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Размерный анализ и уровень взаимозаменяемости собираемых изделий обуславли-
вает долговечность и безотказность техники специального назначения. Количество 
изделий в выпускаемой партии и число звеньев в размерной цепи влияют на соби-
раемость отдельного изделия. Теоретико-вероятностный метод рекомендуется для 
расчета многозвенных сборочных размерных цепей. Предложена методика оценки 
вероятности успешного комплектования отдельного изделия техники специального 
назначения. Методика учитывает число изделий в выпускаемой партии, доверитель-
ные интервалы истинного среднего арифметического значения размера и истинно-
го среднего квадратического отклонения размера составляющего звена сборочной 
цепи. Рассчитана многозвенная сборочная цепь, установлено увеличение вероятнос
ти успешного комплектования отдельного изделия с увеличением числа изделий 
в выпускаемой партии.
Ключевые слова: сборочная цепь, доверительный интервал, вероятность успешно-
го комплектования изделия, собираемость, теоретико-вероятностный метод, допуск 
размера.

Dimensional analysis and the level of interchangeability of assembled products determines 
the durability and reliability of special-purpose equipment. The number of products in 
the manufactured batch and the number of links in the dimensional chain affect their 
assemblability of an individual product. The probability-theoretic method is recommended 
for calculating multi-link assembly dimensional chains. A method for estimating the 
probability of successful completion of a separate piece of special-purpose equipment is 
proposed. The methodology takes into account the number of products in the manufactured 
batch, the confidence intervals of the true arithmetic mean of the size and the true mean 
square deviation of the size of the component link of the assembly chain. A multi-link 
assembly chain is calculated, an increase in the probability of successful completion of a 
separate product with an increase in their number in the manufactured batch is established.
Keywords: assembly chain, confidence interval, probability of successful completion of the 
product, assemblability, probability-theoretic method, size tolerance.
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Обеспечение безотказности и долговечнос
ти изделий техники специального назначения 
(ТСН) является актуальной проблемой. Показа-
тели качества изделий формируются при про-
ектировании и проявляют себя на протяжении 
всего жизненного цикла изделия, в частности 
при изготовлении, сборке и эксплуатации. Так, 
90 % отказов изделий происходит из-за низкой 
точности сборки.

Собираемость — это совокупность свойств 
изделия, технологического процесса изготов-
ления и организации сборочного производства, 
обеспечивающих достижение заданных техни-
ческих требований к собранному изделию и его 
функционирование. Собираемость обеспечива-
ется способностью сопрягаемых деталей входить 
в сборочную единицу, а сборочных единиц — в 
изделие без каких-либо пригоночных работ, не 
предусмотренных технологическим процессом. 
Для обеспечения собираемости изделия на этапе 
технологической подготовки производства про-
водят размерный анализ, направленный на дос
тижение необходимой точности изготовления 
деталей, а также их сопряжение, регулирование 
и наладку при сборке. При размерном анализе 
определяют один из методов сборки по уровню 
взаимозаменяемости [1–13]:

1) метод полной взаимозаменяемости (ме-
тод «максимума-минимума»);

2) метод неполной взаимозаменяемости 
(теоретико-вероятностный метод);

3) метод групповой взаимозаменяемости 
(селективная сборка);

4) метод пригонки;
5) метод регулирования.
Расчет размерной цепи изделия методом 

«максимума-минимума», обеспечивает полную 
взаимозаменяемость деталей, они соединяются 
без пригонки, регулирования и подбора. При лю-
бом сочетании размеров деталей, изготовленных 
в пределах расчетных допусков, значения замы-
кающего звена размерной цепи не выходят за до-
пускаемые пределы.

При расчете многозвенных сборочных раз-
мерных цепей методом «максимума-минимума» 
значения допусков составляющих звеньев малы, 
так как в расчет заложено сочетание экстремаль-
ных значений размеров (одновременное сочета-
ние размеров наибольших увеличивающих и наи-
меньших уменьшающих звеньев или обратное их 

сочетание), что маловероятно. При малых допус
ках трудоемкость изготовления деталей возраста-
ет, при обработке по 7 квалитету точности она в 
2,5 раза больше чем по 9 квалитету.

Расширить допуска размеров многозвен-
ных сборочных цепей позволяет теоретико-
вероятностный метод, который, по сравнению 
с методом «максимума-минимума», учитывает 
распределения размеров деталей и суммирова-
ние погрешностей составляющих звеньев. Сос
тавляющие звенья размерной цепи представля-
ются как независимые случайные величины, а 
замыкающее звено — как сумма независимых 
переменных, и рассматриваются законы их рас-
пределения, а также случайный характер сочета-
ния размеров при сборке. Собираемость изделия 
обеспечивается за счет размеров, группирую-
щихся около координаты середины поля допуска 
соответствующих звеньев, при этом отсутствует 
риск несоблюдения предельных значений замы-
кающего звена.

Собираемость отдельного изделия зависит 
от числа изделий в изготавливаемой партии. Чем 
больше число выпускаемых изделий, тем выше 
вероятность успешного комплектования отдель-
ного изделия, сборочная размерная цепь которого 
рассчитана по теоретико-вероятностному методу.

Итак, актуально оценить влияние числа 
выпускаемых изделий ТСН в мелкосерийном 
производстве (5–50 изделий) на вероятность 
успешного комплектования отдельного изделия, 
сборочная цепь которого рассчитана по теорети-
ко-вероятностному методу.

Цель исследования — оценка вероятности 
успешного комплектования отдельного изделия 
ТСН в мелкосерийном производстве, сборочная 
размерная цепь которого рассчитана по теорети-
ко-вероятностному методу.

Задачи исследования:
1. Применение доверительных интервалов 

для оценки измерений среднего арифметическо-
го значения размера и среднего квадратического 
отклонения размера составляющего звена сбо-
рочной цепи.

2. Разработка методики оценки вероятности 
успешного комплектования отдельного изделия 
ТСН в мелкосерийном производстве.

3. Расчет по предложенной методике веро-
ятности успешного комплектования отдельного 
изделия ТСН в мелкосерийном производстве.
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Расчет сборочной размерной цепи изделия 
теоретико-вероятностным методом

Номинальный размер замыкающего звена 
сборочной размерной цепи [11]:

	
1

,
n

i i
i

A A∆
=

= ξ ⋅∑ 	 (1)

где i — номер составляющего звена;
	 n — число составляющих звеньев;
	 iA  — номинальный размер составляющего 
звена, мм;
	 iξ  — коэффициент, характеризующий влия-
ние погрешности составляющего звена на замы-
кающее звено ( iξ = +1 для увеличивающих зве-
ньев и iξ = –1 для уменьшающих звеньев);
	 A∆  — номинальный размер замыкающего 
звена, мм.

Правильность решения сборочной размер-
ной цепи теоретико-вероятностным методом за-
висит от близости полученных статистических 
оценок размеров звеньев к их истинным значе-
ниям. В теории размерных цепей наиболее часто 
применяют следующие законы распределения 
случайной величины (размеров деталей): закон 
равной вероятности, треугольный закон (закон 
Симпсона), нормальный закон (закон Гаусса). 
Если размер звена сборочной цепи распределен 
нормально, тогда допуск размера составляюще-
го звена выражается в долях истинного среднего 
квадратического отклонения ±3

iAσ , в него вхо-
дит 99,73 % всех значений размера [11]:

	 6 ,
i iA AT = ⋅σ 	 (2)

где 
iAT  — допуск размера составляющего звена 

iA , мм;
	

iAσ  — истинное среднее квадратическое от-
клонение размера составляющего звена iA , мм.

Допуск размера замыкающего звена сбороч-
ной цепи [11]:
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где AT
∆
 — допуск размера замыкающего звена 

A∆ , мм;
	 t — коэффициент, зависящий от процента 
риска;

	 2
iAλ  — коэффициент относительного рассея-

ния размера составляющего звена iA  (для нор-
мального распределения 0,333

iAλ = ).
Процент риска — это вероятность, с кото-

рой при всех годных размерах составляющих 
звеньев размер замыкающего звена сборочной 
цепи выйдет за допускаемые пределы. В этом 
случае на сборку попали годные детали с небла-
гоприятным сочетанием действительных раз-
меров (близких к предельным). Чтобы размер 
замыкающего звена изделия входил в допуск, 
достаточно заменить некоторые из деталей на 
другие, то есть нарушить неблагоприятное соче-
тание размеров.

Координата середины поля допуска замы
кающего звена [11]:
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i
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где AC
∆

 — координата середины поля допуска 
замыкающего звена A∆ , мм;
	

iAC  — координата середины поля допуска 
составляющего звена iA , мм.

Доверительные интервалы для оценки 
среднего арифметического значения размера 

и среднего квадратического отклонения 
размера составляющего звена

В изготавливаемой партии m изделий, для 
комплектации одного изделия требуется n год-
ных деталей (n — число составляющих звеньев 

iA  сборочной цепи А).
С помощью доверительного интервала оце-

ним истинное среднее арифметическое значение 
размера и его истинное среднее квадратическое 
отклонение, полученное при измерении m раз-
меров составляющего звена iA  поступивших на 
сборку деталей.

Доверительный интервал для истинно-
го среднего арифметического значения разме-
ра составляющего звена. Выборочное среднее 
арифметическое значение размера составляюще-
го звена iA  сборочной цепи [11]:

	 ср
1

1 ,
m

i i j
j

A A
m =

= ⋅∑ 	 (5)

где j — номер детали;
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	 m — число деталей, у которых измерен раз-
мер составляющего звена iA ;
	 i jA — измеренный размер составляющего 
звена iA , мм;
	 срiA  — выборочное среднее арифметическое 
значение размера составляющего звена iA , мм.

Истинное среднее квадратическое откло-
нения 

iAσ  может быть найдено только при бес-
конечно большом числе измеренных деталей 
m →∞ . При ограниченном числе деталей m 
определяем выборочное среднее квадратическое 
отклонение размера 

iAs , являющееся точечной 
оценкой [11–13]:

	 ( )
0,5

2
ср

1

1
,

1i

m

ij iA
j

A As
m =

 −⋅=  − 
∑ 	 (6)

где 
iAs  — выборочное среднее квадратическое от-

клонение размера составляющего звена iA , мм.
Доверительный интервал для истинного 

среднего арифметического значения размера 
ср-истiA  имеет вид [14]:

	 ср ср-ист ср ,
i ii A i i AA A A− δ < < + δ 	 (7)

где 
iAδ  — точность интервальной оценки истин-

ного среднего арифметического значения разме-
ра составляющего звена iA , мм;
	 ср-истiA  — истинное среднее арифметическое 
значение размера составляющего звена iA , мм.

Если число деталей 30m > , то точность ин-
тервальной оценки истинного среднего арифме-
тического значения размера составляющего зве-
на iA  [14]:

	 0,5 ,i

i

A
A

s z
m

α⋅
δ = 	 (8)

где zα  — квантиль нормального распределения 
уровня ( )1 0,5− ⋅α ;
	 α — уровень значимости — вероятность, с 
которой значение параметра не попадает в дове-
рительный интервал;
	 ( )1β = −α  — уровень доверия (доверитель-
ная вероятность) — вероятность того, что довери-
тельный интервал содержит значение параметра.

Если число деталей 30,m ≤  тогда вместо 
нормального распределения применяют t-рас-
пределение (распределение Стьюдента), и точ-
ность интервальной оценки истинного среднего 

арифметического значения размера составляю-
щего звена iA  [14]:

	 0,5 ,i

i

A
A

s t
m

α⋅δ = 	 (9)

где tα  — квантиль распределения Стьюдента 
уровня (1 0,5− ⋅α), при числе степеней свободы 

1k m= − .
Доверительный интервал для истинного 

среднего квадратического отклонения разме-
ра составляющего звена. Выборочное сред-
нее квадратическое отклонение размера со-
ставляющего звена iA  стремится к истинно-
му значению 

i iA As →σ  при m →∞, и наобо-
рот, при малых m  отличие 

iAs  от 
iAσ  может 

быть значительным. Для получения 
iAs  по-

рядка 
iAσ  необходимо, чтобы среди погреш-

ностей был полный набор по кривой Гаусса, 
то есть погрешностей, соответствующих (

iAσ , 
2

iAσ , 3
iAσ ). В действительности могут оказать-

ся случаи набора только малых погрешностей 
(

iAs  будет занижена в сравнении с 
iAσ ) или толь-

ко больших погрешностей (
iAs  будет завышена 

в сравнения с 
iAσ ). В связи с этим дается дове-

рительный интервал [14]:

	 н в ,
i i iA A A∆ < ∆ < ∆ 	 (10)

где в iA∆ , н iA∆  — верхняя и нижняя границы до-
верительного интервала истинного среднего ква-
дратического отклонения размера 

iAσ , мм.
Верхняя и нижняя границы доверительного 

интервала истинного среднего квадратического 
отклонения размера 

iAσ  [14]:

	 ( )
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−
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	 (11)

где в

2
,kαχ ; н

2
,kαχ  — верхнее и нижнее критичес

кое значение распределения 2χ  «хи-квадрат», 
вычисленные для нα  и вα , при числе степеней 
свободы 1k m= − .

	 ( )н 0,5 1α = ⋅ −β ;	

	 ( )в 0,5 ,1α = ⋅ + β 	 (12)
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где β — уровень доверия (доверительная веро-
ятность).

Например, при доверительной вероятнос
ти 95 %β =  и увеличении в выпускаемой партии 
числа сборочных единиц m, доверительный ин-
тервал истинного среднего квадратического откло-
нения 

iAσ  сужается (табл. 1). Чем больше партия 
изготавливаемых сборочных единиц, тем больше 
m, и меньше диапазон доверительного интервала.

Увеличение числа сборочных единиц m в 
выпускаемой партии благоприятно влияет на их 
собираемость, так как повышается вероятность 
благоприятного сочетания размеров составляю-
щих звеньев отдельной сборочной единицы.

Вероятность успешного комплектования 
отдельного собираемого изделия

Вероятность успешного комплектования от-
дельного собираемого изделия обусловлена бла-
гоприятным сочетанием размеров составляю
щих звеньев сборочной цепи. Эта вероятность 
высока, если действительный размер каждого 
составляющего звена близок к координате сере-
дины поля допуска, при этом поле допуска су-
щественно больше доверительного интервала 
истинного среднего арифметического значения 
размера и истинного среднего квадратическо-
го отклонения размера. Вероятность успешного 
комплектования отдельного собираемого изде-
лия можно рассчитать по формуле полной веро-
ятности (формуле Байеса):

	 ук д
1

( ) ( ) ( / ),
n

i i
i

P A P A P A A
=

= ⋅∑ 	 (13)

где ук ( )P A  — вероятность успешного комплек-
тования отдельного собираемого изделия;
	 д( / )iP A A  — условная вероятность нахожде-
ния действительного размера дiA  составляюще-
го звена iA  около координаты середины поля до-
пуска 

iAС ;

	 дiA  — действительный размер составляюще-
го звена iA , мм;
	 ( )iP A  — вероятность выбора составляюще-
го звена iA  сборочной цепи.

Примем, что выбор любого составляющего 
звена сборочной цепи равновозможен, следова-
тельно:

	
1( ) .iP A
n

= 	 (14)

Условная вероятность нахождения действи-
тельного размера дiA  составляющего звена iA  
около координаты середины поля допуска 

iAС :

	
см ср-истд( / ) (1 ) ,

i i ii A A AP A A P P Pσ= − ⋅ ⋅ 	 (15)

где 
смiAP  — вероятность смещения истинного 

среднего арифметического значения размера 
ср-истiA  относительно координаты середины поля 

допуска 
iAС  составляющего звена iA  на поле до-

пуска 
iAT ;

	
ср-истiAP  — вероятность нахождения истинно-

го среднего арифметического значения размера 
составляющего звена ср-истiA  на поле допуска 

iAT ;
	

iAPσ  — вероятность нахождения истинного 
среднего квадратического отклонения размера 

iAσ  составляющего звена iA  на поле допуска 
iAT .

Вероятность смещения истинного среднего 
арифметического значения размера ср-истiA  отно-
сительно координаты середины поля допуска 

iAС  
составляющего звена iA  на поле допуска 

iAT :

	
( )

см

ср .i

i

i

i i Ai
A

A

A CA
P

T

+ ξ ⋅−
= 	 (16)

Вероятность нахождения истинного сред-
него арифметического значения размера состав
ляющего звена ср-истiA  на поле допуска 

iAT :

	
ср-ист

2
1 .i

i

i

A
A

A

P
T
⋅ δ

= − 	 (17)

Таблица 1
Верхняя и нижняя границы доверительного интервала истинного среднего квадратического отклонения 

размера 
iAσ  при доверительной вероятности β = 0,95  

в зависимости от числа изделий m в изготавливаемой партии

Число изделий в партии m, шт. 5 10 25 ∞
Нижняя граница доверительного интервала ΔнAi

0,624 0,699 0,785 1

Верхняя граница доверительного интервала ΔвAi
 2,453 1,755 1,381 1
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Вероятность нахождения истинного средне-
го квадратического отклонения размера 

iAσ  со-
ставляющего звена iA  на поле допуска 

iAT :

	 в н1 .i i

i

i

A A
A

A

P
Tσ

∆ − ∆
= − 	 (18)

Расчет вероятности успешного комплектования 
отдельного собираемого изделия

Теоретико-вероятностным методом рассчита-
ем сборочную цепь A (рис. 1) (табл. 2) и оценим 
вероятность успешного комплектования отдельно-
го изделия при различном числе изделий в партии.

Рис. 1. Сборочная размерная цепь А: А1 ,…,A9 — составляющие звенья; A∆  — замыкающее звено; 
A1 ,…,A7 — увеличивающие звенья; А8 ,…,A9 — уменьшающие звенья

Таблица 2
Параметры составляющих звеньев Ai сборочной цепи

Составляющее 
звено Аi

A1 A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9

Размер, мм 8±0,018 17±0,013 8–0,09 32–0,16 11–0,11 17±0,013 8±0,018 2,5±0,03 97–0,22

Номинальный размер замыкающего звена A∆ 
сборочной цепи определим по выражению (1):

1

n

i i
i

A A∆
=

= ξ ⋅∑  =

= 8 + 7 + 8 + 32 + 11 + 17 + 8 – 2,5 – 97 = 1,5 мм.

Координату середины поля допуска замыкаю
щего звена рассчитаем по выражению (4):

1
i

n

A i A
i

C C
∆

=

= ξ ⋅∑ = 0 + 0 – 0,045 – 0,080 – 0,055 +

+ 0 + 0 + 0 + 0,110 = – 0,070 мм.

Таблица 3
Оценка поля допуска AT

∆
замыкающего звена и вероятности успешного комплектования отдельного 

изделия Pук(А) при числе изделий в выпускаемой партии m = 40 штук

Звено A1 A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9

Выборочное среднее Aiср 7,999 17,000 7,970 31,935 10,954 17,001 7,998 2,501 96,902

Выборочное СКО sAi
0,012 0,009 0,022 0,055 0,033 0,007 0,011 0,019 0,062

Довер-ный интервал δAi 
0,005 0,004 0,009 0,022 0,014 0,003 0,004 0,008 0,025

Допуск TAi
0,070 0,055 0,134 0,329 0,199 0,041 0,066 0,113 0,370

Вероятность PAiсм 
0,989 0,994 0,887 0,953 0,957 0,976 0,977 0,990 0,966

Вероятность PAiср-ист
0,864 0,864 0,864 0,864 0,864 0,864 0,864 0,864 0,864

Вероятность PδAi
0,896 0,896 0,896 0,896 0,896 0,896 0,896 0,896 0,896

Условная вер-сть P(A/Aiд) 0,766 0,770 0,686 0,738 0,741 0,756 0,757 0,766 0,748

Допуск замыкающего звена AT
∆

 = 0,492 мм; вероятность успешного комплектования ук ( )P A  = 0,748
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Таблица 4
Оценка поля допуска AT

∆
замыкающего звена и вероятности успешного комплектования отдельного 

изделия Pук(А) при числе изделий в выпускаемой партии m = 25 штук

Звено A1 A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9

Выборочное среднее Aiср 8,000 17,000 7,976 31,928 10,953 17,002 7,998 2,499 96,882
Выборочное СКО sAi 0,012 0,010 0,017 0,054 0,027 0,006 0,011 0,018 0,058
Довер-ный интервал δAi 0,007 0,006 0,010 0,034 0,016 0,004 0,007 0,011 0,036
Допуск TAi 0,071 0,060 0,102 0,325 0,159 0,034 0,065 0,110 0,351
Вероятность PAiсм 0,996 0,997 0,795 0,974 0,953 0,951 0,973 0,995 0,976
Вероятность PAiср-ист 0,794 0,794 0,794 0,794 0,794 0,794 0,794 0,794 0,794
Вероятность PδAi 0,861 0,861 0,861 0,861 0,861 0,861 0,861 0,861 0,861
Условная вер-сть P(A/Aiд) 0,681 0,682 0,544 0,666 0,652 0,650 0,665 0,681 0,667

Допуск замыкающего звена AT
∆

 = 0,462 мм; вероятность успешного комплектования ук ( )P A  = 0,654

Таблица 5
Оценка поля допуска AT

∆
 замыкающего звена и вероятности успешного комплектования отдельного 

изделия Pук(А) при числе изделий в выпускаемой партии m=20 штук

Звено A1 A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9

Выборочное среднее Aiср 8,000 17,000 7,975 31,925 10,950 17,002 7,998 2,506 96,879
Выборочное СКО sAi 0,012 0,010 0,017 0,051 0,032 0,007 0,010 0,018 0,056
Довер-ный интервал δAi 0,009 0,007 0,012 0,036 0,023 0,005 0,007 0,013 0,040
Допуск TAi 0,074 0,060 0,100 0,308 0,192 0,040 0,061 0,109 0,337
Вероятность PAiсм 0,994 0,994 0,800 0,983 0,972 0,947 0,964 0,943 0,969
Вероятность PAiср-ист 0,763 0,763 0,763 0,763 0,763 0,763 0,763 0,763 0,763
Вероятность PδAi 0,839 0,839 0,839 0,839 0,839 0,839 0,839 0,839 0,839
Условная вер-сть P(A/Aiд) 0,637 0,637 0,512 0,630 0,622 0,607 0,618 0,604 0,621

Допуск замыкающего звена AT
∆

 = 0,454 мм; вероятность успешного комплектования ук ( )P A  = 0,610

Таблица 6
Оценка поля допуска AT

∆
 замыкающего звена и вероятности успешного комплектования отдельного 

изделия Pук(А) при числе изделий в выпускаемой партии m = 15 штук

Звено A1 A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9

Выборочное среднее Aiср 8,000 16,999 7,973 31,940 10,954 17,001 7,997 2,505 96,872
Выборочное СКО sAi 0,012 0,009 0,016 0,055 0,025 0,006 0,010 0,018 0,050
Довер-ный интервал δAi 0,010 0,008 0,014 0,048 0,022 0,005 0,008 0,015 0,043
Допуск TAi 0,073 0,055 0,096 0,332 0,152 0,036 0,057 0,105 0,302
Вероятность PAiсм 0,999 0,985 0,815 0,941 0,943 0,975 0,941 0,951 0,942
Вероятность PAiср-ист 0,714 0,714 0,714 0,714 0,714 0,714 0,714 0,714 0,714
Вероятность PδAi 0,802 0,802 0,802 0,802 0,802 0,802 0,802 0,802 0,802
Условная вер-сть P(A/Aiд) 0,572 0,564 0,467 0,539 0,540 0,559 0,539 0,545 0,539

Допуск замыкающего звена AT
∆

 = 0,435 мм; вероятность успешного комплектования ук ( )P A  = 0,540
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Таблица 7
Оценка поля допуска AT

∆
 замыкающего звена и вероятности успешного комплектования отдельного 

изделия Pук(А) при числе изделий в выпускаемой партии m = 10 штук

Звено A1 A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9

Выборочное среднее Aiср 8,001 16,999 7,975 31,913 10,951 17,002 7,997 2,500 96,866
Выборочное СКО sAi 0,011 0,010 0,017 0,047 0,025 0,006 0,009 0,020 0,050
Довер-ный интервал δAi 0,013 0,012 0,020 0,055 0,029 0,007 0,011 0,023 0,058
Допуск TAi 0,066 0,060 0,101 0,284 0,149 0,034 0,056 0,119 0,301

Вероятность PAiсм 0,984 0,979 0,800 0,974 0,957 0,947 0,940 0,996 0,921

Вероятность PAiср-ист 0,611 0,611 0,611 0,611 0,611 0,611 0,611 0,611 0,611

Вероятность PδAi 0,723 0,723 0,723 0,723 0,723 0,723 0,723 0,723 0,723
Условная вер-сть P(A/Aiд) 0,435 0,433 0,354 0,430 0,423 0,419 0,415 0,440 0,407

Допуск замыкающего звена AT
∆

 = 0,410 мм; вероятность успешного комплектования ук ( )P A  = 0,417

Таблица 8
Оценка поля допуска AT

∆
 замыкающего звена и вероятности успешного комплектования отдельного 

изделия Pук(А) при числе изделий в выпускаемой партии m = 5 штук

Звено A1 A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9

Выборочное среднее Aiср 8,000 16,996 7,975 31,913 10,946 17,001 7,996 2,498 96,870
Выборочное СКО sAi 0,013 0,009 0,017 0,045 0,026 0,006 0,009 0,019 0,045
Довер-ный интервал δAi 0,033 0,023 0,042 0,113 0,065 0,016 0,022 0,048 0,112
Допуск TAi 0,078 0,054 0,101 0,270 0,156 0,038 0,053 0,114 0,269
Вероятность PAiсм 1,000 0,920 0,799 0,973 0,991 0,983 0,923 0,984 0,927
Вероятность PAiср-ист 0,166 0,166 0,166 0,166 0,166 0,166 0,166 0,166 0,166
Вероятность PδAi 0,354 0,354 0,354 0,354 0,354 0,354 0,354 0,354 0,354
Условная вер-сть P(A/Aiд) 0,059 0,054 0,047 0,057 0,058 0,058 0,054 0,058 0,054

Допуск замыкающего звена AT
∆

 = 0,389 мм; вероятность успешного комплектования ук ( )P A  = 0,055

Рис. 2. Зависимость поля допуска AT
∆

 замыкающего 
звена от числа изделий m в выпускаемой партии:

● — экспериментальные точки

Рис. 3. Зависимость вероятности успешного 
комплектования отдельного изделия Pук(А) от числа 

сборочных единиц m в выпускаемой партии: 
● — экспериментальные точки
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Для оценки вероятности успешного ком-
плектования отдельного изделия (рис. 1) (табл. 2) 
в программе MS Excel выполнили компьютер-
ное моделирование. Генерировались нормально 
распределенные размеры, имеющие случайный 
разброс в соответствии с номинальным значе-
нием и полем допуска составляющего звена iA  
(табл. 2). Число изделий в партии m = 5; 10; 15; 
20; 25; 40 штук.

Далее по выражениям (2) – (18) проведен 
расчет при следующих данных: доверитель-
ная вероятность β = 99 %; в выражении (3) при 
1 % риска коэффициент t = 2,57; по выражению 
(14) вероятность выбора составляющего звена 

( )iP A  = 1/9.
Результаты исследования (табл. 3–8) пока-

зывают, что с увеличением числа изделий m в 
выпускаемой партии допуск AT

∆
 замыкающего 

звена расширяется (рис. 2) и вероятность успеш-
ного комплектования отдельного изделия Pук(A) 
растет (рис. 3).

Заключение

По результатам исследования можно сде-
лать следующие выводы.

1. Теоретико-вероятностный метод расчета 
многозвенных размерных цепей обеспечивает 
широкие поля допусков размеров составляющих 
звеньев. 

2. Число изделий в выпускаемой партии 
влияет на величину доверительного интервала 
истинного среднего арифметического значения 
размера и доверительного интервала истинного 
среднего квадратического отклонения размера 
составляющего звена сборочной цепи.

3. Предложена методика оценки вероятно-
сти успешного комплектования отдельного из-
делия, учитывающая число изделий в выпуска-
емой партии.

4. По разработанной методике проведен 
расчет вероятности успешного комплектования 
отдельного изделия при разном числе изделий 
в партии.

Цель исследования достигнута — оцене-
на вероятность успешного комплектования 
отдельного изделия ТСН в мелкосерийном 
производстве, сборочная размерная цепь кото-
рого рассчитана по теоретико-вероятностному 
методу.
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