Глава 3
СИСТЕМНЫЙ АНАЛИЗ ОБЪЕКТОВ РЕКОНСТРУКЦИИ

3.1. Анализ конструкций изделий

Из анализа динамики инвестиционных циклов (§ 1.3) был сделан вывод о том, что для выхода из кризиса решающую роль играют инновации (научно-технические изобретения и другие новшества в виде новых видов продукции, технологий и услуг) и основанные на этих новациях инвестиции в виде долгосрочного вложения капитала в предприятия с целью получения дохода. В этой связи началом анализа новой конструкции изделия, подлежащей постановке на производство с использованием средств реконструкции и технического перевооружения производственных подразделений предприятия, является ответ на вопрос о новизне изделия и связанной с этим ответом маркетинговой стратегии предприятия.

Изделие, как товар, может быть принципиально новым, относиться к технике нового поколения, быть модификацией уже известных конструкций или даже стереотипной продукцией, производство которой осваивают в целях приближения производства к рынкам сбыта. Принципиально новые конструкции нередко определяют вклад того или иного государства в мировую цивилизацию. В этой связи организация производства таких изделий должна пользоваться поддержкой на государственном уровне в целях обеспечения имиджа страны среди развитых государств мира. В России осознали этот факт только в недавнем прошлом. Иллюстрацией пассивного отношения государства к развитию собственной технической культуры в мировой цивилизации является множество фактов. (Например, анализируя крупнейшие российские инновационные проекты, важно обратить внимание на парадоксы развития, которые в первую очередь касаются организации производства сложной научно-технической продукции. Это грубая разбалансировка научно-технических и социально-экономических результатов цивилизационной деятельности государства и предприятий.

Мировое сообщество признаёт крупный вклад российской научно-технической мысли в мировую цивилизацию (первые – самолет, вертолет, сверхзвуковой пассажирский самолет, искусственный спутник Земли, пилотируемый полет в космос, посадка на Луне...; первые – гусеничный трактор, тепловоз, теплоход, корабль-атомоход, корабль на подводных крыльях, экраноплан...; первые – радиоприемник, мобильный радиотелефон, телевизор, телевизионные экраны на основе фуллеренов, электронный микроскоп, лазер...; первые – цемент, искусственный каучук, ряд новых композиционных материалов, лавсан, нанокристаллические материалы...; первые – атомная электростанция, источники электрического освещения, электродвигатели, электросварка...; первые – станки с числовым программным управлением, групповые поточные линии, гибкие производственные системы, роторные автоматические линии и роторно-конвейерные комплексы... и многое другое. Но общее, что объединяет все эти крупнейшие научно-технические изобретения, в том, что Россия с их помощью не смогла занять лидирующее положение в мировой экономике на рынке сложной научно-технической продукции.

Первой крупной попыткой преодоления рассмотренного парадокса в нашей стране с позиций классической инноватики и продвижения сложной научно-технической продукции на мировой рынок является создание экранопланов. Название данного проекта – «Создание морского пассажирского экраноплана МПЭ-10», разрабаты​ваемого промышленно-инженерной компанией «РОСТ-НН». Проект предполагает разработку, постройку и продажу серии из 18 пассажирских морских экранопланов МПЭ-10. Полная стоимость проекта 35 млн $. Проект предусматривает: выполнение комплекса НИОКР; подготовку опытного производства; маркетинг и сертификацию серийных экранопланов; постройку и ходовые испытания опытного экраноплана; авансирование серийной постройки экранопланов; создание новых производственных мощностей, реконструкцию, расширение действующего производства, техническое перевооружение производства.

Экономическую значимость для государства такого подхода к организации выполнения инновационных и инвестиционных проектов иллюстрируют результаты научных исследований, выполненных в США [10, с. 582]. Они показывают, что прирост внутреннего валового продукта, произведенного в частном предпринимательском секторе в течение 50 лет, разбивается на составляющие по отдельным факторам:

· 38% прироста выпуска связано с увеличением капитального запаса (капиталовложения);

· 43% прироста внутреннего валового продукта обеспечивают образование, изобретательство, технический прогресс и другие источники, кроме того, эти факторы обеспечивают более половины прироста выпуска на одного рабочего.

Такой вывод можно сделать, если воспользоваться так называемым «счетоводством экономического роста» [10, с. 581]. Его сущность определяется из уравнения:

Q = 3/4 L + 1/4 K + НТП,                      (3.1)

где  Q – прирост выпуска;
L – увеличение рабочей силы;

K – прирост капитала;

НТП – эффект научно-технического прогресса, или общий прирост произво​дительности факторов.

Научно-технический прогресс имеет следствием сдвиг вверх производственных функций, соответствующих рассматриваемому уравнению (рис. 3.1). 

Другой закономерностью, которую необходимо иметь в виду при организации инновационного процесса в ходе реконструкции и технического перевооружения, – это изменение сроков проведения инновационных работ в сторону их существенного сокращения на основе использования методов ускоренной технической подготовки производства и развивающего маркетинга. Задача развивающего маркетинга – оценить потенциальный спрос на изделие и сделать его реальным, создав под него товар. Цель ускоренной технической подготовки производства заключается не только в быстроте занятия предприятием того или иного сегмента рынка сложной научно-технической продукции, но и в удержании конструкции изделия в зоне интенсивного развития (на графике логистической кривой, см. рис. 1.4) жизненного цикла изделия.

Интенсивную динамику продвижения новаций на рынок сложной научно-технической продукции можно увидеть на графике, представленном на рис. 3.2 [21, с. 225].

Р и с. 3.2. Ускорение научно-технического прогресса на примере выполнения инновационных проектов от идеи до серийного производства

В данном разделе мы не будем подробно останавливаться на методах анализа развивающего маркетинга, которые используют в отношении новой конструкции или стимулирующего маркетинга, в отношении конструкции нового поколения эти методы достаточно подробно описаны в современной экономической литературе. В данном разделе мы только еще раз подчеркнем факт значимости такой отработки конструкции, которая обеспечивает ее конкуренто​способность, высокие показатели качества и технического уровня изделия: показатели назначения, надежности и долговечности, эргономических свойств, технологичности.

Анализ показателей назначения относится к исследованию номенклатуры критериев по каждому виду изделий в отдельности. В зависимости от назначения изделия – это параметры произво​дительности, мощности, скорости, калорийности, если речь идет о продуктах питания, и многие другие. Они обычно характеризуют полезный результат или работу, которую можно совершить с помощью данной продукции.

Показатели надежности и долговечности характеризует иной набор расчетов и обоснований – это, например, величина вероятности безотказной работы, коэффициент технического использования изделия и другие критерии. Их используют в процессе контроля надежности в производстве с целью подтверждения требований технического задания на проектирование изделия или при сертификации качества конструкции.

Анализ эргономических свойств предполагает оценку антропометрических данных, обеспечивающих безопасность, ремонтопригодность и удобство обслуживания. Более подробному исследованию и анализу эргономических свойств служит соматография (анализ рабочих поз, рабочих движений и пропорций человеческого тела), оценка биомеханических и физиолого-гигиенических требований к конструкции, анализ композиции изделия, его эстетического уровня, оценки цветового и художественного оформления.

Названные и другие критерии качества и технического уровня изделия предопределяют его конкурентоспособность. Вместе с тем конкурентоспособность продукта – это более емкое понятие, которое четко привязано к рынку и окрашено индивидуальными потребностями. Важнейшим свойством конкурентоспособности является не только качество и технический уровень изделия, но также минимальная цена потребления, в которую входят как расходы на покупку, так и расходы на последующее содержание. Цена изделия в первую очередь зависит от технологической себестоимости и трудоемкости изготовления, что характеризуют показатели технологичности конструкции изделия. Кроме того, технологичность, тщательность отработки конструкции на технологичность определяют возможности обоснованного проектирования реконструкции или технического перевооружения и устойчивость производственного процесса в реконструируемом производстве. В этой связи рассмотрим данное свойство технологичности конструкции более подробно.

Исходным комплексом работ по технологическому анализу конструкции изделия, подлежащего постановке на производство, является обеспечение его технологичности, т.е. обеспечение соответствия конструкции нового разрабатываемого изделия сложившимся требованиям технологических процессов по техническим условиям, параметрам использования трудовых, материальных, финансовых и других ресурсов в производстве, ремонте и эксплуатации новой техники. Эти работы по обеспечению производственной, ремонтной и эксплуатационной технологичности в целях ускорения постановки нового изделия на производство принято выполнять на этапах и стадиях конструкторской подготовки производства.

При таком подходе значительно проще находить конструктивные компромиссные решения, приемлемые как для конструктора, обеспечивающего высокие качественные параметры и эффективность продукции, так и для технолога, стремящегося минимизировать технологическую себестоимость, трудоемкость, материалоемкость технологическими методами.

Совместный анализ конструкции изделия и технологии его изготовления, эксплуатации и ремонта желательно осуществлять с позиций системного подхода. Для этого определим соответствия конструкции изделия, например детали, технологической системе ее производства. 

Первая оценка – анализ структурных соответствий. Она может быть произведена по следующим показателям:

· для оценки соответствия структуры конструкции изделия структуре технологической системы используем вектор S1 (он содержит оценки коэффициентов унификации, стандартизации, повторяемости, применения унифицированных (типовых или груп​повых) технологических процессов, применяемости материалов, перспективного использования в других изделиях, применяемости перспективных или директивных технологических процессов);

· для оценки соответствия конструкции изделия различным технологиям применим оценку вектора S3 (по величинам коэффициентов сборности конструкции изделия, эффективности взаимозаменяемости, удельного веса прогрессивных методов изготовления);

Вторая оценка – анализ функциональных соответствий. Для её выполнения можно применять следующие количественные величины:

· для анализа величины соответствия конструкции изделия параметрам целевой функции технологической системы применим вектор S2 (его можно оценить по величине трудоемкости изготовления изделий-аналогов, технологической себестоимости, относительной трудоемкости видов процессов изготовления и тому подобных количественных показателей соответствия);

· для анализа соответствия конструкции изделия локальным параметрам целевой функции или частным требованиям (параметрам) технологической системы производства можно оценить вектор соответствий S4 (он включает коэффициенты точности обработки, шероховатости поверхностей... и т.д.).

Векторы соответствия Sj=1,3,4 позволяют выполнить укрупненную оценку производственной технологичности конструкции изделия на уровне качественного экспертного анализа в целях прогнозирования изменения основных показателей технологичности по признакам трудоемкости либо технологической себестоимости изготовления:

· S (kj)= 0, если параметры соответствий ki в среднем ниже, чем на предприятиях-аналогах;

· S (kj)=1, если параметры соответствий ki частично ниже, чем на предприятиях-аналогах; 
· S (kj)=2, если параметры соответствий ki соответствуют среднему уровню;

· S (kj)=3, если параметры соответствий ki выше среднего уровня.

Рассмотрим применение предложенного экспертного подхода на примере обеспечения производственной технологичности корпусных деталей топливных фильтров энергетической установки, спроектированной на базе газотурбинного двигателя. Для такого укрупненного анализа производственной технологичности, например заготовок (табл. 3.1), рассмотрим три варианта их изготовления:

1) поковок;

2) штамповок, получаемых в режиме сверхпластичности;

3) заготовок, полученных методом ротационного обжатия для изготовления одной и той же детали.

Из табл. 3.1 видно, что значение величины соответствия S( хорошо коррелирует с трудоемкостью обработки – основным критерием производственной технологичности. Изменение трудоемкости обработки деталей для рассмотренного в табл. 3.1 случая по величине штучного времени в зависимости от показателей технологичности S( можно представить как
tшт= 3654,55 (S
Статистики данного уравнения равны (=0,99; F=356,172, что свидетельствует о большой тесноте связи предложенных параметров качественной экспертной оценки соответствий с основным показателем производственной технологичности – трудоемкостью. Аналогичные данные получены и для более сложных случаев анализа технологичности изделий других типов.

Значимость величины трудоемкости изготовления изделия, определяемой на стадии технологического анализа конструкции изделия, очень велика. Достаточно сказать, что сверхнормативные над пропускной способностью структурных подразделений предприятия объемы выпуска изделий, определенные по величине суммарной трудоемкости, предопределяют их несоответствия производственной мощности предприятия или его структурных подразделений. Для устранения таких дисбалансов (несоответствий) требуются, как правило, дополнительные производственные ресурсы (финансовые, трудовые...) на расширение, техническое перевооружение или реконструкцию производства. В этой связи отработка конструкции изделия на технологичность в направлении минимизации трудоемкости, а также мaтepиaлoeмкocти, фoндoeмкocти, энергоемкости, ремонтоемкости позволяет сократить не только сроки постановки новой конструкции на производство, но также обеспечить высокую эффективность этих работ.

В плане сказанного следует отметить, что для повышения точности расчётов трудоемкости изготовления изделий на практике применяют различные взаимодополняющие методы расчетов. Наиболее употребительные из них приведены в та6л. 2.1.
Приведенные выше методы анализа производственной технологичности позволяют сделать выводы о том, что для отработки конструкции изделия на технологичность и снижения тем самым потребности в производственных ресурсах для изготовления продукции необходимо:

· уменьшать сложность изделия на основе повышения уровней унификации, стандартизации, повторяемости, преемственности, взаимозаменяемости в конструкции изделий, агрегатирования и блочно-модульного построения конструкций, что, в свою очередь, обеспечивает применение унифицированных (типовых и групповых) технологических процессов;

· снижать массу изделий, в том числе на основе повышения коэффициентов использования и применяемости материалов, математического моделирования и оптимизации конструкторских решений;

Таблица 3.1 

Данные для анализа производственной технологичности изготовления деталей 
топливных фильтров
Вариант технологического процесса
Вариант конструкции


поковка
штамповка
заготовка, полу​чен​ная ротаци​онным обжатием


Параметры

S1
S3
S4

S1
S3
S4

S1
S3
S4

Рабочий техноло​ги​ческий процесс
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Перспективный техпро​цесс на уровне предприятий-аналогов
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Проектный технологи​ческий процесс, выпол​ненный на уровне НИР
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П р и м е ч а н и е. Штучное время (tшт) приведено в минутах.

· применять прогрессивные конструкторско-технологические реше​ния (полученные на основе решения изобретательских задач, функционально-стоимостного, морфологического, системно-структурного, размерного и т.п. анализа);

· выбирать наиболее рациональные конструкторско-техно​ло​ги​чес​кие решения по параметрам точности, шероховатости обрабатываемых поверхностей, качества поверхностного слоя деталей, применять другие методы повышения показателей технологичности конструкций изделий.

В связи с тем, что большая часть работ по обеспечению производственной технологичности выполняется на стадиях конструкторской подготовки производства, т.е. в системе управления проектами разработчика новой техники, то на предприятии-изготовителе часто возникает задача входного технологического контроля конструкторской документации. Её решение обеспечивает не просто анализ технологичности конструкции изделия, но отработку конструкции на технологичность по условиям завода-изготовителя. Решение данной задачи стандартизовано в «Единой системе конструкторской документации», поэтому здесь подробно не рассматривается.

Входной технологический контроль конструкторской документации кроме обеспечения производственной технологичности конструкции изделия обеспечивает также решение задач по структурному анализу конструкций изделий. Структурный анализ выполняют не только в целях унификации отдельных элементов конструкций, ограничения номенклатуры применяемых для обработки соответствующих поверхностей инструментов, приспособлений, контрольной оснастки и других средств технологического оснащения, но также для унификации технологических процессов, применения типовых норм времени, расходов материалов. Структурный анализ конструкции изделий обычно осуществляют на основе различных проблемно-ориентированных классификаторов машин, приборов, сборочных единиц, деталей и других конструкций изделий.

В настоящее время известен большой спектр методов классификации и группирования изделий. Они обычно имеют строгую целевую ориентацию:

· анализа конструкций изделий-аналогов, выпускаемых различными предприятиями;

· группирования изделий для выбора объектов, например роботизации;

· решения задач унификации конструкций и технологий, например, для разработки типовых и групповых технологических процессов.

Исходной предпосылкой для группирования изделий является их кодирование или определение классификационных признаков:
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где kj – признак классификации.

Иерархия признаков может быть различной. В наиболее общем случае она определяет группировки изделий на классы (k1), подклассы (k2), группы (k3), типы (k4) и другие таксоны. Классификация, полученная таким образом с учетом как конструкторских, так и технологических признаков дает возможность не только свести все многообразие изготавливаемых изделий к определенному, обычно ограниченному числу названных множеств, но и сократить перечень разрабатываемых технологических процессов, средств технологического оснащения на основе их унификации.

В условиях применения ЭВМ на основании кодировочных признаков всех изделий (3.3) можно с использованием методов искусственного интеллекта либо выбирать из массива группы однотипных изделий, либо классифицировать все изделия на группы для решения последующих по схеме документооборота задач ТПП. Эти методы более подробно рассмотрены в главе 6 «САПР технического перевооружения и реконструкции производства».

Структурный анализ отработанных на технологичность конструкций изделий позволяет выполнить разработку ведомостей производственной программы (точной, приведенной или условной) цехов и производственных участков предприятия.

Метод расчёта по приведенной программе, который чаще всего применяют в серийных типах производства, основывается обычно на следующем. Для группы изделий, близких по конструктивно-технологическим признакам, определяют изделие-представитель таким образом, чтобы оно не только соответствовало технологическим признакам всей группировки изделий, но и выполнялось условие:
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где  Nпр – приведенная программа изделия-представителя;

  Ni – программа выпуска i-го изделия группы;
Tпр и Ti – трудоемкости изготовления изделия-представителя и i-го изделия группы соответственно.

Отсюда
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                        (3.5)

где  kij – частные коэффициенты приведения по массе (j=1), серийности (j=2), сложности (j=3), точности (j=4) для различных изделий {i=1....m} группировки. 

Частный коэффициент приведения по массе изделий вычисляется по формуле
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Частный коэффициент приведения по серийности: 
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Другие частные эмпирические коэффициенты приведения по сложности, точности (ki,j=,3…), как правило, менее значимы в сравнении c названными выше множителями.
Влияние этих коэффициентов приведения в условиях объединения в группу близких по конструктивно-технологическим признакам изделий, примерно близкой точности, сложности, на результаты расчетов различно. Так, значения варьирования коэффициента серийности, как показывает анализ фактических данных, полученных по станкостроительным заводам, не столь существенны, чем изменение коэффициента приведения по массе изделий группы.

Этот факт позволяет рекомендовать более простой метод расчёта приведенной программы для конструктивно и технологически подобных изделий группы или одного типа без учета коэффициентов приведения. Тем самым резко сокращается объем вычислительных работ при разработке ведомостей производственной программы для структурных подразделений предприятий серийного типа производства.

Для того, чтобы исключить влияние коэффициента приведения по массе из ряда изделий группы или типа выбирают изделие-представитель с параметром массы, близким к расчетному значению Мрасч:
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где mi – масса i-го изделия.

В этом случае приведенная программа для изделия-пред​ста​вителя, которое выбрано по установленному выше условию, будет равна
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Из формулы видно, что коэффициенты приведения здесь отсутствуют, что существенно упрощает вычисления. Точность определения приведенной программы в данном случае можно оценить по величине относительной погрешности Р0, %.

Анализ, выполненный для изделий топливной аппаратуры позволяет утверждать, что при выборе изделия-представителя по расчетной массе (3.6) относительное отклонение полученных значений приведенных программ находится в пределах допустимой точности последующих расчетов потребности в оборудовании (в данном случае Р0=13 %). Метод расчета условной программы простым суммированием ((Ni) без учета условия выбора изделия-представителя из центра масс дает значительно большие погрешности расхождения с величиной приведенной программы. 

Анализ новизны, конкурентоспособности, технического уровня и качества конструкции изделия, её технологичности, структурный анализ и оценка производственной программы позволяют перейти к следующей стадии работ – анализу производства.

3.2. Анализ загрузки производственных мощностей
Методы укрупненного анализа загрузки производственных мощностей нами уже были частично рассмотрены выше при решении проблем организации хозяйственного способа выполнения проектных работ по реконструкции производства (глава 2, § 2.2). В развитие данного вида анализа рассмотрим более подробно соотношения и закономерности взаимосвязи объемов выпуска продукции и величины производственной мощности цехов и участков предприятия, специализирующихся на изготовлении этих изделий. 

В условиях стимулирующего и развивающего маркетинга, связанных с постановкой новой продукции на производство и увеличением объемов выпуска изделий, происходит интенсификация материального потока в сети цехов и производственных участков (рис. 2.2), которая вызывает переход каждого структурного производственного подразделения из зоны «избытка» в зону «дефицита» производственных мощностей. Такие точки перехода рассредоточены во времени, что позволяет заранее в качестве профилактической меры выполнить техническую подготовку реконструкции или технического перевооружения с тем, чтобы не допустить образования «узких мест» на уровне цехов и участков и тем самым обеспечить высокие темпы развития производства и его экономического роста. 
Для определения сроков и разработки графиков реконструкции, расчета опережений начала разработки целевых программ и выполнения других проектных работ по каждому цеху, производственному участку или другому структурному подразделению предприятия необходимо выполнить анализ загрузки производственных мощностей по каждому из названных структурных подразделений основного производства.

Исходной системотехнической моделью анализа загрузки производственных мощностей по каждому цеху или «ведущему» производственному участку такого цеха может быть принята расчетная схема, изображенная на рис. 3.3.


Условные обозначения, которые использованы на рис. 3.3, имеют следующее смысловое содержание: 
Мпp – производственная мощность объекта анализа (цеха, участка, производственной группы оборудования);

S – количество единиц установленного технологического обору​дования (это производственные ресурсы, поступающие в систему);

fэфф – эффективный (действительный) годовой фонд времени работы единицы оборудования (фактор внешней среды);

tед – трудоемкость изготовления единицы продукции;

Пт – технологическая производительность (параметр состояния объекта проектирования);

V – объем производства продукции (целевая функция системы, значение которой предопределяет рост объемов выпуска, производственной программы и прибыли предприятия).

Как видно из схемы анализа, производственная мощность — это основная анализируемая в данном случае величина. Она характеризует расчетный, максимально возможный в данных условиях объем выпуска изделий в единицу времени (обычно за год). 

Чаще всего производственную мощность определяют в штуках, т.е. в натуральном измерении. Если в анализируемом производственном подразделении изготавливают несколько видов изделий, или когда нельзя найти общего для всей номенклатуры соизмерителя, то в этом случае характеристикой производственной мощности может быть пропускная способность производственного подразделения, единицей размерности которой могут быть тонны, нормо-часы или даже рубли, т.е. те же единицы размерности, в которых рассчитывают объем выпуска изделий.

Производственную мощность предприятия принято оценивать по производственной мощности «ведущих» цехов, производственную мощность цехов – по величине производственной мощности «ведущих» производственных участков, а производственную мощность участков – по производственной мощности «ведущих» групп оборудования. «Ведущими» обычно называют цехи, производственные участки и производственные группы оборудования, которые лимитируют в каждом конкретном случае, пропускную способность завода или его структурного подразделения соответственно. Величину производственной мощности определяют по всей совокупности оборудования как действующего, так и бездей​ствующего, например по причине ремонта.

К особенностям расчета производственной мощности в различных производственных подразделениях можно отнести определение данной величины в серийном производстве в виде комплектов (машино-комплектов, условных машино-комплектов, бригадо-комплектов и т.п.). По ряду цехов, например литейным, сборочным, к особенностям расчета относят определение производственной мощности на основании величины произ​водственной (рабочей) площади цеха и удельной производственной площади, необходимой, например, для стендовой сборки машины (изделия). Учитываются и другие особенности расчета, например, расчет «входной» производственной мощности на начало года, «выходной» производственной мощности на конец года и средне​годовой производственной мощности.

Нередко, в целях выполнения предварительной процедуры анализа: 

· осуществляют оптимизацию загрузки производственных мощностей за счет изменения расцеховки изделий (технологических маршрутов движения изделий по цехам и службам предприятия);

· определяют и обеспечивают с помощью методов линейного программирования оптимальную производственную мощность многономенклатурного производства по каждому виду изделий, что позволяет на некоторое время снизить загрузку производственных мощностей «ведущих» цехов и производственных участков.

Вместе с тем в условиях развивающего маркетинга и интенсификации производства такие меры являются важными, но временными. Постоянным является только возникновение «узких мест», т.е. цехов, участков или производственных групп, которые лимитируют развитие производства.

Сроки возникновения таких «узких мест» позволяют выполнить расчет как наиболее раннего срока реконструкции и (или) технического перевооружения (tmin), так и наиболее позднего, т.е. максимального срока реконструкции и (или) технического перевооружения (tmax). Для такого расчета можно воспользоваться следующей схемой анализа по каждому «ведущему» цеху или участку (рис. 3.4).

Рассредоточенные во времени точки перехода из зоны резерва в зону дефицита производственных мощностей (t1, t2...ti на рис. 2.3) можно уточнить в численном виде для определения значений интервалов сроков проведения реконструкции (tmin, tmax) с помощью схемы (рис. 3.4) следующим образом:
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Условные обозначения:


– отчетные данные по объемам производства;

– расчетные данные по объемам производства на перспективу.

V (t max) = Smax F,                                 (3.9)

где tmin – наиболее ранний срок реконструкции;

tmax – наиболее поздний срок реконструкции;

tok – расчетный срок окупаемости капиталовложений, определенный в акте ввода дополнительных производственных мощностей в момент t1;

t1 – срок предшествующей реконструкции, расширения или стро​ительства цеха (создания участка);

V(t) – функция изменения объёмов выпуска продукции во времени;

k – коэффициент изменения приведенных затрат с момента t1;

Мпр – проектная производственная мощность (пропускная спо​собность); 

Smax – максимально возможное число единиц оборудования в цехе 

или на производственном участке;

F – годовой действительный (эффективный) фонд времени работы единицы оборудования.

Для того, чтобы решать эти уравнения в численном виде, необходимо знать зависимости изменения функции V(t). Другие величины можно определить из акта о вводе в действие производственных мощностей в момент t1, а величина k обосновывается либо статистически на основе данных по результатам реконструкции (технического перевооружения, расширения) других аналогичных цехов, либо рассчитывается по величине дефлирующего множителя, применяемого в бизнес-планировании или в инвестиционных проектах реконструкции.

Для определения функции V(t) был выполнен анализ данных за ряд лет по многим реконструированным объектам. Наиболее общие зависимости могут быть представлены линейными, полиномиальными и показательными регрессиями. Первые две группы зависимостей полиномиального, в том числе линейного типа, могут быть получены на ЭВМ путем использования специальных программ, например полиномиальной регрессии. Для этого на ПЭВМ вначале необходимо переключиться в режим ДОС, затем создать текстовой файл с любым именем. В нем нужно указать отчетные (   ) и расчетные (   ) данные по объемам производства в следующем формате:

Х1 <пробел> Yl
X2 <пробел> Y2
... 
Xn <пробел> Yn,

где вместо значений X подставляются текущее значение года (t), a вместо значений Y – объем выпуска продукции [V(t)] по годам, соответствующие названному году.

Далее нужно запустить программу обработки данных, например «ПОЛИНОМ», в командной строке которой необходимо указать имя созданного выше файла с данными. Допустим, был создан файл с именем data.txt, тогда вызов программы будет выглядеть следующим образом: mp_vl0.exe <пробел> data.txt. Здесь mр_v10.ехе – имя исполняемого файла программы-обработчика «ПОЛИНОМ»; data.txt – текстовой файл с массивом числовых данных.

Все данные для расчетов носят статистический характер, поэтому перед их обработкой программа запрашивает требуемую величину надежности результатов расчетов (или значение доверительной вероятности расчетов из интервала ( = 0,90...0,99). После ввода «(» высвечивается меню, где пользователь может:

· выбрать расчет параметров корреляции исследуемых значений и получить некоторую зависимость вида: V=a(t + b, где «а» и «b» –коэффициенты уравнения;

· выбрать расчет коэффициентов полинома n-й степени в виде V(t)=an(tn+an–1(tn–l+..+a0, где «аi» – параметры полинома, при этом «n» может по желанию пользователя изменяться от 1 до 14; графи​ческое изображение полученного полинома вместе с эмпири​ческими точками можно посмотреть на экране монитора [22].


В простых случаях применения полиномов первой степени, т.е. линейных регрессий V(t), можно воспользоваться общеизвестным методом средних. Для этого, например, для эмпирического поля из 8 точек (как на рис. 3.4), можно рассчитать значения отклонений еi экспериментальных значений от линии регрессии для системы уравнений:

                                                 e1+ e2+ e3+ e4=0, 

     e5+ e6+ e7+ e8=0.                                  (3.10)

На основании этой системы уравнений можно определить неизвестные коэффициенты «а» и «b» уравнения регрессии

V(t) = a(t + b.                                    (3.11)
Для проверки результатов можно построить соответствующий график изменения объемов выпуска по годам. Подставляя такую регрессию под интегральное выражение (3.8) и решая полученное уравнение, можно определить искомое значение tmin в виде действительного корня квадратного уравнения.

В общем виде, с учетом того, что срок окупаемости инвестиций предшествующего периода Ток = (toк – t1), такие решения могут иметь следующий вид:
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Решая данное уравнение (3.12), получаем (3.13):

a(k/2 (tmin)2 + b(k(tmin) = МпрTок + ak t12/2 + b(k(t1.    (3.13)
Данное уравнение для определения tmin приведем вначале к кано​нической форме, обозначив: 

( = а(k/2;

β = b(k;

–γ = (Мпр(Tок + k(a(t12/2 + b(k(t1).
Тогда

( (tmin)2 + β (tmin) + γ = 0.

Число действительных решений этого уравнения зависит от величины дискриминанта β2 – 4(γ. Если дискриминант больше 0, то имеются два решения, если равен 0 – одно решение, а если дискриминант меньше 0, то мы можем получить два мнимых корня. В данном случае дискриминант всегда больше 0, поэтому должно быть два решения канонического квадратного уравнения:
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Подставляя известные значения 
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 в данное уравнение, получим:
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Аналогично можно получить второе решение tmin2, но как видно из ура​вне​ния (3.14), оно является всегда отрицательным, поэтому дает мнимый корень, а действительным корнем является только (3.15).

Более сложные случаи определения линии регрессии, чем полиномиальные зависимости, представляют высоко динамичные производства, экономический рост которых характеризуется показательной зависимостью типа V(t)=a(bt. Для данного уравнения tmin можно определить следующим образом:
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Так как согласно общеизвестным данным по табличным интегралам, например [23]:
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Отсюда
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На основании полученного уравнения после соответствующих преобразований можно, логарифмируя обе части равенства, рассчитать tmin (3.20). Данная формула может быть использована для программирования на ЭВМ в целях автоматизации расчетов наиболее ранних сроков реконструкции (технического перевооружения) цехов или производственных участков.
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Максимально возможный tmax срок реконструкции определяет предельные технические возможности цеха или производственного участка по увеличению объемов производства. В момент наступления этого события цех (участок), как правило, не имеет резервов производственной мощности без использования средств интенсификации производственных (технологических) процессов. Из уравнения (3.9) можно получить:

1) для линейных зависимостей V(t) = a(t + b:
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2) для показательных зависимостей V(t) = a(bt, логарифмируя после подстановки уравнения регрессии в (3.9) и преобразований, можно получить:
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Не останавливаясь подробно на определении оптимального срока проведения реконструкционных работ (этот срок при правильной организации работ обычно находится в промежутке интервала tmin;tmax и определяется методом Ньютона–Лейбница по точке максимального экономического эффекта), а также на особенностях получения расчетных формул для других случаев, например использования логарифмических закономерностей изменения линии регрессии V(t) и решения в итоге трансцендентных уравнений графическим способом или методом Ньютона, следует отметить следующее. Практика расчетов показывает, что фактическая окупаемость капиталовложений в ре​кон​струкцию и техническое перевооружение цехов и участков в типовых случаях обычно находится в пределах 5...6 лет, в то время как меж​реконструкционный период (t1...tmax) в условиях интенсификации про​изводства составляет около 7...8 лет, т.е. интервал (tmin...tmax) чаще всего в типовых условиях имеет продолжительность около 2 лет. С учетом того, что реконструкция (техническое перевооружение) цеха, как показывает практика, длится около года (с учетом проектных работ, выполняемых хозяйственным способом), то по сути интервал (tmin...tmax) во многих случаях является интервалом технической подготов​ки процессов реконструкции и технического перевооружения и про​ведения собственно реорганизационных работ по подготовке производственных мощностей к выпуску увеличенного объема новых изделий.

3.3. Анализ технического уровня объектов 

реконструкции предприятия

Анализ загрузки производственных мощностей и расчет сроков реконструкционных работ позволяет выбрать первоочередные объекты реконструкции и технического перевооружения на предприятии. Вместе с тем, рассмотренные методы анализа не позволяют ответить на вопрос о направлениях и способах интенсификации производственных (технологических) процессов, обеспечивающих устранение дисбалансов производственных мощностей повышенным объемам выпускаемой продукции. Для ответа на этот вопрос служат методы анализа технического уровня производства, которые позволяют вскрывать резервы интенсификации производства.

В практике проектирования как в нашей стране, так и за рубежом применяют большое число показателей для оценки технического уровня производства. Теоретическое обобщение методик расчета показателей данного критерия в виде модели выполнено на рис. 3.5. Перечисленные в данной модели показатели технического уровня имеют следующие обозначения:

kсм – коэффициент сменности работы оборудования;
kим – коэффициент использования материалов;
ти – коэффициент технического использования оборудования (основная характеристика его надежности);
з – коэффициент загрузки оборудования;
Пт – показатель уровня производительности оборудования (обратная величина штучного времени tшт);
Yп – удельный вес прогрессивного оборудования;
dт – уровень механизации и автоматизации труда;

kпр – коэффициент производственных потерь (от брака или ликви​дации заделов при извещениях об изменении технической доку​ментации, которые вызваны недостатками технической подго​товки производства. П р и м е ч а н и е: для оценки технического уровня используют обратную величину отклонения kпр от 1);
ауд – удельная площадь под оборудование (примечание: для оценки технического уровня используют обратную величину отклонения ауд от норматива удельной площади).
Названный комплекс показателей необходим для оценки возможностей интенсификации производственного процесса и ресурсосбережения. В этом плане даже без расчета названных показателей технического уровня специалисту, который анализирует объект реконструкции (производственный корпус, цех, производствен​ный участок), видны внешние признаки резервов интенсификации производственного процесса.

Эти резервы очевидны, если низкий коэффициент сменности свидетельствует о том, что оборудование во вторую (или третью) смены в своей основной части простаивает. Низкий коэффициент загрузки свидетельствует о том, что и в первую – самую напряженную смену – часть оборудования недогружена.

Низкий коэффициент использования материалов, например, из-за несовершенства заготовок, заставляет думать, что произ​водственные мощности в основном ориентированы не на производство товарной продукции, а на производство отходов. О том же свидетельствует и высокий коэффициент производственных потерь, иллюстрации которого видны не столько в контейнерах для сбора отходов, сколько в изоляторах брака.

Малый удельный вес прогрессивного оборудования, большое число морально устаревшего и физически изношенного оборудования и без расчета технического уровня являются ярким свидетельством необходимости обновления или замены (реновации) средств технологического оснащения.

Низкий коэффициент технического использования оборудования как главная характеристика его надежности является лишь численной иллюстрацией сверхнормативного числа наладчиков оборудования, большого числа дежурных слесарей и электриков, гипертрофированной ремонтной базы, которые все вместе преодолевают проблемы низкого качества используемого оборудования по показателю безотказности его работы.
Низкий уровень производительности оборудования и без расчета соответствующего показателя технического уровня свидетельствует об ограниченном применении прогрессивных режимов обработки, современных смазывающе-охлаждающих технологических сред, малом удельном весе: многоинструментальных наладок, многошпиндельной обработки, многоместных приспо​соблений, групп многостаночного обслуживания, число которых прямо зависит от уровня механизации и автоматизации производства. Этот показатель технического уровня характеризует не только места сосредоточения отсталой, малопроизводительной техники, но нередко является индикатором мест сосредоточения ручного, тяжелого, монотонного, малоквалифицированного труда, часто во вредных для человека условиях.

В своем совместном действии низкие показатели технического уровня объекта реконструкции демонстрируют не только возможности интенсификации производственного процесса, но и возможности ресурсосбережения.

Производственные ресурсы, обозначенные на рассматриваемой модели в виде «входных» переменных, в проектах реконструкции весьма часто оформляют в виде таблицы абсолютных значений ресурсопотребления и (или) экономии производственных ресурсов согласно принятым эталонам проектирования в натуральном измерении: 
· Q – массы потребляемых материалов и их экономии ( Q);

· П – используемых и высвобождаемых площадей ( П);

· Sj – используемого и высвобождаемого оборудования ( Si);
· К – требуемых для проекта инвестиций (капиталовложений) и выручки от продажи высвобожденного оборудования, а также других средств технологического оснащения, ( К) в реорганизуемом объекте;

· Р – численность производственных рабочих и высвобождаемую численность производственного персонала ( Р);

· Е – энергопотребление и экономию энергоресурсов или топливно-энергетических ресурсов ( Е);

· I – использованные информационные ресурсы.

В отличие от названных абсолютных технико-экономических показателей ресурсопотребления и ресурсосбережения, а также других абсолютных ТЭП, характеризующих, например, производственную мощность объекта реконструкции, показатели технического уровня включают в перечень относительных величин таблицы технико-экономических показателей объекта реконструкции.

Факторы внешней среды, обозначенные на данной модели, имеют следующую символику:

· Бст – стоимость единицы оборудования;

· Ф – фонд времени одного рабочего;

· fн – номинальный годовой фонд времени единицы оборудования;

· q – удельная масса изделия;

· Тсрок – сроки технической подготовки производства (реконструк​ции).

Целевой функцией в рассматриваемой модели используется величина объема выпуска продукции – V.

Соотношениями, которые связывают рассматриваемые факторы, являются общепринятые в проектных расчетах формулы. Например, расчет численности основных производственных рабочих выполняют по формуле (3.23): 
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где Р – расчетное число производственных рабочих по «ведущей» группе оборудования, по которой выполняется расчет производственной мощности;

S – количество единиц оборудования;


F1 – действительный (эффективный) фонд времени работы единицы оборудования (в данном случае для односменного режима работы) за год;

( – коэффициент загрузки оборудования;

Ф – годовой фонд времени одного рабочего;

( – норма многостаночного обслуживания. 
В данном случае f1 и Ф – факторы внешней среды, S – ресурс («входная» переменная), ( – параметр состояния или технического уровня исследуемой производственной системы. Величина ( является сложной композицией, численное значение которой можно определить из соотношения (3.24)
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где  dt – величина уровня механизации и автоматизации труда на исследуемых технологических операциях (параметр состояния или технического уровня системы);

с – константа групп многостаночного обслуживания, связанная с потерями времени на переходы рабочего между станками группы за штучное время (фактор «внешней среды»).

Подобные общеизвестные в проектном деле соотношения использованы и при оценке коэффициента сменности Кcм из взаимосвязи объема выпуска продукции V (в нормо-часах) и производственной мощности (в данном случае пропускной способности объекта анализа):
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где М = S(F1.
Преобразования формулы (3.26), которую используют для оценки объема производства V в других технико-экономических показателях (в тоннах), позволяют определить такой важный показатель технического уровня, как коэффициент использования материалов Ким:
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где  Q – масса потребляемых объектом реконструкции (цехом, участком) материалов;

 qуд – средняя масса одного изделия;
Ким – коэффициент использования материалов (показатель технического уровня производства).

Аналогичным образом из используемых в проектном деле зависимостей получены и другие соотношения факторов в приведенном выше перечне показателей критерия технического уровня производства.

Не останавливаясь подробно на других методиках оценки технического (организационно-технического, технико-экономиче​ского) уровня производства, важно отметить, что приведенная на модели (рис. 3.5) схема анализа может быть продолжена. Результатом таких действий может быть расширение номенклатуры используемых показателей технического уровня.

Все приведенные выше показатели технического уровня производства объединяет одно общее свойство: все они являются индикаторами роста объемов выпуска продукции, характеризуют имеющиеся резервы для интенсификации производственного процесса и ресурсосбережения. По этой причине расчет показателей технического уровня является обязательным в проектном деле для оформления и сопоставительного анализа таблиц технико-экономических показателей проекта, действующего производства и производств-аналогов.

В приведенном перечне показателей технического уровня наибольшие трудности с научно-методической точки зрения представляет показатель уровня механизации и автоматизации. Рассмотрим его более подробно.

В проектном деле применяют большое разнообразие методов оценки состояния механизации и автоматизации производственных процессов (рис. 3.6). Они основаны либо на оценке структуры проектируемой системы (структурные методы оценки уровня механизации и автоматизации), либо на оценке различных параметров функционирования производственной системы (функциональные методы оценки состояния механизации и автоматизации).
Структурные методы оценки основаны на отношении числа компонентов, анализируемых с точки зрения состояния механизации и ав​то​матизации производственной системы, к общему числу компонентов. В этом перечне можно назвать степень охвата рабочих механизиро​ванным трудом, объем продукции, переработанной, например, на погрузочно-разгрузочных, транспортных и складских работах механизи​рованным или автоматизированным способом в суммарном объеме пе​реработанных грузов, долю рабочих мест или оборудования, отнесен​ных к механизированным или автома​тизированным, в полном перечне рабочих мест или оборудования исследуемого производственного подразделения.

Функциональные методы оценки состояния механизации и автоматизации основаны на аналогичном анализе основных пара​метров производственной системы по затратам времени, энергии и информации, только в этом случае в числителе показателя обычно ставят затраты машинного времени, энергии или информации, обработанной с помощью машин.

Сложно-составные методы оценки уровня механизации и автоматизации отличает от приведенных выше методик расчета наличие большого числа поправочных коэффициентов, которые учитывают различные дополнительные факторы.

Расчет показателей уровня механизации и автоматизации позволяет построить гистограммы, на которых наглядно видны наиболее отсталые по данному показателю технического уровня производства цехи (рис. 3.7).

Вместе с тем высокие средние значения уровня механизации и автоматизации труда в цехе, еще не являются свидетельством того, что в данном цехе несущественны или отсутствуют внутренние резервы повышения технического уровня производства по данному параметру. Анализ цехов, например по хронометрическому показателю уровня механизации и автоматизации труда dт:
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где ТнМ – машинное не перекрытое ручным время на технологической операции; Тш – штучное время на той же операции

позволяет получить следующие статистические данные (рис. 3.8).

Расчет технического уровня производства Утi с учетом особен​ностей определения уровня механизации и автоматизации труда (в данном случае Утi=dт) и других показателей можно выполнить по формуле величины среднеквадратичного отклонения переменных (частных показателей технического уровня) от их математического ожидания (Tу1 – проектный технический уровень производства), от эталонных значений образцовых цехов-аналогов (Ту2 – сравнительный технический уровень производства) либо от идеальных, предельно возможных отклонений (Ту3 – абсолютный технический уровень производства):
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где n – число показателей технического уровня производства, учитываемых в методике расчета; 

Уi – величина i–го показателя технического уровня производства; 

У0i – теоретически возможное (ожидаемое, проектное) значение       i–го показателя.  В данном случае перечень составляющих (i=1...n) определен на основании данных теоретической модели интенсификации производства (рис. 3.5) средствами технического перевооружения и реконструкции.

Таким образом, если анализ загрузки производственных мощностей при постановке новых изделий на производство позволяет выбрать объекты реконструкции и технического перевооружения предприятия, то анализ технического уровня этих объектов (производственных корпусов, цехов, производственных участков) позволяет определить основные направления (группы работ или организационно-технических мероприятий) по интенсификации и ресурсосбережению производственного процесса. 

3.4. Системно-структурный анализ технологических процессов

Рассмотренные выше методы анализа технического уровня производства, как уже было отмечено, позволяют определить группы основных организационно-технических мероприятий, направленных на интенсификацию производства с целью устранения дисбалансов (дефицитов) производственных мощностей, которые возникают при постановке новых изделий на производство. Для обоснования в каждой из этих групп мероприятий необходимого перечня работ для формирования проекта реконструкции или технического пере​вооружения на основе разработки новых (проектных, перспективных или директивных) технологических процессов, целевой программы, бизнес-плана или графика реконструкции важен подробный анализ производственных процессов, выполняемых в «ведущих» цехах или производственных участках, т.е. в тех производственных подразделе​ниях, оборудование которых лимитирует производственную мощность объекта реконструкции (технического перевооружения).

Для выполнения работ по системному анализу производства и его технологических процессов недостаточно только знание методов расчета технического уровня производства и количественных значений таких показателей. В целях определения необходимого перечня организационно-технических мероприятий (так называемых «тéмников») на основе расчетов частных показателей технического уровня важно уметь выполнять конкретный системно-структурный анализ технологических процессов, который обеспечивает не только выбор объектов, но и определение оптимальных средств усовер​шенствования технологии для устранения названных «узких мест» или «дефицитов» производственных мощностей.

Наука и производственная практика предлагает большое разнообразие методик системного анализа технологических процессов по выбранным проблемным цехам и участкам. Рассмотрим только основные из них.

Сокращение производственных потерь обеспечивает методика функционально-стоимостного анализа технологических процессов [24]. Сущность метода сводится обычно к следующей процедуре.

На подготовительном этапе выбирают объекты системного анализа из перечня «узких мест» производства, которые наиболее существенным образом связаны с возможностями сокращения в удельной себестоимости производственных потерь от брака. В результате данного шага можно приступить к следующей стадии – сбору технико-экономических данных как по исследуемому объекту анализа, так и по аналогичным производствам. На дальнейшем (аналитическом) этапе по выбранным для анализа рабочим местам можно выполнить классификацию функций, которые выполняют на каждой операции (главные, основные, вспомогательные, второ​степенные, полезные, бесполезные и т.п.) Сопоставление таких функций с аналогичными производственными процессами и затратами по изделиям-аналогам позволяет поставить задачи для поиска лучших вариантов технологических и конструкторских решений по способам обработки и средствам технологического оснащения на основе использования специальных функционально-стоимостных диаграмм. Далее, имея данные о соотношении функций и затрат на их исполнение, на творческом этапе работ по функционально-стоимостному анализу можно предложить иные методы выполнения тех же самых технологических операций, систематизировать предложенные варианты решений и определить новые, как правило, более низкие затраты на выполнение функций. Тем самым можно сформулировать технические предложения (рекомендации), которые позволяют снизить не только затраты, но и сократить произ​водственные потери от брака.

Кроме методов функционально-стоимостного анализа в целях снижения потерь от брака нередко используют методы статистического анализа качества на технологических процессах выполняемых, например, на станках-автоматах. Такие методы используют в предупредительном статистическом контроле качества. Для осуществления стандартных процедур (ГОСТ Р 50779.71-99; ИСО 2859.1-89; ГОСТ  Р  50779.74–99; ИСО 3951–89 и др.) названного метода на специальных диаграммах откладывают значения контролируемых величин и по мере их приближения к границам поля допуска на измеряемый параметр, например, из-за износа инструмента, принимают решение о продолжении обработки или остановке процесса и выполнении подналадки (переналадки) оборудования. Эти меры позволяют обеспечивать материалосбережение и экономический эффект в сфере производства продукции за счет снижения потерь от брака. В проектах технического перевооружения производства методы статистического предупредительного контроля качества рекомен​дуется использовать для разработки проектных технологических процессов и операций технического контроля на непаспорти​зированных деталях массового производства. 

Для повышения другого показателя технического уровня производства из приведенного выше перечня – коэффициента использования материалов (Kим) используют иные методы системного анализа технологических процессов. Остановимся подробнее на методах        укруп​ненного и поэлементного анализа возможностей повышения Kим в связи с принципиальным значением такого анализа для проектирования высокоэффективных материалосберегающих технологических процессов.

Укрупненный анализ качества заготовок основывается на использовании эмпирических зависимостей изменения основного машинного времени по снятию припусков заготовок по прежнему (tм1) и новому варианту (ТМ2) при изменении массы существовавшей ранее (р1) и новой заготовок (Р2) в кг или от изменения единичных припусков на каждую из заготовок ((1) и ((2) [25, с. 40]:
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Как показано в названной монографии, снижение массы заготовки сопровождается квадратичным или даже в отдельных случаях кубическим изменением соотношения основного машинного времени по удалению напусков и припусков заготовки. В среднем величина 
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 в исследованном названным автором машиностроительном производстве.

В связи со сказанным становится понятной тщательность работ по выполнению размерного анализа технологических процессов, например, сборки или механической обработки в целях определения экономически оптимальных припусков на обработку заготовок, так как минимизация припусков приводит к многократному снижению трудоемкости изготовления деталей машин.

Отсюда следует, что получение точных заготовок за счет, например, безуклонной штамповки, изготовления точного литья, использования метода ротационного обжатия, применения изотермической штамповки в режиме сверхпластичности и других материалосберегающих методов получения точных заготовок имеет прямым следствием радикальное снижение трудоемкости обработки деталей в последующих за заготовительным технологическим переделом в механических цехах. Названные и другие методы получения точных заготовок служат тем самым важной профи​лактической мерой, направленной на снижение инвестиций в реконструкцию или техническое перевооружение механических цехов машиностроительных предприятий.

Поэлементный анализ возможностей повышения Ким связан с использованием других методов системного анализа – применением размерного анализа технологических процессов, использованием математических методов оптимизации раскроя листовых заготовок и других методов системного анализа.

В данном издании авторы не ставят себе задач подробного описания всех существующих методов размерного анализа: от определения линейных и диаметральных размеров заготовок типа «тел вращения» и рациональных операционных размеров их обработки до расчета сложных объемных размерных цепей для трех- или пятикоординатной обработки сложнопрофильных деталей. Сказанное мы проиллюстрируем применением только одного метода размерного анализа, изложенного в монографиях [26, 27].

В качестве математической модели размерного анализа в названных случаях применяют графы G=(X,L,A,Z), L=X(X, Z= X(X, в которых вершинами хi(Х является множество поверхностей, формируемых при реализации технологического процесса механической обработки. Названные в такой математической модели ребра графа имеют три разновидности:

· 
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 – эти ребра графа размерного анализа соответствуют технологическим размерным параметрам;

·  
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 – эти ребра графа размерного анализа соответствуют чертежным размерам деталей, которые заданы конструктором на рабочем чертеже;

· 
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 – эти ребра графа размерного анализа соответствуют снимаемым в процессе обработки припускам.

Построение математической модели в виде связанного графа позволяет выявить две группы размерных зависимостей: для А и для Z, которым соответствуют уравнения допусков на конструкторские и на технологические размеры по каждой технологической операции. Рас​сматриваемый метод математического моделирования и оптимизации на основе анализа размерных цепей в технологическом процессе механической обработки позволяет минимизировать как допуски на технологические параметры, так и снимаемые с заготовки припуски с целью снижения материалоемкости заготовки и трудоемкости (станкоемкости) механической обработки.

Следующими показателями технического уровня технологических процессов в рассмотренной выше модели (рис. 3.5) были взаимосвязанные коэффициенты: сменности работы обору​дования (kсм) и коэффициент загрузки оборудования ((3). Для системного анализа возможностей оптимизации значений этих коэффициентов в целях интенсификации производства можно использовать методы линейного программирования (например, симплекс-метод). Их можно применять как для разработки оптимальных межцеховых технологических маршрутов (задача расцеховки изделия), так и при определении оптимального комплекта взаимозаменяемого технологического оборудования.

Такие расчеты необходимо выполнять по «ведущим» технологическим участкам производства, т.е. в «узких местах», которые сдерживают наращивание производственных мощностей и вызывают тем самым необходимость технического перевооружения производства для устранения «дисбалансов» производственной мощности и заданного объема выпуска продукции. Конкретные методы решения поставленной задачи нами уже были опубликованы [26], в связи с чем в данном параграфе мы их подробно не рассматриваем.

Решение с помощью широко известного метода линейного программирования задачи об оптимизации загрузки цехов и производственных участков на основе изменения расцеховки (изменения межцеховых технологических маршрутов) изделий позволяет создать предпосылки для развития предметной специализации цехов и производственных участков и создания тем самым условий для проектирования:

· группового (участков группового производства, групповых поточных линий, гибких производственных систем, роботизированных производственных участков, участков из станков с ЧПУ и т.п.) и

· поточного (проектирования конвейерного производства на одно- и многономенклатурных поточных линиях, создания прерывных и непрерывных поточных линий, автоматизированных и автоматических поточных линий, комплексов) производства.

Анализ возможностей создания специализированных произ​водств позволяет приступить к последующему выбору технологического оборудования и других средств технологического оснащения. Методы системно-структурного анализа средств технологического оснащения, которые используют на техноло​гических операциях сводятся к повышению:

· удельного веса прогрессивного оборудования;

· уровня производительности оборудования и других средств технологического оснащения;

· коэффициента технического использования оборудования как основной характеристики его надежности.

Необходимость решения этих задач системно-структурного анализа определяется тем понятным обстоятельством, что повышение структурной сложности средств технологического оснащения за счет:

· применения многоинструментальных наладок и много​инструментальной обработки;

· концентрации технологических переходов на операциях для обеспечения обработки на многооперационных станках-комбайнах;

· использования многоместных приспособлений и многошпиндельной обработки;

· группового управления оборудованием от центра​лизованных ЭВМ и создания локальных компьютерных сетей;

· применения систем многостаночного обслуживания промышленными роботами;

· создания условий для многостаночного обслуживания технологического оборудования рабочими 

имеет (в определенных пределах до точки оптимума затрат) прямым следствием снижение штучного времени обработки деталей и, следовательно, обеспечивает за счет роста уровня производительности прирост производственной мощности. 

Для разработки предложений по проектированию специальных и переналаживаемых средств технологического оснащения, в том числе технологического оборудования, применяют большое разнообразие методов системно-структурного анализа. Они достаточно широко известны и распространены, по этой причине мы остановимся только на их перечислении.

В этом перечне в первую очередь можно назвать методы морфологического анализа (Цвикки, Швейцария). Применение данного метода обеспечивает разработку технических предложений и создание специализированного технологического оборудования, которое имеет решающее значение для повышения качества и снижения трудоемкости (себестоимости) изготовления принципиально важных для изготовляемых изделий и реконструируемого производства деталей и сборочных единиц.

Не менее значимым является метод «мозгового штурма» (Осборн, США), который позволяет находить нетривиальные решения сложных задач по созданию новых способов и устройств, технологических методов обработки и соответствующих им средств технологического оснащения.

Нередко создание новых технологических процессов реконструируемого производства связано не только с рационализацией производства, но и решением изобретательских задач. В этом плане неоценимые услуги оказывает метод и теория решения изобретательских задач (Альтшуллер, СССР). Такой метод системного анализа обеспечивает планомерную умственную деятельность для создания патентоспособных новаций с использованием законов развития технических систем: устранения противоречий в конструкциях (устройствах) и способах (технологиях); синтеза составных частей (закон полноты частей системы); улучшения способа преобразования энергии (закон энергетической проводимости системы) и т.д.

Названные методы системно-структурного анализа в сочетании с подробно рассмотренными в предыдущем параграфе методами анализа уровня механизации и автоматизации позволяют определить большой спектр возможных технических решений. Они ориентированы на их последующее использование в проектных (перспективных, директивных) технологических процессах, разра​батываемых в составе комплекта проектной технологической документации для реконструкции и технического перевооружения производства.

Для выбора оптимального комплекса мероприятий из названных выше технических предложений целесообразно использовать ЭВМ специальные методы математического моделирования и многокритериальной оптимизации проектных технологических процессов.
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Р и с. 3.5. Модель для оценки техниче�с�кого уровня произ�водства
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Р и с. 3.4. Изменение соотношений объемов производства изделий и проектной производственной мощности
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Р и с. 3.6. Классификация методов оценки уровня механизации и автоматизации производства
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Р и с. 3.7. Гистограмма уровня механизации и 


автоматизации по группе цехов предприятия
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Р и с. 3.3. Исходная модель для системного анализа 


загрузки производственной мощности объекта 


реконструкции





Р и с. 3.8. Кривая распределения показателя Ут 


в механических цехах
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