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Рассмотрен метод прогнозирования сроков проекта технологической подготовки производ-
ства наукоемких изделий, основанный на показателе конструктивно-технологической слож-
ности. Предложенный показатель учитывает особенности декомпозиции изделия, его па-
раметры и особенности будущей технологии изготовления.  
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В условиях жесткой конкуренции при создании сложной техники предприятия 

столкнулись с необходимостью реализации большого количества проектов при 
относительно малых объемах выпуска. При этом существенно повышаются роль и 
значение правильно выбранных и своевременно принятых управленческих реше-
ний, а также ответственность за последствия этих решений, особенно при подго-
товке производства. 

Технологическая подготовка производства (ТПП) является ключевым этапом 
жизненного цикла создания высокотехнологичной техники с позиции обеспечения 
её качества. Поэтому технологическую подготовку производства можно рассмат-
ривать как отдельный проект, обладающий уникальностью, сжатыми сроками вы-
полнения и требующий формирования команды проекта, которая должна состоять 
из высококвалифицированных технологов и конструкторов. Задачами проекта 
ТПП являются: создание технологических процессов производства, выбор и раз-
мещение оборудования, определение технологического оснащения для обеспе-
чения выпуска  продукции необходимого уровня качества в заданные сроки для 
определенных объемов выпуска. При планировании работ, связанных с ТПП, важ-
но определить сроки, затраты на реализацию проекта, разработать методы оцен-
ки качества, по которым впоследствии можно будет контролировать  результаты 
проекта. При этом для каждого проекта существует ряд особенностей, которые 
необходимо учитывать руководителю:  

 сроки и затраты проекта ТПП зависят от конструктивно-технологической 
сложности рассматриваемого изделия и уровня технологической системы пред-
приятия; 

 качество ТПП в основном определяется полнотой и адекватностью сово-
купности параметров технологической системы, которая взаимосвязана с пара-
метрами изделия, задаваемыми конструктором до начала реализации проекта; 

 существенное влияние на принятие решений о выборе параметров тех-
нологической системы оказывает значение объема выпуска изделия, которое в 
условиях конкуренции обладает неопределенностью.  

Важный вклад в развитие методов оценки качества проектов ТПП путем 
управления взаимосвязями требований к продукту проекта и структурой произ-
водственной системы внесли такие авторы, как Коршунов А.И. [1],  Попов П. М. [2], 
Селиванов С.Г., Иванова М.В. [3] и др. В работе [4] была рассмотрена формали-
зованная модель взаимосвязи требований к продукту проекта и параметров тех-
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нологических процессов. Исследование влияния величины объема выпуска изде-
лия на выбор параметров технологической системы представлено в работе [5]. 

В указанных работах большое внимание уделяется определению сроков из-
готовления деталей на основе анализа сложности изделия, однако для большин-
ства проектов ТПП важно определить сроки и объем реализации конструкторско-
технологических работ.  

В работе предлагается адаптировать данные подходы к решению задачи 
прогнозирования сроков и затрат на реализацию проекта ТПП на основе анализа 
конструктивно-технологической сложности изделия и уровня технологической сис-
темы предприятия.  

 
Оценка показателя конструктивно-технологической сложности 

высокотехнологичного изделия 
 

Конструктивно-технологическая сложность (КТС) высокотехнологичного из-
делия представляет собой неотъемлемое его свойство, учитывающее особенно-
сти изделия и его структурных составляющих, а также предъявляемые к ним кон-
структорские и технологические требования в соответствии с существующим 
уровнем оснащенности предприятия. 

КТС может рассматриваться как мера затрат ресурсов на реализацию раз-
личных этапов жизненного цикла высокотехнологичного изделия и представляет 
собой комплексный показатель, обобщающий ряд характеристик сложной техни-
ческой системы, обеспечивающих уровень качества изделия. 

В общем случае КТС высокотехнологичного изделия представляет собой 
функцию  , , , ,С f S D R P TP , где S  – множество сборочных единиц изделия; 
D  – множество деталей изделия; R  – множество отношений между структурными 
составляющими изделия; P  – множество параметров изделия. Определим мно-
жество технологических переделов, охватывающее все технологические переде-
лы, применяемые на предприятии  1,2,..,jTP TP j m  . КТС деталесборочных 

единиц (ДСЕ) определяется как функция, аддитивная относительно КТС непо-
средственно входящих в неё элементов и применяемых к ней технологических 
переделов: 

ДСЕ ДСЕ 
1 1

n m

i TPj
i j

С C C
 

   , 

где n  – количество ДСЕ, непосредственно входящих в данную ДСЕ; ДСЕ iС  – КТС 
i-й ДСЕ нижнего уровня; m  – количество технологических переделов, применяе-
мых к ДСЕ; TPjС  – КТС, соответствующая j-му технологическому переделу, приме-
няемому к конкретной ДСЕ. 

Очевидно, что расчет КТС, соответствующей конкретному технологическо-
му переделу, должен проводиться с использованием модели, разрабатываемой 
индивидуально для каждого передела, для которого определяется множество до-
пустимых элементов iE , где  1,2,..,jTP

iE E i n  . Каждый элемент также отно-

сится к однозначно определенному классу элементов jG , составляющих некото-

рое множество  1,2,..,jG G j l  . Конструктивно-технологический элемент 
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(КТЭ) представляет собой поверхность, которая характеризуется, с одной сторо-
ны, определенной геометрической формой, т.е. способом формирования, с другой 
стороны, конструкторско-технологическими параметрами, однозначно опреде-
ляющими данный элемент (рисунок). 

 

ji GEB B

 1,2,..,jG
lE E l s 

 
Взаимосвязь деталей, КТЭ и методов обработки 

 
Для каждого класса элементов определяется некоторое множество 

 1,2,..,jG
hB b h r   элементов, обеспечивающих порождение допустимых эле-

ментов данного класса  1,2,..,jG
lE E l s  , где Gj jTPE E . Таким образом, 

элементы, относящиеся к множеству jGB , называются порождающими элемента-
ми класса jG . Элементы iE , относящиеся к множеству jTPE , называются, соот-
ветственно, порожденными элементами. Для каждого из них определено множе-
ство порождающих элементов  1,..,iE

kB b k u  , ji GEB B , таким образом, что 

( , )iE
iE f B M , где M  – множество преобразований, разрешенных для данного 

технологического передела.  
Каждый элемент iE  характеризуется некоторой совокупностью параметров 

 1,2,..,E E
iP P i p  , EP P , каждый из них характеризуется некоторым мно-

жеством значений  Pz pz , мощность которого специфична для конкретного 
параметра. При анализе технологического передела, применяемого к конкретной 
ДСЕ, выделяются элементы, соответствующие порожденным элементам iE , от-
носящимся к данному технологическому переделу. 

КТС технологического передела определяют в виде аддитивной функции, 
учитывающей сложности выделенных для конкретной ДСЕ элементов, относя-
щихся к данному переделу: 
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где TPC  – КТС технологического передела, применяемого к ДСЕ; l  – число клас-
сов элементов передела; s  – количество порожденных элементов в j -м классе; 

in  – количество однотипных элементов, соответствующих i -му порожденному 
элементу; EkC  – сложность k -го элемента, соответствующего i -му порожденному 
элементу. 

КТС элемента класса определяется в виде функциональной зависимости 
вида  ДСЕ, , ,E E

EС f В P P P , где EB  – множество порождающих элементов, оп-

ределяющих данный элемент; EP  – множество параметров элемента iE ; ДСЕP  – 
множество параметров ДСЕ, к которой относится элемент; P  – множество пара-
метров изделия. При этом КТС элемента может определяться для некоторых пе-
ределов как сложность связи между двумя элементами или ДСЕ. Функцию слож-
ности для элемента, относящегося к некоторому технологическому переделу, рас-
сматривают как мультипликативную функцию: 

1

n

E m
m

С q K


  , 

где q  – нормирующий коэффициент для соответствующего элемента класса; mK  
– m-й показатель; n  – общее количество показателей, определенных для данного 
технологического передела. 

В ходе исследований было предложено показатели mK  представлять в ви-
де относительных коэффициентов, учитывающих соответствующие конструктор-
ско-технологические признаки исследуемого объекта, таким образом, что 0mK  . 

 
Определение сроков проекта ТПП 

 
Срок проекта ТПП определяют с использованием линейной регрессионной 

зависимости сроков и конструктивно-технологической сложности изделий и их со-
ставляющих, которую получают на основе статистической выборки, собранной в 
конкретной производственной системе 

T a bC  , 
где a , b  – коэффициенты уравнения регрессии. 

Задачу прогнозирования сроков проекта ТПП создания нового изделия ре-
шают в несколько этапов: 

1. Анализ номенклатуры производственной системы и формирование 
представительной выборки изделий. 

2. Определение КТС изделий, входящих в выборку. 
3. Построение регрессионной зависимости между КТС и сроками проек-

та ТПП. 
4. Анализ полученной зависимости, проверка значимости полученного 

уравнения регрессии и входящих в него коэффициентов, при необходимости кор-
ректировка выборки и повторение п. 3. 

5. Определение КТС оцениваемого изделия с помощью предложенных 
моделей и расчет сроков проекта его ТПП с использованием полученного уравне-
ния регрессии. 
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Вывод 
Современные предприятия обладают значительной вариативностью но-

менклатуры выпускаемой продукции, поэтому должны характеризоваться высокой 
гибкостью и управляемостью. В этой связи разработка методов, позволяющих на 
этапе планирования повысить оперативность принятия решений по срокам проек-
та ТПП, является актуальной задачей.   

Результаты, полученные в ходе исследований в области оценки конструк-
тивно-технологической сложности высокотехнологичных изделий, могут успешно 
использоваться при оценке длительности работ по изготовлению изделия и по 
подготовке его производства.  

Предложенный показатель сложности включает в себя показатели КТС не-
посредственно входящих в изделие элементов и коэффициенты сложности при-
меняемых к ней технологических переделов. Для расчета КТС технологического 
передела оценивают  множество допустимых КТЭ и методы их обработки. Для ка-
ждого передела проводят комплекс работ по подготовке к его реализации, что 
также влияет на КТС изделия. После накопления статистики по срокам проектов 
ТПП данных изделий, дальнейшее планирование проектов будет выполняться на 
основе линейной регрессионной зависимости. Это позволит существенно сокра-
тить временные затраты и повысить уровень обоснованности при планировании 
сроков реализации ТПП. 
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Метод оцінки термінів проекту технологічної підготовки 
виробництва наукоємних виробів 

 
Розглянуто метод прогнозування термінів проекту технологічної підготовки 

виробництва наукоємних виробів, оснований на показнику конструктивно-
технологічної складності. Запропонований показник враховує особливості деком-
позиції виробу, його параметри й особливості майбутньої технології виготовлення. 

Ключові слова: технологічна підготовка виробництва, конструктивно-
технологічна складність, конструктивно-технологічний елемент. 

 
The method time estimate of the project of production tooling 

of the high technology products 
 
The method time estimate of the project of production tooling of the high technol-

ogy products, based on a parameter of constructive – technological complexity is con-
sidered. The offered parameter takes into account features of decomposition of a prod-
uct, its parameters and features of the future manufacturing techniques.  

Keywords: production tooling, constructive – technological complexity, construc-
tive - technological element 

 
 


