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  Таблица 3 

Расчетные значения коэффициентов общей эффективности оборудования 
ОЕЕБАЗ и ОЕЕЦПС и их составляющих 

 

Технологический процесс A P Q OEE, % 

Базовый 0,85 0,85 0,93 67 

Модернизированный, с учетом мероприятий  
по внедрению ЦПС 

0,9 0,85 0,965 74 

 
 
Таким образом, выполнен анализ, свиде-

тельствующий о повышении технико-экономи-
ческой эффективности технологических про-
цессов механической обработки за счет вне-
дрения ЦПС путем экономии затрат в части 
технологической себестоимости изготовления 
деталей, а также установлено увеличение зна-
чения коэффициента общей эффективности 
оборудования OEE. 
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Задача исследования 
 

Разработка комплекса формализованных 
проектных процедур системы учета требований 
к сборке высокоточных изделий при проекти-
ровании технологических процессов механиче-
ской обработки (СТСТПМ) [1], позволяющая  
в зависимости от складывающейся производст-
венной ситуации выбирать в системе автомати-
зированного планирования технологических 
процессов (САПлТП) [2] рациональные техно-
логии обработки деталей, учитывающие точно-
стные требования сборки и обеспечивающие 
качественное и эффективное выполнение сбо-
рочных операций. 

Понятие «высокоточные изделия» следует 
применять с учетом конкретной производст-
венной ситуации, когда при сборке для значи-
тельной части сборочных единиц изделий не 
обеспечивается допуск замыкающего звена. 
Необходимо изготавливать дополнительные 

сборочные комплекты, увеличивается объем 
незавершенного производства. 

Подобный комплексный подход к техноло-
гической подготовке производства (ТПП) 
должен базироваться на реализации следую-
щих принципов: проектирование рациональ-
ных технологические процессы (ТП) механо-
обработки деталей, обеспечивающих заданные 
качество и точность, а также минимальную 
себестоимость их реализации (технологиче-
скую себестоимость); учет ограничений, на-
кладываемых требованиями к сборке изделий, 
при проектировании ТП механической обра-
ботки; учет оперативной производственной 
ситуации. 

 

Методика 
 

Структура СТСТПМ, представленная в об-
щем виде на рис. 1, включает в себя три укруп-
ненных блока проектных процедур [1; 3] 

 

 
 

Рис. 1. Структура СТСТПМ 
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Рис. 2. Фрагмент обобщенного графа для высокоточного изделия «Гиромотор» 
 
В результате реализации процедуры сгенерированы уточненные [3] варианты систем уравне-

ний обобщенных графов, учитывающие предложенную нами индексацию. 
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На их основе предлагается выбирать мно-
жество ТП изготовления деталей, удовлетво-
ряющих требованиям сборки. Критерий выбо-
ра – получение максимально возможного числа 
сборочных комплектов (СК) WСК = max{di}.  
di – число сборочных комплектов для j3-го ва-
рианта ТП. Для выбора используется известный 
математический аппарат [6]. 

Далее, из ТП, удовлетворяющих требовани-
ям сборки, должен определяться вариант ра-
ционального ТП, учитывающий, помимо про-
чего, складывающуюся производственную си-
туацию. 

Выбор варианта рационального ТП предла-
гается осуществлять по следующим критериям: 
количество операций ТП изготовления деталей 
(Wоп); общее количество технологических пере-
ходов для каждого из ТП изготовления деталей 
(Wпер); однородность технологического обору-
дования (WОТД). 

Выбор рационального ТП производится на 
основе известного метода многокритериальной 
оптимизации по критерию Парето с примене-
нием генетического алгоритма для определения 
весовых коэффициентов важности каждого из 
критериев [7].  

Для каждого из критериев рациональности 
определяется значение весовых коэффициен-
тов. При этом предлагается следующее условие 
выбора:  

ξоп> ξпер> ξОТД                          (5) 

В результате реализации математической 
модели получаем искомые значения весовых 
коэффициентов для каждого из критериев вы-
бора рациональных ТП изготовления деталей, 
что позволяет сформировать парето-
оптимальное множество и получить рацио-
нальные варианты ТП. 

 

Обсуждение результатов и выводы 
 

Таким образом, были сформированы мате-
матические модели и методическое обеспече-
ние для реализации укрупненных блоков про-
ектных процедур. На их основе было разрабо-
тано алгоритмическое и программное обеспе-
чение для проверки работоспособности 
полученной системы. Результаты эксперимен-
та, проведенного в условиях действующей мно-
гономенклатурной производственной системы, 
показали, полученные рациональные варианты 
ТП изготовления деталей обеспечивают сокра-
щение времени последующей сборки высоко-
точных изделий на 26 % за счет снижения ко-

личества итераций сборки. Количество неком-
плектных деталей (незавершенное производст-
во) в среднем снизилось на 5,5 %. 

Перспективы дальнейшего развития резуль-
татов исследования: детализация и развитие 
созданных математических моделей и подходов 
на всех этапах реализации СТСТПМ для даль-
нейшей интеллектуализации и цифровизация 
ТПП; проведение более глубокой интеграции 
СТСТПМ в структуру САПлТП, а именно: учет 
ограничений, накладываемых требованиями  
к сборке, позволит обеспечить связь техноло-
гической подготовки производства с конструк-
торской, т.к. подобные требования закладыва-
ется на этапе конструкторской подготовки про-
изводства; выполнение третьего укрупненного 
блока проектных процедур позволит перейти  
к оценке производственной технологичности 
деталей [8] в условиях многономенклатурного 
производства. 
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