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распределения Пуассона генерируется K независимых реализаций полного числа со-
бытий kN ( 1,...,k K ). 

2. Биннирование данных. Весь угловой диапазон детектора делится на n  угло-
вых интервалов, которые называются бинами. Для каждой реализации kN  события 

распределяются по бинам согласно мультиномиальному распределению с вероятно-
стями SM SM

i ip   , где SM
i   сечение в i -м бине. В результате формируется ан-

самбль из K  гистограмм «псевдоэкспериментальных» чисел событий. 
3. Построение ковариационной матрицы. По полученному ансамблю гисто-

грамм вычисляется усредненная гистограмма и полная ковариационная матрица 
V размерности n n . Без учета систематики, она диагональна, однако моделирование 
позволяет включить в нее корреляции между бинами, возникающие из-за неопреде-
ленностей светимости, поляризации и эффективности детектирования конечных 
фермионов. 

Данная схема позволяет избежать упрощений, характерных для асимптотиче-
ских методов. Во-первых, она наглядно демонстрирует влияние статистических 
флуктуаций. Во-вторых, она позволяет корректно учитывать корреляции между уг-
ловыми бинами, что важно для реалистичной оценки чувствительности MuC. 

Статистическое моделирование будущих данных на MuC необходимо для под-
готовки физической программы коллайдера и позволяет учесть корреляцию между 
угловыми бинами, обусловленную неопределенностями светимости, поляризации и 
эффективности детектирования конечных фермионов. 
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Математические модели топографии обработанных поверхностей в первую оче-
редь можно подразделить на статистические и динамические. Динамические модели 
учитывают изменение каких-либо своих параметров во времени, а статистические – 
не учитывают этого.  

Если в модели не учитывается влияние случайных факторов, то такая модель 
является детерминированной. Если случайные факторы заменяются на их средние 
значения, такая модель называется моделью математического ожидания. В отличие 
от моделей математического ожидания, стохастические модели учитывают распре-
деления случайных параметров и позволяют определять не только средние, но и ко-
лебания выходных параметров вплоть до получения их функции распределения.  

Имитационные модели по структуре подобны исходной системе и должны быть 
ориентированы на проведение численных экспериментов. Имитационные модели 
часто являются динамическими и стохастическими и при правильном построении 
позволяют заменять экспериментальные исследования на численные эксперименты с 
моделью.  

Модели «черного ящика» в некотором смысле противоположны имитацион-
ным. Они не предполагают вскрытия внутренней структуры системы, а только соот-
ветствуют ей по входам и выходам. Эти модели обычно проще имитационных, хотя 
могут допускать проведение численных экспериментов. Чаще всего модели «черного 
ящика» получают обработкой экспериментальных данных.  

Так, С. Л. Леонов и В. Н. Некрасов используют метод математического модели-
рования. Математическую модель формирования топографии поверхности при тор-
цовом фрезеровании они представляют в виде «черного ящика» (рис. 1) [1]. 

  

Рис. 1. Модель в виде черного ящика 

Математическую модель торцевого фрезерования они разделяют на составные 
части: модель инструмента, модель обрабатываемой поверхности и модель процесса 
резания.  

Предлагаемая математическая модель инструмента использует фрезу с равно-
мерно распределенными по окружности зубьями с интервалом (360/N)º. Фреза имеет 
следующие конструктивно-геометрические параметры: диаметр D, количество зубь-
ев N, профиль зуба в осевой плоскости. 

Предполагается, что все зубья фрезы имеют одинаковые геометрические пара-
метры и соответственно одинаковые профили в осевых плоскостях. 

В данной координатной плоскости задавался набор точек, описывающих про-
филь зуба. По набору точек строилась сплайн функция. 

Обрабатываемую поверхность, а точнее рассчитываемый участок представляли 
в виде сетки.  

Координаты узлов сетки постоянны, а координата Y вычислялась при расчете 
топографии. Сетка задавалась при помощи следующих параметров: координаты ба-
зового узла сетки; длина и ширина контролируемого участка; шаг сетки вдоль осей.  
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Топография обработанной поверхности получалась путем вырезания профиля 
зуба с учетом кинематики его движения, из исходного тела заготовки. При модели-
ровании выполнялся последовательный расчет параллельных профилограмм, распо-
ложенных вдоль одной из осей L или C. Имея набор рассчитанных профилограмм, не 
составляет труда сформировать топографию обработанной поверхности.  

В своей работе [2] В. А. Хоменко и С. Л. Леонов используют метод имитацион-
ного моделирования при проектировании торцовых фрез. 

При проектировании торцовых фрез, наиболее важными параметрами являются 
конструктивно-геометрические, а именно диаметр фрезы, количество зубьев, гео-
метрия зубьев инструмента и материал режущей части. Каждый из них, так или ина-
че, влияет на параметры качества обработанной поверхности, мощность резания, 
производительность.  

 

Рис. 2. Использование имитационного подхода при моделировании резания 

Для быстрого и эффективного проектирования торцовых фрез предлагается ис-
пользование разработанной модели, позволяющей оценить качество обработанной 
поверхности при различных параметрах инструмента и режима резания. Модель 
реализована в виде программы и обладает неограниченной свободой выбора пара-
метров инструмента и режима резания. При моделировании процесса фрезерования 
использовался имитационный подход. Он позволяет при относительно простом ма-
тематическом аппарате модели достаточно точно рассчитывать параметры качества 
обработанной поверхности. Имитационный подход заключается в следующем. Зуб 
режущего инструмента, при резании, внедряясь в металл, оставляет за собой проре-
занную канавку, профиль сечения которой, проведенный перпендикулярно к на-
правлению движения зуба в текущий момент времени, соответствует профилю зуба. 
Это означает, что при расчете профилограммы обработанной поверхности, необхо-
димо в заданных местах, вырезать из исходного профиля заготовки профиль зуба  
с учетом его кинематики движения при резании. Кинематику движения зуба необхо-
димо учитывать, так как при торцевом фрезеровании зуб совершает движение по 
сложной циклоидальной траектории. И при пересечении траектории зуба и иссле-
дуемой профилограммы, профиль канавки искажается. При моделировании, парал-
лельные профилограммы рассчитывались с малым шагом друг от друга. Шаг один из 
задаваемых параметров моделирования. Затем из них формируется поверхность от-
ражающая микротопографию обработанной поверхности (рис. 3), которая выводится 
на экран в графическом виде. По рассчитанной поверхности можно узнать параметр 

aR  в любом сечении, параллельном оси подачи заготовки. В силу особенностей про-

цесса торцевого фрезерования, шероховатость на разных участках обработанной по-
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верхности не одинакова, поэтому в качестве альтернативных параметров качества 
поверхности введены объемные: среднее квадратичное отклонение поверхности aR ; 
максимальное отклонение поверхности maxR ; относительная площадь поверхности 

на заданном уровне .pt   

            

Рис. 3. Экранные формы ввода данных и вывода результата расчета  

Достоинства предлагаемой модели:  
– позволяет эффективно выбирать конструктивно-геометрические параметры 

путем подбора; 
– может использоваться для проверки принятых проектных решений;  
– дает возможность оценить шероховатость поверхности при заданных пара-

метрах инструмента и режима резания.  
В своей работе [2] Леонов С. Л. использует метод имитационного стохастиче-

ского моделирования при проектировании торцовых фрез. 
Исходными данными для моделирования являются геометрия инструмента и 

режим резания. Параметры режима резания задаются в блоке 1. Параметры геомет-
рия инструмента полагаются случайными и задаются в блоке 2 законами их распре-
деления. В соответствии с принципами стохастического моделирования расчеты 
производятся многократно, их количество N задается в блоке 1.  

Математическое моделирование операций механической обработки по сравне-
нию с экспериментальными исследованиями позволяет получать большее количест-
во информации и сократить время на исследования. Эти преимущества приводят к 
широкому внедрению моделирования в технологические расчеты.  
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