
Ｒｅｃｅｉｖｅｄ Ｎｏｖｅｍｂｅｒ １８， ２０１９

ＤＯＩ：１０．１３４３４ ／ ｊ．ｃｎｋｉ．１００７⁃４５４６．２０２０．０１０５

Ｃｏｓｔ Ｃｏｎｔｒｏｌ ｗｉｔｈ Ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｉｎ Ｍｏｔｏｒ Ｈｏｕｓｉｎｇ Ｐｒｏｃｅｓｓ

ＸＵ Ｒｕｎ

（Ｗｅｎｊｉｎｇ Ｃｏｌｌｅｇｅ， Ｙａｎｔａｉ Ｕｎｉｖｅｒｉｓｉｔｙ， Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ｙａｎｔａｉ ２６４００５， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｗｉｔｈ ｒｅｇａｒｄｓ ｔｏ ｔｈｅ ａｓｓｅｍｂｌｙ ｌｉｎｅ ｏｆ ｃｏｓｔ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ Ｄｅｃｈａｎｇ ｃｏｍｐａｎｙ， ｔｈｅ ｍｏｔｏｒ

ｈｏｕｓｉｎｇ′ｓ ｃｏｓｔ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｐｒｏｃｅｓｓ ｗｉｌｌ ｂｅ ｎｅｃｅｓｓａｒｉｌｙ ａｐｐｒｅｃｉａｔｅｄ． Ｔｈｏｕｇｈ ｔｈｅ ｓｕｐｐｌｙ ｑｕａｎｔｉｔｙ ｉｓ

ｌａｒｇｅ ｉｎ ａ ｍａｃｈｉｎｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｒｉｃｅ ｏｆ ｍｏｔｏｒ ｈｏｕｓｉｎｇ ｉｓ ｃｈｅａｐｅｒ， ｔｈｅ ｃｏｓｔ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ａｕｔｏｍａｔｉｃ

ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｌｉｎｅ ｉｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｉｎ ｔｈｉｓ ｒｅｓｐｅｃｔｉｏｎ． Ｉｔ ｉｓ ｆｏｕｎｄ ｔｈａｔ ｉｎｓｕｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｐｏｗｅｒ ｉｓ ｍａｉｎ ｃａｕｓｅ

ｆｏｒ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｌｉｎｅ ｆａｉｌｕｒｅ． Ｔｈｅ ｃｏｓｔ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｉｎｃｌｕｄｅｓ ｔｏ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｗｈｅｅｌ， ｃｏｎｖｅｙｏｒ

ａｎｄ ｍｏｔｏｒ ｆｏｒ ｂｅｎｅｆｉｔ ｗｈｉｃｈ ａｌｓｏ ｎｅｅｄｓ ｔｏ ｂｅ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｉｎ ｄｅｔａｉｌ． Ｏｎｌｙ ｉｎ ｔｈｉｓ ｗａｙ ｃａｎ ｗｅ

ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｌｙ ｒｅｓｏｌｖｅ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｐｒｏｂｌｅｍ ｏｆ ｈｉｇｈ ｃｏｓｔ ｐｒｏｃｅｓｓ．Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｃａｐｉｔａｌ ｐｒｉｃｅ Ｌ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ，

ＡＶＣ ａｌｓｏ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｔｏｏ ｗｉｔｈ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｍｅａｎｔｉｍｅ， ａｎｄ ＴＣ ＆ ＶＣ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｉｎ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｔｏ Ｋ． Ａｍｏｎｇ

ｔｈｅｍ， ｔｈｅ ＴＣ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ａｎｄ ｔｈｅｎ ＶＣ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｌｉｇｈｔｌｙ． Ｇｅｎｅｒａｌｌｙ ｗｈｅｎ ｌａｂｏｕｒ ｑｕａｎｔｉｔｙ

Ｌ ａｎｄ ｃａｐｉｔａｌ ｑｕａｎｔｉｔｙ Ｋ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｃｏｓｔ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｉｎ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｌｉｎｅ； ｆｌｙｗｈｅｅｌ； ｃｏｎｖｅｙｏｒ ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ； ｍｏｔｏｒ； ｍｏｔｏｒ ｈｏｕｓｉｎｇ； ｍｏｌｄｓ；

ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｃｏｓｔ ｃｏｎｔｒｏｌ； ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｃｏｎｔｒｏｌ

Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｌａｎｔ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ　 　 Ｖｏｌ．２５　 Ｎｏ．１　 　 Ｍａｒｃｈ　 ２０２０



１　 Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

Ｍｏｔｏｒ ｈｏｕｓｉｎｇ ｃａｎ ｂｅ ｕｓｅｄ ｔｏ ｆｌｏｗ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｌｉｎｅ． Ｂｕｔ ｎｏｗ ｃｏｓｔ ａｎｄ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ

ｃａｎ ｎｏｔ ｋｅｅｐ ｕｐ ｗｉｔｈ ｈｏｕｓｉｎｇ ｖｏｌｕｍｅ， ｔｈｅｒｅ ｉｓ ｎｏ ｐｒｏｐｅｒ ｓｕｐｅｒｖｉｓｉｏｎ ｉｎ ａｌｍｏｓｔ ｗｏｒｋ ｔｉｍｅ ａｎｄ ｅｖｅｎ

ｌｅｓｓ ｐｅｒｓｏｎｎｅｌ ｑｕａｎｔｉｔｉｅｓ ｉｎ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ， ｌｅｔ ｔｈｅ ｍａｃｈｉｎｅ ｗｏｒｋ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｌｙ． Ｍｏｔｏｒ ｈｏｕｓｉｎｇ

ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｉｎ ｗｏｒｋｓｈｏｐ ｈａｓ ａ ｌａｒｇｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｍａｃｈｉｎｅｓ ｗｉｔｈ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｗｏｒｋ ｉｎ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｌｉｎｅ． Ｉｔ

ｃｏｎｎｅｃｔｓ ｃｏｉｌ ｓｔｅｅｌ ｐｌａｔｅ ｉｎｔｏ ｐｕｎｃｈ ｍａｃｈｉｎｅ ｆｏｒ ｔｈｒｅｅ ｏｒ ｆｏｕｒ ｗｏｒｋｉｎｇ ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ ｔｏ ｃｏｍｐｌｅｔｅ ｍｏｔｏｒ

ｈｏｕｓｉｎｇ ｗｉｔｈ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｉｎ ａ ｓｈｏｒｔ ｔｉｍｅ［１⁃７］ ． Ｔｈｅｙ ｒａｐｉｄｌｙ ｐｒｏｄｕｃｅ ａ ｌｏｔ ｏｆ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｉｎ ａ

ｃｅｒｔａｉｎ ｔｉｍｅ， ｔｈｅ ｌｉｎｅ ｉｓ ｔｈｅ ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｐｕｎｃｈ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｍｏｒｅ ｄｉｆｆｉｃｕｌｔ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｓｔ ｃｏｎｔｒｏｌ． Ｓｏ

ｗｅ ｓｈｏｕｌｄ ａｌｓｏ ｆｏｌｌｏｗ ｔｈｉｓ ｉｓｓｕｅ， ｓｔｒｕｇｇｌｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ， ｄｉｇｉｔａｌ ａｎｄ ＡＩ （Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ

ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ）ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ．

Ｔｏｙｏｔａ ｍｏｔｏｒ ｃｏｍｐａｎｙ ｉｎ Ｊａｐａｎ ｉｓ ｖｅｒｙ ｓｔｒｉｃｔ ｉｎ ａｓｓｅｍｂｌｙ ｌｉｎｅ ｃｏｓｔ ｃｏｎｔｒｏｌ． Ｔｈｅ ｃｏｍｐａｎｙ

ｅｎｇｉｎｅｅｒ ａｄｏｐｔｓ ｔｈｅｉｒ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｃｏｍｐａｒｅｓ ｗｉｔｈ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｉｓ

ｄｏｎｅ ｉｎ ｌｉｎｅｓ， ｓｏ ｔｈｅ ｌｏｗ⁃ｄｅｖｉａｔｅｄ ｈｉｇｈ ａｃｃｕｒａｃｙ ｃａｎ ｂｅ ｋｎｏｗｎ ｂｙ ｓａｌｅ ｅｎｇｉｎｅｅｒ． Ｔｈｅｎ ｔｈｅｙ ｃａｎ

ｅｎｓｕｒｅ ｍａｃｈｉｎｅ ｌｉｆｅｓｐａｎ， ｎｏｔ ｏｎｌｙ ｅｘｃｅｓｓｉｖｅ ｗｅａｒｉｅｄ， ｂｕｔ ａｌｓｏ ｓｏ ｆａｓｔ ｔｈａｔ ｗｅ ｄｏ ｎｏｔ ｍａｋｅ ｍａｃｈｉｎｅ

ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｂｒｅａｋｄｏｗｎ ｆｏｒ ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ ｔｉｍｅｌｙ．

Ｏｎ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ ｈａｎｄ， ｔｈｅｙ ｈａｖｅ ｔｏ ｓｐｅｎｄ ａ ｌｏｔ ｏｆ ｍｏｎｅｙ ａｎｄ ａｐｐｌｙ ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｆａｃｔｏｒｙ ｐｅｒｓｏｎｎｅｌ

ｆｏｒ ｃｏｍｉｎｇ ａｎｄ ｆｉｘｉｎｇ． Ｔｈｉｓ ｉｓ ｂｅｃａｕｓｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｌｏａｄ ａｎｄ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｃｈｉｎｅ ａｒｅ ｔｏｏ ｏｖｅｒ， ａｎｄ

ｄｏ ｎｏｔ ｒｅａｃｈ ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎａｔｅｄ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｄｅｍａｎｄ ｏｎ ｒａｗ ｍａｔｅｒｉａｌ． Ｉｎ ｔｈｉｓ ｗａｙ ｔｈｅｙ ｗｉｌｌ ｐｒｏｄｕｃｅ ａ ｌｏｔ

ｏｆ ｗａｓｔｅ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ ｏｖｅｒ ｕｓｅｄ ｍａｃｈｉｎｅｓ． Ｔｈｅ ｍｏｕｌｄ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｉｓ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｆａｃｔｏｒ ｉｎ

ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｉｎｄｕｓｔｒｙ ｓｏ ｔｈａｔ ｗｅ ｄｉｓｃｕｓｓ ｔｈｉｓ ｆａｃｔｏｒ ｆｏｒ ｔｈｅ ｂｅｎｅｆｉｔ ｏｆ ｍｏｄｕｌｅ． Ｐａｐｅｒｓ ｍａｊｏｒｉｎｇ ｉｎ

ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ａｔ ｓｏｍｅ ｆａｍｏｕｓ ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｉｅｓ ｉｎ Ｊａｐａｎ ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇｕｒｅ １ ａｒｅ ｓｔｕｄｙｉｎｇ ｔｈｅ ｃｏｓｔ ｃｏｎｔｒｏｌ

ｏｆ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｌｉｎｅｓ ａｂｏｕｔ Ｔｏｙｏｔａ ｍｏｔｏｒ ｃｏｍｐａｎｙ． Ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ｉｎｖｅｎｔｏｒｙ ｔｕｒｎ ａｎｄ ｌｏｗｅｓｔ ｄｅｆｅｃｔ ａｒｅ
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ｄｅｔａｉｎｅｄ ａｔ Ｔｏｙｏｔａ ｃｏｍｐａｎｙ ｉｎ １９９０ ｍｅａｎｔｉｍｅ ｔｈｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｍａｉｎｔａｉｎｅｄ ｈｉｇｈｅｒ ｖａｌｕｅ ｗｈｅｎ ｔｈｅｙ

ａｒｅ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｏｔｈｅｒ ｃｏｕｎｔｒｉｅｓ． Ｔｈｅ Ｊａｐａｎ ｆｏｌｌｏｗｓ ｔｈｅ Ｔｏｙｏｔａ， ｗｈｉｃｈ ｓａｙｓ ｔｈｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

ｓｕｐｐｏｒｔ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｄｅｔａｉｎｅｄ ｉｎ Ｊａｐａｎ ｔｏｏ． Ｔｈｅｎ Ａｍｅｒｉｃａ ａｎｄ Ｅｕｒｏｐｅ ｔａｋｅｓ ｔｈｅ ｔｈｉｒｄ ａｎｄ ｆｏｕｒｔｈ ｐｏｓｉｔｉｏｎ

ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｉｔ ａｌｓｏ ｓａｙｓ ｔｈａｔ Ｊａｐａｎｅｓｅ ｉｎｄｕｓｔｒｙ ｏｃｃｕｐｉｅｄ Ｎｏ． １ ｌｅａｄｉｎｇ ｅｄｇｅ ｃｌｅａｒｌｙ． Ａｍｏｎｇ ｔｈｅｍ，

Ｔｏｙｏｔａ ｔａｋｅｓ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｎｄ ｐｒｏｆｉｔ ｃｏｍｐａｎｙ ｉｎ Ｊａｐａｎ．

Ｆｉｇｕｒｅ １　 Ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｃｏｍｐａｒｅ ｏｆ ｉｎｄｅｘ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｔｏｙｏｔａ ＆ ｃｏｍｐａｎｙ ｉｎ ｏｔｈｅｒ ｒｅｇｉｏｎｓ ｉｎ １９９０

Ｆｒｏｍ Ｆｉｇｕｒｅ ２， ｔｈｅ ｓｐｅｎｄｉｎｇ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｆｒｏｍ ２００２ ｔｏ ２００５ ｉｎ ｒｅｓｐｅｃｔｓ ｏｆ ＩＳＶ （ Ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ

ｓｏｆｔｗａｒｅ ｖｅｎｄｏｒｓ ） ＰＬＭ （ Ｐｒｏｄｃｕｃｔｉｏｎ ｌｉｆｅｃｙｃｌｅ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ） ａｎｄ ｉｔｓ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｕｓｅ ｏｆ ｈａｒｄｗａｒｅ

ｅｘｐｅｎｓｅ．

Ｆｉｇｕｒｅ ２　 Ｔｒｅｎｄｓ ｏｆ ｒｅｌａｔｅｄ ｈａｒｄｗａｒｅ ｓｐｅｎｄｉｎｇ ａｎｄ ＩＳＶ ＰＬＭ

３５Ｃｏｓｔ Ｃｏｎｔｒｏｌ ｗｉｔｈ Ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｉｎ Ｍｏｔｏｒ Ｈｏｕｓｉｎｇ Ｐｒｏｃｅｓｓ



Ｉｔ ｅｘｐｌａｉｎｓ ｒｅｃｅｎｔｌｙ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ａｍｏｕｎｔ ａｎｄ ｅｘｐｅｎｓｅ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｓｐｅｎｔ ａｔ ｆａｃｔｏｒｉｅｓ ｌａｒｇｅｌｙ．

ＰＬＭ ｉｓ ｇｏｉｎｇ ｔｏ ｇｒａｓｐ ｔｈｅ ｗｏｒｌｄ ｄｉｇｉｔａｌ Ｒ ＆ Ｄ （ ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ）， ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅ ａｎｄ

ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ ＆ ｄｅａｌｉｎｇ ｆｉｅｌｄ ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｏｎ ｔｈｅｉｒ ｓｔｒｏｎｇ ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ ａｎｄ ｄｒａｗｉｎｇ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｔｏ

ｒｅａｌｉｚｅ ｔｈｅ ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｆｏｒ ｕｓ ｔｏ ｍａｋｅ ａ ｕｎｉｆｉｅｄ ｓｔｒａｔｅｇｉｃ ｄｅｃｉｓｉｏｎ． ＰＬＭ ｈａｓ ｅｘｃｅｌｌｅｎｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ

ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｉｎｉｔｉａｔｅｄ ｏｒ ｒｅｓｐｏｎｄｅｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ｂｅｓｔ ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ ｓｕｃｈ ａｓ ｃｏｍｐｌｅｘ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ ｅｖｅｒｙ ｓｔａｇｅ ｏｆ

ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｌｉｆｅｃｙｃｌｅ． Ｉｎ ｈｏｓｐｉｔａｌ ｔｈｅ ｄｉｇｉｔａｌ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｉｓ ｇｏｏｄ ｅｘａｍｐｌｅ ｆｏｒ ｕｓ ｔｏ ｂｅ ｃｏｎｖｅｎｉｅｎｔ

ｂｅｃａｕｓｅ ｗｅ ｄｏ ｎｏｔ ｎｅｅｄ ｔｏ ｃａｒｒｙ ａｎｙ ｇｒａｐｈｓ ａｌｌ ｔｈｅ ｔｉｍｅ ｉｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ． Ｔｈｅ ｄｏｃｔｏｒ ｏｎｌｙ ｓｅｅｓ ｄｉｇｉｔａｌ

ｇｒａｐｈ ｉｎ ｈｉｓ ｃｏｍｐｕｔｅｒ ｔｏ ｄｉａｇｎｏｓｅ ｏｕｒ ｄｉｓｅａｓｅ ｓｉｍｐｌｙ ａｎｄ ｑｕｉｃｋｌｙ． Ｉｎ ｆａｃｔｏｒｙ ｗｅ ａｒｅ ｎｅｅｄｅｄ ｎｏ ｍｏｒｅ ｔｏ

ｄｒａｗ ｗｉｔｈ ｐｅｎｓｉｌｓ ｏｎ ｔｈｅ ｐｉｃｔｕｒｅ． Ｗｅ ｕｓｅ ＣＡＤ（Ｃｏｍｐｕｔｅｒ ａｉｄｅｄ ｄｅｓｉｇｎ）， ＣＡＭ（Ｃｏｍｐｕｔｅｒ ａｉｄｅｄ

ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ）， ＣＡＥ（Ｃｏｍｐｕｔｅｒ ａｉｄｅｄ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ） ＆ ＣＡＳＥ（Ｃｏｍｐｕｔｅｒ ａｉｄｅｄ ｓｏｆｔｗａｒｅ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ）．

２　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｃｏｕｒｓｅｓ

２．１　 Ｐｕｎｃｈｉｎｇ ｍｏｔｏｒ ｈｏｕｓｉｎｇ ｐｏｗｅｒ

Ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ｔｈｒｅｅ ｐｕｎｃｈｉｎｇ ｍｏｔｏｒ ｈｏｕｓｉｎｇ ｐｏｗｅｒｓ ｏｆ ｐｒｏｃｅｓｓ ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇｕｒｅ ３．

Ｂｅｃａｕｓｅ ｏｆ　 　 Ｐ＝Ｆ１ ｌ１ ／ ｔ （１）

Ｈｅｒｅ，　 　 Ｆ１ ＝πＰｄ２
１ ／ ４ （２）

Ｈａｓ　 　 ｖ＝ πｄｎ
６０×１ ０００

（３）

ａｎｄ　 　 Ｔ＝ ９ ５５×１０５Ｐ ／ ｎ （４）

Ｗｈｅｒｅ： ｖ ｉｓ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｏｆ ｒｏｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｗｈｅｅｌ， ｍｍ ／ ｓ； ｎ ｉｓ ｒｏｔａｔｉｏｎ， ｒ ／ ｍｉｎ； Ｐ ｉｓ ｐｏｗｅｒ， ｋＷ； Ｔ ｉｓ

ｔｏｒｑｕｅ， Ｎ·ｍ； Ｆ１ ｉｓ ｔｈｅ ｆｏｒｃｅ ｂｙ ｐｕｎｃｈ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｐｕｎｃｈｉｎｇ； ｔ ｉｓ ｔｈｅ ｐｕｎｃｈ ｔｉｍｅ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ

ｐｕｎｃｈｉｎｇ， ｓ．

４５ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｌａｎｔ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ　 　 Ｖｏｌ．２５　 Ｎｏ．１　 　 Ｍａｒｃｈ　 ２０２０



Ｆｉｇｕｒｅ ３　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｓｏｆ ｓｔｒｏｋｅｓ ｐｏｗｅｒ ｗｉｔｈ ４００ － ６００ ＭＰａ ｆｏｒｃｅｓ ａｎｄ ｌ１ ｉｓ ２０ － ４０ ｍｍ ｉｎ ｈｏｕｓｉｎｇ ｐｕｎｃｈｅｓ

Ｔｈｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｍｏｔｏｒ ｈｏｕｓｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｉｓ ｌｉｓｔｅｄ ｉｎ Ｔａｂｌｅ １．

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｍｏｔｏｒ ｈｏｕｓｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ

ｄ１ ／ ｍｍ ｌ１ ／ ｍｍ ｔ１ ／ ｍｍ ｔ ／ ｓ Ｐｓ ／ ＭＰａ ｒｅｍａｒｋｓ

５０ ３０ ０ ６ ０ ５ ４００ － ６００ Ｌｏｗ Ｃ ｓｔｅｅｌ

Ｉｎ Ｔａｂｌｅ １： ｄ１ ｉｓ ｔｈｅ ｐｕｎｃｈｉｎｇ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｍｏｔｏｒ ｈｏｕｓｉｎｇ ｄｉａｍｅｔｅｒ， ｍｍ；

ｌ１ ｉｓ ｐｕｎｃｈｉｎｇ ｌｅｎｇｔｈ ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｍｏｔｏｒ ｈｏｕｓｉｎｇ ｌｅｎｇｔｈ， ｍｍ； ｔ１ ｉｓ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ， ｍｍ．

５５Ｃｏｓｔ Ｃｏｎｔｒｏｌ ｗｉｔｈ Ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｉｎ Ｍｏｔｏｒ Ｈｏｕｓｉｎｇ Ｐｒｏｃｅｓｓ



Ｉｎ Ｆｉｇｕｒｅ ４ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｏｗｅｒ Ｐ ａｎｄ ｈｏｕｓｉｎｇ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｄ ｉｓ ｏｂｓｅｒｖｅｄ．

Ｍｅａｎｗｈｉｌｅ ｗｉｔｈ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｌ１ ａｎｄ ｐｕｎｃｈ ｐｒｅｓｓ ａｒｅ Ｐｓ（４００ － ６００ ＭＰａ）， ｔｈｅ ｐｏｗｅｒ Ｐ ｉｓ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ

ｔｏｏ． Ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｆｏｒｃｅ ｉｓ ａｂｏｕｔ １ ７００ ｔ ａｎｄ ｔｈｅ ｍｉｎｉｍｕｍ ｉｓ ３０ ｔ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ６０ ｍｍ（６００

ＭＰａ） ＆ １０ ｍｍ（４００ ＭＰａ）， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

Ｆｉｇｕｒｅ ４　 Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｓｈａｆｔ ｎ ｉｓ １ ０００ － １ ５００ ｒ ／ ｍ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｏｒｑｕｅ　

　 ａｎｄ ｄｉａｍｅｔｅｒｓ ｗｉｔｈ ４００ － ６００ ＭＰａ ｆｏｒｃｅｓ ｉｎ ｈｏｕｓｉｎｇ ｐｕｎｃｈｅｓ

６５ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｌａｎｔ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ　 　 Ｖｏｌ．２５　 Ｎｏ．１　 　 Ｍａｒｃｈ　 ２０２０



Ｉｎ Ｆｉｇｕｒｅ ５ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｒｏｔａｒｙ ｓｐｅｅｄ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ， ｔｈｅ ｆｏｒｃｅ ｄｅｃｒｅａｓｅｓ ｔｏｏ ｍｅａｎｔｉｍｅ， ｗｉｔｈ ｔｈｅ

ｄｉａｍｅｔｅｒ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｏ ６０ ｍｍ， ｔｈｅ ｆｏｒｃｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｔｏ ６００ Ｎ·ｍ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｒｏｔａｒｙ ｏｆ １ ０００ ｒ ／ ｍ． Ｉｎ

Ｆｉｇｕｒｅ ５ ｔｈｅ ｆｌｙｗｈｅｅｌ ｆｏｒｃｅ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｎ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ． Ｍｅａｎｔｉｍｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｆｌｙｗｈｅｅｌ ｄｉａｍｅｔｅｒ

ｄｅｃｒｅａｓｅｓ ｔｏ ０ ５ ｍ， ｔｈｅ ｆｏｒｃｅ ｗｉｌｌ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｔｏ １ ０００ ｔ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｒｏｔａｒｙ ｎ ｏｆ １ ５００ ｒ ／ ｍ．

Ｆｉｇｕｒｅ ５　 Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｆｌｙｗｈｅｅｌ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｄ ｉｓ １．５ ｍ ， １ ｍ ａｎｄ ０．５ ｍ， ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎ

ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｏｒｑｕｅ ａｎｄ ｒｏｔａｒｙ ｓｐｅｅｄ ｎ ｉｎ ｈｏｕｓｉｎｇ ｐｕｎｃｈｅｓ．

７５Ｃｏｓｔ Ｃｏｎｔｒｏｌ ｗｉｔｈ Ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｉｎ Ｍｏｔｏｒ Ｈｏｕｓｉｎｇ Ｐｒｏｃｅｓｓ



３　 Ｔｈｅ ｃｏｓｔ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｏｎ ｆｌｏｗ ｌｉｎｅ

Ｆｉｇｕｒｅ ６　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ＴＣ， ＶＣ ＆ ＡＶＣ
ａｎｄ ｃｏｓｔ ｉｎ ｈｏｕｓｉｎｇ ｐｕｎｃｈｅｓ ｏｆ ｃｏｓｔ ｃｏｎｔｒｏｌ

Ｈｅｒｅ， ＴＣ ｉｓ ｔｏｔａｌ ｃｏｓｔ， ＦＣ ｉｓ ｆｉｘｅｄ ｃｏｓｔ， ＶＣ ｉｓ ｖａｒｉａｂｌｅ ｃｏｓｔ． ＡＣ ｉｓ ａｖｅｒａｇｅ ｃｏｓｔ， ＭＣ ｉｓ ｍａｒｇｉｎａｌ

ｃｏｓｔ， ＡＶＣ ｉｓ ａｖｅｒａｇｅ ｖａｒｉａｂｌｅ ｃｏｓｔ， ＡＦＣ
ｉｓ ａｖｅｒａｇｅ ｆｉｘｅｄ ｃｏｓｔ． Ｉｔ ｉｓ ｔｈｏｕｇｈｔ ｔｈａｔ ＦＣ ｉｓ ￥ ３０ ０００ ａｎｄ ＡＣ

ｉｓ ￥ ８ ０００）． Ｉｔ ｉｓ ｓｕｐｐｏｓｅｄ ｔｈａｔ Ｐｋ ｉｓ ￥ ３ ０００ ａｎｄ Ｐ１ ｉｓ ￥ ５ ０００． Ｈｅｒｅ Ｐｋ ｉｓ ｃａｐｉｔａｌ ｐｒｉｃｅ ａｎｄ Ｐ１ ｉｓ

ｌａｂｏｕｒ ｐｒｉｃｅ．

８５ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｌａｎｔ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ　 　 Ｖｏｌ．２５　 Ｎｏ．１　 　 Ｍａｒｃｈ　 ２０２０



Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｃａｐｉｔａｌ ｐｒｉｃｅ Ｌ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ， ＡＶＣ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｔｏｏ ｗｉｔｈ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ， ｍｅａｎｔｉｍｅ ＴＣ ＆ ＶＣ

ｉｎｃｒｅａｓｅ ｉｎ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｔｏ Ｋ ｆｒｏｍ Ｆｉｇｕｒｅ ４ａ） －Ｆｉｇｕｒｅ ４ｂ）． Ｆｒｏｍ Ｆｉｇｕｒｅ ５ｂ） ａｍｏｎｇ ｔｈｅｍ ｔｈｅ ＴＣ

ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｈｉｇｈｅｓｔ ａｎｄ ｔｈｅｎ ＶＣ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｌｉｇｈｔｌｙ． Ｇｅｎｅｒａｌｌｙ ｔｈｅ ｆｉｇｕｒｅ ｒｅｆｌｅｃｔｓ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ．

Ｗｈｅｎ ｌａｂｏｕｒ ｑｕａｎｔｉｔｙ Ｌ ａｎｄ ｃａｐｉｔａｌ ｑｕａｎｔｉｔｙ Ｋ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｃｏｓｔ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｉｎ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ （ ｄｏｔ ｌｉｎｅ ｉｓ

ｔｒｅｎｄ） ｆｒｏｍ Ｆｉｇｕｒｅ ４ｃ）．

Ｔｈｅ ｆｏｒｍｕｌａｓ ｆｏｒ ｃｏｓｔ ｃｏｎｔｒｏｌ ａｒｅ ｌｉｓｔｅｄ ａｓ ｂｅｌｏｗ

ＡＣ ＝ ＴＣ′ （１）

ＡＦＣ
＝ ＦＣ′ ＝ ０ （２）

ＡＶＣ
＝ ＶＣ′ ＝ １００Ｑ （３）

ＡＣ（Ｑ） ＝ ＡＦＣ
＋ ＡＶＣ（Ｑ） ＝ ＡＶＣ（Ｑ） （４）

ＭＣ ＝ ＴＣ′ ＝ １００Ｑ （５）

　 　 Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｑｕａｎｔｉｔｙ Ｑ ｉｓ ｄｅｆｉｎｅｄ ａｓ ｂｅｌｏｗ

Ｑ ＝ ｆ（Ｌ，Ｋ） ＝ γＬαＫβ （６）

Ｗｈｅｒｅ： γ ｉｓ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ； α ｉｓ ｐｒｏｄｕｃｉｎｇ ｌａｂｏｕｒ； β ｉｓ ｃａｐｉｔａｌ ｅｌａｓｔｉｃｉｔｙ． Ｈｅｒｅ， α＞０ ａｎｄ β＜

１， ｓｏｌｅｔ α＝ ０ ６２， β＝ ０ ３７ ａｎｄ γ＝ ８． Ｉｔ ｈａｓ

Ｃ ＝ Ｐ ｌＬ ＋ ＰｋＫ （７）

ＭＰ ＝
ｄＴｐ

ｄＬ
（８）

ＭＰ ｋ

Ｐｋ

＝
ＭＰ ｌ

Ｐ ｌ
（９）

９５Ｃｏｓｔ Ｃｏｎｔｒｏｌ ｗｉｔｈ Ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｉｎ Ｍｏｔｏｒ Ｈｏｕｓｉｎｇ Ｐｒｏｃｅｓｓ



４　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ
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ｐｒｏｄｕｃｔ ｔｉｍｅ ａｎｄ ｌｏｗ ｃｏｓｔ．

Ｅｖｅｎ ｆｌｏｗｉｎｇ ｌｉｎｅ ｈａｌｔ ｏｃｃｕｒｓ ｂｅｃａｕｓｅ ｏｆ ｅｘｃｅｓｓｉｖｅ ｆｏｒｃｅ ａｎｄ ｃａｕｓｅｓ ｔｈｅ ｔｏｏｌ ｔｏ ｂｅ ｂｒｏｋｅｎ

ｅｔｃ． Ｗｅ ｗｉｌｌ ｂｅ ｒｅｓｐｏｎｓｉｂｌｅ ｆｏｒ ｉｔ． Ｔｈｅ ｍｏｕｌｄ ｓｔａｔｕｓ ｎｅｅｄ ｂｅ ｃｈｅｃｋｅｄ ｏｆｔｅｎ． Ｉｆ ｔｈｅ ｔｏｏｌ ｉｓ ｆｏｕｎｄ ｔｏ

ｂｅ ｄｕｌｌ ｉｔ ｉｓ ｒｅｐｌａｃｅｄ ｉｍｍｅｄｉａｔｅｌｙ ｔｏ ａｖｏｉｄ ａｃｃｉｄｅｎｔ． Ｔｈｅ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｌｉｎｅ ｈａｓ ｃｅｒｔａｉｎ

ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｎ ｔｈｅ ｕｓｅ ｏｆ ｍａｃｈｉｎｅｓ ａｎｄ ｌｉｆｅ． Ｍｏｔｏｒ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｗｏｒｋ ｗｉｌｌ ａｆｆｅｃｔ ｔｈｅ ｓｅｒｖｉｃｅ ｌｉｆｅ ｏｆ

ｍｏｔｏｒ ａｎｄ ｍｏｕｌｄ ｗｈｉｃｈ ｂｅｃｏｍｅｓ ｓｈｏｒｔ ａｎｄ ｓｈｏｒｔｃｏｍｉｎｇ． Ｇｒｅａｔｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｅ ｒａｔｅｄ ｐｏｗｅｒ ｉｎ ａ ｓｔａｔｅ

ｏｆ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｒｕｎ ｆｏｒ ８ ｈ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｈａｒｍｆｕｌ ｔｏ ｍｏｔｏｒ ｕｓｅ． Ａｆｔｅｒ ｕｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｔｏｒ ｆｒｏｍ ｓｅｖｅｒａｌ

ｍｏｎｔｈｓ ｔｏ ｙｅａｒｓ， ｔｈｅ ｒｏｔａｔｉｏｎａｌ ｓｐｅｅｄ ｉｓ ｓｌｏｗ ｏｒ ｅｖｅｎ ｈａｌｔ ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ ｏｃｃｕｒ． Ｉｆ ｔｈｅ ｍｏｔｏｒ ｉｓ ｔｏｏ

ｓｍａｌｌ， ｉｔｓ ｄｒｉｖｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ ｉｓ ｐｏｏｒ． Ｉｆ ｔｈｅ ｍｏｔｏｒ ｉｓ ｔｏｏ ｌａｒｇｅ ｉｔ ｃａｎ ｍａｋｅ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｔｏ ｂｅ ｔｏｏ ｌａｒｇｅ．

Ｓｏ ｗｅ ｎｅｅｄ ｋｎｏｗ ａｂｏｕｔ ｔｈｅ ｍｏｔｏｒ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｄｅｘｅｓ． Ｄｏ ｎｏｔ ｕｓｅ ｔｈｅ ｍｏｔｏｒ ａｆｔｅｒ ａ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ｔｉｍｅ

ｂｅｃａｕｓｅ ｗｅ ｋｎｏｗ ｉｔ ｉｓ ａ ｌｉｔｔｌｅ ｊｏｋｅ ｔｈａｔ ｗｅ ｍａｙ ｎｏｔ ｔａｋｅ ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｉｏｎ ｏｎ ｉｔ ｏｎ ｔｈｅ ｍａｒｋｅｔ， ａｆｆｅｃｔ

ｔｈｅ ｎｏｒｍａｌ ｗｏｒｋ．
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５　 Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ

Ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｏｗｅｒ Ｐ ａｎｄ ｈｏｕｓｉｎｇ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｄ ｉｓ ｏｂｓｅｒｖｅｄ． Ｍｅａｎｗｈｉｌｅ

ｗｉｔｈ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｌ１ ａｎｄ ｐｕｎｃｈ ｐｒｅｓｓｕｒｅ Ｐ ｓ（４００ － ６００ ＭＰａ） ｔｈｅ ｐｏｗｅｒ Ｐ ｉｓ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｏｏ． Ｄｅｔａｉｌ

ｄａｔａ ａｂｏｕｔ ｆｏｒｃｅ ｉｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇｕｒｅ， ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｆｏｒｃｅ ｉｓ ａｂｏｕｔ １ ７００ ｔ ａｎｄ ｔｈｅ ｍｉｎｉｍｕｍ ｉｓ ３０

ｔ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ６０ｍｍ（６００ ＭＰａ） ＆ １０ ｍｍ（４００ ＭＰａ） ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｒｏｔａｒｙ

ｓｐｅｅｄ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｈｅ ｆｏｒｃｅ ｄｅｃｒｅａｓｅｓ ｔｏｏ． Ｍｅａｎｔｉｍｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｏ ６０ ｍｍ ｔｈｅ

ｆｏｒｃｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｔｏ ６００ Ｎ·ｍ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｒｏｔａｒｙ ｓｐｅｅｄ ｏｆ １ ０００ ｒ ／ ｍ． Ｔｈｅ ｆｌｙｗｈｅｅｌ ｆｏｒｃｅ ｄｅｃｒｅａｓｅｓ

ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｎ． Ｍｅａｎｔｉｍｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｆｌｙｗｈｅｅｌ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｄｅｃｒｅａｓｅｓ ｔｏ ０ ５ ｍ ｔｈｅ ｆｏｒｃｅ ｗｉｌｌ

ｉｎｃｒｅａｓｅ ｔｏ １ ０００ ｔ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｒｏｔａｒｙ ｎ ｏｆ １ ５００ ｒ ／ ｍ． Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｃａｐｉｔａｌ ｐｒｉｃｅ Ｌ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ＡＶＣ

ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｔｏｏ ｗｉｔｈ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｍｅａｎｔｉｍｅ ＴＣ ＆ ＶＣ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｉｎ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｔｏ Ｋ． Ａｍｏｎｇ ｔｈｅｍ ｔｈｅ ＴＣ

ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｈｉｇｈｅｓｔ ａｎｄ ｔｈｅｎ ＶＣ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｌｉｇｈｔｌｙ． Ｇｅｎｅｒａｌｌｙ ｗｈｅｎ ｌａｂｏｕｒ ｑｕａｎｔｉｔｙ Ｌ ａｎｄ ｃａｐｉｔａｌ

ｑｕａｎｔｉｔｙ Ｋ ｉｎｃｒｅａｓｅ， ｔｈｅ ｃｏｓｔ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｉｎ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ．

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

［１］ 　 Ｚｈｕａｎｇ Ｊ Ｄ． Ａｕｔｏｍｏｂｉｌｅ ｔｉｒｅ ｓｃｉｅｎｃｅ ［ Ｍ］ ． Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

Ｐｒｅｓｓ，１９９６：３⁃１５ （ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２］ 　 Ｇｕｏ Ｋ Ｈ． Ａｕｔｏｍｏｂｉｌｅ ｍａｎｉｐｕｌａｔｉｏｎ ｄｙｎａｍｉｃｓ ［ Ｍ］ ． Ｃｈａｎｇｃｈｕｎ： Ｊｉｌｉｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｐｒｅｓｓ，

１９９１ （ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［３］ 　 Ｚｈｏｕ Ｊ． Ｍｏｄｅｌｉｎｇ ａｎｄ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｔｅｅｒｉｎｇ ｗｈｅｅｌ ｆｏｒｃｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｄｕｒｉｎｇ

３６Ｃｏｓｔ Ｃｏｎｔｒｏｌ ｗｉｔｈ Ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｉｎ Ｍｏｔｏｒ Ｈｏｕｓｉｎｇ Ｐｒｏｃｅｓｓ



ｃｅｎｔｒａｌ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ［Ｄ］ ． Ｃｈａｎｇｃｈｕｎ： Ｊｉｌｉｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， ２００９ （ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［ ４］ 　 Ｄｅｕｒｉｎｇａ Ａ， Ｈａｒａｌｄ Ｗ． Ｍｕｌｔｉ⁃ｄｏｍａｉｎ ｖｅｈｉｃｌｅ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ［Ｃ］ ／ ／ Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ

ｔｈｅ ８ｔｈ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｍｏｄｅｌｉｃａ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ， Ｄｒｅｓｄｅｎ， Ｇｅｒｍａｎｙ， ２０１１

［ ５］ 　 Ｆｕ Ｙ Ｍ， Ｂａｉ Ｘ Ｚ． Ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｔｈｅｒｍａｌ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｒａｃｋｓ ｉｎ ａｌｕｍｉｎｕｍ ａｌｌｏｙ ｓｈｅｅｔ ｗｉｔｈ

ｌｏｃａｌ ｓｐａｎ ａｎｄ ｓｔｏｐ ｃｒａｃｋｉｎｇ［ Ｊ］ ． Ａｅｒｏｎａｕｔｉｃｓ ２００２，２３（３） ：２８２⁃２８３ （ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［６］ 　 Ｐｅｎｇ Ｗ Ｓ， Ｌｉ Ｚ Ｍ， Ｈｕａｎｇ Ｈ Ｌ． Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｄｅｓｉｇｎ［ Ｍ］ ． Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｈｉｇｈｅｒ Ｅｄｕｃａｔｉｏｎ

Ｐｒｅｓｓ， ２００８ （ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［７］ 　 Ｙａｎｇ Ｒ． Ｃｏｓｔ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ［ Ｍ］ ． Ｓｈａｎｇｈａｉ： Ｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ Ｎｏｒｍａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｐｒｅｓｓ， ２０１７

（ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

Ｂｒｉｅｆ Ｂｉｏｇｒａｐｈｉｅｓ

ＸＵ Ｒｕｎ ｉｓ ａ ＰＨＤ， Ｗｅｎｊｉｎｇ Ｃｏｌｌｅｇｅ， Ｙａｎｔａｉ Ｕｎｉｖｅｒｉｓｉｔｙ． Ｈｉｓ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｉｓ ｍａｔｅｒｉａｌ ｏｆ

ｍｅｔａｌ ｃｕｔｔｉｎｇ． Ｘｕｒｕｎ１２０６＠ １６３．ｃｏｍ
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