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Аннотация. Целью работы является снижение трудоёмкости работ при проектировании и изготовлении 
изделий в машиностроении путём автоматизации расчёта размерных цепей. Для достижения цели решаются 
задачи разработки имитационной модели, алгоритма и программы расчёта размерных цепей. 

Используются аналитические методы исследования, включающие имитационное моделирование расчё-
та, позволяющего генерировать размерные цепи в соответствии со случайными законами распределения и  
учитывающее технологические и конструкторские особенности получения размеров звеньев цепи. 

Рассмотрены схемы и библиотека базовых классов, отражающие основные объекты размерных цепей, 
а также генератор размеров, который позволяет имитировать формирование размера цепи с учетом допу-
сков и в соответствии с ожидаемым законом распределения. Приведен интерфейс программы, включающий  
моделируемый размер, закон распределения размеров, основное меню, зону визуализации и результаты  
симуляции. Показаны примеры реализации программы по каждому окну интерфейса. 

Результаты исследований могут быть использованы при моделировании расчёта размерных цепей мето-
дом Монте-Карло и позволяют оценить параметры замыкающего звена по вероятностным характеристикам,  
входящих в размерную цепь звеньев.

Ключевые слова: размерные цепи, автоматизированный расчёт размерных цепей, компьютерная модель, 
имитационное моделирование, симуляция.

Automation of Dimensional Chain Calculation Based  
on Simulation Modeling

Abstract. The aim of this work is to reduce the labor intensity of operations in the design and manufacture of 
products in mechanical engineering through the automation of dimensional chain calculations. To achieve this goal, 
the tasks of developing a simulation model, algorithm, and software for calculating dimensional chains are being 
addressed.

Analytical research methods are used, including simulation modeling that allows generating dimensional chains 
according to random distribution laws and taking into account technological and design features of obtaining chain 
link dimensions.
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The paper examines schemes and a library of base classes that reflect the main objects of dimensional 
chains, as well as a dimension generator that enables simulating the formation of a chain dimension considering  
tolerances and in accordance with the expected distribution law. The program interface is presented, including the 
simulated dimension, dimension distribution law, main menu, visualization area, and simulation results. Examples  
of program implementation for each interface window are shown.

The research results can be used in modeling dimensional chain calculations using the Monte Carlo method  
and allow evaluating the parameters of the замыкающего link based on the probabilistic characteristics of the  
links included in the dimensional chain.

Keywords: dimension chains, automated calculation of dimension chains, computer model, simulation modeling, 
simulation.

ВВЕДЕНИЕ
Расчет размерных цепей, несмотря на многочис-

ленные работы в этом направлении, до настоящего 
времени является достаточно трудоёмкой задачей. 
Это связано, в первую очередь, с их многообрази-
ем как по назначению (конструкторские, техноло-
гические, измерительные), так и по типу звеньев и 
их расположению (линейные, угловые, плоские,  
пространственные).

Как следствие этого, предлагаются многочислен-
ные методы их расчета как ручного, так и автомати-
зированного [1–3].

Применение автоматизированных методов рас-
чета имеет ряд известных преимуществ, освобож-
дающих конструкторов и технологов от рутинных  
вычислений, что дает возможность заниматься им  
задачами творческого характера.

В настоящее время предлагается достаточно 
большое количество САПР, в том числе в виде раз-
личных приложений по расчету размерных цепей 
[4–8]. Анализ известных САПР расчета размерных 
цепей выявил ряд их недостатков [1, 2]. В частности, 
большинство доступных на рынке приложений явля-
ются закрытыми, то есть не раскрывают заложенные  
в них алгоритмы и методики расчета. Кроме этого, 
эти приложения являются, как правило, платными 
и ориентированы на предоставление пользователю 
только конечного результата.

При решении научно-исследовательских задач, 
имеющих поисковый характер, представляется ак-
туальным иметь собственное программное обеспе-
чение, которое позволяло бы моделировать форми-
рование размерных цепей и образование конечного 
звена методами имитационного моделирования. 
Следует отметить, что не случайно многие научные 
школы в области машиностроения работают в этом 
направлении и имеют свои достаточно оригинальные  
разработки [9–14].

Как известно, простейшим методом расчета раз-
мерных цепей является метод максимума–минимума, 
однако он дает лишь максимальные и минимальные 
значения размеров звеньев цепи, не решая пробле-
му расчета наиболее вероятного замыкающего зве-

на, и дает завышенные погрешности при большом  
(фактически свыше 5…7) количестве звеньев цепи.

Вероятностный метод опирается на представле-
ние о размере, как о некоторой случайной величи-
не, что позволяет применить к расчету законы тео-
рии вероятности. При этом для замыкающего звена  
решаются две задачи: рассчитывается его математи-
ческое ожидание (центр группировки замыкающего 
звена, как случайной величины) и рассчитываются  
его вероятные отклонения от этого центра.

Этот метод также имеет недостатки: применяе-
мые расчетные формулы обоснованы для нормаль-
ного закона распределения, в случае иных законов 
(равномерного, треугольника и т. д.) используются 
коэффициенты «приведения» к нормальному рас-
пределению, обоснованность которых является  
дискуссионной.

Действительно, сами законы распределения раз-
меров являются не обязательно нормальными и, во 
всяком случае, обусловлены технологией получения 
определенного размера.

В связи с этим, целью материала является сниже-
ние трудоемкости работ при проектировании и изго-
товлении изделий в машиностроении путем автома-
тизации расчета размерных цепей. Для достижения 
цели решаются задачи разработки имитационной  
модели, алгоритма и программы расчета размерных 
цепей. Используются аналитические методы иссле-
дования, включающие имитационное моделирова-
ние расчета, позволяющего генерировать размер-
ные цепи в соответствии со случайными законами  
распределения и учитывающее технологические и 
конструкторские особенности получения размеров 
звеньев цепи.

ОСНОВНАЯ ЧАСТЬ
Отличительными особенностями предлагаемого 

программного обеспечения являются следующие:
1.	 Каждый размер рассматривается как гене-

ратор случайных значений, подчиненных одному из 
законов распределения. Помимо очевидных (нор-
мального и равномерного), могут быть использо-
ваны логнормальный, асимметрично нормальный,  
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Таблица 1 – Библиотека базовых классов

Table 1 – Base class library

Вейбулла и т. п., выбор которых ограничен только 
возможностью их компьютерной реализации.

2.	 Параметры закона распределения подбира-
ются исходя из характера задачи, например, метода 
получения охватываемого и охватывающего разме-
ров, причем допускается расчет таких параметров 
распределения, которые обеспечивают заданный 
процент выхода генерируемых реализаций размера 
за пределы поля допуска в плюс или в минус, что 
имитирует возможность поступления бракованных 
деталей.

3.	 После «сборки» в размерную цепь, то есть 
создания массива размеров-генераторов, указанная 
размерная цепь может сгенерировать конкретную 
реализацию всех составляющих ее размеров и по-
лучить, соответственно, конкретную реализацию  
замыкающего звена.

4.	 После многократных повторений, имити-
рующих сборку изделия из деталей, получаем мас-
сив реализаций замыкающего звена. Указанная вы-
борка может быть проанализирована как случайная  
величина обычными методами статистического  
анализа.

5.	 Определяются центр группировки, стан-
дартное отклонение, асимметрия и эксцесс, прове-
ряются гипотезы о законе распределения, находятся  
минимальные и максимальные значения, без реше-
ния сложных математических задач, связанных с 
рассмотрением законов распределения, которые не  
являются нормальными. 

6.	 Каждая симуляция является реализацией 
сборки компонентов и в этом качестве позволяет 
оценить влияние различных факторов на точность 
замыкающего звена, выделить промежуточные 
замыкающие звенья и их характеристики, пред-
ложить, например, компоненты для селективной 
сборки и определить ее эффективность, оценить 
вероятность брака или необходимости введения  
регулировочных звеньев.

Компьютерная модель позволяет провести много-

миллионные симуляции, имитируя массовое произ-
водство или рассмотреть процессы формирования 
замыкающих звеньев как случайных величин.

На настоящем этапе предлагаемое программ-
ное обеспечение реализовано для решения прямой 
задачи линейных размерных цепей, то есть цепей,  
звеньями которых являются только линейные разме-
ры. Ниже приводится алгоритм  работы  предлагае-
мого программного обеспечения.

В соответствии с предлагаемым методом вы-
полняется серия симуляций размерной цепи, при-
чем в каждой из симуляций составляющие раз-
меры получают индивидуально изменяющиеся 
значения. В результате получается выборка таких 
показателей размерной цепи, как значения размеров  
в серии, действительное значение замыкающего  
звена и т. п., которую можно в дальнейшем анализи-
ровать статистическими методами.

Для реализации метода необходимо располагать 
множеством размеров, составляющих размерную 
цепь, которые на этапе симуляции реализуются в 
виде конкретных значений. Эти значения носят слу-
чайный характер, но подчиняются определенным 
статистическим закономерностям, например, зако-
ну нормального распределения, треугольника или  
асимметричного нормального распределения.

Таким образом, основными абстракциями яв-
ляются: линейная размерная цепь, составляющие  
размеры, реализация размера на этапе симуляции.

Поскольку размерные цепи могут быть весьма 
большими по количеству звеньев, а для получения 
статистически достоверных показателей необходи-
мо располагать выборками со значительным коли-
чеством данных, принято решение использовать для 
разработки язык программирования C#, который,  
в том числе, позволяет легко создавать развитые  
интерфейсы пользователя.

Проект включает библиотеку базовых классов, 
отражающую основные объекты размерных цепей 
(табл. 1). 

№ Термин Класс

1 2 3
1 Закон распределения Distribution

2 Допуск Tolerance

3 Размер с допуском Dimension

4 Составляющий размер линейной размерной цепи Signed Dimension

5 Реализация размера (конкретное значение размера в симуляции) Dim Example



Материалы и технологии, 2026, № 1 (17)44

Машиностроение и машиноведение

1 2 3
6 Угловой размер Angle

7 Построитель экземпляров размеров Dimension Builder

8 Линейная размерная цепь Linear Chain2

Окончание таблицы 1 

End of Table 1

Следует отметить, что в таблице 1 отсутствуют 
такие классы, как: «Замыкающий размер линейной 
размерной цепи»; «Увеличивающий размер линей-
ной размерной цепи»; «Уменьшающий размер ли-
нейной размерной цепи» поскольку последние явля-
ются традиционными размерами и отдельный класс 

для них в программе не требуется. Что касается 
увеличивающих звеньев в программе, они задаются  
номиналом в «плюс», уменьшающие – в «минус».

Схема базовых классов представлена на   
рисунке 1. 

Рисунок 1 – Схема базовых классов

Figure 1 – Diagram of base classes

На первом этапе работ реализован генератор  
размеров, который позволяет имитировать формиро-
вание размера цепи с учетом допусков и в соответ-
ствии с ожидаемым законом распределения.

Допуск задается его верхним и нижним откло-
нениями, которые вместе с номинальным размером  
образуют специфицированные границы размеров. 

Закон распределения и его параметры, которые 
являются индивидуальными для каждого состав-
ляющего размера, образуют генератор случайных  
чисел. При этом генерируемые параметры не обя-

зательно соответствуют спецификации. Так, если 
размер подчиняется нормальному закону распре-
деления, а отклонение соответствует, как пример,  
правилу 4-х сигм, то около 5 % размеров будут пре-
вышать предельные значения размера. Формально 
можно задать любой закон распределения и любые 
параметры, в том числе дающие брак.

Таким образом, каждый размер цепи «генериру-
ет» свое значение на этапе симуляции независимо 
от всех остальных и в соответствии с информацией  
об особенностях, например, технологического про-
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Рисунок 2 – Интерфейс программы

Figure 2 – Program interface

цесса или наличия брака. 
Действительные размеры в реальных производ-

ственных условиях являются случайными величи-

нами, закон распределения и параметры указанного 
закона распределения подлежат экспериментальной 
оценке. На рисунке 2 показан интерфейс программы.

1 – свойства моделируемого размера, 2 – свойства закона распределения, 3 – основное меню,  
4 – результаты симуляции, 5 – зона визуализации

1 – properties of the simulated size, 2 – properties of the distribution law, 3 – main menu, 4 – simulation results,  
5 – visualization area

Основными параметрами размера являются:  
Value – номинал размера, TP и TM – верхнее и ниж-
нее отклонение размера (с учетом знака), параметры 
закона  распределения,  значения  которых  отличают-
ся в зависимости от выбранного закона.

Результаты симуляции (количество генерируемых 
размеров задается в меню) и отображаются в виде  
таблицы (рис. 3).

Результаты можно визуализировать в виде графи-
ка и гистограммы, а таблицу данных – экспортиро-
вать в нейтральный формат CSV (comma separated 
value) для статистического анализа.

На рисунке 3 показаны результаты симуляции 
с построением графиков в виде точечного графика 

и гистограммы. В приведенной симуляции выведе-
ны значения размеров с точностью в дробной ча-
сти более третьего знака, что в производственных 
условиях, особенно в машиностроении, избыточно  
и может быть исправлено форматированием.

На втором этапе с использованием базовых клас-
сов авторами разработана программа симуляции 
линейных размерных цепей. Интерфейс программы 
представлен на рисунке 4.

Для использования программы необходимо:
1.	 Создать список размеров и отредактировать 

их параметры (номинальное значение, направле-
ние, отклонения размера, закон распределения и его  
параметры).
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Рисунок 3 – Результаты симуляции

Figure 3 – Simulation results

1 – основное меню; 2 – список номинальных размеров

1 – main menu; 2 – list of nominal dimensions

Рисунок 4 – Интерфейс программы моделирований размерных цепей

Figure 4 – Dimension chain modeling program interface
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2.	 Сгенерировать единственную симуляцию 
или серию симуляций (количество серий ограничено 
500000). Каждая симуляция содержит конкретную 
комбинацию значений размеров размерной цепи и 
величину достигаемого замыкающего звена.

Серия содержит вектор значений разме-
ров на каждой симуляции и значение размера  

Рисунок 6 – Реализация размерной цепи с тремя размерами

Figure 6 – Implementation of a dimensional chain with three dimensions 

Рисунок 5 – Добавление и редактирование размера

Figure 5 – Adding and editing size

замыкающего звена.
Добавление нового и редактирование существу-

ющего размера происходят аналогично предыду-
щей программе (рис. 5). В частности, как пример, 
редактируемый размер подчиняется закону асим-
метричного нормального распределения и имеет  
номинал 5 мм.

Программа позволяет создать и сохранить един-
ственную комбинацию размеров (серию), как по-
казано на рисунке 6. В справочных целях для 

каждого размера цепи приводятся сведения о его но-
минальном размере и отклонениях, в дополнении к  
смоделированному значению размера.
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Следует отметить, что появление в таблице  
(см. рис. 6) размеров с «отрицательными» значени-
ями объясняется тем, что для упрощения некото-
рых расчетов условно размеры с положительным  
номиналом являются увеличивающими, с отри-
цательным уменьшающими. Расчеты предельных  
значений этот факт учитывают.

Кроме этого, рассчитанные допуски на размеры 
должны быть, как правило, «квалитетными». В этой 
версии программы подбор квалитетов не реализован 
и планируется в новой редакции.

Схожим образом происходит серия симуляций. 
На рисунке 7 представлены результаты серии из  
500 симуляций размерной цепи, приведенной на  
рисунке 6.

Рисунок 7 – Серия симуляций

Figure 7 – A series of simulations

На рисунке 8 приведена интерпретация результа-
тов симуляции серии из 500 симуляций размерной 
цепи с построением точечного графика и гистограм-
мы. 

Полученные результаты могут быть сохранены в 
формате CSV для последующего анализа.

Блок-схема работы предлагаемого программного 
обеспечения приведена на рисунке 9.
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Рисунок 8 – Первичная обработка результатов

Figure 8 – Primary processing of results
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Разработанное программное обеспечение может 

быть использовано при моделировании размерных 
цепей методом Монте-Карло и позволяет оценить па-
раметры замыкающего звена по вероятностным ха-
рактеристикам входящих в размерную цепь звеньев.

Программу также можно применить:
–	 для решения обратной задачи, связанной с 

проверкой изделия на собираемость, исходя из дей-
ствительных размеров составляющих звеньев сбо-
рочной размерной цепи;

–	 при определении зазора между двумя сосед-
ними деталями изделия;

–	 при расчете размера (позиционного разме-
ра), определяющего положение одной детали изде-
лия относительно другой, между которыми распола-
гается ряд других деталей изделия.

Настоящая работа описывает лишь часть, свя-
занную с генерацией размеров конструкторской 
размерной цепи как случайной величины и оценки  
параметров замыкающего звена, как реализации  
суммы этих случайных величин.

Предполагается дополнить программу инстру-
ментами решения обратной задачи и реализовать 
анализ не только линейных, но и плоских размерных 
цепей.

Рисунок 9 – Блок-схема предлагаемого программного обеспечения

Figure 9 – Block diagram of the proposed software
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