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ВЫБОР И АНАЛИЗ ФАКТОРОВ, ВЛИЯЮЩИХ НА ЭФФЕКТИВНОСТЬ 
ПРОИЗВОДСТВЕННЫХ СИСТЕМ МАШИНОСТРОЕНИЯ В УСЛОВИЯХ 

МНОГОНОМЕНКЛАТУРНОГО ПРОИЗВОДСТВА  
 
Осуществлен анализ и выбор факторов, влияющих на эффективность производственных систем 

машиностроения. В результате проведенных исследований выделен ряд факторов, определены их весо-
вые коэффициенты и предложен критерий выбора рационального варианта производственной систе-
мы машиностроения. 
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Снижение материальных и трудовых затрат при изготовлении сложных изделий 
особенно актуально для производственных систем (ПС) российских предприятий, 
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которые находятся в состоянии модернизации активной части своих основных 
фондов. Учитывая тот факт, что на сегодняшний день таких ПС в России достаточ-
но много, перед предприятиями, осуществляющими модернизацию ПС и одновре-
менно переходящими на новую номенклатурную модель с более сложными изде-
лиями, стоит комплекс задач, которые требуют соответствующего теоретического 
и методического обеспечения. 

Одной из важных задач на этапе формирования методик повышения эффектив-
ности современных ПС является выбор и анализ факторов, значимо влияющих на 
их эффективность. Ввиду сложности определения таких факторов, основу которых 
в большинстве случаев составляют как количественные, так и качественные пока-
затели, было принято решение об использовании методов экспертного оценивания, 
которые позволяют с высокой эффективностью решать подобные задачи. 

Первоначальный список факторов, значимо влияющих на эффективность ПС, 
формируется исходя из исследования структуры производственных систем много-
номенклатурного производства, а также на основе анализа практических и теорети-
ческих работ в области организации и планирования производства (табл. 1) [1–4]. 
Результатом данного этапа является анкета, разработанная для выявления факто-
ров, значимо влияющих на эффективность ПС машиностроения. 

 
Таблица 1. Оцениваемые факторы 

Обозначение Фактор 
Ф1 Стоимость станка 
Ф2 Масса станка 
Ф3 Производительность станка 
Ф4 Мощность электродвигателей привода 
Ф5 Габаритные размеры станка 

 

В число экспертной группы вошли работники научно-исследовательских под-
разделений, конструкторских бюро, подразделений, занимающихся технологиче-
ской подготовкой производства, работники прямого производства. В качестве 
предварительной интервальной оценки числа экспертов был предложен диапазон 
от 10 до 30. Был сформирован предварительный список, состоящий из 25 кандида-
тур. После этого каждый из предполагаемых экспертов был ознакомлен с рассмат-
риваемой проблемой, и ему было предложено, в свою очередь, составить список 
экспертов, обладающих достаточной компетенцией. После анализа результатов 
в соответствии с предложениями работы [5–7] окончательно была сформирована 
группа из 15 экспертов, чем была обеспечена однородность и представительность 
сформированной группы экспертов. Затем каждый из экспертов был ознакомлен 
с математической моделью выбора технологического и информационного обеспе-
чения при синтезе структуры ПС машиностроения. 

На следующем этапе экспертам было предложено оценить факторы по степени 
их влияния на эффективность ПС машиностроения, при этом перед ними была по-
ставлена задача сопоставить системе из пяти факторов Ф1…Ф2 нестрогую ранжи-
ровку, при этом некоторые факторы могли считаться равноценными.  

Ранжировка, составленная экспертами в соответствии с их представлениями     
о степени влияния фактора на эффективность ПС машиностроения, показана ниже 
(табл. 2). Фактору, который оказывает наибольшее влияние на эффективность, при-
сваивается ранг 1, а фактору, который, по мнению эксперта, оказывает наименьшее 
влияние, присваивается ранг 5.  



ISSN 1813-7911.  Интеллектуальные системы в производстве. 2011. № 1 (17) 106 

Таблица 2. Результаты ранжирования факторов 

Эксперты Ф1 Ф2 Ф3 Ф4 Ф5 
11 1 4 2 4 4 
12 2 5 1 5 4 
13 1 3 1 5 4 
14 1 4 2 4 5 
15 3 5 3 4 5 
16 1 5 1 5 3 
17 1 5 1 5 5 
18 1 4 4 5 5 
19 2 5 1 5 5 
10 1 5 1 4 5 
11 3 5 1 4 4 
12 2 4 2 4 5 
13 1 3 1 4 5 
14 1 3 2 5 5 
15 1 4 1 5 5 

 
Для полученной ранжировки был определен коэффициент конкордации Кен-

далла W для случая нестрогого ранжирования по формуле [8]: 
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где k – количество экспертов, входящих в экспертный совет по принятию решений; 

n – количество факторов, значимо влияющих на эффективность ПС; Rij  – ранг i-го 

элемента в Xi.  
В результате получено значение коэффициента конкордации для данной ранжи-

ровки W = 0,579. Проверка гипотезы о согласии экспертов проводилась по крите-
рию Пирсона χ2. Значение χ2

н вычислено по формуле [8] 

2
н ( 1) ,k n W                                                   (2) 

где k – количество экспертов, входящих в экспертный совет; n – количество факто-
ров, значимо влияющих на эффективность ПС. 

При уровне значимости α = 0,05, χ2
н = 34,74 больше табличного значения                   

χ2
т = 9,48 при степени свободы v = 4, что позволяет считать ранжировку статисти-

чески значимой. 
В качестве метода обработки экспертных данных было использовано одно-

мерное шкалирование [9]. На основании матрицы R =║rij║, строками которой 
является ранжирование каждого эксперта, была составлена матрица A =║aij║ 
(табл. 3), элементом которой является число случаев, когда j-й фактор важнее             
i-го. Была вычислена матрица P =║pij║ (табл. 3), элемент которой является веро-
ятностью предпочтения j-го фактора i-му. Далее построена матрица Z =║zij║, 
элемент которой является оценкой различий между шкальными значениями фак-
торов, измеренной в единицах стандартного отклонения в распределении разли-
чительных разностей.  
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Таблица 3. Матрицы частот и вероятности 

A P 
1 15 8 15 15 1 1,00 0,53 1,00 1,00 
0 1 0,5 8 9 0,00 1 0,03 0,53 0,60 
7 14,5 1 14,5 15 0,47 0,97 1 0,97 1,00 
0 7 0,5 1 8,5 0,00 0,47 0,03 1 0,57 
0 6 0 6,5 1 0,00 0,40 0,00 0,43 1 
 
В соответствии с проведенными вычислениями, при уровне значимости α = 0,1, 

к факторам, влияющим на эффективность ПС машиностроения, были отнесены 
стоимость и производительность оборудования (рис. 1).  

 

 

Рис. 1. Выбор факторов, значимо влияющих на эффективность ПС 

Таким образом, полученные факторы могут быть использованы на этапе синте-
за вариантов ПС машиностроения, при этом должны быть определены весовые ко-
эффициенты, позволяющие судить о важности того или иного фактора и позво-
ляющие построить адекватный алгоритм синтеза вариантов ПС машиностроения. 
Определение таких коэффициентов может быть проведено на основе мнений экс-
пертов, опрошенных на этапе выбора факторов, влияющих на эффективность ПС 
машиностроения. Определим весовой коэффициент для фактора Ф1 как α1, а весо-
вой коэффициент для фактора Ф3 как α2, тогда α1 + α2 = 1. В соответствии с прове-
денным анализом [9] были определены значения коэффициентов α1 = 0,522               
и α2 = 0,478. 

На основе полученных факторов и весовых коэффициентов может быть разра-
ботан критерий выбора рационального варианта ПС машиностроения, необходи-
мый для качественного сравнения синтезированных вариантов. 

В качестве основы предложенного критерия была использована его обратная за-
висимость от стоимости и прямая от производительности синтезированных вариан-
тов. Такая зависимость позволяет произвести качественную оценку эффективности 
синтезированных вариантов и необходима для автоматизации синтеза вариантов ПС. 

Определим критерий выбора σi варианта структуры ПС машиностроения сле-
дующим образом: 
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где Сi – стоимость i-го варианта структуры; Pi – производительность i-го варианта 
структуры-стратегии; СМ и PМ – максимальная стоимость и производительность 
технологического обеспечения, α1 = 0,522 и α2 = 0,478 – весовые коэффициенты, 
определенные методом экспертной оценки, при этом α1 + α2 = 1. 

Определим производительность технологического обеспечения, входящего в j-й 
вариант, как [10, 11] 

i i
j

N T
P

F


  ,                                                     (4) 

где Ni – количество деталей, обрабатываемых на i-м технологическом оборудова-
нии; Тi – трудоемкость изготовления деталей i-й детали, определяемая на основе 
статистического анализа маршрутных карт; F – фонд рабочего времени в год. 

Учитывая то, что эффективность варианта структуры ПС стремится к максиму-
му, могут быть отобраны варианты, эффективность которых выше эффективности 
базового варианта структуры ПС, функционирующего на предприятии [12]. 

Предложенный на основе проанализированных факторов критерий выбора σ по-
зволяет выбрать рациональный вариант структуры-стратегии производственных 
систем машиностроения. Полученный критерий был использован при разработке 
автоматизированной системы поддержки принятия решений «Синтез ПС», эффек-
тивность которой апробирована на ряде предприятий Уральского региона и под-
тверждена соответствующими актами. Работа была выполнена в рамках гранта по 
государственной поддержке ведущих научных школ Российской Федерации          
(НШ-2010) на тему «Разработка теоретических основ структур-стратегий ПС ма-
шиностроения и создание концепции информационной системы моделирования 
и управления ресурсами, резервами и результатами сложных технических систем». 

Список литературы 

1. Волощенко А. П. Теоретические основы и методы оценки продуктивности и экономич-
ности металлорежущих станков-автоматов и полуавтоматов // Теория машин-автоматов 
и гидропневмопривода. – М. : Машгиз, 1963. – С. 25–34. 

2. Организация группового производства / под. ред. С. П. Митрофанова и В. А. Петро-
ва. – Л. : Лениздат, 1980. – 288 с. 

3. Шарин Ю. С. Технологическое обеспечение станков с ЧПУ. – М. : Машиностроение, 
1986. – 176 с. 

4. Амиров Ю. Д. Научно-техническая подготовка промышленного производства. – М. : 
Экономика, 1989. – 223 с. 

5. Мушек Э., Мюллер П. Методы принятия технических решений : пер. с нем. – М. : Мир, 
1990. – 208 с. 

6. Львовский Е. Н. Статистические методы построения эмпирических формул : учеб. по-
собие для втузов. – 2-е изд., перераб. и доп. – М. : Высш. шк., 1988. – 239 с. 

7. Воронов Ю. П. Методы сбора информации в социологическом исследовании / науч. 
ред. В. Э. Шляпентох. – М. : Статистика, 1974. – 158 с. 

8. Евланов Л. Г., Кутузов В. А. Экспертные оценки в управлении. – М. : Экономика, 
1978. – 133 c. 

9. Якимович Б. А., Тененев В. А. Методы анализа и моделирования систем. – Ижевск : 
Изд-во ИжГТУ, 2001. – 152 с. 

10. Домбрачев А. Н. Разработка автоматизированной системы определения сложности 
и прогнозной трудоемкости изготовления деталей инструментального производства : дис. ... 
канд. техн. наук : 05.13.06. – Ижевск, 2005. 

11. New Strategies of Virtuality in Programming of Production Technology / P. Božek,                    
J. Mihok, O. Barborák et al. // Annals of DAAAM and Proceedings of DAAAM Symposium. – 



Машиностроение 109 

ISSN 1726-9679. – Vol. 20, nr 1; Annals of DAAAM for 2009 & Proceedings of the 20th interna-
tional DAAAM symposium "Intelligent manufacturing & automation: Focus on theory, practice 
and education" 25-28th Nov. 2009, Vienna, Austria. – Vienna : DAAAM International Vienna, 
2009. – ISBN 978-3-901509-70-4. – Pp. 0403-0404. 

12. Якимович Б. А., Коршунов А. И., Кузнецов А. П. Теоретические основы конструктив-
но-технологической сложности изделий и структур-стратегий производственных систем 
машиностроения : моногр. – Ижевск : Изд-во ИжГТУ, 2007. – 280 с. 

 
*** 

K. I. Zamyatin, Chief Engineer-Programmer, Votkinsk Branch of the Izhevsk State Technical 
University 

A. P. Kuznetsov, Doctor of Technical Sciences, professor, Chief of Human Resources Depart-
ment, Izhevsk State Technical University 

Selection and Analysis of Factors Influencing Machine-building Industrial Systems Effi-
ciency Under Conditions of Multiproduct Manufacture 

The article enlightens the problem of selection and analysis of factors influencing machine-building indus-
trial systems efficiency under conditions of multiproduct manufacture. The research allows singling out              
a number of factors and determining their weighting coefficients. The research provides with a criterion of                 
a machine-building industrial system rational variant choice. 

Keywords: industrial systems efficiency, expert judgment, factors analysis 

Получено: 30.03.11 

 
 

УДК 519.81 

А. Д. Крутихин, старший преподаватель; 
Воткинский филиал Ижевского государственного технического университета 

А. П. Кузнецов, кандидат технических наук, доцент 
Ижевский государственный технический университет 

ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ ОРГАНИЗАЦИОННО-ТЕХНИЧЕСКОГО УРОВНЯ 
НА ДОЛЮ МЕЖОПЕРАЦИОННЫХ ПЕРЕРЫВОВ                          

В ОБЩЕЙ ДЛИТЕЛЬНОСТИ ПРОИЗВОДСТВЕННОГО ЦИКЛА  
 
Приводятся результаты исследования величины межоперационных перерывов, проведенного на ря-

де производственных систем, в результате которого было выявлено наличие зависимости длительно-
сти межоперационного перерыва от показателя организационно-технического уровня производствен-
ной системы. 

Ключевые слова: производственный цикл, организационно-технический уровень, межоперацион-
ный перерыв 

Организационно-технический уровень (ОТУ) – это система показателей, учиты-
вающих свойства производственной системы, включающих организационные, тех-
нические и технологические аспекты, определяющие производительность произ-
водственной системы [1, 2]. 
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ской Федерации (НШ-2010) на тему «Разработка теоретических основ структур-стратегий ПС машино-
строения и создание концепции информационной системы моделирования и управления ресурсами, 
резервами и результатами сложных технических систем». 
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