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Современные темпы развития точного прибо-

ростроения обуславливают повышение требова-

ний к показателям качества приборов самого раз-

ного назначения. В этой связи приобретает боль-

шее значение совершенствование процесса про-

ектирования, в котором общие идеи сначала пре-

вращаются в концептуальные решения, а затем в 

конкретные требования к параметрам деталей, за-

фиксированным в конструкторской и технологи-

ческой документации. При этом считается, что 

наиболее важным является проектирование пара-

метров, а проблеме назначения допусков, как пра-

вило, не уделяется должного внимания.  

В настоящее время интерес к этой задаче вы-

рос как в научных исследованиях, так и в про-

мышленности, что объясняется с одной стороны 

растущими требованиями к себестоимости и ка-

честву продукции, а с другой стороны наличием 

реальных производственных данных, обуслов-

ленных новыми технологиями и возможностями 

компьютерной техники. Целью работы является 

анализ методов нормирования точности для выяв-

ления текущих проблем и постановки задач для 

дальнейших исследований.  

В литературе имеют место основные направ-

ления: минимизация чувствительности отклоне-

ний параметров к изменению производственных 

процессов, применение статистических методов 

при нормировании точности и использование оп-

тимизации для минимизации затрат.  

При разработке продукции должны соблю-

даться требования как к функционированию изде-

лия, так и к технологичности изготовления его со-

ставляющих и контролепригодности параметров 

деталей. Традиционно допуски назначаются ме-

тодом аналогов или «проб и ошибок», последова-

тельно приближаясь к обеспечению заданного по-

казателя качества, если допуски принадлежат зве-

ньям размерной цепи. На различных этапах про-

цесса проектирования необходимо обеспечить ба-

ланс между частными конфликтующими целями, 

прежде всего между качеством и стоимостью, при 

этом минимизации чувствительности допусков к 

изменению производственных процессов уделя-

ется мало внимания. Руководствуясь этой необхо-

димостью Тагути предложил трехэтапный подход 

к назначению номинальных значений параметров 

и допусков:  

1) определение характеристик изделия крити-

чески важных для его функционирования и дости-

жения целевых показателей качества;  

2) выбор для ключевых параметров номиналь-

ных значений, которые должны отражать опти-

мальные условия работы, установление предель-

ных значений, в которых параметр может варьи-

роваться без значительного влияния на качество 

изделия;  

3) проверка полученных значений с точки зре-

ния того, как различные изменения в параметрах 

влияют на качество, корректировка номинальных 

размеров и допусков при необходимости. 

В дальнейшем он пришел к выводу, что вари-

ация или отклонение от оптимального значения, 

закончится неизбежными потерями в виде сокра-

щения срока службы изделия, проблемами при 

его обслуживании. Тагути подчеркнул важность 

уменьшения вариативности процессов за счет не-

восприимчивости их к различным источникам 

шума. Эту процедуру назвали робастным 

проектированием параметров. 
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Для определения допусков на параметры может 

быть использован метод Монте-Карло, основанный 

на том, что случайные факторы влияют на пара-

метры изделия и его функционирование. Метод ос-

нован на моделировании процессов с помощью ге-

нератора случайных чисел, что позволяет при по-

мощи статистических методов анализа определить: 

параметры, которые в большей степени влияют на 

работу изделия; степень влияния допусков, опти-

мальные значения допусков с точки зрения себесто-

имости. Метод имеет ряд серьезных недостатков: 

необходимость использования специализирован-

ных программ, наличие большого количества дан-

ных, продолжительный по времени.  

Другой подход к назначению допусков связан 

с расчетом размерных цепей, которые в зависимо-

сти от объекта анализа делят технологические, из-

мерительные и конструкторские. Технологиче-

ские размерные цепи позволяют определить ме-

жоперационные размеры с минимально необхо-

димыми припусками исходя из точности детали. 

Измерительные размерные цепи связывают со-

ставляющие погрешности измерения.  

Конструкторские размерные цепи позволяют 

определить допуски параметров деталей, влияю-

щих на функционирование изделия. При решении 

прямой (проектной) задачи по известному до-

пуску замыкающего звена рассчитываются до-

пуски составляющих звеньев. При этом могут ис-

пользоваться метод «проб и ошибок», метод рав-

ного квалитета, метод пропорционального влия-

ния; метод равных допусков, которые по своей 

сути являются стратегиями эмпирического под-

бора допусков. Каждый из методов назначения 

допусков имеет свои преимущества. Однако до-

пуски в первую очередь устанавливаются для 

обеспечения функционирования изделия, при 

этом стоимость игнорируется или учитывается 

косвенно, поэтому часто допуски выбираются бо-

лее жесткими чем необходимо. Косвенно учиты-

вается стоимость в методе «проб и ошибок», ко-

гда вначале на основе опыта конструктора назна-

чаются условные допуски, рассчитывается раз-

мерная цепь, затем при необходимости допуски 

корректируются. Метод трудоемкий и не учиты-

вает количественной информации о стоимости.  

Определение набора допусков, обеспечиваю-

щих работу изделия при минимальной себестои-

мости его изготовления, является сложной зада-

чей, которой посвящено большое количество ис-

следований [1]. Первые публикации появились 

тогда, когда возможности компьютеров были 

ограничены. Кроме этого, есть работы, в которых 

рассмотренные цель и ограничение меняются ме-

стами, т. е. делается попытка повысить уровень 

качества изделия без превышения заранее опреде-

ленного лимита затрат.  

Укрупненно все исследования в этой области, 

можно разделить на следующие направления: ре-

шение математической задачи оптимизации, по-

строение зависимости стоимости от точности, мо-

делирование базы данных для расчета, создание 

системы автоматизированного проектирования 

допусков.  

При постановке задачи распределения допус-

ков в виде математической задачи оптимизации 

детерминированных и стохастических алгорит-

мов могут быть преодолены недостатки традици-

онных подходов. Распределение допусков 

должно осуществляться автоматически с учетом 

количественной информации о точности и стои-

мости изготовления отдельных звеньев размер-

ной цепи.  

Тип целевой функции влияет на выбор алго-

ритма оптимизации и его результаты. Линейные 

функции удобны для решения, но как правило, не 

описывают большинство реальных зависимостей. 

При их линеаризации появляются дополнитель-

ные ошибки аппроксимации, поэтому целесооб-

разнее совершенствовать алгоритмы оптимиза-

ции, в том числе с возможностью многокритери-

альной оптимизации.    

Большинство исследований основывается на 

данных, опубликованных в небольшом количе-

стве изданий, и в основном эта информацию огра-

ничена изготовлением конкретных конструктив-

ных элементов. Часто реальные производствен-

ные данные не доступны по причине их конфи-

денциальности. 

Традиционно считается, что если отклонения 

параметров находятся в допустимых пределах, то 

изделия считаются годными. Но неоптимальное 

распределение допусков можно рассматривать 

как потерю качества для потребителя. 

Таким образом, назначение допусков с учетом 

их стоимостной реализации является наиболее 

обоснованным, но для широкого применения та-

кого подхода нужна информация о зависимостях 

«точность-стоимость» для самых разнообразных 

конструктивных элементов деталей с разными 

физико-механическими свойствами. Желательно 

также чтобы затраты, которые не поддаются пря-

мому измерению, были также учтены. Создание 

модели «точность- стоимость» является трудоем-

кой и сложной задачей, но при использовании ее 

в массовом производстве может быть обеспечено 

конкурентное преимущество.  
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