
УДК 621.9—114

Декомпозиция фонда времени, как
основа для расчетов необходимого
количества оборудования в условиях
многономенклатурного производства

И.Л. Волчкевич

На основе анализа функциональных состояний станков с ЧПУ, объеди�
ненных в технологический комплекс, рассмотрены вопросы изготовления
комплекта однотипных деталей изделия�представителя. Оценен состав
оборудования путем сопоставления годовых значений суммарно необходи�
мого времени для комплекта с остаточным фондом времени работы од�
ного станка.

Ключевые слова: технологический комплекс, расчет состава обору�
дования, работоспособность, наладка, фонд времени.

The article considers the issues of manufacturing of lots of single�type
«parts�representatives» sets on the basis of analysis of NC machine tools
functional states. Equipment configuration is estimated by comparison of annual
values of total time required for a set with the residual working time fund of one
machine tool.

Keywords : technological complex, calculat ion of equipment
configuration, working capacity, adjustment, time fund.

Современное машиностроение с каждым годом все больше пере�
ходит от традиционных типов производства, включая крупносе�

рийный и массовый, к производству многономенклатурному, часто
переналаживаемому. Исследования, проводившиеся автором на ряде
ведущих предприятий отечественного машиностроения, показали,
что доля фонда времени работы станков с ЧПУ, затрачиваемая на от�
ладочные процессы в условиях многономенклатурного производства,
может достигать 50% и более. При этом общепринятые методики рас�
чета необходимого количества оборудования проектируемых техноло�
гических комплексов (ТК) либо совсем не учитывают время наладоч�
ных процессов [1, 2], либо полагают его несущественным [3], либо не
дают численных значений величин, необходимых для использования
в расчетах [4]. В результате, при эксплуатации ТК из станков с ЧПУ
в условиях многономенклатурного производства возникает кажущий�
ся парадокс: с одной стороны, программа выпуска не выполняется,
с другой — станки считаются недозагруженными. Причина этого па�
радокса — неправильное определение необходимого количества обо�
рудования на стадии проектирования.
Таким образом, при проектировании ТК в условиях многономенк�

латурного производства для получения достоверных результатов
с приемлемой точностью необходимо создать методологию, которая
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позволит учитывать на качественном и рассчи�
тывать на количественном уровне все возмож�
ные затраты времени, характерные для приме�
няемого в ТК оборудования. Основой этой ме�
тодологии автор предлагает принять понятие
о функциональном состоянии оборудования
в рамках фонда времени его работы.
Считаем, что за достаточно протяженный

период любой из станков в составе ТК в рамках
планового, например — годового, действитель�
ного фонда времени (Фдо) будет периодически
находиться в одном из состояний затрат кален�
дарного времени Σ i:

1) функционирования (Σ ф = Σθ
1
) с обра�

боткой на станках закрепленного комплекта
деталей. При этом периоды бесперебойной ра�
боты (Σθp ) неизбежно чередуются со случай�
ными простоями технического и организаци�
онного характера (Σθп = Σθс + Σθот);

2) первичных наладок (Σθ2) на обработку
нового комплекта деталей, которые ранее не
обрабатывались. Сюда входят доработка и от�
ладка управляющих программ, подбор и уста�
новка комплектов инструментов и оснастки, их
настройка, выполнение пробных проходов
с необходимыми корректировками, изготовле�
ние и контроль «первых деталей»;

3) «возвратных» переналадок (Σθ3) в преде�
лах сроков выпуска конкретного изготавливае�
мого комплекта. Переналадки любых станков
независимы друг от друга. Времена Σθ2 и Σθ3

в сумме составляют время, затрачиваемое на
наладочные процессы ��нал;

4) «аварийных прогонов» (Σθ4), повторного
изготовления тех деталей, которые были при�
знаны непригодными при сборке или сдаче.
Каждое из функциональных состояний ха�

рактеризуется величиной затрат времени, кото�
рые в сумме составляют фонд времени работы
оборудования. Баланс затрат времени работы
оборудования показан на рисунке.
Подобный баланс затрат времени характе�

рен для определенной позиции при расчете
участков с предметной специализацией или
для определенного типа при расчете техноло�
гически�специализированных участков. Осно�
вой методики расчета необходимого количест�
ва оборудования в обоих случаях является со�
отнесение величин необходимого фонда
времени (затрачиваемого на выпуск продук�
ции) с остаточным фондом времени.
Способы определения необходимого и оста�

точного фондов времени различаются в зави�
симости от специфики организации работы на
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Рисунок. Баланс составляющих фонда времени работы станков в пределах участка



участках с различной специализацией. На уча�
стках с технологической специализацией, где
каждая из деталей обрабатывается на 1–2 опе�
рациях, работу каждого из станков можно счи�
тать организационно независимой от других.
Это относится и к наладкам станков, которые
проводятся для каждого рабочего места незави�
симо, по мере необходимости.
Таким образом, для каждого из типов обору�

дования, применяемого на участке с техноло�
гической специализацией, можно записать ос�
новное уравнение баланса затрат времени:

θ θ θ θ1 2 3 4� � � � �� � � � СрФдо , (1)

т. е. сумма необходимых времен по всем катего�
риям определяет необходимый фонд времени,
кратный расчетному числу станков.
Выражая из формулы (1) �Ср , получим:
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Такая же ситуация может наблюдаться и на
предметно�специализированных участках в ус�
ловиях многономенклатурного, часто перена�
лаживаемого производства. В этом случае на
участке могут одновременно обрабатываться
разные детали, каждая из которых при движе�
нии по своему маршруту проходит только через
один из станков каждого типа. Таким образом,
отладки и первичные переналадки станков бу�
дут независимы, и для расчета необходимого
количества можно пользоваться формулой (2).
В условиях малономенклатурного редко пе�

реналаживаемого производства организация
обработки будет другой. Партия деталей после�
довательно проходит ряд операций, определен�
ных маршрутом технологического процесса.
На каждой из этих операций могут параллель�
но использоваться несколько единиц оборудо�
вания. Таким образом, необходимые времена
обработки и аварийных прогонов в первом
приближении будут делиться между параллель�
но работающими станками поровну. Времена
же первичных отладок и возвратных перенала�
док останутся неизменными, независимо от
числа параллельно работающих станков.

Таким образом, для данного случая основ�
ное уравнение баланса затрат времени имеет
следующей вид:
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Отметим, что конкретные периоды и дли�
тельности первичных отладок и аварийных
прогонов диктуются номенклатурой выпускае�
мых изделий и уровнем брака. Межналадочные

периоды, составляющие в итоге сумму Σθ1, бо�
лее вариантны, поскольку числом переналадок
за период производства комплекта деталей
можно варьировать. Возможны полномасштаб�
ные выпуски каждой из деталей комплекта, то�
гда возвратные переналадки минимальны. Од�
нако при этом объемы незавершенного произ�
водства, как и сроки поставки велики. Полные
комплекты для сборки набираются только за
срок выпуска всех деталей изделия.
В противном случае станки могут переналажи�
ваться после каждой детали, что также нера�
зумно. Поэтому необходимо выбирать опти�
мальные размеры партий c точки зрения обес�
печения потребностей сборки.
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