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Ðàññìàòðèâàþòñÿ âîïðîñû îïèñàíèÿ ñ ïîìîùüþ GPSS-
ìîäåëè ïðîöåññà äâóõñóïïîðòíîé îáðàáîòêè äåòàëåé
òèïà “âàë” íà êðóïíûõ òîêàðíûõ ñòàíêàõ. Àíàëèçèðó-
åòñÿ âëèÿíèå êîýôôèöèåíòà âàðèàöèè ñòîéêîñòè ðåç-
öà, êàê ïîêàçàòåëÿ ñòàáèëüíîñòè ìåõàíîîáðàáîòêè, íà
ôóíêöèþ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè îáðàáîòêè.

Â [1] äëÿ îïèñàíèÿ ïðîöåññà îáðàáîòêè äåòàëåé íà
òÿæåëûõ òîêàðíûõ ñòàíêàõ áûëî ïðåäëîæåíî èñ-
ïîëüçîâàòü ïîíÿòèÿ è àïïàðàò òåîðèè ìàññîâîãî
îáñëóæèâàíèÿ. Â òåðìèíàõ ýòîé òåîðèè ñèñòåìà
“ðàáî÷èé—ñòàíîê” ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê ñè-
ñòåìà ìàññîâîãî îáñëóæèâàíèÿ (ÑÌÎ), â êîòîðîé
ïåðåõîäû èç ñîñòîÿíèÿ â ñîñòîÿíèå ðàññìàòðèâàþò-
ñÿ êàê ïîòîêè ñîáûòèé. Ïðè ìåõàíîîáðàáîòêå íà
òÿæåëûõ òîêàðíûõ ñòàíêàõ ðàçëè÷àþò òðè ñîñòîÿ-
íèÿ: ðåçàíèÿ (Ð), îáñëóæèâàíèÿ (Î), ðåçàíèÿ ñ
îáñëóæèâàíèåì (ÐÎ) (ðèñ.1).

Ðèñ. 1. Ãðàô ñîñòîÿíèé ñèñòåìû “ðàáî÷èé—ñòàíîê”

Ñ öåëüþ ñîçäàòü ìîäåëè îïèñàíèÿ ïðîöåññà ðàñ-
ñìàòðèâàëèñü ñâîéñòâà ïîòîêà îáñëóæèâàíèÿ è
âõîäÿùåãî ïîòîêà òðåáîâàíèé, èñòî÷íèêàìè êîòî-
ðîãî ÿâëÿþòñÿ òðåáîâàíèÿ, ïîñòóïàþùèå îò ñòàíêà,
äåòàëè, èíñòðóìåíòà. Êàê áûëî ïîêàçàíî, ïðè
îáðàáîòêå äåòàëåé òèïà âàë íà êðóïíûõ è òÿæåëûõ
òîêàðíûõ ñòàíêàõ ñ Äñ =1250 - 4000ìì âõîäÿùèé
ïîòîê òðåáîâàíèé îðäèíàðíûé, íî îáëàäàåò ïðî-
ñòûì ïîñëåäåéñòâèåì. Âàæíåéøèìè ñâîéñòâàìè
ïðîñòåéøåãî ïîòîêà ÿâëÿþòñÿ îðäèíàðíîñòü, ñòà-
öèîíàðíîñòü, îòñóòñòâèå ïîñëåäåéñòâèÿ.

Ïîñëåäåéñòâèå ñâÿçàíî ñ íàëè÷èåì ðåãëàìåíòèðî-
âàííûõ è íåðåãëàìåíòèðîâàííûõ ïåðåðûâîâ, âû-
çûâàþùèõ îñòàíîâêó ñòàíêà, ò.å. îñòàíàâëèâàþòñÿ
èñòî÷íèêè òðåáîâàíèé – ðåçåö, äåòàëü, ñòàíîê, è
ïîòîêè òðåáîâàíèé â ýòî âðåìÿ íå ñîçäàþòñÿ.

Ìîìåíò âîçíèêíîâåíèÿ ðåãëàìåíòèðîâàííûõ ïåðå-
ðûâîâ çàâèñèò îò òåêóùåãî âðåìåíè ñìåíû (íàïðè-
ìåð, îñìîòð ðàáî÷åãî ìåñòà â íà÷àëå ñìåíû, îòäûõ è
äð.), à òàêæå îò òðåáîâàíèé òåõíîëîãèè (íàïðèìåð,
íàñòðîéêà íà ïåðåõîä, ïðîõîä, ïåðåóñòàíîâêà äåòà-
ëè). Ïðîäîëæèòåëüíîñòü ðåãëàìåíòèðîâàííûõ ïåðå-

ðûâîâ óñòàíàâëèâàåòñÿ íîðìàòèâàìè, à ìîìåíò èõ
âîçíèêíîâåíèÿ ìîæíî ðàññ÷èòàòü çàðàíåå.

Ìîìåíò âîçíèêíîâåíèÿ íåðåãëàìåíòèðîâàííûõ
ïåðåðûâîâ ñëó÷àåí. Ïîòîê ñîáûòèé, ïðèâîäÿùèé ê
èõ âîçíèêíîâåíèþ, ïîëó÷àåòñÿ ïóòåì îáúåäèíåíèÿ
íåçàâèñèìûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé ñîáûòèé áîëåå
ïðîñòîãî âèäà: ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ìîìåíòîâ îòêà-
çîâ ðåçöà, îòêàçîâ ñòàíêà, èçìåðåíèÿ äåòàëè, èçìå-
íåíèÿ ðåæèìîâ ðåçàíèÿ è ò.ä. Ïåðâûå äâå ïîñëåäî-
âàòåëüíîñòè îáëàäàþò ïðîñòûì ïîñëåäåéñòâèåì,
òàê êàê ìîìåíò îòêàçà ðåçöà (ñòàíêà) çàâèñèò îò
ñîñòîÿíèÿ ðåçöà (ñòàíêà), ò.å. îò ÷èñëà ïåðèîäîâ
ñòîéêîñòè ðåçöà èëè äëèòåëüíîñòè ýêñïëóàòàöèè
ñòàíêà.  Îñòàëüíûå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñîáûòèé
ïîñëåäåéñòâèåì íå îáëàäàþò. Òàêèì îáðàçîì, ìû
èìååì äåëî ñ äâóìÿ òèïàìè ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé.
Ïðîöåññû, ïðîòåêàþùèå â ñèñòåìå, íåìàðêîâñêèå.

Â ðÿäå ñëó÷àåâ ðàáîòà ÑÌÎ îïèñûâàåòñÿ àíàëèòè-
÷åñêèìè ìîäåëÿìè, ïîçâîëÿþùèìè óñòàíîâèòü
çàâèñèìîñòü ìåæäó óñëîâèÿìè îïåðàöèè, ýëåìåí-
òàìè ðåøåíèÿ è èñõîäîì îïåðàöèè, êîòîðûé õàðàê-
òåðèçóåòñÿ îäíèì èëè íåñêîëüêèìè ïîêàçàòåëÿìè
ýôôåêòèâíîñòè.

Ïîëüçà è æåëàòåëüíîñòü ïîñòðîåíèÿ àíàëèòè÷åñêèõ
ìîäåëåé ñîìíåíèþ íå ïîäëåæèò. Äåëî â òîì, ÷òî èõ
óäàåòñÿ ïîñòðîèòü òîëüêî äëÿ ñàìûõ ïðîñòûõ ñèñ-
òåì è îíè òðåáóþò äîïóùåíèÿ î ìàðêîâñêîì
õàðàêòåðå ïðîöåññà. Â íàøåì ñëó÷àå, êîãäà ðàçâèòèå
îïåðàöèè è åå èñõîä çàâèñÿò îò áîëüøîãî ÷èñëà
ñëîæíîâçàèìîäåéñòâóþùèõ ìåæäó ñîáîé ñëó÷àé-
íûõ ôàêòîðîâ, ïðèìåíÿåòñÿ èìèòàöèîííîå ìîäå-
ëèðîâàíèå.

Â ðàáîòå ðåøàëàñü çàäà÷à ñîçäàíèÿ GPSS-ìîäåëè
äëÿ îïèñàíèÿ ïðîöåññà äâóõñóïïîðòíîé îáðàáîòêè
äåòàëåé òèïà “âàë” íà êðóïíûõ òîêàðíûõ ñòàíêàõ.
Àíàëèçèðîâàëîñü âëèÿíèå íà ôóíêöèþ ïðîèçâîäè-
òåëüíîñòè îáðàáîòêè êîýôôèöèåíòà âàðèàöèè ñòîé-
êîñòè ðåçöà. Ðàñ÷åòû ñäåëàíû äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà
ïåðâûì ñóïïîðòîì îñóùåñòâëÿþò ïðîäîëüíîå òî÷å-
íèå áî÷êè ðàáî÷åãî âàëêà, âòîðûì – ïîäðåçêó òîðöà
áî÷êè. Âûáðàííûå îïåðàöèè îõâàòûâàþò çíà÷è-
òåëüíûé ïðîöåíò ìàøèííîãî âðåìåíè ïðè ìåõàíî-
îáðàáîòêå. Áåç îñîáûõ èçìåíåíèé ìîäåëè ìåòîäèêà
ðàñ÷åòîâ ìîæåò ïðèìåíÿòüñÿ è äëÿ äðóãèõ îïåðà-
öèé. Ñòàíî÷íèê ðàáîòàåò áåç ïîäðó÷íîãî. Àëãîðèòì
ïðèâåäåí íà ðèñ. 2.

Ïðè ìîäåëèðîâàíèè îïèñûâàëèñü ñëåäóþùèå äåé-
ñòâèÿ ðàáî÷åãî ïî âîññòàíîâëåíèþ ñèñòåìû: 1 –
ñìåíà ðåçöà; 2 – èçìåíåíèå ðåæèìîâ ðåçàíèÿ; 3 –
èçìåðåíèå äåòàëè; 4 – óáîðêà ñòðóæêè; 5 – àêòèâ-
íîå âíèìàíèå; 6 – íàñòðîéêà ñòàíêà íà íîâûé
ïðîõîä. Äëèòåëüíîñòè âîññòàíîâëåíèÿ (äåéñòâèÿ 1
– 6), à òàêæå âõîäÿùèé ïîòîê òðåáîâàíèé çàäàâà-
ëèñü â âèäå ôóíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ âðåìåí, ïîëó-
÷åííûõ íà îñíîâàíèè ñáîðà è ïîñëåäóþùåé îáðà-
áîòêè ñòàòèñòèêè, ñîáðàííîé ìåòîäîì äëèòåëüíûõ
è ìîìåíòíûõ íàáëþäåíèé â ïðîèçâîäñòâåííûõ
óñëîâèÿõ.

Â [2] ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ìåõàíîîáðàáîòêè ïðåä-
ëàãàåòñÿ ðàññ÷èòûâàòü ïî ôîðìóëå:
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Òàê êàê ïðîãîíû GPSS-ìîäåëè îñóùåñòâëÿþòñÿ
äëÿ ðàâíûõ óñëîâèé, ïåðåìåííîé áóäåò òîëüêî
âåëè÷èíà ñòîéêîñòè, à äëèíà îáðàáîòêè ( L ), ðåæè-
ìû ðåçàíèÿ ( St, ), äèàìåòð îáðàáîòêè ( d ), íàèáîëü-
øèé äèàìåòð îáðàáîòêè íàä ñòàíèíîé ( D ) áóäóò
ïîñòîÿííû äëÿ äàííîé äåòàëè. Òîãäà, çàìåíèâ èõ
÷åðåç êîýôôèöèåíò С , ïîëó÷èì, ñîîòâåòñòâåííî,
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Ðèñ. 2. Ñõåìà àëãîðèòìà ìîäåëè
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Рис. 4.  Влияние коэффициента вариации стойко-
сти (W) на переменную часть производительнос-

ти механообработки (Pp ): 2-й суппорт

äëÿ âðåìåíè ðåçàíèÿ è äëÿ ïåðåìåííîé ÷àñòè
ïðîèçâîäèòåëüíîñòè:

CTt Vm0 .

Çíà÷åíèÿ T , bT ðàññ÷èòûâàþòñÿ êàê ñîõðàíÿåìûå
âåëè÷èíû è ðàñïå÷àòûâàþòñÿ ïîñëå ïðîãîíà ìîäåëè.

Â ðåàëüíûõ ïðîèçâîäñòâåííûõ óñëîâèÿõ ðàñïðåäå-
ëåíèå ïëîòíîñòè âðåìåí íàðàáîòîê íà ïîÿâëåíèå
ñîáûòèÿ ñ äîñòàòî÷íîé òî÷íîñòüþ îïèñûâàåòñÿ ðàñ-
ïðåäåëåíèåì Âåéáóëëà ñ êîýôôèöèåíòîì âàðèàöèè
W =0,9. Ïëîòíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ ñòîéêîñòè àïï-
ðîêñèìèðóåòñÿ çàêîíîì Âåéáóëëà ñ êîýôôèöèåíòîì
âàðèàöèè W =0,6 – 0,7. Òàêèì îáðàçîì, òî÷êà ñî
çíà÷åíèåì W =0,7 íà êðèâîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè

9,0W  ñîîòâåòñòâóåò ïðîèçâîäñòâåííîé ñèòóàöèè.

Äðóãèå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè äëÿ âðåìåí íàðàáîòîê
íà ïîÿâëåíèå ñîáûòèÿ ïîëó÷åíû ìîäåëèðîâàíèåì.
Äëÿ ýòîãî âàðüèðîâàëèñü çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ
ôîðìû è ìàñøòàáà çàêîíà ðàñïðåäåëåíèÿ Âåéáóëëà.

Çíà÷åíèÿ ñðåäíåé ñòîéêîñòè ðàññ÷èòûâàëîñü êàê
ñîõðàíÿåìàÿ âåëè÷èíà GPSS-ìîäåëè. Ðàññ÷èòûâà-
åì P , îïðåäåëÿåì åå ïåðåìåííóþ ÷àñòü pP  (áåç
êîýôôèöèåíòà C ) è ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëÿåì â
ãðàôè÷åñêîì âèäå (ðèñ. 3,4).

Ñðàâíèì ïîëó÷åííûå çàâèñèìîñòè: íà ðèñ. 3 ïîêà-
çàíî èçìåíåíèå ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ïðè ïðîäîëü-
íîì òî÷åíèè, à íà ðèñ. 4 – ïðè ïîäðåçêå. Â îáîèõ
ñëó÷àÿõ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü óáûâàåò ñ ðîñòîì êîýô-
ôèöèåíòà âàðèàöèè ñòîéêîñòè. Òàêèì îáðàçîì, òèï
îïåðàöèè íå âëèÿåò íà õàðàêòåð çàâèñèìîñòè.

Ïðåäñòàâëåííûå íà ãðàôèêàõ çàâèñèìîñòè pP ,
W ïîëó÷åíû ïðè èçìåíåíèè êîýôôèöèåíòà âàðè-
àöèè âõîäíîãî ïîòîêà â ïðåäåëàõ W =0,2 – 0,9. Êàê
âèäíî èç ãðàôèêîâ, õàðàêòåð âõîäíîãî ïîòîêà
âëèÿåò òîëüêî íà óãîë íàêëîíà êðèâûõ, à îáùèå
òåíäåíöèè ñîõðàíÿþòñÿ.

Ðàíåå [3] áûë ïðåäëîæåí êîìïëåêñíûé ïîêàçàòåëü
îöåíêè ñòàáèëüíîñòè ìåõàíîîáðàáîòêè êàê àääè-
òèâíàÿ ñâåðòêà âçâåøåííûõ êîýôôèöèåíòîâ âàðè-
àöèè ñòîéêîñòè è âðåìåíè âîññòàíîâëåíèÿ ñèñòåìû.
Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîäòâåðæäàþò èíôîðìà-
òèâíîñòü êîìïëåêñíîãî ïîêàçàòåëÿ è ïðàâîìî÷íîñòü
èñïîëüçîâàíèÿ êîýôôèöèåíòà âàðèàöèè ñòîéêîñòè
êàê ïàðàìåòðà îöåíêè ñòàáèëüíîñòè ïðîèçâîäñòâà.

Ëèòåðàòóðà: 1. Êîòêèíà Ì.Ã., ×åðíîìàç Â.Í., Çóåâà Ë.Ì.
Îïðåäåëåíèå ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ïðè îáðàáîòêå äåòà-
ëåé íà ñòàíêàõ òîêàðíîé ãðóïïû ñ ó÷åòîì âðåìåíè íà
îáñëóæèâàíèå. Íàäåæíîñòü ðåæóùåãî èíñòðóìåíòà.
Ìàòåðèàëû III Âñåñîþçíîãî íàó÷íî-òåõíè÷åñêîãî ñå-
ìèíàðà. Äîíåöê: ÄÏÈ, 1984. 159ñ. 2. Õàåò Ã.Ë., Çóåâà
Ë.Ì., Êîðîáêèíà Î.Ë. Ìíîãîêðèòåðèàëüíàÿ îïòèìèçà-
öèÿ ïðîöåññà ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêè êðóïíûõ äåòà-
ëåé ñ ó÷åòîì ýðãàòè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé ñèñòåìû
“÷åëîâåê-ìàøèíà” Íàäåæíîñòü ðåæóùåãî èíñòðóìåí-
òà. Ñáîðíèê ñòàòåé. Âûï. 4. Êðàìàòîðñê: ÊÈÈ, 1991.
266ñ. 3. Õàåò Ã.Ë., Çóåâà Ë.Ì. Ýôôåêòèâíîñòü è ñóáúåê-
òèâíàÿ ïîëåçíîñòü ïðîöåññà ìåõàíîîáðàáîòêè â ñâÿçè ñ
åãî ñòàáèëüíîñòüþ. Íàäåæíîñòü ðåæóùåãî èíñòðóìåí-
òà. Ñáîðíèê ñòàòåé. Âûï. 7. Êðàìàòîðñê: ÊÈÈ, 1997 (÷.2 ).
270ñ. 4. Ñîâåòîâ Á.ß., ßêîâëåâ Ñ.À. Ìîäåëèðîâàíèå ñèñ-
òåì: Ó÷åáíèê äëÿ âóçîâ ïî ñïåö. “Àâòîìàòèçèðîâàííûå
ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ”. Ì.: Âûñøàÿ øê.,1985. 271ñ.

Ïîñòóïèëà â ðåäêîëëåãèþ 23.04.2001

Ðåöåíçåíò: ä-ð òåõí. íàóê, ïðîô. Áîðÿ÷îê Ì.Ä.

Êóçüìåíêî Âèêòîð Ìèõàéëîâè÷, êàíä. òåõí. íàóê, ïðî-
ôåññîð êàôåäðû ñèñòåìîòåõíèêè ÕÍÓÐÝ. Íàó÷íûå
èíòåðåñû: ìàòåìàòè÷åñêîå è èìèòàöèîííîå ìîäåëè-
ðîâàíèå òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. Àäðåñ: Óêðàèíà,
61166, Õàðüêîâ, ïð.Ëåíèíà, 14, òåë. 40-93-06, 19-76-36.

×åðíîìàç Âëàäèìð Íèêîëàåâè÷, êàíä. ôèç.-ìàò. íàóê,
çàâ. êàôåäðîé ïðèêëàäíîé ìàòåìàòèêè Äîíáàññêîé
ãîñóäàðñòâåííîé ìàøèíîñòðîèòåëüíîé àêàäåìèè.
Íàó÷íûå èíòåðåñû: ìåòîäû îïòèìèçàöèè ïðîåêòè-
ðîâàíèÿ ñèñòåì â îáëàñòè ìåõàíîîáðàáîòêè. Àäðåñ:
Óêðàèíà, 53001,Êðàìàòîðñê, óë. Øêàäèíîâà, 72,
òåë.41-69-56.

Çóåâà Ëèíà Ìèõàéëîâíà, àññèñòåíò êàôåäðû êîìïüþ-
òåðíûõ èíôîðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé Äîíáàññêîé ãî-
ñóäàðñòâåííîé ìàøèíîñòðîèòåëüíîé àêàäåìèè. Íàó÷-
íûå èíòåðåñû: èññëåäîâàíèå ñèñòåìû ñòàíî÷íèê-äå-
òàëü-èíñòóìåíò-ñòàíîê ñ ïîìîùüþ èìèòàöèîííîãî
ìîäåëèðîâàíèÿ. Àäðåñ: Óêðàèíà, 53001, Êðàìàòîðñê,
óë. Øêàäèíîâà, 72, òåë. 41-86-55.

Ðèñ. 3. Âëèÿíèå êîýôôèöèåíòà âàðèàöèè
ñòîéêîñòè (W ) íà ïåðåìåííóþ ÷àñòü
ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ìåõàíîîáðàáîòêè

( pP ): 1-é ñóïïîðò


