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ВЫБОР МЕТОДА КОНТРОЛЯ ГЕОМЕТРИЧЕСКИХ РАЗМЕРОВ ДЕТАЛЕЙ 
ПРИ ПРОИЗВОДСТВЕ ГЕОДЕЗИЧЕСКОЙ ПРОДУКЦИИ 

Аннотация. Важным аспектом в производстве геодезического оборудования является кон-

трольно-измерительная проверка деталей всего агрегата. Поднимается проблема выбора метода 

контроля геометрических размеров деталей при производстве геодезической продукции. Простой 

анализ и дальнейший выбор метода контроля не дает однозначного ответа, какой из методов будет 

максимально соответствовать требованиям конкретного производственного подразделения и тех-

нологического процесса. Исследователи разработали алгоритм выбора метода контроля геометри-

ческих размеров деталей, состоящий из 6 этапов. Для апробации предложенной методики анализа 

рассматривались контрольно-измерительные операции, согласно технологическим картам при про-

изводстве электронных тахеометров. Преимущество представленного алгоритма заключается в 

учете максимального количества параметров при анализе, учитывающем как технические, так и ор-

ганизационные факторы. Данный метод может быть использован для любого объекта при изменении 

параметров анализа. В исследовании проведена апробация алгоритма по анализу наиболее востребо-

ванных методов контроля. Для выполнения первых трех этапов алгоритма необходимо сформиро-

вать экспертную комиссию, что может привносить субъективность в процесс оценки параметров 

анализа. Заключительные этапы алгоритма выбора метода контроля являются расчетными. Резуль-

татом предложенной методики является расчет взвешенного параметрического индекса. 

Ключевые слова: метод контроля, геодезическая продукция, контрольно-измерительные опера-

ции, точность измерения. 

Актуальность. В настоящее время произ-

водство геодезического оборудования в России 

остается актуальным и востребованным, осо-

бенно учитывая ограничения присутствия ино-

странных производителей на рынке выполнения 

исполнительных съёмок застроенных и строя-

щихся территорий. Геодезическая отрасль имеет 

ключевое значение для различных секторов эко-

номики, включая строительство, горнодобываю-

щую промышленность, сельское хозяйство, а 

также для государственных и общественных про-

ектов, например, для выполнения исполнитель-

ных съёмок застроенных и строящихся террито-

рий, в том числе планово-высотного обоснова-

ния. Стоит отметить растущий интерес к приме-

нению геодезического оборудования в сельском 

хозяйстве. Точные измерения позволяют улуч-

шить агротехнику, оптимизировать распределе-

ние ресурсов и повысить эффективность земле-

дельческих работ. Осуществление масштабных 

инфраструктурных проектов требует высокой 

надежности и допустимой погрешности геодези-

ческих данных, что стимулирует развитие этой 

отрасли. 

Российские производители геодезического 

оборудования стремятся удовлетворить потреб-

ности, как на внутреннем рынке, так и за рубе-

жом. Экспорт геодезических технологий и обору-

дования позволяет укреплять позиции россий-

ской индустрии на мировом рынке и привлекать 

иностранные инвестиции. 

Таким образом, мы можем говорить о расту-

щем спросе на геодезическое оборудование, что 

предъявляет соответствующие требования к про-

изводителям подобного оборудования. Одним из 

процессов производства высокотехнологичной 

продукции является контрольно-измерительный, 

требующий высокоточных измерений деталей 

собираемого агрегата. В статье обосновывается 

выбор измерительного оборудования, используе-

мого при производстве линейки высокоточного 

геодезического оборудования, отвечающего всем 

требованиям, предъявляемым к промышленной 

продукции российского происхождения, на при-

мере электронных тахеометров серии 6Та2, 6Та3, 

6Та2 МО.  

Исходные данные и методология. Для из-

мерения геометрического профиля детали суще-

ствует несколько методов [1–4]: 

 контактный метод; 

 коноскопический метод; 

 интерференционный метод; 
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 метод контроля профиля на основе тех-

нологии «лидар»; 

 методы с применением лазерных триан-

гуляционных сканеров. 

Выбор метода измерения зависит от типа и 

сложности детали, допустимой погрешности, до-

ступности оборудования и других факторов. 

Комбинация различных методов может быть ис-

пользована для более полного и точного опреде-

ления геометрического профиля детали. 

Каждый из представленных методов имеет 

свои особенности применения, ограничения по 

поверхности объекта, материала, допустимой по-

грешности и ряда других параметров, что приво-

дит к необходимости создания методики обосно-

ванного выбора метода и инструмента выполне-

ния контрольно-измерительных операций на 

производстве, с учетом не только технических, 

но и организационно-экономических парамет-

ров. Одновременное рассмотрение большого 

числа факторов приводит к тому, что объектив-

ность и обоснованность выбора снижается. Для 

решения подобных задач в ценообразовании и 

финансовой оценке широко применяются ме-

тоды, основанные на многофакторном анализе, 

позволяющие не только учесть разнообразие вли-

яющих факторов, но и построить математиче-

скую модель, обосновывающую принятие реше-

ния. К подобным методам многофакторного ана-

лиза можно отнести балльно-параметрический 

метод [5, 6] или метод БОФа [6, 7], позволяющие 

найти оптимальное решение в условиях ограни-

ченности ресурсов. В ходе данной работы на ос-

нове методов многофакторного анализа, а также 

с учетом специфики контрольно-измерительных 

операций был разработан алгоритм выбора ме-

тода контроля геометрических размеров деталей 

при производстве геодезической продукции. 

Предложенный алгоритм предполагает последо-

вательное выполнение шести описанных ниже 

этапов. 

Этап 1. Выявление методов, наиболее часто 

применяющихся для решения поставленной за-

дачи. 

В рамках данного этапа проводятся поиско-

вые научно-исследовательские работы, результа-

том которых является перечень используемых в 

настоящее время инструментов, методов реше-

ния поставленной задачи.  

Этап 2. Определение параметров для 

оценки. 

Учитывая неоднородность задач, объектов 

исследования, организационно-экономических и 

технико-технологических условий функциони-

рования предприятия выбираются параметры, 

наиболее важные при принятии решений. Учиты-

вая опыт проведенных исследований, необхо-

димо отметить, что в число параметров должны 

входить как технические, так и организационно-

экономические, так как такой симбиоз дает воз-

можность комплексной оценки предлагаемых 

методов. 

Этап 3. Балльная оценка выбранных мето-

дов согласно параметрам, определенным на 

этапе 2. 

Необходимо отметить, что балльная оценка 

позволяет включать в список анализируемых па-

раметров как измеримые (скорость, погрешность 

и т.д.), так и неизмеримые (эргономичность, до-

ступность технологии или оборудования и т. д.), 

что, в свою очередь, повышает надежность ре-

зультатов. Балльная шкала выбирается единая 

для всего спектра анализируемых параметров, 

но, в силу высокой трудоемкости описания, реко-

мендуется применять шкалу размерности от 5-ти 

до 10-ти баллов.  Балльную оценку осуществляет 

экспертный совет, состав которого формируется 

и согласуется в зависимости от объекта оценки. 

Сама оценка может быть проведена по одному из 

методов группового принятия решений: «мозго-

вой штурм», метод «Делфи» и т. д. [8]. 

Этап 4. Формирование профиля идеального 

метода. 

Стоит отметить, что идеальный метод в дан-

ном случае воспринимается как гипотетический 

(несуществующий), его формирование наиболее 

схоже с формулировкой идеального конечного 

результата (ИКР) согласно теории решения изоб-

ретательских задач (ТРИЗ) [9]. Цель создания та-

кого профиля – наличие базы для сравнения су-

ществующих методов с методами, максимально 

отвечающими потребностям заказчика.  

Этап 5. Определение важности каждого из 

параметров.  

Важность параметра может быть определена 

разными способами, однако, большинство из них 

имеют крайне низкую объективность в силу того, 

что объем одновременно анализируемой инфор-

мации становится несоразмерно большим при 

увеличении числа сравниваемых параметров. Од-

ним из инструментов в данном случае может вы-

ступать метод попарных сравнений [10]. Особен-

ностью данного метода является сравнение не 

всех параметров, а только пары и выставление 

оценок в системе «более важный», «менее важ-

ный» или «равнозначный», что позволяет одно-

временно оценить объективность принятого ре-

шения, но и с применением инструментов мате-

матической статистики определить значимость 

всех параметров, входящих в анализируемую вы-

борку. 

Этап 6. Расчет взвешенного параметриче-

ского индекса. 
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Взвешенный параметрический индекс пока-

зывает, насколько анализируемый метод отве-

чает требованиям. Таким образом, параметриче-

ский индекс является основанием для выбора.  

Формула расчета индекса: 

�А = ∑ �б��б�И . ��
���� ,                    (1) 

где JА – параметрический индекс метода А; 

i – номер анализируемого параметра; 

m – число анализируемых параметров; 

бi
A – балл по «i» параметру у метода А (по 

результатам этапа 3); 

бi
И – балл по «i» параметру у идеального ме-

тода (по результатам этапа 4); 

Vi – весомость «i» параметра (по результа-

там расчета этапа 5). 

Таким образом, будет получен взвешенный 

параметрический индекс по каждому из анализи-

руемых методов, что будет являться основанием 

для выбора наиболее подходящего метода изме-

рений в сложившихся технико-технологических 

и организационно-экономических условиях.  

Апробация предложенной методики ана-
лиза. Для апробации были выбраны контрольно-

измерительные операции, необходимые согласно 

технологическим картам при производстве элек-

тронных тахеометров серии 6Та2, 6Та3, 6Та2 

МО. 

1 этап. Как уже было отмечено выше, суще-

ствует ряд наиболее часто используемых методов 

для контроля геометрии деталей. В ходе исследо-

вания был проведен анализ каждого из приведён-

ных методов и выявлен ряд достоинств и недо-

статков, приведенных в таблице 1 [11 - 15]. 

Таким образом, можно сделать вывод, что 

простой анализ предлагаемых методов не дает 

однозначного ответа, какой из них будет макси-

мально соответствовать требованиям конкрет-

ного производственного подразделения и техно-

логического процесса. Однако, для анализа по 

предложенному алгоритму будем рассматривать 

все 5 описанных методов.  

2 этап. Для определения параметров оценки 

была собрана экспертная группа, в которую вхо-

дили представители отдела главного технолога, 

метрологи, экономисты, представители произ-

водственного подразделения (в котором будут 

проводиться контрольно-измерительные опера-

ции), исследователи (занимающиеся разработ-

ками в области метрологии).  

Формирование списка параметров проводи-

лось в два этапа:  

1. Участникам были предложены опросные 

листы с открытыми вопросами, касающимися 

особенностей производственного процесса и 

применяемых (планируемых) технологий и пред-

метов труда.  

2. Проведение мозгового штурма, в рамках 

которого обсуждались все предложенные вари-

анты, и выработан общий список.  

Ниже представлена часть предложенного 

списка параметров, подлежащих сравнению: 

 скорость измерений; 

 погрешность измерений; 

 возможность измерения сложной геомет-

рии изделия; 

 необходимость использования дополни-

тельных материалов (спреев, смазок, экранов и 

т.д.); 

 стоимость оборудования; 

 необходимость модернизации производ-

ственного помещения; 

 возможность получения цифровой мо-

дели объекта в ходе измерений; 

 и т.д. 

3 этап. Для выбранных параметров была 

сформирована таблица с исходными значениями 

(таблица 2), на основе которой были проставлены 

баллы (таблица 3). В таблицах 2 и 3 приведена 

часть данных. 

Для балльной оценки применена 10-ти 

балльная система оценивания. Процесс оценки 

проходил по «методу Дельфи»: респондентам из 

группы были предложены оценочные листы для 

индивидуального заполнения; баллы вносились в 

итоговый формуляр при условии их совпадения; 

при несовпадении баллов более чем на 2 единицы 

вопрос выносился на обсуждение. 

4 этап. По итогам работы экспертной 

группы был сформирован профиль идеального 

метода, полностью отвечающего всем требова-

ниям как технико-технологического, так и орга-

низационно-экономического обоснования. По 

всем параметрам данный метод получил оценку 

в 10 баллов. Стоит отметить, что балльный метод 

является гипотетическим и необходим в предла-

гаемой методике для относительной оценки дру-

гих методов, участвующих в исследовании.   

5 этап. Для определения веса каждого из па-

раметров была сформирована матрица попран-

ных сравнений (табл. 4). Для формирования дан-

ной матрицы проводится попарная оценка пара-

метров, выявляется более важный в сравнивае-

мой паре, при равнозначности параметров ста-

вится знак «=». 
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Таблица 1 

Достоинства и недостатки методов для контроля геометрии деталей 
 

№ Метод Достоинства Недостатки 

1 
Контактный  
метод 

1. Возможность применения 
совместно с координатно-изме-
рительной машиной. 
2. Цифровая обработка контакт-
ных измерений. 
3. Погрешность измерений 
±0,0003 мм. 
4. Относительно небольшая сто-
имость измерений. 

1. Снижение точности при близко расположен-
ных микронеровностях. 
2. Зависимость результатов от геометрии щупа и 
характера поверхности. 
3. Небольшая скорость измерений. 
4. Высокая погрешность измерения сложнопро-
фильных конструкций. 
5. Невозможность применения при высоких тем-
пературах. 
6. Небольшая скорость выполнения операций. 

2 
Коноско- 
пический метод 

1. Возможность работы с объек-
тами сложной геометрической 
конфигурации. 
2. Погрешность измерений 
±0,00015 мм. 
 
 
 

1. Сложность измерения поверхности с резкими 
перепадами высот. 
2. Относительно невысокая скорость измерений. 
3. Погрешность измерений ±0,020 мм. 
4. Сложность и дороговизна внедрения. 
5. Необходимость нанесения специального спрея 
для достижения необходимой погрешности из-
мерений 

3 
Интерфе- 
ренционный 
метод 

1. Высокая чувствительность к 
топографии поверхности. 
2. Минимальный риск деформа-
ции исследуемой поверхности. 
3. Возможность исследования 
больших поверхностей. 
4. Получение трехмерной мо-
дели исследуемого объекта. 
5. Погрешность измерений 
±0,0001 мм. 

1. Сложность конструкции аппарата для измере-
ний. 
2. Достаточно высокая стоимость как оборудова-
ния, так и измерений. 
3. Необходимость использования специального 
спрея для достижения необходимой погрешно-
сти измерений. 

4 

Метод контроля 
профиля  
на основе  
технологии  
лидар 

1. Высокая скорость измерений. 
2. Достаточно высокая точность 
измерений. 
3. Погрешность измерений 
±0,005 мм. 

1. Достаточно высокая стоимость как оборудова-
ния, так и измерений. 
2. Эффективен для достаточно крупных метриче-
ских объектов. 
3. Невозможно использовать для оценки внут-
ренних поверхностей объекта. 

5 

Методы  
с применением  
лазерных  
триангуляционных 
сканеров 

1. Возможность измерения объ-
ектов со сложной геометрией. 
2. Погрешность измерений до 
0,0039 мм. 
 

1. Чувствительность оборудования к внешним 
помехам. 
2. Необходимость использования дополнитель-
ных элементов, противостоящих засветке. 
3. Чувствительность к температурному режиму 
работы. 
4. Невозможность работы при интерференции 
света от соседних элементов объекта. 

Таблица 2 

Исходные значения параметров 
 

№ Параметры Методы 

Контакт-
ный 

Коноско-
пический 

Интерфе-
ренцион-

ный 

На основе 
технологии 

лидар 

На основе  
лазерных  

триангуля-
ционных 
сканеров 

1 Скорость измерений средняя низкая высокая средняя средняя 

2 Погрешность измерений, мм ±0,0003  ±0,00015  ±0,0001  ±0,005  ±0,0039 

3 Возможность измерения  
сложной геометрии изделия 

Высокая 
погреш-

ность 
да 

Высокая по-
грешность 

Высокая по-
грешность 

да 

4 Необходимость использования 
дополнительных материалов 

нет да да нет да 

…. ….. …. … … … … 

n Необходимость модернизации 
производственного помещения 

нет нет да да да 
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Таблица 3 

Результаты оценки методов  
 

№ Параметры 

Методы 

К
о

н
та

к
тн

ы
й

 

К
о

н
о

ск
о

п
и

ч
ес

к
и

й
 

И
н
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и
о

н
-

н
ы

й
 

Н
а 

о
сн
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в
е 

 т
ех

н
о

л
о

ги
и

  

л
и

д
ар

 

Н
а 

о
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о
в
е 

 

л
аз

ер
н

ы
х

  

тр
и

ан
гу

л
я
ц

и
о

н
н

ы
х

  

ск
ан

ер
о

в
 

1 Скорость измерений 8 6 10 7 8 

2 Погрешность измерений 8 6 8 10 8 

3 
Возможность измерения сложной геометрии 

изделия 
8 10 6 5 10 

4 
Необходимость использования дополнитель-

ных материалов 
10 4 4 10 2 

… ….. … … … … … 

n 
Необходимость модернизации производствен-

ного помещения 
10 8 4 6 2 

Таблица 4 

Матрица попарных сравнений (часть) 
 

 

Параметры 

С
к
о

р
о

ст
ь
 

 и
зм
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й

 

П
о
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о

ст
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и
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п
р
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зв
о

д
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в
ен

н
о

го
  

п
о

м
ещ
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и

я
 

Скорость измерений = < < < < 

Погрешность измерений > = > = = 

Возможность измерения сложной геометрии изделия > < = = > 

Необходимость использования дополнительных  

материалов 
> = < = = 

….. … … … … … 

Необходимость модернизации производственного 

помещения  
> = < = = 

 

Далее строится квадратная матрица:  � = �����,                              (2) 

где i – номер строки; 

j – номер столбца. 

aij = 1 + y, если xi > xj,                 (3) 

aij = 1 – y, если xi < xj ,                           (4) 

aij = 1, если xi = xj.                     (5) 

Примем y=1. 

С учетом описанных допущений матрица 

парных сравнений получит вид как в таблице 5. 

Далее в расчет вводится понятие «итериро-

ванная сила» порядка К параметров в виде мат-

рицы-столбца Р(К), которая определяется в об-

щем случае, как 

P(K) = AP(K – 1),                      (6) 

где К = 1, 2, …, m. 

Итерированная сила объекта xi определя-

ется, как произведение строки матрицы А на 

столбец матрицы Р(К) по формуле: ��(�) = ∑ �������� �(���).                (7) 

В начале расчета принимается итерирован-

ная сила Р(К) = 1, то есть для определения Р1(К) 

берется Р1(0) = 1: 

�(0) = ��
111111�
�
.                              (8)
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Таблица 5 

Числовое значение матрицы попарных сравнений 
 

Параметры 
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о
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о
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Скорость измерений 1 0 0 0 0 

Погрешность измерений 2 1 2 1 1 

Возможность измерения сложной  

геометрии изделия 
2 0 1 1 2 

Необходимость использования  

дополнительных материалов 
2 1 0 1 1 

… … … … … … 

Необходимость модернизации 

 производственного помещения  
2 1 1 0 1 

 

Исходную матрицу А умножаем на Р(0), да-

лее процесс повторяется с учетом полученной 

итерированной силы на предыдущем этапе. 

Практическую ценность в данном методе пред-

ставляет так называемая нормированная итери-

рованная сила k-го порядка i-го параметра Рi отн 

(k), именно она трактуется как значение коэффи-

циента весомости i-го параметра. В данном ис-

следовании оценка важности параметров опреде-

ляется по описанной выше математической мо-

дели, результаты оценки приведены в таблице 6. 

Таблица 6 

Результаты оценки важности параметров 
 

№ Параметры Важность 

1 Скорость измерений 0,037 

2 Погрешность измерений 0,201 

3 Возможность измерения сложной геометрии изделия 0,152 

4 Необходимость использования дополнительных материалов 0,135 

… … … 

n Необходимость модернизации производственного помещения 0,115 
 

6 этап. На данном этапе был рассчитан взве-

шенный параметрический индекс по каждому 

анализируемому методу согласно формуле, при-

веденной в описании шестого этапа методики. 

Результаты оценки приведены в таблице 7. 

Таблица 7 

Расчет взвешенного параметрического индекса 
 

№ Параметры Важность 

Параметрический индекс по каждому методу 

К
о

н
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к
тн

ы
й
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ч
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1 Скорость измерений 0,037 0,8 0,6 0,7 1 0,8 

2 Погрешность измерений 0,201 0,8 0,6 0,8 1 0,8 

3 Возможность измерения сложной  

геометрии изделия 
0,152 0,8 1 0,6 0,5 1 

4 Необходимость использования  

дополнительных материалов 
0,135 1 0,4 0,4 1 0,2 

… … … … … … … … 

n Необходимость модернизации про-

изводственного помещения 
0,115 1 0,8 0,4 0,6 0,2 

 Взвешенный параметрический индекс  0,64 0,48 0,44 0,53 0,41 
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На основе полученных расчетов можно сде-

лать вывод, что наиболее подходящим в сложив-

шихся технико-технологических и организаци-

онно-экономических условиях будет контактный 

метод измерений. Необходимо отметить, что по-

лученный результат сравнительной оценки мето-

дов проведения контрольно-измерительных опе-

раций получен в ходе поэтапной работы с дан-

ными и экспертным сообществом, что не только 

повышает уровень обоснованности решения, но 

и снижает влияние субъективных факторов при 

анализе и принятии решения.  

Дискуссия и выводы. Приведенный алго-

ритм выбора наиболее подходящего метода про-

ведения контрольно-измерительных операций 

учитывает максимально количество параметров 

при анализе, а также позволяет включать как тех-

нические, так и организационные факторы, что, 

несомненно, повышает эффективность и реле-

вантность результата. Также стоит отметить, что 

данный метод универсален и может быть исполь-

зован для любого объекта при изменении пара-

метров анализа. Математический механизм, за-

ложенный в процесс определения значимости па-

раметров, позволяет оптимизировать процесс 

оценки, как на балльном уровне, так и при опре-

делении значимости параметров по сравнению 

друг с другом. Однако, одним из немаловажных 

моментов является необходимость привлечения 

экспертного сообщества для выполнения первых 

трех этапов, что повышает риск субъективности 

оценки. Особое внимание стоит уделять форми-

рованию экспертной комиссии, а также привле-

кать модераторов для минимизации влияния 

наиболее опытных членов сообщества на мнение 

большинства. 

Источник финансирования. Настоящее 

исследование выполнено научно-конструктор-

ским бюро гражданского приборостроения ак-

ционерного общества «Производственное объ-

единение «Уральский оптико-механический за-

вод» имени Э.С. Яламова» по соглашению №16 о 

реализации комплексного проекта «Модерниза-

ция и внедрение в промышленное производство 

методики и технологических процессов для кон-

троля геометрические размеров с целью увеличе-

ния объёмов и номенклатуры выпускаемых гео-

дезических изделий" от 22.05.2023г. между АО 

«ПО «УОМЗ» и фондом технологического разви-

тия промышленности Свердловской области.  
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SELECTION OF A METHOD FOR CONTROLLING THE GEOMETRIC DIMENSIONS 
OF PARTS IN GEODETIC PRODUCTION 

Annotation. An important aspect in the production of geodetic equipment is the control and measurement 

of parts of the entire unit. The problem of choosing the method for controlling the geometric dimensions of 

parts in the production of geodesic products is raised. Simple analysis and further choice of control method 

do not give a clear answer which method will best suit the requirements of a particular production unit and 

technological process. The researchers developed an algorithm for selecting a method for controlling the ge-

ometric dimensions of parts, consisting of 6 steps. For approbation of the proposed method of analysis control 

and measuring operations necessary according to technological maps in the production of electronic total 
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stations were considered. The advantages of the algorithm presented are the consideration of the maximum 

number of parameters in the analysis, taking into account both technical and organizational factors. This 

method can be used for any object when changing the analysis parameters. The study tested the algorithm for 

the analysis of the most popular control methods.  The first three steps of the algorithm require the formation 

of an expert commission, which can add subjectivity to the evaluation of the parameters of the analysis. The 

final steps of the control method selection algorithm are calculated. The result of the proposed method is the 

calculation of a weighted parametric index. 

Keywords: control method, geodetic products, control and measurement operations, measurement accu-

racy. 
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