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ЕДИНИЧНОГО И МЕЛКОСЕРИЙНОГО ПРОИЗВОДСТВА 

Описана модель автоматизации технологической подготовки мелкосерийного и единич-
ного типов производства. На основе описанной модели производится определение оп-
тимального варианта технологического маршрута обработки партии деталей, сроков их 
изготовления, величины переменных затрат, оптимальных технологических параметров 
процесса обработки и управление запасами склада, а также формирование номенклату-
ры и количества необходимых средств производства. Моделирование производится на 
основе математических моделей по управлению запасами склада (комбинированная мо-
дель) и определению величины переменных затрат и нормы оперативного времени. Оп-
ределение оптимального варианта производится на основе мнгокритериального анализа 
с использованием метода «идеальной точки» по трем параметрам: величина переменных 
затрат на изготовление партии деталей, минимальные сроки изготовления партии дета-
лей, длительность изготовления парии деталей. 
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AUTOMATION OF TECHNOLOGICAL PREPARATION OF PRODUCTION  
IN SINGLE-UNIT AND SMALL-BATCH MANUFACTURING 

We have described a model of automation of technological preparation of production in sin-
gle-unit and small-batch manufacturing. The model described allows to estimate the optimal 
technical route for processing a batch of components, production time, variable costs, opti-
mal technological parameters of processing, to form a nomenclature and the number of nec-
essary means of production, to manage warehouse stocks. Simulation is performed based on 
mathematical models for warehouse stock management (a combined model) and for deter-
mining the value of variable costs and the standard operational time. The definition of opti-
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mal variance is based on multicriteria analysis using the method of ideal point by three pa-
rameters: amount of variable costs, production time and duration of production. 
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Технологическая подготовка производ-
ства — один из важнейших этапов процес-
са по выпуску изделий, которая в зависи-
мости от сложности их конструкции может 
занимать значительную часть времени от 
длительности всего производственного 
цикла. Согласно ГОСТ 14.004—83 под тех-
нологической подготовкой следует пони-
мать совокупность мероприятий, обеспе-
чивающих технологическую готовность 
производства. К одному из основных эта-
пов технологической подготовки относятся 
построение оптимальных технологических 
маршрутов обработки, выбор параметров 
процесса резания (скорость резания, пода-
ча, глубина резания) и средств технологи-
ческого оснащения (технологическое обо-
рудование, режущий инструмент, устано-
вочно-зажимные приспособления).  

Автоматизация производственных про-
цессов, в том числе и технологической 
подготовки производства, способствует по-
вышению эффективности работы и конку-
рентоспособности предприятия. В совре-
менных условиях автоматизация является 
одним из основных направлений оптими-
зации производственных процессов [1].  

Процесс автоматизации технологической 
подготовки производства, описанный в на-
учной литературе [2—11], в большинстве 
случаев базируется на принципе типизации 
конструкторских элементов и технологиче-
ских процессов. В условиях мелкосерийного 
и единичного производства данный прин-
цип не эффективен вследствие больших за-
трат на выполнение подготовительных работ 
(разработка классификаторов, типовых и 
групповых процессов и их элементов) [12]. 

В научной литературе с помощью авто-
матизации процесса технологической подго-

товки производства решаются следующие 
задачи: выбор экономически целесообразно-
го варианта на основе анализа предельных 
затрат; прогноз себестоимости и производи-
тельности изготовления продукции; форми-
рование базы знаний; управление рисками; 
поиск альтернативных вариантов изготовле-
ния деталей; выбор технологического метода 
изготовления деталей. Известные модели 
технологической подготовки производства 
не рассматривают вопросы управления про-
изводственными запасами, которые требуют 
решения следующих задач:  

контроля за наличием ресурсов (средств 
производства), необходимых для производст-
венного процесса по изготовлению деталей;  

определения оптимальной величины 
партий поставок и сроков поставки ресур-
сов для исключения их дефицита на складе. 

Постановка задачи исследования 

Цель данной работы — проектирование 
участка механической обработки в струк-
туре судоремонтного предприятия. Проек-
тируемый участок механической обработки 
предназначен для изготовления как дета-
лей, необходимых для ремонта судов, так и 
продукции по кооперации в условиях мел-
косерийного и единичного производства.  

В судоремонтном производстве лишь 
незначительная часть времени (около 
15 %) затрачивается инженером-техно-
логом на принятие решения, а остальное — 
на поиск нужной информации и оформле-
ние документации [13]. Таким образом, 
задачей нашего исследования является 
разработка модели, позволяющей сокра-
тить длительность технологической подго-
товки производства в условиях мелкосе-
рийного и единичного производства. 
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Описание производственного участка 

При проектировании участка механи-
ческой обработки в структуре судоре-
монтного предприятия ориентировались 
на непоточный метод организации произ-
водства.  

Для решения поставленных технологи-
ческих задач были выбраны следующие 
виды технологического оборудования:  

1) универсальный токарный станок с 
числовым программным управлением 
SE1020 РМЦ 8000 (2 шт.); 

2) горизонтальный фрезерно-расточной 
станок TOS VARNSDORF 110; 

3) токарно-винторезный станок мод. 
1В625МП РМЦ2000; 

4) горизонтально-фрезерный станок с 
ЧПУ X6150; 

5) круглошлифовальный станок М1450; 
6) настольный сверлильный станок JET 

JDP-8L. 
При планируемых объемах работ по 

ремонту судов загрузка производственных 
мощностей механического цеха оказывает-
ся неполной, что будет компенсировано 
изготовлением деталей по кооперации. 
Номенклатура деталей, изготавливаемых 
по кооперации, определяется технически-
ми возможностями и загрузкой технологи-
ческого оборудования. 

Модель технологической подготовки  
производства в условиях мелкосерийного 

и единичного типов производства. 

Разрабатываемая модель технологиче-
ской подготовки мелкосерийного и еди-
ничного типов производства решает сле-
дующие задачи:  

1. Формирование допустимых вариан-
тов технологических маршрутов обработки 
партии деталей.  

2. Формирование перечня средств про-
изводства, необходимых для изготовления 
партии деталей. 

3. Определение оптимальных техноло-
гических параметров процесса обработки 
(скорость резания, подача, глубина реза-
ния). 

4. Определение размера партии и ритма 
поставки необходимых ресурсов. 

5. Определение сроков изготовления 
партии деталей и величины переменных 
затрат. 

6. Выбор оптимального технологическо-
го маршрута изготовления партии деталей.  

Схема разрабатываемой модели техно-
логической подготовки производства пред-
ставлена на рис. 1.  

Описание этапов моделирования 

Разрабатываемую модель технологиче-
ской подготовки производства можно раз-
делить на три этапа.  

Первый этап основан на применении 
модульного принципа в машиностроении, 
под которым понимают построение раз-
личных технических систем с разнообраз-
ными характеристиками путем компонов-
ки их из типовых модулей ограниченной 
номенклатуры [14]. 

На первом этапе моделирования реша-
ются следующие задачи: 

1. Анализ конструкции детали и опре-
деление технологических задач (точность 
размеров, чистота поверхности, физико-
механические свойства).  

2. Формирование множества модулей 
поверхностей (МП), образующих контур 
детали. Выбор моделей поверхностей для 
описания контура детали производится из 
множества стандартных МП, для которых 
определены оптимальные методы формо-
образования и технологические параметры 
процесса резания. 

3. Определение допустимых методов 
обработки каждого модуля поверхностей в 
зависимости от типа и технических харак-
теристик имеющегося технологического 
оборудования. 

4. Формирование модулей операций 
(МО) и определение комплектов режущего 
инструмента для каждого МО. Формиро-
вание допустимых вариантов модулей по-
верхностей производится на основе раз-
личных сочетаний МП. 

Схема первого этапа моделирования 
представлена на рис. 2.  



 

116 

Научно-технические ведомости CПбПУ. Естественные и инженерные науки. Том 24, №1, 2018

 
 

Рис. 1. Схема модели технологической подготовки производства 
Fig. 1. Scheme of the model of technological preparation of production 
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Рис. 2. Схема первого этапа моделирования 
Fig. 2. Scheme of the of the first stage of modeling 

 

 
 

Рис. 3. Схема второго этапа моделирования 
Fig. 3. Scheme of the of the second stage of modeling 

 
На втором этапе моделирования реша-

ются следующие задачи: 
1. Формирование допустимых техноло-

гических маршрутов обработки. Техноло-
гический маршрут обработки определяется 
на основе разработанных МО. 

2. Определение комплектов режущего 
инструмента (КРИ) и установочно-
зажимных приспособлений (УЗП) для ка-
ждого варианта технологического маршру-
та обработки. 

3. Определение нормы времени обра-
ботки для каждого варианта технологиче-
ского маршрута. 

4. Определение необходимого количества 
единиц режущего инструмента каждого на-
именования для всех допустимых вариантов 
технологического маршрута обработки. 

Схема второго этапа моделирования 
представлена на рис. 3. 

На третьем этапе моделирования про-
изводится выбор оптимального варианта 
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технологического маршрута обработки 
и средств технологического оснащения. 
На данном этапе решаются следующие 
задачи: 

1. Определение величины переменных 
затрат на изготовление партии деталей для 
каждого варианта технологического мар-
шрута. 

2. Определение минимальных сроков 
изготовления партии деталей для каждого 
технологического маршрута, которые про-
изводится на основе анализа загрузки тех-
нологического оборудования, наличия не-
обходимых средств производства и сроков 
их поставки.  

3. Определение сроков и размеров пар-
тий поставки средств производства (режу-
щий инструмент, заготовки и др.) с учетом 
имеющихся материалов и емкости склада. 

4. Определение оптимального варианта 
технологического маршрута обработки на 
основе анализа группы показателей. 

Оптимальный вариант технологическо-
го маршрута обработки определяется на 
основе анализа следующих показателей: 
величины переменных затрат на изготов-
ление партии деталей; минимальных сро-
ков изготовления партии деталей; длитель-
ности изготовления парии деталей. Выбор 
оптимального варианта технологического 
маршрута обработки производится на ос-
нове метода «идеальной точки». Для опре-
деления расстояния до «идеальной точки» 
применяется формула взвешенного евкли-
дова расстояния [15]: 

 2
в Е

1

( ) ( )( ) ( ), ,
p

k k
i j k i j

k

d x x w x x


   (1) 

где dв Е — взвешенное евклидово расстоя-
ние; ( )k

ix  — значение k-го свойства объекта 

i; ( )k
jx  — значение k-го свойства объекта j; 

wk — «вес» k-го критерия; p — количество 
критериев. 

Оптимальным вариантом технологиче-
ского маршрута обработки будет считаться 
вариант с минимальным значением взве-
шенного евклидова расстояния.  

Математическая модель 

При разработке модели технологической 
подготовки мелкосерийного и единичного 
типов производства были использованы 
следующие математические модели: 

1) определение величины переменных 
затрат на изготовление продукции; 

2) определение нормы оперативного 
времени (Топ); 

3) комбинированная модель управления 
запасами.  

Определение величины переменных за-
трат на изготовление продукции. Оценка ве-
личины переменных затрат на изготовле-
ние продукции производится на основе 
расчета следующих экономических эле-
ментов: материальных расходов; затрат на 
оплату труда; отчислений на обязательное 
государственное социальное страхование. 

Сумма материальных затрат М пред-
приятия определяется по формуле [16]: 

 
1

М Ц M ,
m

mj j
j 

   (2) 

где Цmj — покупная цена натуральной еди-
ницы j-го материального ресурса, руб/ед; 
Mj — количество натуральных единиц j-го 
материального ресурса; m — число наиме-
нований материальных ресурсов. 

Расходы на оплату труда (З) определя-
ются по формуле [16] 

 
д зЗ Ч 1

1 0
,

0

Р


 
   

 (3) 

где  — средняя основная заработная плата 
одного работника предприятия за расчет-
ный период времени, руб/чел; Ч — средняя 
численность персонала за этот же период, 
чел; Рд з — средняя величина дополнитель-
ной заработной платы в процентах к ос-
новной, %. 

Величина отчислений на обязательное 
государственное социальное страхование 
(О, руб.) рассчитывается по формуле [16] 

 О ,З
100

р  (4) 

где р — рассчитываемый на основе законо-
дательства суммарный процент отчисле-
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ния, %, в фонды от суммы расходов на оп-
лату труда. 

Определение нормы времени на изготов-
ление партии деталей. Норма оперативного 
времени (Топ) равна сумме основного (ма-
шинного) времени и вспомогательного не-
перекрываемого времени и определяется 
по формуле [17] 

 оп о вн ,Т Т Т   (5) 

где То — основное (машинное) время, мин; 

Твн — вспомогательное время, неперекры-

ваемое основным, мин. 

Основное (машинное) время зависит от 
режимов работы оборудования и определя-
ется по формуле [17] 

 о ах м,Т Т Т   (6)  

где Тах — время автоматического холостого 
хода, связанного с подводами, отводами 
инструмента или детали, поворотами дета-
ли, мин; Тм — собственно машинное вре-
мя, мин. 

Машинное время рассчитывается на 
основе заданных режимов резания (глуби-
на резания, подача и скорость резания). 

Комбинированная модель управления за-
пасами (детерминированная модель. Для 
управления запасами необходимо опреде-
лить следующие параметры: точку заказа; 
величину резервного запаса; величину те-
кущей партии. 

Точка заказа — это уровень запаса, при 

котором должен быть сделан заказ очеред-
ной партии. Значение точки заказа опре-
деляется по формуле [18] 

 тз пост max ,Н T I  (7) 

где Тпост — время исполнения заказа; Imax — 

максимальная интенсивность потребления 
ресурса. 

Величина резервного запаса на складе 
определяется по формуле [18] 

  max min
рез тз пост ср пост

2
,

I I
Н H Т I Т


    (8) 

где Нрез — величина резервного запаса на 
складе; Icp — средняя интенсивность по-
требления ресурса; Imin — минимальная ин-

тенсивность потребления ресурса;  

 max min
ср .

2

I I
I


  (9) 

Величина текущей партии поставки  
определяется по формуле [18] 

 тек скл пост max тек ),(n Н Т I I    (10) 

где nтек — величина партии поставки; Нскл — 

объем склада; 

 тек max тз( ) ;n H   (11) 

 скл тек min
пост

max min

( )
,

Н n
Т

I I





  (12) 

(nтек)max — максимальный размер партии 
поставки. 

Выводы 

Описанная в статье модель технологи-
ческой подготовки мелкосерийного и еди-
ничного производства позволяет выбрать 
оптимальный вариант технологического 
маршрута обработки партии деталей на ос-
нове многокритериального анализа и 
сформировать перечень средств производ-
ства, необходимых для процесса обработ-
ки, определить оптимальные технологиче-
ские параметры процесса резания, величи-
ну переменных затрат и сроки изготовле-
ния партии деталей.  

Применение разработанной модели поз-
волит сократить длительность технологиче-
ской подготовки производства за счет ее 
автоматизации, что будет служить значи-
тельным конкурентным преимуществом в 
условиях мелкосерийного и единичного 
производства.  

Применение разработанной модели 

позволяет обеспечить отсутствие простоев 
технологического оборудования по при-

чине отсутствия на складе средств произ-
водства, необходимых для процесса обра-
ботки. 
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