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ПРОИЗВОДСТВЕННЫХ СИСТЕМ МАШИНОСТРОЕНИЯ 

 
Рассматривается комбинаторный алгоритм синтеза вариантов технологического обеспечения структур-стратегий производст-

венных систем машиностроения. Разработанный алгоритм может быть использован при модернизации производственных систем, 
а также при смене номенклатурной модели предприятия. 
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а сегодняшний день машиностроение вклю-
чает в себя более 20 подотраслей, при этом 
в объеме выпуска машиностроительной 

продукции 27,4 % приходится на автомобилестрое-
ние, 12,3 % – на электротехнику и приборостроение, 
10,3 % – на тяжелое, энергетическое и транспортное 
машиностроение, 6 % – на химическое и нефтехими-
ческое машиностроение, 2,4 % – на машиностроение 
для легкой и пищевой промышленности, 2,1 % – на 
строительно-дорожное машиностроение, 1,9 % – на 
станкоинструментальную промышленность, 1,8 % – 
на тракторное и сельскохозяйственное машино-
строение, свыше 35 % – на оборонные и другие под-
отрасли [1, 2]. 

По данным Росстата за 2008 г., средний возраст 
оборудования машиностроительных предприятий 
России составляет более 20 лет, доля оборудования 
старше 20 лет превышает 40 %, при этом моральный 
и физический износ станков достиг критического 
уровня 65-70 % [1, 2]. Выбытие основных фондов 
происходит с темпом 1,5-2,5 % в год, тогда как годо-
вой темп обновления технологической базы не пре-
вышает 0,1-0,5 %. Все это говорит о том, что машино-
строительная отрасль нуждается в эффективной  
модернизации, повышающей рентабельность пред-
приятий, увеличивающей уровень инновационности 
продукции и ее потребительских свойств. По мнению 
российских и зарубежных экспертов, любая модерни-
зация машиностроительных предприятий должна со-
четать в себе эффективную замену старого оборудо-
вания с внедрением современных принципов и подхо-
дов в организации и управлении производством [1, 2]. 

Разработанный комбинаторный алгоритм являет-
ся основой модуля синтеза вариантов структур-
стратегий и является составной частью автоматизи-
рованной системы поддержки принятия решений при 
модернизации производственных систем машино-
строения. 

Алгоритм может быть использован при модерни-
зации производственных систем машиностроения 
в условиях штучного и мелкосерийного производст-

ва, а также при смене номенклатурной модели пред-
приятия и обеспечивает синтез вариантов технологи-
ческого и информационного обеспечения производ-
ственных систем в автоматизированном режиме. 

В качестве входных данных алгоритм использует 
множество А', содержащее набор параметров техно-
логического оборудования, обеспечивающего вы-
полнение технологических операций для производ-
ства заданной номенклатуры [3, 4, 5]: 
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где pt
a – конечное множество типов оборудования; 

pc
a – признак наличия ЧПУ; pm

a – максимальный 
размер заготовки; pw

a – вес станка; pp
a – класс точно-

сти оборудования; pa
a – множество технологических 

операций, выполняемых на оборудовании; pd
a – стои-

мость оборудования; X – подмножество параметров 
технологического оборудования, на которых функ-
ция может принимать единичное или нулевое значе-
ние; fi – функция принадлежности для элементов 
подмножеств; A' – логическая функция, определен-
ная в терминах алгебры логики: 
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где iφ  – дизъюнктивный терм, принимающий еди-
ничное значение на наборе высказываний xi в случае, 
если каждое высказывание принимает истинное зна-
чение. 

Множество А' получено путем последовательного 
уточнения множества А параметров технологическо-
го обеспечения в зависимости от множества D пара-
метров оборудования, полученного путем декомпо-
зиции детали до конструктивно-технологических 
элементов [3, 8]. Примером множества А' является 
фрагмент множества, показанного в таблице. 
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Фрагмент множества А', используемого при синтезе 
вариантов структур-стратегий ПС 
Наименование Тип Цена, тыс. р.
6Т13 Вертикальный фрезерный 1220000 
6К12 Вертикальный фрезерный 1420543 
ВМ-127 Вертикальный фрезерный 836000 
ГФ2171Р Фрезерный с ЧПУ 1700000 
6ДМ83ШФ2 Фрезерный с ЧПУ 1956381 
6Т13Ф3 Фрезерный с ЧПУ 1100000 
МН25Н-01 Сверлильный 127000 
2Т140 Сверлильный 335000 
2Н150 Сверлильный 150000 

 
В зависимости от типа оборудования все элемен-

ты множества А' подлежат группировке в m упорядо-
ченных множеств ,it T∈  при этом каждое такое 
множество содержит станки, относящиеся к одной 
и той же группе технологического оборудования. 
В этом случае количество вариантов структур-
стратегий ПС машиностроения будет равно сумме 
комбинаторных конфигураций, полученных сочета-
нием всех элементов ранее сформированных мно-
жеств (рис. 1). 
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Рис. 1. Синтез вариантов структур-стратегий  

ПС машиностроения 

Таким образом, на данном этапе может быть 
сформировано множество B вариантов структур-
стратегий ПС машиностроения, имеющее вид, пока-
занный ниже: 

{ }, , , , ,1 2 n-1 nB b b b b= …  (4) 

, ,i k lb t=∩  (5) 

где tk,j – комбинаторные конфигурации элементов k 
и j множества T: 

{ }, , , , ,1 2 m-1 mT t t t t= …  (6) 

{ }тип оборудования .i jt a A′= ∈  (7) 

Учитывая, что в сформированные варианты 
структур-стратегий ПС машиностроения войдет обо-
рудование разной ценовой категории, необходимо 
осуществить отсечение вариантов, не удовлетво-
ряющих финансово-экономическим потребностям 

предприятия. Для выполнения такого отсечения мо-
жет быть использована теория нечетких множеств, 
при этом все варианты структур-стратегий ПС ма-
шиностроения ранжируются в зависимости от их 
стоимости и объединяются в нечеткое множество ,E�  
каждый элемент которого представляет собой вари-
ант структуры-стратегии, нормализованный в соот-
ветствии с теорией нечетких множеств [5, 7, 8, 9]: 

1 1 2 2{ ( )},{ ( )}, ,{ ( )} ,E E i E iE b b b b b b= ⎡ μ μ … μ ⎤⎣ ⎦
�  (8) 

при этом ( )E ixμ  – характеристическая функция 

принадлежности элемента i ib Ba∈  к множеству .iE�  
Учитывая, что нечеткое множество может иметь 
максимальную величину равную 1, функция принад-
лежности ( )0 1E ix< μ ≤  может иметь следующий 
вид: 

max

( ) 1 ,i
E i

C
b

C
μ = −  (9) 

где Ci – суммарная стоимость оборудования, входя-
щего в i-й вариант структуры-стратегии; Cmax – мак-
симальная стоимость варианта структуры-стратегии 
ПС машиностроения. 

Определим α-срез нечеткого множества E�  как 

max

α 1 ,пC
С

= −  где Сп – максимальная стоимость вари-

анта структуры-стратегии, которую предприятие 
готово реализовать; Cmax – максимальная стоимость 
синтезированного варианта структуры-стратегии ПС 
машиностроения. 

Задание α-среза нечеткого множества E�  на опре-
деленном уровне позволит отсечь множество вари-
антов, реализация которых не может быть осуществ-
лена по финансовым причинам, при этом в множест-
во допустимых решений войдут все элементы 
множества A', для которых выполняется правило 
μE(xi) ≥ α. Например, Cn = 2500000, а Cm = 3711924, 
тогда α = 0,326. Множество E�  содержит 27 вариан-
тов структур-стратегий ПС машиностроения. С уче-
том заданных ограничений будет отобрано 5 вариан-
тов, для которых μE(xi) > 0,326 (рис. 2). 

Таким образом, может быть синтезировано мно-
жество вариантов технологического обеспечения 
структур-стратегий ПС машиностроения, каждый 
из которых характеризуется определенными техни-
ко-экономическими показателями. Учитывая, что 
такое множество может содержать сотни вариантов 
модернизации ПС, должны быть выбраны факторы, 
значимо влияющие на эффективность ПС, а также 
разработан некий критерий, который позволит су-
зить синтезированное множество и сформировать 
выходное множество, содержащее несколько десят-
ков вариантов технологического обеспечения 
структур-стратегий. 

В целом разработанный алгоритм в составе авто-
матизированной системы решает актуальную науч-
ную проблему, имеющую существенное теоретиче-
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ское и прикладное значение, заключающееся в выбо-
ре технологического и информационного обеспече-
ния современных производственных систем маши-
ностроения на этапах принятия решения об их мо-
дернизации и дальнейшем техническом развитии. 

 

 
Рис. 2. Выбор вариантов, отвечающих финансово-

экономическим потребностям предприятия 

Исследование разработанного алгоритма на ряде 
предприятий Уральского региона обеспечило повы-
шение технико-экономических показателей синтези-
рованных вариантов ПС на 20-25 % по сравнению 
с вариантами, полученными при помощи традицион-
ных методик модернизации, что позволяет судить 
о высокой эффективности модели. 
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Combinatorial Synthesis Algorithm of Structure-Strategy Variants for Engineering Industrial Systems 

The paper provides a combinatorial algorithm of variants synthesis for manufacturing support of structure-strategies of engineering industrial 
systems. The developed algorithm can be used in industrial system upgrading and when altering the enterprise model of production range. 
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