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Расчет необходимого количества
оборудования проектируемых
технологических комплексов
в машиностроении с учетом факторов
производственной неопределенности

И.Л. Волчкевич

Обоснована актуальность проблемы учета производственной неопреде�
ленности при расчете необходимого количества оборудования. Проведен
анализ возможных неопределенностей и их влияния на состав оборудова�
ния. Приведены методический подход и математический аппарат, а так�
же пример расчета необходимого количества оборудования в условиях мно�
гономенклатурного часто переналаживаемого производства.

Ключевые слова: проектирование предприятий машиностроения,
производственная неопределенность, резервирование, прогнозирова�
ние производственной программы, выбор состава оборудования.

The article considers the problem of taking into account the industrial
uncertainty factors to be urgent when calculating the required machinery quantity.
Possible uncertainties and their influence on the equipment configuration have
been analyzed. A new approach and mathematical technique as well as an
example of machinery quantity calculation have been presented.

Keywords: designing of machinery manufacturing facilities, industrial
uncertainty, reservation, prediction of industrial programs, selecting
equipment configuration.

Современное машиностроительное производство характеризуется
быстрым изменением номенклатуры, характеристик и объемов

выпускаемой продукции равно как и требований к качеству изделий
и входящих в них деталей. Если ранее производственная программа
могла считаться известной на весь срок эксплуатации проектируемого
технологического комплекса (ТК), как по количественным, так и по ка�
чественным критериям, то в настоящее время существенными являют�
ся факторы производственной и рыночной неопределенности, не учи�
тывать которые при проектировании ТК уже не представляется воз�
можным.

Предвидеть количество и характер заказов на производство конеч�
ной продукции даже на период проектирования, изготовления, монта�
жа, пусконаладки новых технологических комплексов, тем более — на
сроки их эксплуатации, невозможно. Следовательно, в проектах ком�
плексов должны предусматриваться возможности резервирования хотя
бы на уровне дополнительных площадей, оцениваться масштабы такого
резервирования. Однако ни одна методика определения состава основ�
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ного технологического оборудования [1—3] по�
добных подходов не содержит.

Что может серьезно измениться за время
эксплуатации ТК? Возможны различные изме�
нения, как количественные, так и качествен�
ные, которые можно разделить на неопреде�
ленности внешние и внутренние. Внешние не�
определенности влияют на необходимое время
работы оборудования, внутренние — на время,
достижимое в рамках выбранного состава
и структуры для определенного типа производ�
ства. Их соотношением и будет определяться
необходимое количество оборудования каждо�
го типа.

Внешние неопределенности могут обусловить:
• изменение рыночной конъюнктуры, на�

растание или падение общего объема заказов;
• изменение масштабов выпуска изделий

предприятием и сроков поставки при сохране�
нии номенклатуры, что влечет за собой изме�
нение объемов выпуска деталей в рамках про�
ектируемого ТК;

• изменение номенклатуры выпускаемых
изделий с сохранением их технологического
подобия;

• изменение требований к параметрам каче�
ства изделий;

• частичный или полный переход предпри�
ятия на выпуск иной продукции, интенсив�
ность освоения новых изделий.

Внешние неопределенности могут прогно�
зироваться современными математическими
методами — методом доверительных вероятно�
стей и доверительных интервалов.

Неопределенности внутренние также
обусловлены рядом факторов, в том числе:

• возможными простоями оборудования по
техническим или организационным причинам;

• наладочными процессами, включая ос�
воение новых, ранее не изготавливавшихся де�
талей и «возвратные» переналадки, оптималь�
ное число которых заранее точно определить
невозможно.

Внутренние неопределенности можно
учесть через коэффициенты экстенсивного ис�
пользования (Кэ.и), которые определяются
в результате производственных исследований,
проводимых для разных типов оборудования

и различных типов производства. Полученные
значения коэффициентов экстенсивного ис�
пользования также могут быть представлены
в виде доверительных интервалов.

Возможны два пути получения вариантов
значений необходимого количества оборудова�
ния:

1) прогностический расчет с определением
математического ожидания и доверительного
интервала значений искомой величины;

2) расчет минимальных и максимальных
значений, исходя из интервалов варьирования
исходных данных.

При решении задач проектирования ТК вто�
рой путь представляется предпочтительным,
как с точки зрения минимизации и упрощения
вычислений, так и вследствие удобства ис�
пользования полученных результатов. Таким
образом, задачей разрабатываемого математи�
ческого аппарата будет расчет минимального
(C′р min) и максимального (С′р max) значений не�
обходимого количества оборудования каждого
из типов.

Предлагаемую методику расчетов иллюстри�
рует рисунок. На нем представлены зависимо�
сти расчетных значений производственных
программ (выраженных для определенного
типа оборудования через станкоемкость Тс) от
количества оборудования данного типа (С′р)
при различных уровнях внутренней неопреде�
ленности. Внутренняя неопределенность зада�
ется через различные значения коэффициента
экстенсивного использования оборудования.
Теоретическая зависимость на рисунке иллю�
стрирует общепринятую методику расчета [1],
когда по номинальной программе (Тс. ном) вы�
числяется расчетное число станков (С′р) без
учета неопределенностей, как внешней, так
и внутренней (Кэ.и = 1).

При наличии неопределенностей существу�
ет интервал прогнозируемых значений про�
граммы выпуска (Тс min … Тс max), симметричный
относительно Тс. ном, а также две различные за�
висимости достигаемой станкоемкости от чис�
ла оборудования, определяемые значениями
Кэ.и min и Кэ.и max.

Заштрихованная область на рисунке пока�
зывает множество возможных вариантов для



выбора количества оборудования и соответст�
вующей ему расчетной достигаемой производ�
ственной программы.

Исходя из рисунка, можно составить зави�
симости для расчета С′р min и С′р max:
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где Фд. о — действительный фонд времени рабо�
ты оборудования.

В качестве примера проведем расчет необхо�
димого количества оборудования по разным
методикам для одного и того же участка фре�
зерных станков с ЧПУ. Производственная про�
грамма участка на ближайший год составляет
107 различных деталей с суммарной станкоем�
костью от 0,92 до 1 526,8 ч (многономенклатур�
ное маломасштабное часто переналаживаемое
производство, участок построен по техноло�
гическому принципу). Суммарная необходи�
мая станкоемкость, с учетом отладок, состав�
ляет 11 763 ч. Тогда традиционная методика
дает расчетное число станков С′р = 3,02, а пред�
лагаемая методика, согласно формулам (1)
и (2), С′р min = 2,64; С′р max = 5,95.

Полученный интервал возможных значений
количества оборудования является исходным
для процесса принятия решения — выбора того
количества, которое будет заложено в проект,
и стратегии резервирования. При этом выбор
минимального количества (С′р min) может при�
вести к невыполнению производственной про�
граммы, а выбор максимального (С′р max) —
к малой загрузке и существенным простоям
оборудования. Оценка допустимости и значи�
мости рисков каждого рода должна вестись по
экономическим критериям, с расчетом опти�
мального значения, которое, после округле�
ния, и будет принятым (Сп).

Расчеты показывают, что при одной и той
же номинальной производственной про�
грамме число необходимого оборудования
может отличаться в несколько раз при раз�
личных уровнях неопределенности. Поэто�
му одной из основных задач при проектиро�
вании и эксплуатации ТК является снижение
уровней неопределенности, как внешней, так
и внутренней.

По�видимому, наилучшим вариантом техни�
ческой политики в области создания ТК на
современном этапе, с учетом стоимости
и скорости обновления модельного ряда обо�
рудования, является их построение по «ми�
нимальной» схеме, но с резервными площа�
дями по всем позициям. Это облегчает перво�
начальный этап пуска и освоения ТК,
возможно, с ограниченной номенклатурой
и количеством принимаемых заказов.
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Рисунок. Принцип расчета необходимого количества
оборудования в условиях производственной

неопределенности


