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МЕТОДИКА ВЫЯВЛЕНИЯ НЕЭФФЕКТИВНЫХ  
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ИСПОЛЬЗУЕМЫХ ПРИ ПРОИЗВОДСТВЕ ИЗДЕЛИЙ МАШИНОСТРЕНИЯ 
 

Приводится описание методики выявления неэффективных конструкторско-техноло-
гических решений, используемых при производстве изделий на предприятиях машинострои-
тельной отрасли. Методика основана на использовании показателя конструктивно-техно-
логической сложности машиностроительного изделия. 

 
В сложившихся экономических условиях одной из важнейших задач, стоящих 

перед машиностроительными предприятиями, является повышение эффективно-
сти производственной деятельности. Одним из путей повышения экономической 
эффективности производственной деятельности является снижение внутренних 
производственных затрат. Поскольку обеспечить снижение затрат на материалы 
и комплектующие достаточно трудно, следует обратить внимание на возмож-
ность снижения затрат путем организации выпуска изделий, изготовление кото-
рых будет рационально и эффективно в рамках конкретной производственной 
системы, в соответствии со сложившимся организационно-техническим уровнем. 
Для этого следует провести анализ номенклатуры предприятия с целью выявле-
ния представителей производственной номенклатуры, трудоемкость изготовле-
ния которых значительно превышает расчетные значения, вычисленные путем 
нормирования технологических процессов их изготовления. 

С целью формализации процедуры анализа разработана методика, которая 
позволяет выявить недостаточно эффективные конструкторско-техноло-
гические решения путем сравнения производственного времени изготовления 
деталей и расчетного (прогнозируемого) времени, полученного на основании 
оценки конструкторско-технологической сложности (КТС) машиностроитель-
ного изделия [1]. 
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Процесс анализа конструкторско-технологического решения для конкретной 
производственной системы можно представить в виде следующей последователь-
ности этапов. 

1. Формирование представительной выборки из генеральной совокупности но-
менклатуры изготавливаемых деталей. 

Для проведения анализа требуется формирование представительной выборки 
производственной номенклатуры рассматриваемой производственной системы 
(ПС), которая адекватно отражает свойства генеральной совокупности. С этой це-
лью необходимо применять метод случайного отбора элементов генеральной сово-
купности, когда каждый элемент генеральной совокупности имеет равный с други-
ми элементами шанс попасть в выборку. Представительность полученной выборки 
будет обеспечивать охват всех классов, видов и типов представителей производст-
венной номенклатуры ПС, снижая тем самым вероятность совершения ошибок при 
прогнозировании трудоемкости изготовления изделий. 

2. Определение конструктивно-технологической сложности представителей 
выборочной совокупности и расчетного времени их изготовления в соответствии 
с технологическим процессом. 

Конструктивно-технологическая сложность машиностроительного изделия 
представляет собой неотъемлемое его свойство, учитывающее геометрические, 
структурные и субстантные свойства изделия и его структурных составляющих, а 
также предъявляемые к ним конструкторские и технологические требования в со-
ответствии с существующим уровнем развития производительных сил. КТС может 
рассматриваться как мера затрат ресурсов на реализацию различных этапов жиз-
ненного цикла машиностроительного изделия. КТС машиностроительного изделия 
представляет собой комплексный показатель, обобщающий ряд показателей слож-
ной технической системы – машиностроительного изделия [1]. 

КТС деталесборочной единицы (ДСЕ) определяется как функция, аддитивная 
относительно КТС непосредственно входящих в нее ДСЕ и применяемых к ней 
технологических переделов [2]. ДСЕ будем называть элемент машиностроительно-
го изделия, формирующий его структуру, который может представлять сборочную 
единицу или деталь и характеризуется определенной КТС. Технологическим пере-
делом назовем характеризующуюся определенным сходством применяемых техно-
логических способов обработки совокупность технологических операций в маши-
ностроительном производстве, относящихся к определенному технологическому 
методу [1]. 

КТС можно представить в виде следующей функции:  

ДСЕ ДСЕ ТР
1 1

i j

n m

i j
С С С

= =

= +∑ ∑ , 

где n – количество ДСЕ, непосредственно входящих в данную ДСЕ; ДСЕi
С  – КТС          

i-й ДСЕ нижнего уровня; m – количество технологических переделов, применяе-
мых к ДСЕ; ТР j

С  – КТС, соответствующая j-му технологическому переделу, при-
меняемому к конкретной ДСЕ. 

Функция (1) является рекурсивной и должна применяться в соответствии с ие-
рархической структурой машиностроительного изделия, причем изделие является 
ДСЕ самого верхнего уровня, т. е. корнем дерева структуры изделия. 
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Очевидно, что расчет КТС, соответствующей конкретному технологическому 
переделу, должен производиться с использованием математической модели, разра-
батываемой индивидуально для каждого передела. Для определения сложности 
технологического передела используется декомпозиция сущности (в данном случае 
передела) на отдельные сущности более низкого порядка (элементы) (рис. 1). 

 

 Изделие 1S

 ДСЕ iS  ДСЕ i+1S  ДСЕ 1D

 ДСЕ nS  ДСЕ 2D

 ТП 1TP  ТП jTP

...

...

...

Cтруктура

Cтруктура

Переделы

 
Рис. 1. Представление машиностроительного изделия при оценке КТС 

 
КТС технологического передела определяется в виде аддитивной функции, учи-

тывающей сложности выделенных для конкретной ДСЕ элементов (Рис. 2). 
 

Технологический
передел

Элемент 1

Элемент2

Элемент i

Элемент n

Показатель КТС
технологического передела

 
Рис. 2. Принципиальная схема формирования показателя КТС  

технологического передела 
 
Определение трудоемкости изготовления изделия производится с использова-

нием линейной регрессионной зависимости трудоемкости изготовления и сложно-
сти машиностроительных изделий и их составляющих, которая строится примени-
тельно к определенной статистике по известной методике [3]: 

T a bC= + , 

где a, b – коэффициенты уравнения регрессии. 
3. Группирование деталей по классам конструктивно-технологической слож-

ности. 
С целью повышения точности оценки эффективности конструкторско-техно-

логических решений необходимо сгруппировать выборку по классам конструктив-



ISSN 1813-7911.  Интеллектуальные системы в производстве. 2009. № 2(14) 

 

22

но-технологической сложности (в соответствии с рекомендованными диапазонами 
изменения КТС, в частности до 100 ед. сл., 100…350 ед. сл. и т. д.). Внутри каждо-
го класса сложности строится соответствующая регрессионная зависимость (2). 

4. Определение производственного времени изготовления деталей в организа-
ционно-технических условиях конкретной ПС. 

Для определения производственного времени изготовления необходимо непо-
средственно производить наблюдение процесса изготовления путем хронометража 
и фотографирования рабочего дня производственного персонала. Как известно, 
фотография рабочего дня заключается в наблюдении за процессом работы и стро-
гом учете времени, затрачиваемого на ее выполнение [4]. Фотография дает точную 
картину того, что делал рабочий при изготовлении изделия, как он использовал 
общее рабочее время, насколько высок был процент машинного времени в общей 
длительности процесса изготовления и т. д. Все затраты времени записываются на 
специальном наблюдательном листе. Хронометраж, соответственно, проводят при 
помощи секундомера (хронометра), учитывая по секундам затраты времени на ка-
ждую часть операции (на каждый элемент работы). 

5. Построение регрессионных зависимостей производственного и расчетного 
времени изготовления и конструктивно-технологической сложности изделий 
Тп=ƒ1(С) и Тp=ƒ2(С) в соответствующих диапазонах (классах) КТС. 

Построение регрессионных зависимостей производится на основании известно-
го уравнения линейной регрессионной зависимости, подобной формуле (2). После 
этого определяется коэффициент корреляции R для каждой зависимости. Проверка 
значимости коэффициентов корреляции проводится с использованием критерия 

Стьюдента 
2

2
1

R
R nt

R
−

=
−

, где R – коэффициент корреляции; n – объем выборки. 

6. Выявление изделий, производственная или расчетная трудоемкость изго-
товления которых значительно отличается от прогнозируемых значений. 

Выявление представителей производственной номенклатуры с резко выделяю-
щимися значениями производственной трудоемкости осуществляется с использо-
ванием правила Томпсона [5]. Анализ абсолютных погрешностей позволяет сде-
лать вывод о наличии или отсутствии ДСЕ, производственная трудоемкость кото-
рых значительно отличается от расчетных значений. Для обоснованного выделения 
таких значений на основе анализа абсолютных отклонений предложено использо-

вать правило Томпсона с критерием i
Et S

Δ −Δ
= , где Δi – абсолютная погрешность 

i-го значения; Δ  – выборочное среднее абсолютной погрешности; S – выборочное 
среднее квадратическое отклонение. 

Разработанный алгоритм выявления неэффективных конструкторско-
технологических решений позволяет определять, изготовление каких изделий яв-
ляется неэффективным в условиях конкретной ПС с учетом сложившихся органи-
зационно-технических условий или происходит с нарушением технологического 
процесса. При выявлении подобных решений необходимо рассмотреть их более 
подробно. В случае резкого отклонения производственного времени изготовления 
изделия рекомендуется проанализировать применяемые конструкционные мате-
риалы, вид и параметры применяемых заготовок, размерные параметры детали, 
требования к точности и качеству поверхности, конструктивно-технологические 
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элементы. На основании анализа может быть принято решение о необходимости 
внесения изменений в конструкцию детали. В случае отклонения решения о внесе-
нии изменений, а также в случае резко выделяющегося значения расчетного време-
ни изготовления изделия необходимо подвергнуть анализу технологию изготовле-
ния, на основании чего выработать рекомендации по ее изменению. Рассмотренный 
алгоритм послужит основой для создания автоматизированной системы оценки 
конструкторско-технологических решений, применяемых при изготовлении изде-
лий машиностроения [6]. Существует возможность использования элементов пред-
ложенного алгоритма при виртуальном моделировании поведения производствен-
ных систем машиностроительных предприятий в соответствии с изменением про-
изводственной номенклатуры [7]. 

Применение предложенной методики в производственных условиях, постоян-
ный анализ выявленных неэффективных конструкторско-технологических реше-
ний обеспечит принятие обоснованных управленческих решений о совершенство-
вании технологии изготовления или организационном преобразовании производст-
ва, что, в свою очередь, позволит снизить затраты на изготовление изделия, 
формировать производственную номенклатуру и совершенствовать организацион-
но-технический уровень производственных систем машиностроительных предпри-
ятий. 
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