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Аннотация. Рассмотрены возможности обеспечения устойчивости процесса сборки 
изделий машиностроения на основе метода индивидуального подбора деталей пу-
тем использования компьютерных технологий и вероятностно-статистических моде-
лей. Приведены результаты исследования робастности процесса сборки машин, со-
держащих многозвенные размерные цепи, с использованием метода индивидуаль-
ного подбора. Показана невосприимчивость результата процесса сборки при исполь-
зовании алгоритма частичного случайного перебором к существенным изменениям 
значений параметров закона распределения случайной величины, характеризующей 
размеры комплектующих деталей.  
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ютерное моделирование; робастность; качество. 

ВВЕДЕНИЕ 

Метод индивидуального подбора дета-
лей основан на принципе подбора деталей 
до сборки таким образом, чтобы они в мак-
симально возможной степени компенсиро-
вали погрешности изготовления друг дру-
га [1]. В настоящее время метод подбора 
используется при изготовлении особо точ-
ных изделий и реализуется в основном 
вручную, что неизбежно ограничивает ко-
личество рассматриваемых вариантов и, 
следовательно, достигаемое качество. 
В связи с этим данный метод обладает чрез-
вычайно высокой трудоемкостью, и далеко 
не всегда используются его потенциальные 
преимущества. Часто индивидуальный под-
бор используется неявно, например, когда 
качество собираемого изделия определяется 
совокупностью нескольких параметров со-
единяемых объектов, а формально описыва-
ется − для упрощения − только одним. 

Метод индивидуального подбора дета-
лей целесообразно использовать в тех слу-
чаях, когда: 

− имеющееся оборудование и процессы 
не позволяют изготавливать детали, качество 
которых обеспечивало бы возможность ис-
пользования методов взаимозаменяемости; 

− методы компенсации (регулировка и 
пригонка) использовать либо невозможно, 
либо слишком сложно. 

С точки зрения организации процесса 
сборки важен факт, что точность, достигае-
мая этим методом, носит вероятностный 
характер и зависит от достаточно большого 
количества разнородных факторов, напри-
мер количества подбираемых звеньев в раз-
мерной цепи, вида закона распределения 
размеров составляющих звеньев и его пара-
метров [2]. Таким образом, в отличие от ме-
тодов взаимозаменяемости, метод индиви-
дуального подбора чувствителен к некон-
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тролируемым «шумам» (по Г. Тагути [2]) 
технологических процессов изготовления 
деталей. 

В связи с этим для практического ис-
пользования метода индивидуального под-
бора деталей необходимо обеспечить устой-
чивость, или робастность, процесса сборки. 
Робастность − свойство статистического ме-
тода, характеризующее независимость вли-
яния на результат исследования различного 
рода выбросов, устойчивости к помехам. 
Понятие робастности процесса сборки под-
разумевает устойчивость функциональных 
характеристик этого процесса к воздей-
ствию факторов, вызывающих их наруше-
ние [2]. 

ИССЛЕДОВАНИЕ УСТОЙЧИВОСТИ  
ПРОЦЕССА СБОРКИ НА ОСНОВЕ МЕТОДА 
ИНДИВИДУАЛЬНОГО ПОДБОРА ДЕТАЛЕЙ 
В МНОГОЗВЕННЫХ РАЗМЕРНЫХ ЦЕПЯХ 

К факторам, вызывающим неустойчи-
вость функциональных характеристик про-
цесса сборки по методу индивидуального 
подбора деталей (порождающим, по Г. Та-
гути, «шумы» процесса), можно отнести 
возмущения, которые приводят к измене-
нию результата, а именно: 

− неконтролируемые изменения контро-
лируемых параметров качества деталей, 
например закона распределения размеров и 
его параметров (чертеж и технические усло-
вия на изготовление детали содержат требо-
вания к границам допусков контролируе-
мых параметров качества деталей, но не ре-
гламентируют, каким образом должны рас-
пределяться действительные параметры ка-
чества внутри этих допусков); 

− изменение неконтролируемых пара-
метров качества деталей, например харак-
тера отклонения формы и относительного 
расположения базовых поверхностей дета-
лей; 

− изменение технологических условий
процесса сборки, например сборочных 
усилий; 

− изменение внешней среды. 
Перечисленные выше возмущения неиз-

бежны в реальном производстве. 
Задача обеспечения устойчивости про-

цесса сборки по методу индивидуального 

подбора деталей для двухзвенных размер-
ных цепей была решена в работе [3], где 
была предложена методология обеспечения 
робастности процесса для таких размерных 
цепей при наличии «шумов». 

Многозвенные размерные цепи облада-
ют существенными специфическими осо-
бенностями по сравнению с двухзвенными: 

− гораздо большие возможности подбо-
ра, поскольку резко увеличивается количе-
ство возможных вариантов сочетания име-
ющихся деталей в одном сборочном ком-
плекте, что повышает как возможности вза-
имной компенсации погрешностей изготов-
ления деталей, так и трудоемкость самого 
процесса подбора; 

− алгоритм подбора, основанный на сор-
тировке массивов размеров деталей, опи-
санный и исследованный для варианта 
двухзвенных размерных цепей в работе [2], 
очевидно, будет не самым эффективным. 

В работе [4] задача индивидуального 
подбора деталей в многозвенной размерной 
цепи рассмотрена как оптимизационно-
комбинаторная. В такой постановке задача 
заключается в поиске минимума некоторой 
целевой функции на множестве допустимых 
решений. Множество допустимых решений 
представляет собой множество векторов − 
всех возможных вариантов соединений. Це-
левая функция во многом зависит от кон-
кретной задачи. Например, в качестве целе-
вой функции может быть ширина поля рас-
сеяния замыкающего звена на множестве 
размеров всех полученных изделий. В [4] 
для моделирования процесса сборки с ис-
пользованием индивидуального подбора 
деталей предложен приближенный метод 
решения − алгоритм частичного случайного 
перебора, в основу которого положены ге-
нетические алгоритмы оптимизации.  

Генетический алгоритм – метод, осно-
ванный на использовании аналогий с при-
родными процессами естественного отбора 
и генетических преобразований, предназна-
ченный для решения оптимизационных за-
дач. Отличительной особенностью является 
акцент на использовании оператора «скре-
щивания», который производит операцию 
рекомбинации решений-кандидатов. 
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Алгоритм частичного случайного пере-
бора представляет собой эвристический ал-
горитм поиска решения путем случайного 
подбора и комбинирования звеньев в раз-
мерной цепи. Возможные варианты соеди-
нения деталей в цепи получаются с помо-
щью операции рекомбинации изделий-
кандидатов, которые выбираются случай-
ным образом. 

Кратко идея алгоритма заключается в 
следующем: 

1) формируется массив данных. Каждая
строка массива – цифровая модель изделия; 

2) для полученного решения вычисляет-
ся значение целевой функции. Все строки 
массива данных помечаются как необрабо-
танные; 

3) пока не достигнут критерий оконча-
ния процесса поиска, из необработанных 
выбираются два изделия (строки, соответ-
ствующие этим изделиям, помечаются как 
обработанные) и проводится обмен частями 
(деталями) двух выбранных изделий с неко-
торой заданной вероятностью. Вычисляют-
ся размеры вновь полученных деталей с це-
лью проверки возможности обмена. Если 
обмен признается целесообразным, то вно-
сятся изменения в массив, иначе обмен от-
клоняется. Когда все строки обработаны 
(получено очередное решение), происходит 
переход к п. 2.  

Исследование показало большие воз-
можности метода при приемлемых затратах 
и целесообразность его практического при-
менения. В связи с этим для практического 
применения метода подбора необходимо 
исследование робастности процесса сборки. 

В ходе выполнения этого исследования в 
программе MS Excel было выполнено ком-
пьютерное моделирование процесса сборки 
размерной цепи, полное описание которого 
представлено в работе [4], а основная суть 
заключается в компьютерном моделирова-
нии процесса сборки с помощью MS Excel. 
Для реализации этого: 

− генерировались соответствующие мас-
сивы данных, имеющие случайный разброс 

и заданное среднее значение размеров дета-
лей, которые имитировали составляющие 
звенья рассматриваемой размерной цепи; 

− закон распределения размеров дета-
лей − нормальный; 

− количество значений в каждой выбор-
ке − 5; 

− статистическая обработка проводилась 
по результатам 1000 экспериментов; 

− для сравнения аналогичные исследо-
вания проводились также для алгоритма с 
сортировкой, описанного в работе [2], и ал-
горитма полного перебора. 

Результаты компьютерного моделирова-
ния представлены ниже. 

Эксперимент 1. 
Исследовалось влияние варьирования 

средней величины одного из составляющих 
звеньев размерной цепи на ширину поля 
рассеяния замыкающего звена для трех-
звенной размерной цепи. 

Параметры моделирования: 
− количество составляющих звеньев 

размерной цепи n = 3; 
− параметры распределения размеров 

деталей: стандартное отклонение σ = 0,3;  
− варьируется средняя величина состав-

ляющего звена размерной цепи (1; 1,5; 2; 
2,5; 3). 

Полученные результаты представлены 
в табл. 1 и на рис. 1. 

Таблица 1  
Величины полей рассеяния размеров  
замыкающего звена по результатам 

компьютерного моделирования с варьированием 
средней величины одного из составляющих 

 звеньев размерной цепи 

Алгоритм 
подбора 

Средняя величина варьируемого 
составляющего звена 

1 1,5 2 2,5 3 
Алгоритм с 
частичным 
перебором 

0,396 0,386 0,426 0,424 0,403 

Алгоритм с 
сортировкой 0,736 0,731 0,734 0,755 0,806 

Полный 
перебор 0,396 0,373 0,426 0,424 0,403 



 
13 Н. А .  Задор ина,  В.  В.  Непомилу ев ● ИССЛЕДОВАНИЕ РОБАСТНОСТИ… 

  
 

Эксперимент 2. 
Исследовалось влияние варьирования ве-

личины стандартного отклонения размера 
одного из составляющих звеньев на величи-
ну поля рассеяния замыкающего звена трех-
звенной размерной цепи. 

Параметры моделирования:  
− количество составляющих звеньев 

размерной цепи n = 3; 
− параметры распределения размеров 

деталей: среднее значение 1; 
− стандартные отклонения размера од-

ного из составляющих звеньев варьируются 
от σ = 0,3 до σ = 0,9. 

Полученные результаты представлены 
в табл. 2 и на рис. 2. 

Таблица 2  
Величины полей рассеяния замыкающего звена 

при варьировании величины стандартного  
отклонения размера одного из составляющих  

звеньев размерной цепи 
Алгоритм  
подбора σ = 0,3 σ = 0,45 σ = 0,6 σ = 0,9 

Алгоритм с 
частичным 
перебором 

0,396 0,616 0,818 1,126 

Алгоритм с 
сортировкой 0,736 0,744 0,898 1,633 

Полный  
перебор 0,396 0,601 0,810 1,054 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 1. Величины полей рассеяния размеров замыкающего звена для эксперимента 1  
 

Рис. 2. Величины полей рассеяния размеров замыкающего звена для эксперимента 2  
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Эксперимент 3. 
Исследовалось влияние варьирования 

средних величин двух составляющих звень-
ев размерной цепи на ширину поля рассея-
ния замыкающего звена для трехзвенной 
размерной цепи. 

Параметры:  
− количество составляющих звеньев 

размерной цепи n = 3; 
− параметры распределения размеров 

деталей: среднее значение 1, стандартное 
отклонение σ = 0,3; 

− варьируется средний размер двух со-
ставляющих звеньев от 1 до 3. 

Полученные результаты представлены 
в табл. 3 и на рис. 3. 

Таблица  3  
Величины полей рассеяния замыкающего 

звена при варьировании величин средних 
 размеров двух составляющих звеньев  

размерной цепи 

 

Эксперимент 4. 
Исследовалось влияние варьирования 

величин стандартных отклонений размеров 
двух составляющих звеньев на величину 
поля рассеяния замыкающего звена трех-
звенной размерной цепи. 

Параметры:  
− количество составляющих звеньев 

размерной цепи n = 3; 
− параметры распределения размеров 

деталей: среднее значение 1, стандартное 
отклонение σ = 0,3;  

− варьируется разброс стандартных от-
клонений размеров двух составляющих зве-
ньев от σ = 0,3 до σ = 0,9. 

Полученные результаты представлены 
в табл. 4 и на рис. 4. 

Таблица 4 
Величины полей рассеяния замыкающего 

звена при варьировании величин стандартных 
отклонений размеров двух составляющих  

звеньев размерной цепи 

Алгоритм 
подбора σ = 0,3 σ = 0,45 σ = 0,6 σ = 0,9 

Алгоритм с 
частичным 
перебором 

0,396 0,304 0,270 0,349 

Алгоритм с 
сортировкой 0,736 0,412 0,542 0,654 

Полный  
перебор 0,396 0,155 0,269 0,349 

 

 
 

Алгоритм 
подбора 

Средние величины варьируемых 
составляющих звеньев 

1 1,5 2 2,5 3 
Алгоритм с 
частичным 
перебором 

0,396 0,362 0,302 0,300 0,317 

Алгоритм с 
сортировкой 0,736 0,741 0,738 0,740 0,741 

Полный 
перебор 0,396 0,360 0,288 0,292 0,297 

Рис. 3. Величины полей рассеяния размеров замыкающего звена для эксперимента 3  
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В данной статье представлены результа-
ты исследования робастности процесса 
сборки на основе метода индивидуального 
подбора деталей. В результате проведенных 
экспериментов с имитационной моделью 
было установлено, что: 

− индивидуальный подбор деталей перед 
сборкой в многозвенных размерных цепях 
позволяет резко снизить, теоретически по-
чти до нуля, погрешность замыкающего 
звена размерной цепи; 

− алгоритм с частичным перебором яв-
ляется наиболее эффективным: при невысо-
кой трудоемкости в многозвенных размер-
ных цепях позволяет таким образом подо-
брать собираемые детали, что они практи-
чески полностью взаимно компенсируют 
погрешности изготовления друг друга; 

− приведенные исследования демон-
стрируют невосприимчивость результата 
процесса сборки при использовании алго-
ритма с частичным перебором к существен-
ным изменениям значений параметров за-
кона распределения случайной величины, 
характеризующей размеры комплектующих 
деталей, и несущественность возникающих 
отклонений; 

− разработки специальной методики 
обеспечения робастности процесса сборки, 
позволяющей удерживать результат сбо-
рочного процесса в нужных границах до-
пуска, в данном случае не требуется. 
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