
Аверченкова Е.Э., Шабанов А.А.                 Модель и методика формирования оптимальной совокупности... 

Известия Юго-Западного государственного университета / Proceedings of the Southwest State University. 2022; 26(1): 73-91 

73
 

Оригинальная статья / Original article 
 

https://doi.org/10.21869/2223-1560-2022-26-1-73-91      
 

Модель и методика формирования оптимальной совокупности 
оборудования контроля и поверки предприятий 

автомобилестроительного кластера 

Е.Э. Аверченкова 1 , А.А. Шабанов 2 

1 Брянский государственный технический университет 
ул. Горького, д.36, г. Брянск 241050, Российская Федерация 

2 ООО "Эрга" 
ул. Хрустальная, д. 22, г. Калуга 248018, Российская Федерация 

 e-mail: lena_ki@inbox.ru 

Резюме 

Цель исследования. Разработать классификатор, модель, а также методику формирования оптималь-
ной совокупности оборудования контроля и поверки для обеспечения эффективного функционирования 
организационно-технологической системы обеспечения механической сборки на основе резьбовых 
соединений автоматизированной системы управления технологическим процессом сборки на пред-
приятиях автомобилестроительного кластера. 
Методы. Совокупность оборудования контроля и поверки в организационно-технологической системе 
обеспечения механической сборки на предприятиях автомобилестроительного кластера представлена в 
работе на основе теоретико-множественного подхода. Основой разработки классификатора оборудо-
вания контроля и поверки стал метод иерархической классификации. Формализация процесса принятия 
решения по формированию совокупности оборудования контроля и поверки основывается на методах 
теории принятия решений и методов математического анализа. 
Результаты. Предложена теоретико-множественная модель совокупности оборудования контроля и 
поверки, а также соответствующий классификатор. Описана методика принятия решения по 
формированию оптимальной совокупности оборудования контроля и поверки, позволяющая  учитывать 
фактическую нагрузку на датчики измерения момента затяжки и оптимизировать затраты на закупку 
оборудования контроля и поверки. Применение разработанных моделей, классификаторов, методик и 
алгоритмов в условиях предприятия автомобилестроительного кластера показывает значительное 
снижение трудоемкости технологической подготовки производства, а также значительные показатели 
экономии финансовых затрат на закупку оборудования при формировании совокупности оборудования 
контроля и поверки. 
Заключение. Разработанные классификатор, а также модель и методика формирования оптимальной 
совокупности оборудования контроля и поверки позволяют упростить управленческую работу на пред-
приятии автомобилестроительного кластера и решают задачу оптимального управления подсистемой 
контроля и поверки, входящей в организационно-технологическую систему обеспечения механической 
сборки на основе резьбовых соединений автоматизированной системы управления технологическим 
процессом сборки на предприятиях автомобилестроительного кластера. 
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Резюме 

Purpose of research. To develop a classifier of control and verification equipment, to propose a model of a set of 
control and verification equipment, as well as a methodology for forming an optimal set of control and verification 
equipment to ensure the effective functioning of an organizational and technological system for providing mechanical 
assembly based on threaded connections of an automated assembly process control system at automotive cluster 
enterprises. 
Methods. Calibration equipment set in the assembly production organizational and technological system based on 
thread joints of the automated assembly process control system at the enterprises of the automotive cluster is pre-
sented in the work on the basis of a set-theoretic approach. Set-theoretic models are used to describe the calibration 
equipment set. The method of hierarchical classification became the basis for the development of models. Formaliza-
tion of the decision-making process on the formation of calibration equipment set is based on the methods of decision 
theory. Separate elements of the methodology are based on the use of methods of mathematical analysis. 
Results. A set-theoretic model of the calibration equipment set is proposed. A classifier of calibration equipment is 
proposed. The technique of making a decision on the formation of calibration equipment set is described. The tech-
nique takes into account the actual load on the sensors for measuring the torque and allowing optimize the cost of 
calibration equipment purchasing. The cost savings from the use of the developed models, classifiers, methods and 
algorithms for production technological preparation and for equipment purchasing are calculated. The application of 
the developed models, classifiers, methods and algorithms in the conditions of an automotive cluster enterprise 
shows a significant reduction in the labor intensity of technological preparation of production, as well as significant 
savings in financial costs for the purchase of calibration equipment set. 
Conclusion. The developed classifier, model and methodology for the formation of an optimal calibration equipment 
set make it possible to simplify managerial work at an automotive cluster enterprise and solve the problem of optimal 
control of calibration equipment subsystem, which is part of assembly production organizational and technological 
system based on thread joints of the automated assembly process control system at the enterprises of the automo-
tive cluster. 
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Введение 

При конвейерном крупносерийном 
производстве существенно возрастает 
влияние на себестоимость продукции 
производственных потерь, вызванных 
неисправным оборудованием, что мо-
жет приводить к нарушению техноло-
гических допусков, несвоевременному 
выявлению брака и возрастанию потерь 
на устранение последствий брака. От 
организации калибровки сборочного 
оборудования существенно зависят про-
изводственные потери, а соответствие 
фактического момента затяжки сбороч-
ного инструмента его значению по тех-
нологическому процессу является ме-
рой качества сборочной системы. Мо-
мент затяжки является основной харак-
теристикой элементов совокупности 
сборочного оборудования (ССО) и кон-
тролируется оборудованием контроля и 
поверки. Поэтому разработка класси-
фикатора оборудования контроля и по-
верки, модели совокупности оборудо-
вания контроля и поверки (СОКП), а 
также методики формирования опти-
мальной СОКП на предприятиях авто-
мобилестроительного кластера является 
важной целью. 

По вопросу поверки оборудования 
можно отметить работу Мишиной Т.А. 
и Барабановой И.А. [1]. По измерениям 
момента затяжки и используемому для 
этого оборудованию можно отметить 
работы отечественных ученых [2-5]. Во-
просы, посвященные процессам и обо-
рудованию сборки, рассматривались в 
иностранных публикациях [6-11]. Осо-
бенности анализа качества болтовых 
соединений рассмотрены в работах [12, 
13]. Исследования процессов калибро-
вок оборудования и описание индексов 
воспроизводимости процессов, исполь-
зующихся в качестве индикатора при-
годности сборочного оборудования на 
основе резьбовых соединений, приведе-
ны в статьях [14-17]. Однако в современ-
ных исследованиях отсутствует класси-
фикатор, модель и методика оптималь-
ного формирования СОКП для пред-
приятий автомобилестроительного кла-
стера. В данной работе, как и в других 
работах авторов, применяется научный 
подход [18], позволяющий формализо-
вать системы управления подсистемами 
организационно-технологиче-ской си-
стемы обеспечения механической сбор-
ки на предприятиях автомобилестрои-
тельного кластера с позиции теории  
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управления. В данной статье авторами 
развиваются идеи, заложенные, в том 
числе в работах [19-22], и предлагается 
методика оптимального формирования 
совокупности оборудования контроля и 
поверки на предприятиях автомобиле-
строительного кластера.  

Материалы и методы 

Современная крупная организаци-
онно-технологическая система обеспе-
чения механической сборки на основе 
резьбовых соединений автоматизиро-
ванной системы управления технологи-
ческим процессом сборки на предприя-
тиях автомобилестроительного кластера 
(СОМС АСУТП) обычно имеет в своем 
составе несколько тысяч различных 
сборочных инструментов, представля-
ющих несколько десятков различных мо-
делей инструментов. Состав оборудова-
ния подсистемы контроля и поверки 
(ПКП), являющейся частью СОМС 
АСУТП и предназначенной для калибро-
вок элементов ССО и контроля затяну-
тых резьбовых соединений, как правило, 
является сложным и разнородным.   

Авторами был разработан классифи-
катор СОКП, в ранних работах авторов 
[19-22] были проведены исследования, на 
основе которых были сформированы ос-
новные группы классификатора: 

1 – Стационарные стенды измере-
ния момента затяжки сборочного ин-
струмента; 

2 – Передвижные стенды измерения 
момента затяжки сборочного инстру-
мента; 

3 – Переносные стенды измерения 
момента затяжки сборочного инстру-
мента;  

4 –  Моментные шкальные ключи. 
Моментные шкальные ключи, как 

элемент оборудования контроля и по-
верки, в состав которого входят изме-
рительные стрелочные, а также цифро-
вые динамометрические ключи, можно 
выделить в особую подгруппу, т.к. они 
являются средством контроля – измере-
ния фактического момента затяжки уже 
затянутого резьбового соединения, а не 
средством измерения момента затяжки, 
на который настраивается инструмент. 

Разработанный классификатор в 
АСУТП предприятия служит для си-
стематизации используемого оборудо-
вания контроля и поверки. Классифика-
тор используется при поддержке приня-
тия решений по формированию СОКП в 
АСУТП предприятия.  

Важнейшим элементом всех изме-
рительных стендов, входящих в обору-
дование контроля и поверки являются 
измерительные датчики для измерения 
момента затяжки. Датчики, устанавли-
ваемые на измерительные стенды,  
имеют различные пределы для измере-
ний момента затяжки. В данной работе 
предлагается оборудование контроля и 
поверки подразделить на 3 типа стен-
дов: передвижные, переносные и стаци-
онарные. Каждый измерительный стенд 
должен рассматриваться в совокупно-
сти с комплектом необходимых для его 
работы измерительных датчиков. Таким 
образом, можно представить модель 
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стенда – элемента совокупности обору-
дования контроля и поверки следую-
щим образом: 

Bα=൛Sγหγ=1…8ൟ ,                               (1) 
где ܤ஑ – α-й стенд – элемент совокупно-
сти оборудования контроля и поверки; 
α =1…3 – типы стендов (стационарные, 
передвижные и переносные) выделяе-
мые в совокупности оборудования кон-
троля и поверки; ܵஓ – γ-й датчик, как 
правило, на один стенд конструкция 
позволяет установить до 4, иногда до 8 
датчиков, поэтому в реальных СОМС 
количество датчиков γ=1…8. 

Модель совокупности оборудова-
ния контроля и поверки тогда предста-
вим следующим образом: 

ܧܥ = ஑|αܤ} = 1 … ݉} ,                    (2) 
где CE – Совокупность оборудования 
контроля и поверки; ܤ஑ – α-й стенд – 
элемент совокупности оборудования 
контроля и поверки; ݉ – общее количе-
ство стендов – элементов совокупности 
оборудования контроля и поверки. Как 
правило, для обслуживания крупной 
совокупности сборочного оборудования 
насчитывающей несколько тысяч сбо-
рочных инструментов, расположенных 
на большой территории, используются 
передвижные и переносные стенды из-
мерения момента затяжки. Однако не-
редко все оборудование контроля и по-
верки для не очень большой ССО, не 
превышающей 1000 единиц сборочных 
инструментов, состоит только из одного 
стенда. Это связано с высокой стоимо-
стью оборудования контроля и поверки. 
На практике, количество различных 

стендов используемых на одном даже 
крупном сборочном предприятии редко 
превышает 10 штук, таким образом, 
m=1…10. 

Все элементы СОКП являются 
сложными в эксплуатации и имеют вы-
сокую стоимость. Например, стоимость 
приобретения передвижного стенда, ос-
нащенного датчиками для контроля 
момента затяжки,  может достигать не-
скольких миллионов рублей. Помимо 
этого, все элементы СОКП являются 
средствами измерения и должны про-
ходить периодическую поверку, стои-
мость которой для оборудования дан-
ной группы также высока (стоимость 
поверки передвижного стенда, оснащен-
ного датчиками для контроля момента 
затяжки, может достигать нескольких сот 
тысяч рублей). Т.е. стоимость эксплуата-
ции данной группы оборудования также 
высока. Таким образом, приобретение и 
эксплуатация элементов СОКП является 
весьма дорогостоящими, что приводит к 
необходимости оптимизации СОКП. 

Для повышения эффективности при-
нятого решения и выработки оптималь-
ного решения процесс принятия решений 
по формированию оптимальной СОКП 
предлагается структурировать. Разрабо-
танный авторами процесс принятия ре-
шения по формированию оптимальной 
совокупности оборудования контроля и 
поверки состоит из следующих этапов: 

1. Анализ СОКП локального пред-
приятия автомобилестроительного кла-
стера с учетом целевых ориентиров го-
ловного предприятия – СОКП должно 
обеспечивать измерение моментов за-
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тяжки всех элементов совокупности 
сборочного оборудования. 

2. Формирование критериев опти-
мальности: 

– фактический калибровочный ин-
тервал момента затяжки j-го элемента 
совокупности сборочного оборудования 
до начала и в период его эксплуатации 
должен соответствовать моменту за-
тяжки, на который данный инструмент 
был настроен в соответствии с техноло-
гическим процессом сборки изделия; 

– стоимость оборудования кон-
троля и поверки минимизирована; 

– критерий согласования принятого 
решения – стоимость решения должна 
быть в установленных штаб-квартирой 
пределах. 

3. Формирование альтернативных 
решений о формировании СОКП. 

4. Выбор наилучшего решения о 
формировании СОКП с учетом крите-
риев оптимального управления. 

5. Принятие решения о формирова-
нии СОКП и его согласование с выше-
стоящим руководством – основой для 
согласования приятого решения руко-
водством является критерий согласова-
ния принятого решения.  

6. Реализация решения о формиро-
вании СОКП. 

7. Оценка полученных результатов 
и корректировка при необходимости. 
Вся информация о вновь сформирован-
ной СОКП поступает в базу данных 
корпорации, где хранится, анализирует-
ся и полученный опыт используется для 
формирования новых и изменения суще-

ствующих СОКП на новых и существу-
ющих предприятиях автомобилестрои-
тельных кластеров в разных странах. 

В табл. 1 представлены основные 
этапы методики формирования опти-
мальной СОКП на предприятии авто-
мобилестроительного кластера.  

Описание последовательности фор-
мирования оптимальной совокупности 
оборудования контроля и поверки пред-
ставлено ниже: 

1. Совокупность сборочного обору-
дования разделить на части в зависимо-
сти от возможности калибровки с по-
мощью различных типов стендов. Рас-
смотрим модель совокупности сбороч-
ного оборудования  в зависимости от 
возможности   калибровки с помощью 
различных типов калибровочного обо-
рудования: 

AT={AT1, AT2, AT3},                      (3) 
где AT – совокупность сборочного обо-
рудования; AT1 – часть совокупности 
сборочного оборудования, которую 
возможно калибровать на стационарных 
стендах измерения момента затяжки; 
AT2 – часть совокупности сборочного 
оборудования, которую возможно ка-
либровать на передвижных стендах из-
мерения момента затяжки; AT3 – часть 
совокупности сборочного оборудова-
ния, которую возможно калибровать на 
переносных стендах измерения момента 
затяжки. Одно или два из вышеуказан-
ных подмножеств, могут быть пустыми, 
если применение тех или иных типов 
стендов в рассматриваемом случае не-
целесообразно.  
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Таблица 1. Методика формирования оптимальной совокупности оборудования контроля и поверки 

Table 1. Methodology for creation of optimal calibration equipment set 

Этап методики / 
Methodology 

stage 

Содержание этапа / 
Stage content 

Применяемые  
методы / 

Methods applied 

1. Определение 
необходимых 
типов стендов и 
датчиков 

1. Совокупность сборочного оборудования 
разделить на части в зависимости от возмож-
ности калибровки с помощью различных типов 
стендов 
2. Определить типы стендов необходимые для 
калибровки совокупности сборочного обору-
дования 
3. Подобрать модели датчиков таким образом, 
чтобы обеспечить настройку и калибровку всех 
элементов совокупности сборочного оборудо-
вания 
4. Согласовать цену α-й модели стенда и γ-й 
модели стенда по критерию согласования при-
нятого решения 

Методы теории 
управления; ме-
тоды теоретико-
множественного 
подхода; методы 
принятия реше-
ний; методы ма-
тематического 
анализа 

2. Определение 
рациональной 
периодичности 
проверок мо-
мента затяжки 

1. Рассмотреть изменения момента затяжки за 
промежуток времени не менее 100 рабочих 
смен и определить на основании данной стати-
стики скорость разрегулирования 
2. Выбрать метод определения оптимальной 
периодичности проверок: 
- если скорость разрегулирования стремиться к 
нулю, то используется вероятностный подход; 
- если скорость разрегулирования отлична от ну-
ля, то используется экстраполяционный подход 
3. Определить оптимальную периодичность 
проверок способом, соответствующим вели-
чине скорости разрегулирования момента за-
тяжки сборочного инструмента 

3. Расчет коли-
чества датчиков 
и стендов 

1. Выполнить расчет нагрузки на датчики на 
основании соответствия целевым характери-
стикам совокупности оборудования контроля и 
поверки 
2. Расчет количества датчиков и стендов вы-
полняется исходя из допустимой нагрузки на 
датчик и допустимого количества датчиков, 
устанавливаемых на стенд 
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2. Для выбора необходимых типов 

стендов нужно рассмотреть, возможно 
ли калибровать тот или иной сборочный 
инструмент на используемом стенде в 
данных условиях производства. По ре-
зультатам анализа выбираются типы 
стендов. Как правило, на предприятии 
мелкоузловой сборки, насчитывающем 
несколько тысяч сборочных инструмен-
тов, расположенных на большой терри-
тории, используются передвижные и 
переносные стенды измерения момента 
затяжки. В случае крупноузловой сбор-
ки (количество сборочных инструмен-
тов обычно не превышает 1000 штук) 
обычно используется один стационар-
ный или передвижной стенд.  

3. Для каждой из трех частей сово-
купности сборочного оборудования  
AT1, AT2, AT3  нужно определить сово-
купность моментов затяжки резьбовых 
соединений, выполняемых инструмен-
тами, входящими в данное подмноже-
ство. Значения моментов затяжки ин-
струментов, входящих в данное под-
множество инструментов представить в 
виде упорядоченных множеств: 

Зα=ቄзα_1, зα_2,… зα_j,…зα_r-1,зα_rቅ, 

где r – количество моментов затяжки, 
выполняемых частью совокупности сбо-
рочного оборудования, которую возмож-
но калибровать на α-х стендах измерения 
момента затяжки; α =1…3 – типы стен-
дов (стационарные, передвижные и пе-
реносные) выделяемые в совокупности 
оборудования контроля и поверки; з஑_௝ – 
числовые значения j-х моментов затяж-

ки сборочных инструментов калибруе-
мых на  α-х стендах измеренные в Н*м 
(Ньютон*метр).   

Далее определить, какие датчики 
должны быть установлены на стенды. 
Датчики имеют различные пределы для 
измерений момента затяжки, каждый 
может обеспечить измерение множе-
ства моментов в некотором диапазоне. 
Подбор датчиков необходимо осуще-
ствить таким образом, чтобы обеспе-
чить калибровку совокупности момен-
тов затяжки Зα, используемых в кон-
кретном процессе механосборки:  

Зα∊൛ЗНα_1_min… ЗНα_γ_maxൟ,  

где ЗНα_1_min – минимальный момент 
затяжки калибруемый первым датчиком 
устанавливаемым на α-й стенд; 
 ЗНα_γ_max – максимальный момент за-
тяжки калибруемый ߛ-м датчиком уста-
навливаемым на α-й стенд; α =1…3 – 
типы стендов (стационарные, передвиж-
ные и переносные) выделяемые в сово-
купности оборудования контроля и по-
верки; γ −  количество датчиков устанав-
ливаемых на α-й стенд.  

4. Стоимость одного измерительно-
го датчика составляет несколько сотен 
тысяч рублей. Поэтому, для того чтобы 
избежать нерационального распределе-
ния ресурсов и добиться минимизации 
стоимости оборудования по критерию 
оптимального управления - минимиза-
ции стоимости ОКП, рекомендуется 
выбирать оборудование с минимальной 
приведенной стоимостью: 
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         Цα=
ЦПα
Эα

 

где ЦП஑ – закупочная цена α-й модели 
стенда; Эα – ресурс оборудования, вы-
раженный в количестве затяжек за вре-
мя эксплуатации; 

 

        Цαγ=
ЦПαγ

Эαγ
 

где ЦП஑ஓ – закупочная цена γ-й модели 
датчика, устанавливаемого на α-ю мо-
дель стенда; Эαγ – ресурс оборудования, 
выраженный в количестве затяжек за 
время эксплуатации. 

Важным является учет величины 
ресурса затяжек не по данным, предо-
ставляемым производителем оборудо-
вания, а по наколенной в различных 
филиалах корпорации статистике прак-
тического использования данного обо-
рудования.  

Согласовать цены α-х моделей 
стендов ЦП஑ и ߛ-й моделей датчиков 
ЦПఈఊ, устанавливаемых на α-е модели 
стендов по критерию согласования 
принятого решения:  

ቐ
ЦПα∈ ቄЦПα min

;ЦП
α max

ቅ

ЦПαγ∈ ൜ЦПαγ min
;ЦП

αγ max
ൠ ,

              (4) 

где ЦП஑ ௠௜௡ – нижний установленный 
штаб-квартирой предел цены α-й моде-
ли стенда, ЦПα max – верхний установ-
ленный штаб-квартирой предел цены α-
й модели стенда; ЦПఈఊ ௠௜௡ – нижний 
установленный штаб-квартирой предел 
цены γ -й модели датчика, ЦПఈఊ ௠௔௫ – 
верхний установленный штаб-квартирой 
предел цены γ-й модели датчика. 

5. Определить нагрузку на датчики 
при первоначальной настройке элемен-
тов ССО. При запуске нового производ-
ства или нового проекта все инструмен-
ты должны быть настроены на требуе-
мые моменты затяжки, поэтому нагруз-
ку на каждый датчик стенда при 
настройке большой партии сборочного 
инструмента, поступившего в систему 
можно выразить с помощью предло-
женной авторами формулы: 

HγН=m ෍ bj

y

j=x
,                                (5) 

где HγН  – нагрузка на γ–й датчик при 
первоначальной настройке совокупно-
сти сборочных инструментов на требу-
емые моменты, HγН  измеряется в коли-
честве калибровок; m – число кон-
трольных затяжек, выполняемых каж-
дым инструментом при его настройке. 
На практике число  m  для всех элемен-
тов ССО как правило одинаково, и со-
ставляет не менее 30 затяжек; ௝ܾ  – ко-
личество инструментов настроенных на 
j-й момент затяжки; x – порядковый 
номер элемента множества моментов 
затяжки, для которого момент затяжки 
з௫ – минимальный момент затяжки, 
контролируемый на γ-м датчике; у  –  
порядковый номер элемента множества 
моментов затяжки, для которого мо-
мент затяжки з௬ – максимальный мо-
мент затяжки, контролируемый на γ-м 
датчике. 

6. Далее определить нагрузку на 
датчик стенда в процессе работы сбо-
рочного инструмента. Для этого опре-

, 

, 
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делить оптимальную периодичность ка-
либровок оборудования для обеспече-
ния с одной стороны требуемого уровня 
качества продукции, с другой стороны 
минимума финансовых затрат. Вопрос 
выбора оптимальной периодичности ка-
либровок сборочного оборудования рас-
сматривался ранее автором в работе [21]. 
Нагрузка на γ-й датчик рассчитывается 
по разработанной авторами формуле 

Hγ(t)=td ∑ qγg
f
g=1 ෍ bjg

y

j=x
,               (6) 

где ܪஓ(ݐ) – нагрузка на γ-й датчик за 
период времени t; g=1…f – индексы 
групп сборочных инструментов, отли-
чающиеся друг от друга различной пе-
риодичностью калибровки; f – количе-
ство групп сборочных инструментов, 
отличающиеся друг от друга периодич-
ностью калибровки; ݀ – число затяжек, 
выполняемых инструментом из g-й 
группы, настроенным на j-й момент за-
тяжки при калибровке в период его экс-
плуатации, на практике ݀ обычно оди-
наково для всех элементов ССО, и со-
ставляет от 3 до 5 затяжек; ݍஓ௚  – пери-
одичность калибровок каждого инстру-
мента из g-й группы, настроенного на 
моменты затяжки из множества момен-
тов, контролируемых на γ-м датчике; t – 
период времени, для которого рассчи-
тывается нагрузка на оборудование, из-
меряемый в количестве рабочих смен; 

௝ܾ௚ – количество инструментов из g–й 
группы, настроенных на j-й момент за-
тяжки. 

На практике, на каждом стенде, как 
правило, используется не более 3…4 
датчиков. Этого количества обычно бы-
вает достаточно, чтобы покрыть весь 
диапазон моментов. Допустимую 
нагрузку, измеряемую в количестве ра-
бочих циклов, обычно содержит пас-
порт датчика. Однако, на практике, если 
это возможно, лучше использовать про-
изводственную статистику из базы дан-
ных корпорации с других предприятий, 
где используется такое же оборудова-
ние, поскольку в сравнении с показате-
лями, заявленными производителями 
она имеет большую достоверность.  

7. Измерительные стенды и датчики 
должны выдерживать требуемую на-
грузку, измеряемую в количестве затя-
жек. Расчетное количество датчиков γ-й 
модели должно соответствовать нера-
венству: 

         Wγ≥
HγН+Hγ(t)

HγД
,                                   (7) 

 

где Wγ- количество датчиков γ-й моде-

ли; HγД – допустимая нагрузка датчика 
γ-й модели; HγН  – нагрузка на γ-й дат-
чик, при первоначальной настройке со-
вокупности сборочных инструментов на 
требуемые моменты затяжки; Hγ(t) – 
нагрузка на γ-й датчик за период вре-
мени t. 

Если количество датчиков γ-й мо-
дели больше одного, то один датчик 
устанавливается на стенд, а остальные 
помещаются в совокупность запасных 
сборочных инструментов, приборов и 
приспособлений (СЗИП), и использу-
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ются в случае выхода из строя работа-
ющего датчика. 

8. В случае если количество датчи-
ков, подлежащих установке на стенд, 
превышает технологические возможно-
сти стенда, то оставшиеся датчики 
необходимо установить на другой стенд 
этого же типа. Таким образом, расчет-
ное количество стендов α-й модели 
должно соответствовать неравенству: 

          Vα≥
WαФ

WαД
,                                            (8) 

                         

где Vα − количество стендов α-й моде-
ли; WαД − допустимое количество дат-
чиков, которое возможно установить на 
стенд α-й модели; WαФ  – фактическое 
количество датчиков, которое необхо-
димо установить на стенд α-й модели. 

Результаты и их обсуждение 

Разработанная методика позволяет 
ЛПР сократить время на принятие орга-
низационного решения за счет исполь-
зования готовой последовательности 
действий в конкретной производствен-
ной ситуации формирования оптималь-
ной СОКП. Разработанная последова-
тельность действий может быть пред-
ставлена в виде алгоритма на рис.1. 

Экономический эффект при затратах 
на технологическую подготовку произ-
водства  рассчитываем по формуле: 

 ∆Эi=∆Тi*ДИ,                               (9) 
где  ∆Э௜ – экономия затрат в рублях от 
применения i-го пункта разработанных 
моделей, классификаторов, методик, 
алгоритмов и баз данных; ∆Т௜– эконо-

мия затрат в часах от применения i-го 
пункта разработанных моделей, клас-
сификаторов, методик, алгоритмов и 
баз данных; при расчете затрат на тех-
нологическую подготовку производства  
необходимо учесть часовую ставку за-
нятого инженера-технолога (вместе с 
отчислениями). Примем, что средняя 
оплата в час работника составит 
ДИ=500 руб/час. 

Экономия  затрат в процентах рас-
считана по формуле: 

        ∆ТПi=
∆Тi

ТБ
*100%,                              (10) 

                   

где ∆ТП௜ – экономия затрат в процентах 
при использовании i-го пункта разрабо-
танных моделей, классификаторов, ме-
тодик и алгоритмов; ТБ – общая трудо-
емкость в часах без применения разра-
ботанных моделей, классификаторов, 
методик, алгоритмов и баз данных. 

Расчет производился для СОМС 
АСУТП, содержащей 3350 единиц 
ССО. Общая трудоемкость технологи-
ческой подготовки производства по 
формированию СОМС АСУТП без 
применения разработанных моделей, 
классификаторов, методик, алгоритмов 
и баз данных составила ТБ = 960 часов.  

Применение каждого из разрабо-
танных пунктов позволило сократить 
трудоемкость на различное время. На 
основе формул (9) и (10) полученная 
экономия при применении каждого раз-
работанного элемента управления по-
считана в табл. 2. 
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Рис. 1. Алгоритм формирования оптимальной совокупности оборудования контроля и поверки 

Fig. 1. Algorithm for creation of optimal calibration equipment set 
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Таблица 2. Показатели трудоемкости технологической подготовки производства при формировании  
совокупности оборудования контроля и поверки 

Table 2. Labor intensity indicators of production technological preparation during calibration equipment  
set creation 

Разработан-

ный элемент 

управления 

СОМС 

АСУТП 

Расчет 
Эффектив-

ность, % 

Сокращение 

трудоемкости 

от примене-

ния разрабо-

танных пунк-

тов, часов 

Экономиче-

ский эффект, 

рублей 

1. Классифи-
катор сбо-
рочного обо-
рудования 
системы 
обеспечения 
механической 
сборки в за-
висимости от 
удобства и 
возможности   
их калибров-
ки 

∆Т1=16 часов 

∆ТП1=
16
960 *100%=1,67% 

∆Э1=16*500=8000 (руб) 

∆ТП1=1,67% ∆Т1=16 часов ∆Э1=8000 (руб) 

2. Модель со-
вокупности 
оборудования 
контроля и 
поверки 

∆Т2=8 часов 

∆ТП2=
8

960 *100%=0,83% 

∆Э2=8*500=4000 (руб) 

∆ТП2=0,83% ∆Т2=8 часов ∆Э2=4000 (руб) 

3. Классифи-
катор сово-
купности 
оборудования 
контроля и 
поверки 

∆Т3=8 часов 

∆ТП3=
8

960 *100%=0,83% 

∆Э3=8*500=4000 (руб) 

∆ТП3=0,83% ∆Т3=8 часов ∆Э3=4000 (руб) 

4. Методика и 
алгоритм 
формирова-
ния совокуп-
ности обору-
дования кон-
троля и по-
верки на ос-
нове критери-
ев оптималь-
ности 

∆Т4=40 часов 

∆ТП4=
40
960 *100%=4,17% 

∆Э4=40*500=20000 (руб)

∆ТП4=2,45% ∆Т4=24 часа ∆Э4=20000 (руб)
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Рассмотрим экономию финансовых 

затрат на закупку оборудования кон-
троля и поверки. Экономический эффект 
определяется за счет снижения стоимо-
сти оборудования по формуле: 

 ∆ССОКП= СБ_СОКП-ССОКП ,         (11) 
где ∆ССОКП – экономия затрат в рублях 
при использовании разработанных ме-
тодики и алгоритма для формирования 
оптимальной СОКП,  СБ_СОКП – стои-
мость закупки СОКП без использования 
разработанных методики и алгоритма, 
ССОКП – стоимость закупки СОКП при 
использовании разработанных методи-
ки и алгоритма. 

СБ_СОКП=10 400 000 рублей; 

ССОКП=6 200 000 рублей; 
∆ССОКП=10400000-6200000=4200000 (руб) 

Экономия  затрат в процентах рас-
считана по формуле: 

∆СП_СОКП= ∆ССОКП
 СБ_СОКП

*100% ,      (12) 

где ∆СП_СОКП – экономия затрат в про-
центах при использовании разработан-
ных методики и алгоритма. 

∆СП11=
4 200 000

10 400 000
*100%=40,38%. 

 

Выводы 

Задачей управления СОМС АСУТП 
является эффективное использование фи-
нансовых ресурсов на закупку оборудо-
вания для бесперебойного обеспечения 
производства, обеспечивающего успеш-
ный результат для головного офиса ав-
томобильной корпорации, владеющей 
заводом автомобильного кластера. Раз-
работанные авторами классификатор и 
модель совокупности оборудования кон-
троля и поверки, а также методика фор-
мирования оптимальной СОКП позво-
ляют решить эти задачи за счет наличия 
готовой последовательности действий 
по формированию оптимального соста-
ва оборудования. Разработки авторов 
можно использовать в технологических 
отделах крупных автомобилестроитель-
ных корпораций для планирования за-
купок оборудования контроля и повер-
ки для существующих и вновь создава-
емых предприятий автомобилестрои-
тельного кластера или предприятий 
других отраслей, имеющих аналогич-
ную структуру СОМС АСУТП. 
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