности возмущения ИР т( )iР L  от числа испытаний тn   

при ИР L = 50 ( ), 100 ( ) и 200 ( ) 
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Выводы 

1. Проанализирована структура вероятност-
ной модели ИМ возмущения ИР при МО. 

2. Предложена формула для определения те-
кущего значения вероятности возмущения ИР 
под действием ФЗТВ при МО с числом испыта-
ний более 35. 
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