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Постановка проблемы. Качество машины в сфере эксплуатации 

во многом определяется эксплуатационными свойствами соединений 

поверхностей деталей. В общем случае количество теоретически воз-

можных показателей качества поверхности N можно определить: 
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где r – количество регламентируемых параметров качества.  

Нетрудно убедиться, что величина N составляет 33 554 431 для k = 

25 и 8 191 для k = 13. Естественно, что на практике величина N значи-

тельно меньше и величины k и r определяются регламентируемыми 

эксплуатационными свойствами, возможностями технологических и 

метрологических систем (ТС и МС соответственно). Кроме того, ин-

формационная содержательность систем показателей качества различ-

на для исследователя (k1, r1) и производственника (k2, r2) и определяет-

ся их тезаурусом.  Обычно k2 < k1,  r2 < r1.  

Если рассматривать параметры шероховатости, то для использова-

ния в производственных целях ГОСТ 2789-73 регламентирует: Ra, Rz, 

Rmax, Sm, S, tp (k = 6). Тогда расчѐт показывает, что для производст-

венника возможна регламентация качества по шероховатости N = 63 

возможными системами. 

Случайный характер параметров качества обуславливает различ-

ную неопределѐнность регламентирующих систем,  которая может 

быть оценена информационной энтропией. Для простой однопарамет-

рической дискретной системы информационная энтропия составляет 

величину: 
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где Pi – вероятности возможных n состояний системы х1, х2,…, хn. Ло-

гарифм берѐтся по основанию 2. Тогда для однопараметрической сис-

темы регламентации параметра качества с двумя возможными множе-

ствами его состояний: 

)(1 XXX      и     )(2 XXX ,  

где )( XX  – допустимый интервал изменения параметра X; X  – его 

средняя величина;  – относительное отклонение (0 <  < 1). Соответст-

вующие вероятности 

)(( 11 XXXPP      и     12 1 PP   

определяют параметрическую надѐжность технологической системы 

(ТС) по параметрам качества X обрабатываемой детали. Энтропия та-

кой системы определяется по указанной формуле. Дискретность пара-

метра X в этом случае означает либо соответствие допустимому интер-

валу (X1), либо его отсутствие. 

Изложение основного материала. Сложные системы регламента-

ции качества представляют собой объединение нескольких простых 

систем. Объединение двух систем X, Y представляет собой сложную 

систему (X, Y), состояние которой представляет все возможные комби-

нации состояний xi, yj систем X и Y. Информационная энтропия таких 

систем для дискретных и непрерывных состояний xi, yj определяются, 

соответственно: 
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В последнем случае в зависимость входят значения энтропии для 

систем X и Y с непрерывным множеством состояний. Для H(X) имеем: 

xdxxfxfXH log)(log)()( , (4) 

где f(x), x  – плотность распределения вероятностей и шаг квантова-

ния непрерывной величины X, соответственно. 

Если система показателей качества регламентирует j параметров X, 

которые имеют характеристики fj(x) и xj , то еѐ энтропия определяется 

соотношением: 
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Если непрерывный показатель X имеет равномерное или нормаль-

ное распределение, то энтропия соответствующей системы в этих слу-

чаях составляет, соответственно, значения: 

X
XH log)(1 , (6) 

X
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В обоих случаях она не зависит от значения величины X,  

а определяется параметрами распределения и шагом квантования X. 

Таким образом, для рационального выбора систем показателей качест-

ва по критерию их информационной энтропии необходимо знать: Pi – 

вероятности выполнения заданий по обеспечению i регламентируемых 

параметров качества; их среднеквадратические отклонения i , оценка-

ми которых являются величины S{Xi}; интервалы квантования Xi при 

непрерывном распределении Xi. 

Если рассматривать систему из параметров Yi показателей качества 

поверхностного слоя (ПКПС) обрабатываемой детали, то в конструк-

торской документации она регламентируется интервальными оценками 

вида: 

ii YY ,  

ii YY ,  

)( YYY ii , 

(8) 

 (9) 

(10) 

где iY  – номинальное значение i-го параметра ПКПС, Y – (0 <  < 1) 

его допустимое отклонение от номинала. Оценки  

(8, 9) представляют собой односторонние, а (10) – двухстороннее огра-

ничения по параметру качества Yi. Причѐм, оценка (10) может быть и 

несимметричной. 

Предполагая, что ПКПС Yi имеют нормальный или логарифмиче-

ски нормальный закон распределения (что для большинства рассмат-

риваемых ПКПС подтверждено экспериментально), вероятности вы-

полнения условий (8) и (10) при обработке детали в конкретной ТС 

определяются соответственно зависимостями (11), (12): 
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где 
iii YYY max
, 

iii YYY min
 – допустимые максимальное и 

минимальное значения регламентируемого параметра Yi; M{Yi}, S{Yi} – 

его математическое ожидание и среднее квадратическое отклонение, 

соответственно; Ф – функция Лапласа. 

Зависимости (11), (12) являются оценкой параметрической надѐж-

ности ТС по качеству обрабатываемых деталей. В общем случае, кри-

терий максимума параметрической надѐжности ТС по регламентируе-

мой системе из n ПКПС: 

niYYYP iii ,1max,)};({ maxmin . (13) 

При i = 1 решение этой задачи существенно упрощается. 

Для успешного решения поставленной задачи необходимо знать 

соотношения, связывающие ПКПС Yi с условиями обработки Xk для 

каждой исследуемой ТС, которые представляют собой модели форми-

рования ПКПС в процессе обработки. С этой целью рекомендуется 

использовать физико-статистический подход. Его концепция заключа-

ется в том, что структура модели ТС формируется на основе физико-

технологического анализа причинно-следственных связей факторов 

обработки и внешней среды, а выходные параметры определяются ста-

тистическими методами. 

Для построения моделей и исследования параметрической надѐж-

ности ТС целесообразно применять метод имитационного моделиро-

вания, так как он характеризуется высокой эффективностью при срав-

нительно небольших материальных затратах. Построение и анализ мо-

делей ТС методом имитационного моделирования базируется на осно-

ве математико-статистического подхода к анализу сложных систем и 

предполагает использование метода статистических испытаний (Мон-

те-Карло). Имитационное моделирование ТС включает методологию 

построения системных моделей, методы алгоритмизации объектов, 

методы и средства построения программных реализаций имитаторов, 

планирование организации и выполнение на ЭВМ экспериментов с 

имитационными моделями, машинную обработку данных и анализ ре-

зультатов. 



 В И П У С К  1 3 ,  2 0 1 2  
 

 5 

Построение статистических моделей наиболее эффективно прово-

дить с помощью активного эксперимента, применяя методы корреля-

ционно-регрессионного анализа. Одним из основных этапов, влияю-

щих на качество получаемой модели и еѐ эффективность, является вы-

бор факторов, которые оказывают при обработке решающее влияние 

на формирование параметров качества детали. Выбор факторов можно 

осуществлять на основе анализа графов корреляционных связей, по-

строенных по величинам коэффициентов парной или частной корреля-

ции между входными и выходными параметрами ТС. 

При выборе плана эксперимента следует иметь ввиду, что с точки 

зрения экономичности более предпочтительны планы первого порядка, 

с помощью которых получен ряд удовлетворительных результатов при 

исследовании различных ТС механической обработки. 

Определение ПКПС связано с измерением и расчѐтом соответст-

вующих величин. Построение и анализ модели ТС заключается в оцен-

ке: еѐ параметров и их вероятностных характеристик; значимости рас-

сматриваемых факторов и адекватности. 

Расчѐт параметрической надѐжности ТС является полностью фор-

мализованным. Исходными данными для реализации машинных экспе-

риментов (МЭ) над моделями ТС являются их параметры с соответст-

вующими вероятностными характеристиками и область пространства 

условий обработки, обеспечивающая регламентируемую систему Yi 

ПКПС. В результате реализации МЭ формируются массивы соответст-

вующих ПКПС и осуществляется их статистический анализ. На основе 

его результатов рассчитывается параметрическая надѐжность ТС по 

обеспечению регламентируемых ПКПС в процессе обработки, т. е. ве-

личина Р, определяющая вероятность выполнения заданий по условиям 

(8), (9) или (10). Для реализации данной схемы используется специальное 

математическое и программное обеспечение. 

Известно, что модели функций ряда ТС с достаточной для практи-

ческих целей точностью можно представить в виде полиномиальной 

(аддитивной) модели: 

kkiii XXXY ...110 , (14) 

где Yi – i-ий ПКПС детали после обработки; Xi – i-ий фактор техноло-

гического процесса; 0, i – истинные значения коэффициентов моде-

ли. 

Модели вида (14) строятся в предположении линейной связи меж-

ду функцией Yi и аргументами Xi. Такие случаи в технологии обработки 

встречаются достаточно редко. Логарифмирование исходных данных 

позволяет получить модель процесса в виде: 
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В большинстве работ такую модель именуют мультипликативной. 

Для расчѐта показателей параметрической надѐжности ТС необходимо 

знать математическое ожидание Yi0 и среднее квадратическое отклоне-

ние i0, рассматриваемого параметра качества детали. Имитационные 

модели формирования этих параметров (16) или (17) представляют 

собой модели так называемого «черного ящика» и имеют статистиче-

скую природу. Для прогнозирования параметров качества Yi и их ха-

рактеристик M{Yi} и S{Yi}, которые являются оценками величин Yi0 и 

i0, целесообразно применять метод статистических испытаний. 

Если в моделях (14) и (15) случайными величинами являются толь-

ко коэффициенты 0 и i, то с учетом свойств математического ожида-

ния и дисперсии случайной величины можно получить следующие вы-

ражения для оценок M{Yi0} и S
2
{Yi0}: 

а) для моделей вида (14): 
k
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б) для моделей вида (15): 
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Если же в моделях (14) и (15) случайными являются один или не-

сколько факторов обработки Xi, то для оценок M{Yi0} и S
2
{Yi0} аналити-

ческие выражения найти не удается. Их определение связано с обра-

боткой массива данных YiN, полученных в результате машинного экс-

перимента путѐм N прогонов соответствующих моделей по схеме Мон-

те-Карло. 

Множество элементов R  общей системы показателей качества 

следует определять как пересечение множеств частных систем, харак-

теризующих каждое из обеспечиваемой гаммы регламентируемых по-
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требителем эксплуатационных свойств Y1, Y2, ..., Yn. Если n = 2, то R  = 

R1  R2. 

Количество информации о качестве обработки следует измерять 

уменьшением энтропии системы R  при получении тех или иных све-

дений о ней:    

Ix = H(Xn) - H(Xn - 1) = H(X), 

гд Ix –количество информации о системе, получаемое при определе-

нии параметра Xn. 

Если рассматривать систему качества Ri поверхности детали с па-

раметрами ri (i = 1, 2, ..., n), имеющих вероятности Pi, то каждая вели-

чина (- log Pi) характеризует частную информацию Ix о системе R при 

определении показателя ri. 

Данный подход позволяет проранжировать параметры качества 

поверхностей деталей машин в целом по степени информативности. 

Исследования с изложенных позиций методов: комбинированной 

обработки поверхностей (КО) на основе нанесения нитридсодержащих 

покрытий, алмазного выглаживания (АВ) –показали, что информаци-

онная энтропия системы с одним параметром зависит от величины , 

которая различна для разных Yi. Так система показателей триботехни-

ческих свойств поверхности после КО по минимальным параметрам: 

коэффициента трения f( 1), начального износа вала h1( 2) и вкладыша 

h2( 3), регламентируемых в симметричном интервале, согласно (5) 

имеет информационную энтропию H(f, h1, h2) = max = 3 при i = 0,3; 0,5 

и 0,2, соответственно. Для максимальных значений параметров имеем: 

i = 0,3; 0,3; 0,2. 

Вывод. Таким образом, результаты экспериментальных исследо-

ваний позволяют утверждать, что, в соответствии с теорией информа-

ции, при назначении систем показателей качества поверхностей необ-

ходимо регламентировать их структуру и вероятностные характери-

стики, определяющие информационную энтропию. 
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