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Автоматизация контрольных операций — один из ключевых и сложнейших аспектов 
автоматизации технологических процессов. Наиболее перспективным представляется 
активный контроль, ориентированный на поддержание необходимого качества изде-
лий по размерным и другим характеристикам непосредственно в ходе их изготовле-
ния. Он способствует автоматизации высокоточных технологических процессов, 
уменьшению брака и снижению затрат на контрольные процедуры. В контексте 
управления технологическим процессом с использованием средств активного кон-
троля точность обработки деталей можно повысить путем оптимизации алгоритмов 
управления и внесения соответствующих корректировок. В современных условиях 
математико-статистические методы анализа являются критически важным инстру-
ментом управления качеством в промышленной среде. При высоких требованиях к 
точности изготовления изделий необходим непрерывный контроль, обеспечивающий 
регулирование технологического процесса и предотвращение дефектов. Традицион-
ные математико-статистические методы выборочного контроля чаще всего применя-
ются при приемочном контроле для верификации соответствия продукции техниче-
ским требованиям. Они оказывают косвенное влияние на процесс производства, вы-
являя дефекты уже после изготовления изделий. 
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Automation of control operations is one of the key and most complex aspects of automa-
tion of technological processes. In particular, active control, which is focused on main-
taining the required quality of products in terms of their dimensions and other character-
istics directly during their production, is the most promising area. It contributes to the 
automation of high-precision technological processes, reduces the number of defects, and 
reduces the cost of control procedures. In modern production, in the context of process 
control using active control tools, it is possible to increase the accuracy of part processing 
by optimizing control algorithms and making appropriate adjustments. In today's envi-
ronment, mathematical and statistical analysis methods are a critical tool for quality man-
agement in the industrial sector. With high demands on product accuracy, continuous 
monitoring is essential to regulate the manufacturing process and prevent defects. Tradi-
tional mathematical and statistical sampling methods are commonly used in acceptance 
testing to verify product compliance with technical requirements. Consequently, they in-
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directly impact the manufacturing process by identifying defects after the production of 
products. 
EDN: WLSLJO, https://elibrary/wlsljo 
Keywords: automation of control operations, accuracy control, control algorithms, moving 
average 

Активный контроль, направленный на обеспе-
чение требуемого качества изделия, является 
наиболее перспективным. Его суть при обра-
ботке деталей на станках заключается в повы-
шении точности компенсацией погрешностей, 
вызванных износом инструмента и деформаци-
ями технологического оборудования [1, 2]. 

Многие современные станки оснащены дат-
чиками активного контроля, которые позволя-
ют измерять размеры деталей и корректировать 
настройки оборудования в процессе работы. 
Микропроцессорные блоки управления обес-
печивают дополнительное управление и адап-
тацию станка к изменяющимся условиям обра-
ботки, что повышает эффективность и точ-
ность. В связи с этим остается актуальной 
задача разработки рациональных методик кон-
троля, обеспечивающих и поддерживающих 
заданный уровень качества [3–5]. В области 
управления технологическим процессом с по-
мощью приборов активного контроля задачу 
повышения точности можно решить выбором 
рационального алгоритма управления. 

Геометрические параметры детали оказыва-
ют существенное влияние на долговечность и 
надежность машиностроительной продукции, 
определяясь как точностью изготовления ком-
понентов, так и применяемыми методами их 
соединения. Сборочный процесс, являясь ча-
стью производственного цикла, очень важен 
для обеспечения высокого качества конечного 
изделия [6–8]. Его отличает значительное по-
требление человеческого труда, а расходы на 
сборку в машиностроении могут составлять до 
половины общей стоимости изделия, что свя-
зано с преобладанием ручного труда квалифи-
цированных специалистов. 

Для поддержания необходимой точности в 
промышленности при сборке чаще всего ис-
пользуют методы взаимозаменяемости [9]. По-
вышение коэффициента взаимозаменяемости 
является важным требованием современного 
массового и серийного производства. Тем не 
менее, когда точность изготовления деталей 
превышает возможности стандартных способов 
их производства, применение этих методов 

оказывается недостаточным для сборки изде-
лий при наличии высоких требований к допус-
кам и отклонениям расположения. 

Современное машиностроение характеризу-
ется усложнением конструкций и быстрым 
расширением ассортимента продукции (частые 
переходы к новым объектам производства), что 
вызвано необходимостью замещения импорт-
ных аналогов и создания новых изделий для 
поддержания конкурентоспособности. Важным 
фактором является внедрение и выпуск новых 
изделий требуемого качества при минимальных 
затратах. 

В настоящее время машиностроительные 
предприятия все чаще направляют дополни-
тельные средства на обновление технологий и 
повышение качества продукции, так как себе-
стоимость и качество служат залогом их конку-
рентоспособности и эффективности. 

Качество машины определяется набором ха-
рактеристик, представляющих собой числовое 
выражение свойств, подтверждающих ее соот-
ветствие поставленной задаче. Оно обеспечива-
ется уровнем инженерных решений, влияющих 
на конструктивное совершенство, а также тех-
нологией, в частности, качеством сборки. 

На характеристики качества изделия в зна-
чительной степени влияют точность сборки и 
отклонения формы и расположения деталей, из 
которых оно состоит. Качество отдельной дета-
ли оценивают по ее соответствию чертежам, 
техническим условиям и требованиям к прием-
ке, включая следующие параметры: 

• точность изготовления; 
• шероховатость поверхности, волнистость, 

отклонения формы и взаимного расположения 
детали; 

• физико-химические и физико-механичес-
кие свойства материала; 

• прочность, жесткость, состояние поверх-
ностного слоя. 

Качество машины, как комплексное понятие, 
отражающее ее сущность и свойства, можно 
оценить только после ее изготовления. Сбороч-
ный процесс — заключительный, трудозатрат-
ный и критически важный этап производства, 
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на котором отдельные детали переходят в гото-
вое изделие. Технологически сборка предполага-
ет соединение компонентов, а параметры каче-
ства конечного продукта во многом зависят от 
уровня применяемой технологии и качества 
сборочных процессов. 

Если допуски на изготовление деталей зна-
чительно уже, чем позволяют существующие 
производственные методики, то использование 
принципа взаимозаменяемости для сборки вы-
сокоточных изделий не всегда обеспечивает 
требуемые характеристики. Для достижения 
требуемых показателей качества сборки в усло-
виях, когда методы взаимозаменяемости не-
применимы, а регулировка и подгонка неэф-
фективны, используют метод индивидуального 
подбора деталей [10]. Он заключается в опти-
мизации комбинации деталей с целью компен-
сации отклонений размеров. Для реализации 
этого метода используют ручной перебор 
(ограниченное число вариантов) и компьюте-
ризированный (работа с массивами и сорти-
ровка) [11]. Полный перебор неэффективен для 
многозвенных размерных цепей из-за высокой 
вычислительной сложности, а сортировка ока-
зывается эффективной только для двух подби-
раемых деталей. 

Развитие вычислительной техники и техно-
логий работы с данными о продукции позволя-
ет создавать информационные и математиче-
ские модели сборочных процессов. Моделиро-
вание, применяемое для оптимизации 
комплектации и взаимного расположения де-
талей, является перспективным направлением 
совершенствования сборочных процессов и 
повышения эффективности индивидуального 
подбора деталей. 

В авиационной и космической промышлен-
ности для выполнения эксплуатационных тре-
бований детали и сборочные единицы необхо-
димо изготавливать с малыми экономически 
неприемлемыми или технологически трудно-
выполнимыми допуском. В этих случаях для 
получения требуемой точности сборки приме-
няют групповой подбор деталей (селективную 
сборку), компенсаторы, регулирование поло-
жения некоторых частей машин и приборов, 
пригонку и другие дополнительные технологи-
ческие операции при обязательном выполне-
нии требований к качеству сборочных единиц и 
изделий [12, 13]. 

Достижение высокого качества в сборке от-
ветственных изделий требует значительных 

усилий и высокой квалификации персонала. 
Процесс характеризуется ручным подбором и 
подгонкой деталей, а иногда и многократными 
повторными сборками для обеспечения требу-
емого результата [14–16]. 

В классической литературе [1, 2, 17] реко-
мендовано использовать компенсаторы, так как 
сборка с их применением позволяет выдержи-
вать установленные пределы точности в раз-
мерной цепи путем изменения размера одного 
из ранее выбранных звеньев. Все остальные 
звенья цепи обрабатывают по допускам, наибо-
лее приемлемым для данных производственных 
условий. Величину компенсирующего звена 
можно регулировать двумя способами: введе-
нием в размерную цепь специальной детали — 
прокладки, шайбы, промежуточного кольца 
и т. п. (неподвижные компенсаторы) и измене-
нием положения одной из деталей — клина, 
втулки, эластичной или пружинной муфты, 
эксцентрика и др. (подвижные компенсаторы). 

Метод селективной сборки демонстрирует 
эффективность не только при работе с гладкими 
цилиндрическими деталями, но и при сборке 
более сложных элементов, таких как резьбовые 
соединения. Его основное достоинство заключа-
ется в возможности многократного повышения 
точности сборки без ужесточения производ-
ственных допусков на изготовление деталей, ли-
бо расширением этих допусков до экономически 
более выгодных значений при сохранении за-
данной точности соединения. 

Однако метод селективной сборки имеет не-
достатки, к которым относятся: усложнение си-
стемы контроля, требующее увеличения штата 
контролеров, применения более точных измери-
тельных средств и внедрения автоматизирован-
ных контрольно-сортировочных устройств; по-
вышение трудоемкости процесса сборки, обу-
словленное необходимостью формирования 
сортировочных групп; потенциальное увеличе-
ние объемов незавершенного производства, 
возникающее из-за возможного дисбаланса в 
количестве деталей, входящих в парные группы. 
Для минимизации образования незавершенного 
производства при селективной сборке исполь-
зуют статистические подходы к анализу факти-
ческого распределения размеров деталей по 
группам, что позволяет вносить необходимые 
корректировки в процесс их разделения. 

При традиционном подходе к сборке детали 
выбираются случайным образом, без учета их 
индивидуальных характеристик. Это означает, 
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что качество сборки можно оценить только по-
сле ее завершения. Как следствие, суммарная 
погрешность, возникающая при соединении 
деталей, становится непредсказуемой и может 
стать причиной брака. 

Цель исследования — разработка методики 
повышения качества изделий на основе инди-
видуального подбора деталей при выполнении 
сборочных операций. 

Метод индивидуального подбора деталей, ос-
нованный на компьютерном моделировании и 
анализе вариативности соединений, позволяет 
компенсировать производственные допуски [18, 
19]. Эффективность подбора и качество сборки 
напрямую коррелируют с объемом рассматрива-
емых вариантов. Компьютерная симуляция 
определяет оптимальную конфигурацию сопря-
жения деталей. На этапе сборки оператору 
предоставляется информация о конкретных 
компонентах, подлежащих соединению, из име-
ющегося пула. Управляемость процесса сборки 
обеспечивается предварительной операцией 
комплектации, выполняемой компьютером. Для 
многозвенных размерных цепей, где количество 
возможных вариантов значительно возрастает, 
такой метод требует существенных затрат вре-
мени на выполнение операций перебора данных 
[20–22]. 

Пусть имеется обычная размерная цепь и 
поставлена задача по достижению заданного 
допуска на замыкающее звено. Исходное зве-
но — элемент, к которому предъявляются 
наивысшие требования по точности, что 
напрямую влияет на соответствие изделия 
техническим условиям. При расчете размер-
ных цепей на этапе проектирования именно 
исходное звено служит ориентиром. В процес-
се производства или сборки его часто выпол-
няют в конце, завершая тем самым размерную 
цепь. В этом случае его называют замыкающим 
звеном. Таким образом, замыкающее звено не 
изготавливается как отдельная деталь, а явля-
ется итогом точного выполнения всех осталь-
ных звеньев цепи. Понятие замыкающего зве-

на используют для проверки правильности 
расчета размерной цепи. 

Рассмотрим простейшую размерную цепь 
(рис. 1), состоящую из трех звеньев A1, A2, A3 и 
замыкающего звена AΔ, определяемого выра-
жением 

 AΔ = A2 – А1 – А3.  

Возможные отклонения звеньев от заданных 
размеров приведены в табл. 1. 

При наличии нескольких деталей, выпол-
ненных с погрешностью, возникают отклоне-
ния, полученные после контрольной операции 
(табл. 2). 

При индивидуальном подборе деталей мож-
но добиться оптимального решения поставлен-
ной задачи, но компьютеру приходится пере-
бирать значительное количество вариантов. 

Для двухзвенной размерной цепи оказыва-
ется достаточно обычного алгоритма сортиров-
ки по возрастанию или убыванию, который 
можно реализовать с помощью любого языка 
программирования или в среде MS Excel. Полу-
ченные после измерения размеры заносятся 

Таблица 1 
Значения возможных отклонений звеньев 

Звено Отклонения, мкм 

A1 1 6 1 5 5 4 8 

A2 12 5 11 24 17 9 19 

A3 9 11 3 14 2 10 4 

AΔ 2 –12 7 5 10 –5 7 

Таблица 2 
Значения отклонений звеньев, полученные  

после контрольной операции 

Звено Отклонения, мкм 

A1 8 6 5 1 5 4 1 

A2 24 19 17 12 11 9 5 

A3 14 11 10 9 4 3 2 

AΔ 2 2 2 2 2 2 2 
 

 
Рис. 1. Схема линейной размерной цепи 
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в базу данных и сортируются по возрастанию 
для первой детали и по убыванию для второй, а 
затем суммируются. Но для трех звеньев и бо-
лее в размерной цепи этот алгоритм является 
неэффективным [23, 24]. 

В некоторых случаях возникает ситуация, 
когда из-за одного резко отличающегося значе-
ния происходит неоптимальное сочетание под-
бираемых параметров. Для устранения этого 
недостатка предлагается использовать алго-
ритм групповой сортировки, где все имеющие-
ся значения делятся на интервалы, аналогично 
тому, как это происходит при построении ги-
стограммы. Внутри соответствующих интерва-
лов подбираются пары деталей. Как показали 
исследования, при использовании этого алго-
ритма объем незавершенного производства 
можно сократить в несколько раз. 

Методы поиска решений в пространстве со-
стояний удобно рассмотреть, используя мето-
дику графов состояний. На графах поиск реше-
ния сводится к определению пути (оптималь-
ного, если задан критерий оптимальности) от 
корня дерева к целевой вершине, т. е. к вер-
шине, соответствующей целевому состоянию. 
Поиск решения можно наглядно проиллюстри-
ровать на дереве состояний, когда начальное 
состояние одно. 

Рассмотрим процедуру построения графа 
состояний на примере выбора оптимального 
значения поля допуска при сборке корпусной 
детали А, к которой присоединены детали B, C 
и D. Схема маршрутов и расстояние между 
пунктами показаны на рис. 2. 

При использовании метода графов общий 
размер детали обозначают буквенным набором, 
образованным из букв, соответствующих дета-

лям, собранным вместе к текущему моменту и 
расположенных в порядке сборки. Тогда 
начальным будет состояние A, а целевыми — 
состояния, которые начинаются с буквы «A», 
оканчиваются на нее и содержат остальные 
буквы по одному разу. 

В этом примере правила раскрытия соответ-
ствуют выбору того или иного маршрута. 

На графе состояний этой задачи начальной 
вершине (корню дерева) соответствует состоя-
ние A. Корень дерева порождает три дочерние 
вершины, соответствующие состояниям AB, 
AC и AD. Каждая из вершин, порожденных 
корнем, порождает по две вершины и каждая 
из вершин второго и третьего уровней — по 
одной. На дугах указаны максимальные от-
клонения, которые возникают при сборке из-
делия. 

Поиск решения имеет итеративный харак-
тер, причем число итераций и вершин, раскры-
тых до нахождения целевой вершины, суще-
ственно зависит от порядка (последовательно-
сти), в котором раскрывались вершины 
(см. рис. 2). Порядок раскрытия вершин приня-
то называть стратегией поиска. 

Для большей части практических задач уда-
ется сформулировать эмпирические правила, 
позволяющие уменьшить объем выборки. Эти 
правила используют специфическую информа-
цию о решаемой задаче, формулируемую на ос-
нове опыта, интуиции и здравого смысла ис-
следователя. 

При оптимизации поиска в задачах индиви-
дуального подбора деталей следует найти сред-
нее значение по массиву полученных измере-
ний и, считая найденный средний размер как 
математическое ожидание, поставить перед 

 
Рис. 2. Схема решения задачи методом графов 
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программой задачу подбора таких размеров 
деталей, чтобы стремиться к оптимальному 
(среднему) значению. 

То есть определяется граф состояний как 
граф, где вершины заданы текущими значени-
ями размеров деталей, а ребра — возможно-
стью перейти от одной перестановки к другой 
за один шаг. Для упрощения поиска запускают-
ся два поиска в ширину из начальной и конеч-
ной вершин с максимальной глубиной k/2. За-
писываются два множества, все состояния, в 
которых побывали поиски в ширину. Рацио-
нальное решение будет лежать там, где множе-
ства пересекаются. 

Метод встречи посередине (Meet in the Mid-
dle — MITM) позволяет оптимизировать реше-
ние некоторых задач. Суть метода заключается 
в том, чтобы разбить исходную задачу на две 
половины, решить каждую из них независимо и 
получить решение исходной задачи путем объ-
единения двух решений. Такой подход особен-
но рационален при работе с задачами, которые 
при прямом решении требуют большого коли-
чества времени. 

Метод MITM применяют для решения сле-
дующих задач: защиты схем шифрования 
(криптография); нахождения оптимальных ре-
шений (логистика и распределение ресурсов); 
анализа генетических последовательностей и 
поиска закономерностей в больших наборах 
данных (биоинформатика); финансового моде-
лирования с целью оптимизации портфеля и 
расчетов оценки рисков. 

При решении задач с индивидуальной 
сборкой изделий метод MITM разбивает зада-
чу пополам и решает всю задачу через частич-
ный расчет половинок. Он работает следую-
щим образом. Переберем все возможные зна-
чения x и запишем пару значений (x, f(x)) во 
множество. Затем будем перебирать всевоз-
можные значения y, для каждого из них будем 
вычислять g(y), которое будем искать в этом 
множестве. Если в качестве множества исполь-
зовать отсортированный массив, то время ра-
боты алгоритма составляет O(X log X) на сор-
тировку, и O(Y log X) на двоичный поиск, что 
дает в сумме O((X+Y)log X). 

При работе с этим алгоритмом создается 
база данных по результатам измерений дета-
лей, которые в дальнейшем будут участвовать 
в сборочном процессе. Затем этот массив раз-
деляется на две части. Заметим, что искомое 
подмножество имеет какое-то количество эле-

ментов из левой половины и какое-то количе-
ство элементов из правой. Попытаемся посчи-
тать все суммы слева и справа по отдельности 
и найти пару, дающую нужную общую сумму, 
стремящуюся к оптимальному значению поля 
допуска. 

Методика обеспечения качества сборочных 
операций, базирующаяся на применении инди-
видуального подбора деталей, представляет со-
бой действенный инструмент, направленный на 
решение практической задачи достижения тре-
буемой точности при производстве изделий 
высокой точности. 

В качестве примера применения методики 
рассмотрим сборку узла редуктора, где предъ-
являются высокие требования к качеству изго-
товления деталей. В этом случае элементы ре-
дуктора подбираются индивидуально для каж-
дого изделия с учетом фактических размеров 
после финишной обработки. Это позволяет 
компенсировать технологические допуски и 
достичь минимальных зазоров. Погрешности 
сборки оказывают значительное влияние на 
эксплуатационные показатели работы и надеж-
ность редуктора (рис. 3). 

Определим номинальные размеры состав-
ляющих звеньев. Номинальные размеры стан-
дартных деталей (например, подшипников) 
находят по соответствующим стандартам. 
Остальные размеры составляющих звеньев 
определяют по рабочим чертежам, за исключе-
нием размера прокладки, толщина которой 
обозначена звеном A9. 

Для определения номинального размера 
увеличивающего звена A9 воспользуемся выра-
жением 

 9 8 7 1 2 3

4 5 6 10 .
A A A A A A A

A A A A
       

   

     
     

Рассмотрим номинальные размеры деталей 
и допуски, учитывая требования, предъявляе-
мые к рабочему чертежу. Большая часть изде-
лий выполнена по 7-му квалитету, менее ответ-
ственные детали A3 и A8 — по 8-му. 

При изготовлении партии деталей жела-
тельно добиться одинакового размера A  без 
значительного разброса полученных значений. 
Это обеспечит необходимый осевой зазор меж-
ду торцом крышки и наружным кольцом под-
шипника для компенсации тепловых деформа-
ций деталей, возникающих во время работы 
узла. 
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При подборе деталей обычным методом 
разброс размеров замыкающего звена может 
достигать 250 мкм (табл. 3), что можно прове-
рить путем алгебраической суммы допусков 
всех размеров, составляющих размерную цепь. 
С помощью индивидуальной сборки деталей 
можно добиться практически одинакового 
размера замыкающего звена, что упрощает 
сборку изделия, а также повышает качество и 
надежность узла. 

Значения отклонений деталей и замыкающе-
го звена, полученные путем индивидуального 
подбора, приведены в табл. 4. 

Для многозвенных размерных цепей инди-
видуальный подбор деталей оказывается трудо-
емкой задачей, требующей высокой вычисли-
тельной мощности и значительных временных 
затрат. Поэтому при оценивании рационально-
сти внедрения метода индивидуального подбо-
ра деталей следует учитывать затраты на их 
контроль, подбор и сортировку. 

В отношении любой алгоритмически разре-
шимой задачи, как правило, существует не 
единственный, а целый класс различных алго-

ритмов, способных привести к ее решению. Эти 
алгоритмы могут различаться как фундамен-
тальными принципами работы, так и деталями 
реализации выбранного метода. С практиче-
ской точки зрения приоритетом является не 
просто разработка алгоритма, а идентификация 
среди множества существующих алгоритмов 
того, который обладает наименьшей вычисли-
тельной сложностью. 

Главная задача при моделировании процесса 
подбора заключается в сокращении погрешно-
сти замыкающего звена. Исходя из этой цели, 
математическая модель, описывающая индиви-
дуальный подбор, относится к типу оптимиза-
ционных моделей. Ее структура предусматрива-
ет наличие целевой функции и совокупности 
допустимых вариантов. 

Сборку деталей можно смоделировать как 
задачу оптимизации с выбором из ограничен-
ного числа альтернатив. Требуется определить 
такое подмножество деталей, которое приведет 
к достижению оптимального значения целевой 
функции. Если целевой функцией является ми-
нимизация поля рассеяния замыкающего звена, 

 
Рис. 3. Схема узла редуктора 

Таблица 3 
Значения отклонений деталей и замыкающего звена, полученные путем традиционного подбора 

Звено Отклонение, мкм Звено Отклонение, мкм Звено Отклонение, мкм 

AΔ 250 A4 21 A8 63 

A1 21 A5 21 A9 12 

A2 21 A6 15 A10 22 

A3 39 A7 15 – – 
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то задача заключается в поиске наименьшего 
значения. Решение этой оптимизационной за-
дачи осуществляется на множестве допустимых 
комбинаций деталей с соблюдением всех пред-
метных ограничений. 

Точность моделирования процесса подбора 
деталей при сборке и потребление машинных 
ресурсов являются основными критериями 
оценки его эффективности. При выборе между 
точными и приближенными методами решения 
задачи основным критерием является слож-
ность алгоритма. Сложность, будучи одним из 
показателей оценки алгоритма, характеризует 
объем вычислительных ресурсов, необходимых 
для решения задачи. Она определяет, насколько 
интенсивно будут расти требования к вычисли-
тельным ресурсам (времени и памяти) по мере 
увеличения размерности задачи. 

Время является наиболее значимым ресур-
сом. Размер задачи, обозначаемый через n, 
представляет собой количественную меру объ-
ема входных данных. В задаче подбора деталей 
размер задачи определяется количеством дета-
лей разного типа и объемами соответствующих 
партий. Временная сложность алгоритма явля-
ется важной характеристикой, представляющей 
собой функцию, которая описывает зависи-
мость максимального количества основных 
операций, выполняемых алгоритмом, от разме-
ра задачи. 

Метод полного перебора неэффективен для 
индивидуального подбора деталей, так как его 
вычислительная сложность растет экспоненци-

ально с увеличением объема данных. Хотя он 
может быть оправдан для небольших задач, да-
же при наличии всего пяти деталей и десяти 
комплектов изделий, огромное количество 
возможных комбинаций (более 1025) делает 
полный перебор практически неосуществимым. 

Жадные алгоритмы (Greedy) — стратегия 
построения решений, где каждый шаг направ-
лен на достижение локального улучшения. 
Название «жадный» подчеркивает их склон-
ность выбирать наиболее привлекательный ва-
риант на текущем этапе, не выполняя глубокого 
анализа последствий. В отличие от полного пе-
ребора, который исследует все возможные пути 
развития решения (что часто является непоз-
волительно долгим), жадные методы делают 
выбор в пользу компонента, который мини-
мально ухудшает качество текущего решения. 
Этот компромисс между скоростью и опти-
мальностью является основной характеристи-
кой жадных методов: они быстро формируют 
решение, но не всегда находят наилучшее. 

Стохастические методы, так же известные, 
как методы Монте-Карло, основаны на приме-
нении случайных чисел для поиска решений. 
В задачах дискретной комбинаторной оптими-
зации эти методы используют генераторы псев-
дослучайных чисел для случайного выбора 
направлений в пространстве возможных реше-
ний. В отличие от систематического поиска в 
глубину, где количество исследуемых вариан-
тов ограничено, случайный перебор распреде-
ляет анализируемые решения более равномер-

Таблица 4 
Значения отклонений деталей и замыкающего звена, полученные путем индивидуального подбора 

Звено Отклонения, мкм 

А1 8 6 15 7 4 19 18 16 15 7 

А2 9 17 12 16 13 11 17 3 10 5 

А3 22 20 23 11 31 17 32 17 28 33 

А4 13 14 18 5 9 15 17 11 17 16 

А5 14 16 6 17 8 9 18 13 18 11 

А6 9 10 4 3 6 2 3 4 12 6 

А7 8 7 6 11 7 8 4 12 13 7 

А8 20 27 26 10 25 34 55 12 49 25 

А9 6 6 9 4 7 1 7 9 2 8 

А10 10 7 13 16 19 20 11 19 14 13 

АΔ –51 –50 –50 –50 –51 –50 –50 –50 –50 –51 
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но по всему пространству признаков. Однако 
из-за недостатка глубокого анализа при форми-
ровании каждого компонента решения чистые 

методы случайного перебора требуют значи-
тельного количества итераций и редко приме-
няются в первоначальной форме. 

Для всестороннего анализа точности и тру-
доемкости предлагаемого алгоритма перебора, 
необходимо провести сравнительное исследо-
вание с другими алгоритмами (рис. 4). 

Выводы 
1. Решение практических задач методом 

MIIT позволяет сократить время обработки 
данных, что особенно важно для высокоточных 
изделий и виртуальной сборки трудоемких из-
делий, когда показатели качества описываются 
сложными математическими выражениями. 

2. Предложена методика повышения каче-
ства сборки изделий на основе индивидуально-
го подбора деталей, позволяющая решать прак-
тические проблемы обеспечения точности 
сборки высокоточных изделий. 
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