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Резюме 

Цель исследования. Разработка методики формирования оптимальной совокупности запасных инстру-
ментов, приборов, приспособлений и запасных частей.  
Методы. Совокупность запасного оборудования в организационно-технологической системе обеспечения 
механической сборки на основе резьбовых соединений на предприятиях автомобилестроительного кла-
стера представлена в работе на основе теоретико-множественного подхода. Также для описания сово-
купности запасного оборудования используются теоретико-множественные модели совокупности запасных 
сборочных инструментов, приборов и приспособлений и совокупности запасных частей к данному обору-
дованию. Описание особенности организации ремонтной службы в организационно-технологической систе-
ме обеспечения механической сборки на предприятиях автомобилестроительного кластера осущест-
влялось с применением принципов и понятий теории управления. Формализация процесса принятия решения 
по формированию совокупности запасного оборудования основывается на методах теории принятия 
решений. Отдельные элементы методики основаны на использовании методов математического анализа и 
теории нечетких множеств. 
Результаты. Предложена теоретико-множественная модель совокупности запасных сборочных инстру-
ментов, приборов, приспособлений и запасных частей. Описана структура и процесс принятия решения по 
формированию совокупности запасных сборочных инструментов, приборов, приспособлений и запасных 
частей. Предложена методика и алгоритм формирования оптимальной совокупности запасных инстру-
ментов, приборов, приспособлений и запчастей. Методика и алгоритм учитывают статистические пара-
метры отказов оборудования и позволяют оптимизировать затраты на закупку сборочного оборудования, 
оборудования контроля и поверки и запасных частей к ним. 
Заключение. Разработанные модели совокупности запасных сборочных инструментов, приборов, приспо-
соблений и запасных частей, и методика и алгоритм формирования оптимальной совокупности запасных 
сборочных инструментов, приборов, приспособлений и запасных частей позволяют упростить управлен-
ческую работу на предприятии автомобилестроительного кластера. Разработанные модели, методика и 
алгоритм сокращают негативное влияние факторов, связанных с недостаточным уровнем знаний лиц, 
принимающих решения и решают задачу оптимального управления подсистемой запасных инструментов, 
приборов, приспособлений и запасных частей, входящей в организационно-технологическую систему обе-
спечения механической сборки. 
 
_______________________ 
 Аверченкова Е.Э., Шабанов А.А., 2021 



Информатика, вычислительная техника и управление / Computer science, computer engineering and control 

Известия Юго-Западного государственного университета / Proceedings of the Southwest State University. 2021; 25(4): 201-219 

202
 

Ключевые слова: система управления; организационно-технологическое обеспечение производства; 
автомобилестроительный кластер. 

Конфликт интересов: Авторы декларируют отсутствие явных и потенциальных конфликтов инте-
ресов, связанных с публикацией настоящей статьи. 

Для цитирования: Аверченкова Е.Э., Шабанов А.А. Методика формирования оптимальной совокупности 
запасного оборудования в организационно-технологической системе обеспечения механической сборки на 
предприятиях автомобилестроительного кластера // Известия Юго-Западного государственного университета. 
2021; 25(4): 201-219. https://doi.org/10.21869/2223-1560-2021-25-4-201-219. 

Поступила в редакцию 04.10.2021   Подписана в печать 29.11.2021   Опубликована 20.12.2021 
 

 

The Methodology for Creating the Optimal Set of Spare Equipment  
in the Organizational and Technological System for Providing 

Mechanical Assembly at the Enterprises  
of the Motor-Car Construction Cluster 

Elena E. Averchenkova 1 , Aleksei A. Shabanov 2 

1 Bryansk State Technical University 
36, Gorkogo str., Bryansk 241050, Russian Federation 

2 Moscow Production Association" Metallist " 
4, 2nd Donskoy proezd, Moscow 119071, Russian Federation 

 e-mail: lena_ki@inbox.ru 

Резюме 

Purpose of research. Development of a methodology for the formation of an optimal set of spare tools.   
Methods. The totality of spare equipment in the organizational and technological system for providing mechanical 
assembly based on threaded connections at the enterprises of the motor-car construction cluster is presented in the 
work on the basis of a set-theoretical approach. Also, to describe the totality of spare equipment, theoretical and mul-
tiple models of the whole set of spare assembly tools, devices and the amount of spare parts for this equipment are 
used. The description of organization features of the repair service in the organizational and technological system for 
providing mechanical assembly at the enterprises of the motor-car construction cluster was carried out applying the 
principles and concepts of management theory. The formalization of the decision-making process for the formation of 
a set of spare equipment is based on the methods of decision-making theory. Some elements of the methodology are 
based on the use of methods of mathematical analysis and the theory of fuzzy sets. 
Results. A set-theoretic model of a set of spare assembly tools, devices, fixtures and spare parts has been pro-
posed. The structure and decision-making process for the formation of a set of spare assembly tools, devices, fix-
tures and spare parts have been described. A methodology and algorithm for creating an optimal set of spare tools, 
devices, and spare parts have been proposed. The methodology and algorithm take into account the statistical pa-
rameters of equipment failures and make it possible to optimize the costs of purchasing assembly equipment, control 
and verification equipment and spare parts for them. 
Conclusion. The developed models of a set of spare assembly tools, devices, fixtures and spare parts, and the 
methodology and algorithm for creating the optimal set of spare assembly tools, devices, fixtures and spare parts 
make it possible to simplify management work at an enterprise of the motor-car construction cluster. The developed 
models, methodology and algorithm reduce the negative impact of factors related to the insufficient level of 
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knowledge of decision makers and solve the problem of optimal management of the subsystem of spare tools, devic-
es, fixtures and spare parts included in the organizational and technological system of mechanical assembly. 
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Введение 

Важной целью при организации рит-
мичного функционирования предприятия 
автомобилестроительного кластера, обес-
печивающего снижение потерь, является 
планирование оптимальной величины 
аварийных запасов запасного оборудова-
ния и запасных частей. Аварийный запас 
элементов совокупности сборочного обо-
рудования (ССО), элементов совокупно-
сти оборудования контроля и поверки 
(ОКП) и запасных частей к ним играет 
особенно важную роль в крупных орга-
низационно-технологических системах 
обеспечения механической сборки на ос-
нове резьбовых соединений на предприя-
тиях автомобилестроительного кластера 
(СОМС), а также на предприятиях с по-
хожей системой организации сборочно-
го производства. Практика показывает, 
что в крупных СОМС, где количество 
элементов ССО насчитывает несколько 
тысяч штук, практически ежедневно 
выходят из строя какие-либо инстру-
менты из состава ССО или ОКП, и для 
поддержания бесперебойного функцио-
нирования системы необходимо иметь в 

наличии запасное оборудование на слу-
чай быстрой замены. Однако содержа-
ние больших запасов промышленного 
инструмента приводит к сокращению 
финансового оборота предприятия за 
счет расходов, обеспечивающих хране-
ние и содержание запасов. Это проти-
воречие приводит к необходимости 
формирования оптимального размера 
совокупности запасных сборочных ин-
струментов, приборов, приспособлений 
и запасных частей (ЗИП). 

В данной области практических и 
научных интересов можно отметить ра-
боты Черкесова Г.Н. [1,2], в которых 
представлена методология оптимально-
го формирования запасных частей и при-
боров применительно к приборострои-
тельной отрасли. Эти исследования мо-
гут быть частично адаптированы к ис-
следуемой области. Проблематика оп-
тимизации количества запасных эле-
ментов технических систем рассматри-
валась в работы и других отечествен-
ных ученых [3-6].  

Вопросы разработки сборочных тех-
нологических процессов, расчета пара-
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метров сборочного оборудования и за-
тяжки резьбовых соединений рассматри-
вались в работах [7,8]. Однако в совре-
менных исследованиях отсутствует ме-
тодика формирования оптимальной со-
вокупности запасных инструментов, при-
боров, приспособлений и запчастей для 
предприятий автомобилестроительного 
кластера. Особенности достижений ино-
странных исследований в области сбор-
ки на основе резьбовых соединений, в 
т.ч. на основе автоматизированных сбо-
рочных производств представлен в ра-
ботах [9-13]. Специфика иностранных 
разработчиков в сфере ремонта, техни-
ческого обслуживания и управления за-
пасами запасных частей и оборудования 
представлена в работах [14-19] под-
тверждает вышесказанное.  

Отметим, что в данной работе при-
меняется научных подход, развиваемый в 
т.ч. учеными ИПУ РАН им. В.А. Трапез-
никова [20], который позволяет формали-
зовать системы управления подсистема-
ми организационно-технологической си-
стемы обеспечения механической сборки 
на предприятиях автомобилестроитель-
ного кластера с позиции теории управле-
ния. Ранее авторами проводились науч-
ные исследования по разработке методик 
оптимального управления различными 
элементами СОМС [21, 22]. В данной 
статье авторами развиваются идеи, зало-
женные, в том числе в работе [22], на ос-
нове которых предлагается методика 
формирования оптимальной совокупно-
сти запасных инструментов, приборов, 
приспособлений и запасных частей.  

Материалы и методы  

СОМС рассматривается как слож-
ная система, объединяющая три подси-
стемы [21, 22]. Функционально в СОМС 
выделяются составные части (подсисте-
мы), среди которых, помимо собственно 
подсистемы сборочного оборудования, 
используемого в производстве (ПСО), 
есть подсистема оборудования кон-
троля и поверки (ПКП), которое вклю-
чает в себя средства измерения, предна-
значенные как для периодической по-
верки и калибровки применяемых сбо-
рочных инструментов, так и для выбо-
рочного контроля затянутых соедине-
ний. Кроме того, к СОМС относится и 
складское хозяйство, включающее не-
обходимый для обеспечения ритмично-
го производства запас оборудования и 
запасных частей – подсистема запасных 
сборочных инструментов, приборов, 
приспособлений и запасных частей 
(ПЗИП).  

Параметры отказов оборудования 
СОМС, могут отличаться в зависимости 
от условий работы. Например, практика 
показывает, что частота отказов одной 
и той же модели сборочного инстру-
мента, работающей в разных условиях, 
может сильно отличаться. Частота отка-
зов может зависеть от технологических 
приспособлений, применяемых в тех-
процессе, от квалификации обслужива-
ющего персонала и других субъектив-
ных факторов.   

Наряду с единицами оборудования 
ЗИП обычно включает в себя и отдель-
ные составные части единиц оборудо-
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вания. Обычно необходимость в фор-
мировании собственного склада ЗИП 
составных частей СОМС на предприя-
тии возникает только при наличии ре-
монтной службы на предприятии. Если 
ремонт отказавшего оборудования осу-
ществляется подрядными организация-
ми, то формирование запаса отдельных 
запасных частей является их задачей. 
Важным моментом в вопросе формиро-
вания структуры ЗИП является обеспе-
чение производства ремонтной служ-
бой, осуществляющей ремонт отказав-
ших запасных частей и единиц оборудо-
вания. Пополнение совокупности ЗИП 
оборудования происходит путем ремон-
та отказавшего оборудования в ремонт-
ной службе. Работоспособные элементы 
отказавших единиц оборудования также 
могут использоваться в качестве запас-
ных частей. Также ЗИП пополняется за 
счет сборочных инструментов, прибо-
ров и приспособлений, ставших по раз-
ным причинам ненужными в производ-
стве. Если во время хранения в ЗИП об-
наруживается неисправность инстру-
ментов или принадлежностей, то они 
так же, как и отказавшие единицы обо-
рудования, используемые в производ-
стве, отправляются для ремонта в ре-
монтную службу.  

В роли ремонтной службы может 
выступать либо мастерская по ремонту 
элементов СОМС, расположенная на 
предприятии, к которому относится 
рассматриваемая СОМС, либо одна или 
несколько подрядных организаций, ко-
торые могут осуществлять ремонт обо-

рудования. Обычно, различные подряд-
ные организации занимаются обслужи-
ванием и ремонтом оборудования раз-
личных типов и различных производи-
телей. Для выполнения ремонта необ-
ходимо иметь ремонтные ЗИП, техно-
логическое оснащение (измерительные 
приборы, инструменты, принадлежно-
сти и т.п.), ремонтный персонал. Нали-
чие службы для ремонта элементов 
СОМС является важным, т.к. стоимость 
многих элементов СОМС весьма высо-
ка, поэтому вопрос возможности их 
восстановления посредством ремонта 
является одним из основных при экс-
плуатации СОМС. В связи с высокой 
стоимостью оборудования пополнение 
запасов инструментов и узлов путем ре-
монта отказавшего оборудования также 
является экономически целесообразным. 

Представим модель совокупности 
ЗИП следующим образом:  

STP={ST,SP} ,                                   (1) 
где STP – совокупность ЗИП; ST – сово-
купность запасных инструментов, прибо-
ров и приспособлений; SP – совокуп-
ность запасных частей к оборудованию. 

Введем модель совокупности за-
пасных инструментов, приборов и при-
способлений: 

ST={STδ|δ=1…x },                           (2) 
где STδ – ߜ-й элемент совокупности за-
пасных инструментов и приборов и 
приспособлений (эти элементы предна-
значены для быстрой замены отказав-
ших элементов совокупностей сбороч-
ного оборудования и оборудования 
контроля и поверки); x – величина 
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множества элементов совокупности за-
пасных инструментов, приборов и при-
способлений, x∈N. 

Предложим модель совокупности 
запасных частей к оборудованию: 

SP={SPε|ε=1…y },                           (3) 

где SPε – ߝ-й элемент совокупности за-
пасных частей инструментов и прибо-
ров. Запасные части, предназначены для 
замены при ремонте отказавших дета-
лей элементов совокупностей сбороч-
ного оборудования и оборудования 
контроля и поверки; y – величина мно-
жества элементов совокупности запас-
ных частей, y∈N.  

Управление организационно-техно-
логической системой обеспечения ме-
ханической сборки предполагает фор-
мализацию соответствующего процесса 
принятия решений. Разработанный ав-
торами процесс принятия решения по 
формированию совокупности ЗИП со-
стоит из следующих этапов: 

1. Анализ совокупности ЗИП с уче-
том целевых ориентиров штаб-квар-тиры 
локального предприятия автомобиле-
строительного кластера – ЗИП должно 
обеспечивать своевременную замену 
вышедшего из строя оборудования и 
организацию его ремонта. 

2. Формирование критериев опти-
мальности для ЗИП: 

2.1. Совокупность запасного обору-
дования (инструментов, приборов и 
приспособлений) должна содержать оп-
тимальное количество элементов, обес-

печивая своевременную замену вышед-
ших из строя элементов совокупности 
сборочного оборудования и элементов 
совокупности оборудования контроля и 
поверки; с учетом поправочных коэф-
фициентов, обеспечивающие оптималь-
ное для конкретного автомобилестрои-
тельного производства количество соот-
ветственно для сборочного оборудования 
и оборудования контроля и поверки. 

2.2. Совокупность запасных частей 
инструментов, приборов и приспособ-
лений должна содержать оптимальное 
количество запасных частей, обеспечи-
вая ремонт вышедших из строя элемен-
тов совокупности сборочного оборудо-
вания и совокупности оборудования 
контроля и поверки; с учетом попра-
вочных коэффициентов, обеспечиваю-
щих оптимальное для конкретного ав-
томобилестроительного производства ко-
личество запасных частей соответст-
венно для сборочного оборудования и 
оборудования контроля и поверки. 

2.3. Критерий согласования реше-
ния – цена запасного оборудования и 
запасных частей должна быть в уста-
новленных штаб-квартирой пределах. 

3. Формирование альтернативных 
решений о формировании совокупности 
ЗИП. 

4. Выбор наилучшего решения о 
формировании совокупности ЗИП с уче-
том предложенных авторами критериев 
оптимальности, методики и алгоритма. 

5. Принятие решения о формирова-
нии совокупности ЗИП и его согласова-
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ние с вышестоящим руководством. Ос-
новой для согласования приятого реше-
ния руководством является критерий 
согласования принятого решения.  

6. Реализация решения о формиро-
вании совокупности ЗИП. 

7. Оценка полученных результатов, 
корректировка при необходимости – вся 
эта информация о вновь сформированной 
совокупности ЗИП поступает в базу дан-
ных корпорации, где хранится, анализи-
руется. Полученный опыт используется 
на новых и существующих предприятиях 
автомобилестроительных кластеров для 
формирования новых и изменения суще-
ствующих совокупностей ЗИП. 

В табл. 1 представлены основные эта-
пы методики формирования совокупно-
сти запасных инструментов, приборов, 
приспособлений и запасных частей на 
предприятии автомобилестроительного 
кластера.  

Для оптимального формирования со-
вокупности запасных инструментов, при-
боров, приспособлений и запасных ча-
стей нужно избегать  равномерных трат 
на ЗИП для всех единиц оборудования 
системы. Обычно в автомобилестрои-
тельных корпорациях количество за-
пасных сборочных инструментов берет-
ся в пропорции от общего количества 
инструментов, не принимая во внима-
ние вероятности их выхода из строя, 
которые могут быть оценены посред-
ством анализа экспертного мнения или 
статистических данных. При заказе за-
пасных частей (в случае наличия на 
предприятии ремонтной службы) также 
обычно происходит первоначальный за-
каз всего комплекта деталей, из кото-
рых состоит изделие, без учета ограни-
чивающих элементов. 

Таблица 1. Методика формирования оптимальной совокупности запасных инструментов, приборов, 
приспособлений и запасных частей на предприятии автомобилестроительного кластера 

Table 1. Methodology for creation the optimal spare tools, devices, accessories and spare parts set 

Этап методики / 
Methodology stage Содержание этапа / Stage content 

Применяемые  
методы  /  

Methods applied 

1. Определение 
наличия ремонтной 
службы на пред-
приятии 

Целесообразность наличия ремонтного ор-
гана на предприятии зависит от интенсив-
ности работы предприятия и может изме-
няться в зависимости от интенсивности ра-
боты оборудования и его поломок 

Методы теории 
управления;  
методы теоретико-
множественного 
подхода; 
методы принятия 
решений;  
методы математи-
ческого анализа; 
методы теории не-
четких множеств 
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Окончание табл. 1 / Table 1 (ending) 

Этап методики / 
Methodology stage Содержание этапа / Stage content 

Применяемые  
методы  / 

Methods applied 

2. Выбор по крите-
риям оптимальности 

2.1. При наличии информации о статистике 
отказов оборудования на аналогичном 
предприятии корпорации использовать ана-
лиз статистических параметров, в против-
ном случае следует использовать метод экс-
пертных оценок. 
2.2. По результатам анализа определить 
наиболее слабые места системы и направить 
финансовые средства на обеспечение ЗИП 
наиболее слабых мест системы, избегая 
равномерных трат на ЗИП для всех единиц 
оборудования системы. 
2.3. Сформировать совокупность запасных 
инструментов, приспособлений и запчастей 
на основании имеющейся статистики отка-
зов или на основании экспертных оценок. 
2.4. Согласовать цену закупаемых запасных 
сборочных инструментов, приборов, при-
способлений и запасных частей  по крите-
рию согласования принятого решения 

Методы теории 
управления;  
методы теоретико-
множественного 
подхода; 
методы принятия 
решений;  
методы математи-
ческого анализа; 
методы теории не-
четких множеств 

3. Оптимизация со-
вокупности ЗИП с 
учетом необходимо-
сти резервирования 

Для повышения надежности работы ССО, 
на предприятиях с большим объемом вы-
пуска продукции, где ССО насчитывает не 
менее нескольких тысяч сборочных инстру-
ментов, применяется резервирование  

 
Определим, что любая i-я единица 

оборудования совокупности сборочного 
оборудования или оборудования кон-
троля и поверки может быть представ-
лена как множество деталей (или уз-
лов), из которых она состоит: Vi= 
= {vi1,vi2,…, vil,…,vim}, где Vi – i-я еди-
ница оборудования; l=1…m – количе-
ство различных артикулов деталей, из 
которых состоит i-я единица оборудо-
вания; vil – количество деталей l–го ар-
тикула, входящих в состав i-й единицы 
оборудования.  

При поломке оборудования проис-
ходит замена не всех деталей, входящих 
в состав единицы оборудования, а толь-
ко некоторых. Поэтому нет необходи-
мости закупать все детали, из которых 
состоит i-я единица оборудования, а для 
оптимальной организации ремонта надо 
закупить только выходящие из строя и 
заменяемые в ходе ремонта детали. При 
анализе статистических параметров от-
казов изделия большое внимание сле-
дует уделить тому, замене каких кон-
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кретно деталей изделия приводят отказы. 
Авторами был сформирована последова-
тельность действий, позволяющая опти-
мизировать совокупность ЗИП: 

1. Анализ совокупности сборочного 
оборудования и выбор поставщиков за-
пасного оборудования и запасных частей 
в соответствии с критерием согласова-
ния решения. Различные поставщики 
имеют различные цены на одни и те же 
запасные части для элементов СОМС. 
Также при выборе различных моделей 
оборудования, необходимо учитывать 
стоимость их последующего обслужи-
вания, в том числе и закупку запасных 
частей. В качестве критерия согласова-
ния принятого решения вводятся зара-
нее оговоренные штаб-квартирой пре-
делы экономической стоимости реше-
ния, обеспечивающие прогнозирование 
стоимости принятого решения.  

2. Определение общей структуры 
организации ремонта и складирования 
ЗИП на предприятии, включая присут-
ствие ремонтной службы в структуре. 
Если ремонтная служба осуществляет 
ремонт отказавших изделий на пред-
приятии, то перейти к пункту 3, если 
ремонт выполняют подрядные органи-
зации и ремонтная служба отсутствует 
в структуре, то перейти к пункту 6. 

3. Если присутствует информация о 
статистике отказов, то перейти к пункту 
4, если нет – то перейти к пункту 5.  

4. Сформировать множество ЗИП 
запасных частей: 

Εi(t)={εi1(t),…,εil(t),…,εim(t)},          (4) 

где Εi(t) – оптимальная совокупность 
запасных деталей i-й модели оборудо-
вания на интервале времени t; εil(t) – 
оптимальное количество запасных де-
талей l-го артикула для оборудования i-
й модели оборудования на интервале 
времени t; m – количество артикулов 
заменяемых при ремонте деталей i-й 
модели оборудования; t – определенный 
интервал времени, для которого рассчи-
тывается необходимое количество за-
пасных частей для ремонта оборудова-
ния i-й модели. 

Отметим, что εil(t) выбираются по 
результатам анализа статистических 
параметров, для всех l-х деталей i-й мо-
дели оборудования из условия: 

εil(t)≥εстатil
(t); εil(t)⊂N,                   (5) 

где εстат_il(t) – количество деталей l-го 
артикула, замененных при отказе изде-
лия i-й модели за интервал времени t в 
предшествующий период эксплуатации. 

5. Сформировать совокупность за-
пасных частей 

Εi(t)={εi1(t),…,εil(t),…,εim(t)},          (6) 

где εil(t) выбираются по методу экс-
пертных оценок специалистов, для всех 
l-го артикулов деталей  i-й модели обо-
рудования из условия: 

εil(t)≥εэкспil
(t); εil(t)⊂N,                   (7) 

где εэксп_il(t)  – необходимое количество 
деталей l-го артикула для оборудования 
i-й модели на интервале времени t, полу-
ченное в результате экспертной оценки с 
использованием теории нечетких мно-
жеств. 
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6. Если присутствует информация о 

статистике отказов, то перейти к пункту 
7, если нет – то перейти к пункту 8. 

7. Сформировать ЗИП инструмен-
тов, приборов и приспособлений 

Θ(t)={θi(t),…,θk(t),…,θn(t)},             (8) 
где θi(t) выбираются по результатам 
анализа статистических параметров, для 
каждой i-й модели оборудования из 
условия: 

θi(t)≥θiстат
(t);θi(t)⊂N,                      (9) 

где θi(t) – оптимальное количество за-
пасного оборудования i-й модели на 
интервале времени t; t – определенный 
интервал времени, для которого рассчи-
тывается необходимое количество обо-
рудования i-й модели для замены отка-
завшего оборудования; θi_стат(t) – коли-
чество отказавших изделий i-й модели 
за интервал времени t, которое может 
быть определено на основе статистиче-
ских данных. 

8. Сформировать ЗИП инструмен-
тов, приборов и приспособлений 

Θ(t)={θi(t),…,θk(t),…,θn(t)},           (10) 
где θi(t) выбираются по методу экс-
пертных оценок, для каждой  i-й модели 
инструмента из условия: 

θi(t)≥θiэксп
(t);θi(t)⊂N,                    (11) 

где θi_эксп(t) – необходимое количество 
запасных единиц i-й модели оборудова-
ния на интервале времени t, полученное 
в результате экспертной оценки. 

9. Если присутствует необходи-
мость резервирования, то перейти к 
пункту 10, если нет – то перейти к 
пункту 11. 

10. Определение совокупности ре-
зервных инструментов: 

DR={DR1,DR2,…,DRs,…,DRn},    (12) 
где s=1…n – множество моментов за-
тяжки; DRs – резервный инструмент, 
настроенный на s-й момент затяжки; 
DR – совокупность резервных сбороч-
ных инструментов. 

11. Конец. 

Результаты и их обсуждение 

Разработанная последовательность 
действий может быть представлена в 
виде алгоритма на рис.1. 

Рассмотрим практическое исполь-
зование разработанной методики фор-
мирования оптимальной совокупности 
запасных инструментов и запчастей. 
Например, если в ССО используется 40 
инструментов 1-й модели ценой 10000 
у.е. и 20 инструментов 2-й модели це-
ной 5000 у.е., то в существующих си-
стемах, количество инструментов, на-
ходящихся на складе в резерве, обычно 
составляет 20% от числа инструментов, 
находящихся в эксплуатации, если это 
число превышает 10 штук. Таким обра-
зом, по общепринятой методике необ-
ходимо закупить на склад 8 инструмен-
тов модели №1 и 4 инструмента модели 
№2, потратив на это 100000 у.е. При при-
менении метода экспертных оценок полу-
чены оценки θ1_эксп(t)=4, θ2_эксп(t)=3. 
Таким образом, на закупку оборудования 
с учетом мнения экспертов следует потра-
тить 55000 у.е., что обеспечит экономию в 
(100000-55000)/100000*100%=45%. 
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Наглядно практическое использова-

ние методики формирования оптималь-
ной совокупности запасных сборочных 
инструментов показано в табл. 2. 

Таблица 2. Пример практического использования методики формирования оптимальной совокупности 
запасных сборочных инструментов  

Table 2. Example of the practical use of the methodology for creation of optimal spare assembly tools set 

Модель 
обору-
дова-
ния / 

Equip-
ment 

model 

Общее 
количе-

ство 
единиц 
обору-
дова-

ния, шт 
/ Total 
number 
of piec-

es of 
equip-
ment, 
pcs 

Цена мо-
дели 

оборудо-
вания, 

у.е. / The 
price of 

the equip-
equip-
ment 

model, in 
c.u. 

Количество запасных  
единиц оборудования, шт. / 

Number of spare 
equipment units, pcs 

Стоимость запасных  
единиц оборудования, у.е. / 

The cost of spare 
pieces of equipment, units 

Без использо-
вания предла-
гаемой мето-

дики / Without 
using the pro-
posed method-

ology 

При исполь-
зовании 

предлагае-
мой методи-

ки / When 
using the pro-
posed meth-

odology 

Без исполь-
зования 

предлагае-
мой методи-
ки / Without 

using the pro-
posed meth-

odology 

При исполь-
зовании 

предлагае-
мой методи-

ки / When 
using the pro-
posed meth-

odology 

№1 40 10 000 8 4 80 000 40 000 
№2 20 5 000 4 3 20 000 15 000 

 
Аналогично приведем пример для  

i-й модели инструмента, использую-
щийся в ПСО в единичном количестве. 
Пусть он состоит из 10 разных деталей 
с неодинаковой стоимостью, причем 
состав инструмента определяется раз-
ным количеством деталей. Представим 
инструмент i-й модели в виде множе-
ства Vi={1,1,1, 2,1,1,1,2,1,1}, элементы 
которого обозначают количество дета-
лей. Пусть цена деталей для i-й модели 
инструмента определяется кортежем 
Ci=〈20;30;150;10;40;170;40;50;30;60〉. В 
случае заказа всего комплекта деталей, 
что часто бывает на практике, получим 
общую сумму их стоимости: 20+30+150+ 
+10*2+40+170+40+50*2+30+60=660 (у.е.). 

Также следует отметить, что в слу-
чае наличия большего количества i-й 
модели инструментов, количество ком-
плектов может быть большим. 

Для сравнения приведем аналогич-
ный расчет, основанный на применении 
метода экспертной оценки к определению 
потребного количества деталей. Пусть 
εэксп_i1(t)=0, εэксп_i2(t)=1, εэксп_i3(t)=1,  
εэксп_i4(t)=1, εэксп_i5(t)=0, εэксп_i6(t)=1, 
εэксп_i7(t)=0, εэксп_i8(t)=1, εэксп_i9(t)=0,  
εэксп_i10(t)=0. 

В этом случае стоимость комплекта 
деталей составит: 30+150+10+170+50= 
=410 (у.е.). Таким образом, экономия со-
ставит: (660-410)/660*100%=38%. 
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Наглядно практическое использо-
вание методики формирования опти-

мальной совокупности запасных частей 
к оборудованию показано в табл. 3. 

Таблица 3. Пример практического использования методики формирования оптимальной совокупности 
запасных частей 

Table 3. An example of the practical use of the methodology for forming the optimal set of spare parts 

Артикул 
детали / 

Item 
number 

Цена 
детали, 

у.е. / 
Part 

price, in 
c.u. 

Количество 
закупаемых 
деталей, шт. 
/ Number of 
purchased 
parts, pcs. 

Стоимость 
закупаемых 
деталей, у.е. 

/ Cost 
of purchased 

parts, c.u. 

Количество 
закупаемых 
деталей, шт. 
/ Number of 
purchased 
parts, pcs. 

Стоимость 
закупаемых дета-

лей, у.е. / Cost 
of purchased parts, 

c.u. 

Без использования предлага-
емой методики / Without us-
ing the proposed methodology 

При использовании предлагае-
мой методики / When using the 

proposed methodology 
1 20 1 20 0 0 
2 30 1 30 1 30 
3 150 1 150 1 150 
4 10 2 20 1 20 
5 40 1 40 0 0 
6 170 1 170 1 170 
7 40 1 40 0 0 
8 50 2 100 1 50 
9 30 1 30 0 0 

10 60 1 60 0 0 
 

Разработанная методика и алгоритм 
формирования оптимальной совокупно-
сти запасных инструментов, приборов, 
приспособлений и запасных частей ре-
комендуются к применению на пред-
приятиях автомобильной сборки, где 
парк сборочного оборудования насчи-
тывает несколько тысяч штук сбороч-
ных инструментов десятков разных мо-
делей от нескольких разных производи-
телей. Также разработанную методику 
и алгоритм целесообразно применять и 
на предприятиях других отраслей с по-
хожей структурой и составом СОМС.  

Выводы 

Задачами управления совокупностью 
ЗИП является эффективное распределе-
ние и использование финансовых ре-
сурсов на закупку оборудования и за-
пасных частей и прогнозирование и 
обеспечение успешного конечного ре-
зультата формирования данной сово-
купности для центра, которым в данном 
случае является штаб-квартира корпора-
ции, которой принадлежит предприятие 
автомобилестроительного кластера. Раз-
работанные модели совокупности ЗИП, 
методика и алгоритм оптимального 
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формирования совокупности ЗИП поз-
воляют упростить управленческую ра-
боту на предприятии автомобилестрои-
тельного кластера и сократить негатив-
ное влияние факторов, связанных с не-
достаточным уровнем знаний лиц, при-

нимающих решения и решить задачу 
оптимального управления подсистемой 
запасных инструментов, приборов, при-
способлений и запасных частей, входя-
щей в СОМС. 
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