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Введение

В современных условиях производства про-
блемы повышения производительности труда и 
снижения производственных затрат всегда оста-
ются актуальными, так как определяют страте-
гию развития промышленности во всех странах 
мира. Решение этих задач возможно только при 
обеспечении высокого качества технологических 
машин, в первую очередь, металлообрабатываю-
щих станков и комплексов, являющихся основой 
современного машиностроения.

При оценке целесообразности повышения 
качества необходимо исходить не только из тех-
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Рассматривается проблема прогностики качества при концептуальном проектировании технологического 
оборудования. Изложены основы методики прогнозирования распределений эксплуатационных параметров 
металлорежущих станков общего назначения. Для выбора оптимальных значений основных технических ха-
рактеристик станков предложено применять крайние локальные максимумы вторых производных базовых 
функций. Для оценки достоверности прогноза качества используется надежность, которая определяется реа-
лизацией соответствующих оценок с наименьшим диапазоном неопределенности при выбранной величине 
вероятности. Методами статистического моделирования исследовано влияние неопределенности исходных 
эксплуатационных параметров станков на надежность прогноза. Установлена рациональная область приме-
нения предложенной методики в зависимости от степени универсальности технологического оборудования. 
Даются практические рекомендации по обеспечению надежности прогноза основных технических характе-
ристик металлорежущих станков.
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нического уровня технологических машин, но и 
из конкретных условий их использования потре-
бителями. Сложность заключается в том, что для 
металлообрабатывающих станков общего назна-
чения эти условия не являются детерминиро-
ванными, так как зависят от типа производства, 
переменной номенклатуры обрабатываемых де-
талей и применяемых режущих инструментов, а 
также часто меняющихся расходов на эксплуа-
тацию.

Основные показатели качества металло-
обрабатывающих станков – эффективность и 
гибкость (мобильность), которые обычно за-
кладываются на начальном этапе концептуаль-
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ного проектирования оборудования. Причем 
принятый уровень качества должен сохранять-
ся в пределах всего жизненного цикла изделия. 
Учитывая продолжительность проектирования 
и длительность эксплуатации создаваемого 
технологического оборудования, задача выбо-
ра оптимального качества относится к области 
долгосрочного прогноза [1], неопределенность 
которого возрастает с увеличением периода 
учреждения.

Так как с экономической точки зрения избы-
точное качество так же невыгодно, как и недоста-
точное [2], то возникает проблема обеспечения 
надежности прогнозных оценок. Цель настоя-
щих исследований заключается в том, чтобы 
установить степень влияния неопределенности 
прогноза условий эксплуатации станков общего 
назначения на надежность выбора их оптималь-
ного качества.

1. Теория и методика исследования

Качество определяется технологическими 
возможностями оборудования, которые, в свою 
очередь, зависят от размерных, скоростных, си-
ловых и энергетических характеристик станков. 
Первые зависят от структуры параметрических 
рядов оборудования [3], а остальные являются 
функциями используемых режимов резания и 
связаны между собой корреляционной зависи-
мостью

9554
,

nM
N =

где N – эффективная мощность резания, кВт; 
n – частота вращения шпинделя, мин–1; M – кру-
тящий момент на шпинделе, Н·м.

Все эти параметры имеют случайный харак-
тер и их распределения (рис. 1) хорошо описы-
ваются функцией 
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1

,
m

i i
i

f x P f x
=

= ∑

где Pi – вероятность i-го сочетания вида обра-
ботки, материалов деталей и применяемых ре-
жущих инструментов; fi(x) – дифференциальная 
функция частного i-го распределения; m – коли-
чество сочетаний условий обработки; i – мульти-
индекс сочетаний условий обработки.

Ввиду недостатка информации на этапе кон-
цептуального проектирования оборудования 
оптимальных значений технических характери-
стик (ТХ) целесообразно использовать локаль-
ные максимумы (рис. 1) второй производной ба-
зовой функции ( )'' max.f x →

При достаточном объеме статистической ин-
формации за ретроспективный период прогноз 
вероятности Pi не представляет больших труд-
ностей. Вместе с тем непосредственный прогноз 
распределений fi(x) осуществить сложно ввиду 
невозможности учета всего разнообразия усло-
вий использования оборудования в отдаленной 
перспективе. Поэтому в работе [4] предложено 
заменить непосредственный прогноз техниче-
ских характеристик на более простой прогноз
эксплуатационных параметров процесса об-

Рис. 1. Распределение эксплуатационных параметров
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работки a. К ним относятся диаметры деталей 
или применяемых режущих инструментов: α, 
скоростей V и сил резания P. Установлено, что 
при определенных условиях обработки m, все 
эти параметры имеют логнормальное распреде-
ление [4]. Последнее может быть построено при 
известных средних значениях указанных пара-
метров Eln a и их средних квадратических откло-
нениях σln a. Для определения этих параметров 
можно воспользоваться зависимостями:

3 9 2ln max(ln ln ),a a aσ = − − −

3ln max lnln ln .a aE a a= = − σ

Используя свойство устойчивости распреде-
лений и теорему о математических ожиданиях и 
дисперсиях [5] при композиции однотипных рас-
пределений случайных величин a, можно легко 
вычислить параметры распределений основных 
технических характеристик станков [4]. Но для 
этого необходимо дополнительно учесть наличие 
корреляционной связи между исходными эксплу-
атационными параметрами Rn, RM  и RN[6].

В общем случае достоверность прогноза 
какой-либо переменной может быть оценена 
такими понятиями, как точность и надежность. 
Но о точности можно судить только тогда, когда 
событие уже состоялось по величине разности 
между предполагаемым и фактическим значе-
ниями. Следовательно, при проектировании для 
оценки достоверности прогноза приходится опе-
рировать надежностью.

Для определения надежности прогноза ТХ 
целесообразно использовать некоторый диапа-
зон неопределенности Dх, который через соот-
ветствующие квантили распределений определя-
ет интервал возможного варьирования значений 
ТХ. Надежность же прогноза будет зависеть от 
реализации соответствующей оценки с наимень-
шим диапазоном неопределенности и заданной 
величины вероятности.

Решение поставленной ранее задачи осущест-
влялось с использованием метода Монте-Карло 
[7], который предполагает наличие информации 
о законах распределения исходных данных. Были 
проанализированы четыре возможных варианта 
распределений на предмет оценки их влияния 
на неопределенность различных ТХ станка. По-
казатели исходных распределений устанавлива-

лись в зависимости от характера тренда анали-
зируемых параметров и величины возможного 
от него отклонения δ в пределах ±40 %.

Для сокращения трудоемкости в каждом экс-
перименте случайным образом разыгрывались 
200 эксплуатационных ситуаций, что позволило 
формировать выводы с вероятностью p = 0,995 
при допустимой ошибке ε ≤ 0,1 [6]. Проверка 
адекватности полученных распределений ТХ 
теоретически выполнялась по критерию Пирсо-
на χ2 [5].

В результате проведенных предварительных 
экспериментов установлено, что при нормаль-
ном и равномерном распределениях исходных 
факторов неопределенность ТХ хорошо ап-
проксимируется логарифмически нормальной 
функцией, так как для всех исследуемых ха-
рактеристик P(χ2) > 0,05.Если принять за осно-
ву эту гипотезу, то можно установить опреде-
ленное соотношение между полудецильным 
диапазоном неопределенности Dx(90) и сред-
ним квадратическим отклонением σ. Это соот-
ношение выражается зависимостью Dx(90) = 
= exp3,29 σ [5].

Данный диапазон охватывает 90 % всех воз-
можных вариантов ТХ, что позволяет в даль-
нейшем использовать его в качестве целевой 
функции. Следует отметить, что максимальные 
значения Dx(90) зафиксированы при нормальном 
распределении исходных факторов, а минималь-
ные – при равномерном. Поэтому все дальней-
шие исследования были ограничены рассмо-
трением только нормального распределения 
погрешности исходных параметров, которому 
присущ наибольший диапазон неопределенно-
сти ТХ.

2. Результаты и обсуждение

Исследованию неопределенности про-
гноза ТХ была подвергнута группа токарных 
станков, для которой выделены 20 сочетаний 
условий обработки, охватывающих более 95 % 
выполняемых на этом оборудовании работ [8]. 
Результаты экспериментов представлены на 
рис. 2. 

Если из практических соображений принять 
Dx(90) ≤ 2, то можно при прогнозировании огра-
ничить предельную величину отклонения исхо-
дных данных от тренда δ значениями ±37 %.
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Представляет значительный практический 
интерес определение степени влияния каждого 
из исходных параметров на надежность прогноза 
ТХ станков. С целью установления значимости 
отдельных параметров было проведено специ-
альное исследование. При этом осуществлялось 
варьирование анализируемого исходного пара-
метра в заданных границах при фиксированных 
значениях всех остальных факторов. Результаты 
моделирования отражены на рис. 3.

Рис. 2. Неопределенность прогноза технических 
характеристик станков

Рис. 3. Влияние исходных параметров на надежность прогноза 
универсальных станков

Проведенные исследования по-
казали, что в первую очередь вни-
мание следует обращать на прогноз 
средних значений диаметров обра-
батываемых поверхностей или при-
меняемого режущего инструмента, 
а также средних режимов резания, 
поскольку именно им принадлежит 
наибольший вклад в неопределен-
ность ТХ.

Максимальные же значения экс-
плуатационных параметров и все 
коэффициенты корреляции не ока-
зывают столь заметного влияния на 
результат моделирования. Вероят-

ность воспроизведения на станке конкретных 
условий обработки проявляет себя лишь при ми-
нимальных значениях δ и m.

Так как методика обоснования качества [4] 
в основном ориентирована на станки общего 
назначения, то определенный интерес пред-
ставляет выявление надежности прогноза ТХ 
от степени универсальности оборудования. По-
следняя обычно характеризуется количеством 
выполняемых на станке технологических опе-
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раций m. Математическим моделированием 
установлено, что с увеличением универсально-
сти станков неопределенность прогноза ТХ при 
m > 10 стабильно уменьшается (рис. 4).

Этот результат согласуется с утверждением 
других авторов [1] о том, что неопределенность 
прогноза суммы большого числа микрообъектов 
уменьшается с увеличением их количества при-

мерно в соотношении ( ) 1
.m

−

Результаты приведенных экспериментов 
открывают возможность выбора оптимальной 
стратегии подготовки исходных данных, кото-
рая позволяет реализовывать с минимальны-
ми затратами процедуру прогнозирования без 
существенного снижения ее надежности. Так, 
для прогноза несущественных исходных фак-
торов целесообразно использовать более про-
стой метод экспертных оценок, а для значи-
мых – метод экстраполяции, требующий сбора 
статистической информации. При этом в ка-
честве математической модели, адекватно от-
ражающей эволюционный процесс изменения 
таких факторов, наиболее подходит логистиче-
ская кривая, параметры которой определяются 
путем выборочных исследований условий об-
работки деталей в ретроспективном периоде. 
Прогноз распределений геометрических раз-
меров обрабатываемых деталей и применяе-
мых режущих инструментов можно не выпол-
нять, так как они устанавливаются на основе 
оптимизации параметрических рядов техноло-
гического оборудования [3] и поэтому не тре-
буют каких-либо специальных исследований.

Выводы

Проведенные исследования показали 
возможность обеспечения надежности 
прогноза качества на стадии концепту-
ального проектирования металлообра-
батывающих станков общего назначе-
ния. 

Выявлена возможность замены де-
терминированного прогноза качества 
на интервальный, расширяющий об-
ласть поиска оптимальных решений. 
Дана количественная оценка зависи-
мости надежности прогноза техниче-
ских характеристик станков от уровня 
неопределенности исходной информа-

ции. Определены факторы, оказывающие наи-
большее влияние на качество оборудования, и 
даны практические рекомендации по его обе-
спечению.

Установлена область рационального исполь-
зования разработанной методики оптимизации 
качества в зависимости от степени универсаль-
ности оборудования.
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Abstract
The problem prognostics of quality at conceptual designing of the process equipment is considered. The founda-
tions of methods of prediction the distribution of performance parameters of general purpose machine tools are 
stated. To select the optimum values of the basic technical characteristics of the machinery it is  proposed to use 
extreme local maxima of the second derivatives of basic functions. The reliability is used to assess of the quality 
prediction, and is determined by the implementation of relevant assessments with the lowest range of uncertainty 
in the chosen value of the probability. The effect of the uncertainty of initial operating parameters for reliability 
prediction tools is studied by the methods of statistical modeling. Rational scope of the proposed method depend-
ing on the degree of universality of process equipment is stated. Practical recommendations to ensure the reliabil-
ity of the forecast of the basic characteristics of metal-cutting machine tools are given.

Keywords: prediction, quality, statistical modeling, processing equipment.
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