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Многофакторный подход к выбору
технологического обеспечения
производственного процесса
для предприятий
машиностроительного комплекса

А.Е. Бром, В.А. Шутеев

Раскрыты факторы, влияющие на значения конкурентоспособности
продукции машиностроительной отрасли. Представлен многофактор 
ный подход к выбору технологического обеспечения производственного
процесса для предприятий машиностроительного комплекса с учетом
стратегических приоритетов.

Ключевые слова: машиностроительная отрасль, производство, тех�
нологическое обеспечение, конкурентоспособность технологической
подготовки производства.

Multivariate approach to choose
optimal technological support
for machine�building complex

A.E. Brom, V.A. Shuteev

The article reveals the factors affecting the competitiveness of the
machine building industry production. A multivariate approach to choose the
optimal technological support with due consideration of strategic priorities for
machine building complex is presented.

Keywords: machine�building industry, production, technological support,
competitiveness expert system preproduction planning.
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Внастоящее время рынки высокотехноло�
гичных изделий машиностроительной

отрасли требуют от каждого предприятия адап�
тации к требованиям заказчика и выполнения
в кратчайшие сроки специализированных за�
казов. Кроме того, современные экономиче�
ские условия и высокая конкуренция на рын�
ках готовой продукции заставляют предпри�
ятия бороться за заказы на производство
определенных узлов, деталей и комплектую�
щих. На сегодняшний день можно выделить
следующие параметры, определяющие конку�
рентоспособность машиностроительной про�
дукции: качество производимой продукции,
время выполнения процесса и себестоимость
производимой операции (рис. 1).

После разработки каждого изделия на пред�
приятии осуществляется технологическая под�
готовка производства (ТПП). Задача ТПП —
обеспечение полной технологической готовно�
сти предприятия к производству новых изде�
лий с заданными технико�экономическими
показателями. На этой стадии устанавливается,
при помощи каких технических методов
и средств, способов организации производства
должно изготавливаться данное изделие, окон�
чательно определяется его себестоимость и эф�
фективность производства. Такая технология
разрабатывается как для каждого нового изде�
лия, так и для традиционной продукции с це�
лью повышения технического уровня и сниже�
ния издержек производства, улучшения усло�
вий труда, охраны окружающей среды [3].

Как известно, многооперационность и боль�
шое разнообразие технологических процессов,
применяемых при изготовлении деталей и сбо�
рочных единиц, отличают машиностроитель�
ные и приборостроительные предприятия от

других отраслей хозяйственной деятельности.
Поэтому определение оборудования, которое
позволит лучшим образом выполнить задан�
ные технологические операции, является важ�
ной задачей. При этом в настоящее время су�
ществует большое разнообразие оборудования
для выполнения определенного типа операций.

Для выбора технологического обеспечения
предложен подход, основанный на построении
таблицы соответствий (ТС). Таблица такого
вида позволяет простым образом отображать
большое количество сложных данных, опи�
сывающих разные характеристики, в ком�
пактном виде. Назначение ТС заключается
в выборе оптимального варианта из несколь�
ких возможных. Структура такой таблицы
представлена на рис. 2.

В таблице соответствий имеются три облас�
ти разного вида и функций.

В левой части таблицы представлено множе�
ство возможных решений. Для задачи выбора
оптимальной технологии выполнения задан�
ной технологической операции множеством
возможных решений является множество тех�
нологий. Например, для задачи резания мате�
риалов: лазерная резка, плазменная резка, гид�
ро�абразивная резка, механическая резка. Други�
ми словами каждая строка таблицы будет
соответствовать одной определенной технологии.

В правой верхней части ТС приведено мно�
жество условий, представляющее различные
характеристики обрабатываемого материала
и получаемого изделия, влияющее на выбор ре�
шения. Примером таких характеристик могут
быть: тип материала, толщина материала, каче�
ство получаемого изделия. Для указанных вы�
ше характеристик представлены возможные
значения, которые могут принимать данные
характеристики, сгруппированные рациональ�
ным образом. Примерами групп значений для
качественной характеристики может быть тип
материала: сталь, дерево, резина, а для число�

Рис. 1. Факторы, определяющие
конкурентоспособность изделия предприятия

машиностроения

Рис. 2. Структура таблицы соответствия



вой — интервалы значений, например, толщи�
ны: менее 5 мм; от 5 до 20 мм; от 20 до 200 мм;
более 200 мм. Для задачи выбора оптимальной
технологии примером множества условий мо�
жет служить следующее множество: тип мате�
риала (сталь, дерево, резина), свойства мате�
риала (взрывоопасно, пожароопасно, непожа�
роопасно), толщина материала (множество
интервалов толщин материалов), качество по�
лучаемого изделия (множество числовых пара�
метров шероховатости получаемого изделия).
Другими словами каждый столбец таблицы бу�
дет соответствовать одному определенному ка�
чественному или числовому значению характе�
ристики, описывающей обрабатываемый
материал или получаемое изделие.

В правой части таблицы — клетки матрицы
соответствий — с помощью численных значе�
ний отмечают наличие связей между значения�
ми условий и решениями. Если связь существу�
ет, то в пересечении столбца и строки будет
стоять численное значение, в противном слу�
чае значение будет отсутствовать. Каждая стро�
ка ТС соответствует одной из альтернативных
технологий, рассматриваемых в задаче, столб�
цы соответствуют группам характеристик обра�
батываемого материала или получаемого изде�
лия. Если для какого�то значения признака Xi

существует решение из множества Y, то клетка
ТС в пересечении соответствующих столбца
и строки заштриховывается. Поле таблицы с за�
штрихованными и незаштрихованными клетка�
ми называется ее графиком G и представляет су�
ществующие связи между множеством исходных
данных для проектирования X и множеством
возможных решений Y. Возможные решения
представляют пересечения этих множеств.

Поскольку при одних и тех же исходных
данных может существовать несколько альтер�
нативных решений, то вводится понятие эф�
фективности каждого из них, которая опреде�
ляется группой экспертов по специальной ме�
тодике и обозначается баллами эффективности.
Эти баллы определяются для каждого сочетания
значений исходных данных. Решение заносится
в ТС в соответствующую клетку графика. Баллы
являются безразмерными величинами, показы�
вающими насколько эффективно данная техно�
логия применима при указанных исходных дан�
ных. Значения полей ТС принимают значения

в отрезке [0, 1], где 1 означает наиболее эффек�
тивное решение на данный момент, а 0 — непри�
менимость рассматриваемой технологии для
решения данной задачи.

Для принятия решений по технологической
подготовке производства используется база зна�
ний. Содержанием базы знаний являются зна�
ния, полученные обработкой экспертных мнений
группы специалистов�экспертов о функциональ�
ных связях между исходными данными и возмож�
ными решениями. Эти данные представлены
в виде плоских реляционных таблиц, или ТС, так
как они представляют связи между множествами,
известные в теории множеств как соответствия.

Выбор технологий на основе ТС осуществ�
ляется следующим образом (табл. 1). На основе
графика G выбираются те технологии, которые
удовлетворяют основным требования на обра�
ботку. Для этого пересечения строк данных тех�
нологий со столбцами, обозначающими пара�
метры текущего материала, должны быть за�
штрихованы и иметь числовое значение. Далее,
на основе значений в пересечении строк
и столбцов и весовых коэффициентов,
найденных экспертным методом, для каждого
решения определяется балл g y

ср (как комбина�

ция значений соответствующих клеток ТС
и коэффициентов приоритета характеристик
заказа, найденных экспертным методом):

g vy iy i iy
i

T
ср �

�

� λ ε

1

,

где viy — значение поля таблицы; λ i— коэффи�
циент приоритета соответствующей характери�
стики заказа; ε iy — булева переменная соответ�
ствующей характеристики заказа (принимает
значение 1 в случае, если значение характери�
стики обрабатываемого материала или выход�
ного изделия принадлежит i�й группе этих ха�
рактеристик, и 0 в противном случае);T — чис�
ло условий в матрице соответствия.

При наличии нескольких возможных аль�
тернативных решений из них выбирается
имеющее наибольший балл эффективности
g y
ср . Так предварительно выбирается техноло�

гия для выполнения заданной технологической
операции. Остальные технологии ранжируются
по значению g y

ср . Мы получаем, что из всего

количества технологий определены те, которые
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могут быть использованы при данных началь�
ных условиях и ранжированы (поставлены
в последовательность) по значению g y

ср .

Итак, определены технологии, которые бу�
дут использоваться в дальнейшем рассмотре�
нии для выбора технологического обеспече�
ния. На основе этого подхода возможно
осуществить выбор режимов обработки.

Для выбора режима обработки используется
вид ТС, представленный в табл. 2. Поскольку
известны требуемые параметры получаемого
изделия, а также данные параметры для каждо�
го режима обработки, для каждого режима мож�
но определить его соответствие заданным. Соот�
ношение задается отношением требуемого зна�
чения параметра к тому, который может быть
обеспечен данным режимом обработки. Данное
значение может быть больше 1, если улучшение
значения выражается в минимизации значения
числового параметра. Для каждого режима об�
работки определяется средний балл z y

ср :

z vy iy i iy
i

M
ср �

�

� λ ε

1

,

где viy — значение поля таблицы; λ i— коэффи�
циент приоритета соответствующего техноло�
гического параметра; ε iy — булева переменная
соответствующей характеристики заказа (при�
нимает значение 1 в случае, если значение ха�
рактеристики обрабатываемого материала или
выходного изделия принадлежит i�й группе этих
характеристик, и 0 в противном случае); M —
число строк матрицы соответствия — количество
рассматриваемых режимов обработки.

Из всех возможных альтернатив решений
выбирают имеющее наибольший балл эффек�
тивности z y

ср . Остальные ранжируются по зна�

чению z y
ср .

Таким образом определяется оптимальная
технология и ее режим обработки для выполне�
ния заданной технологической операции.

Данный подход применим для каждой тех�
нологической операции в рамках технологиче�
ского процесса. Как показано выше, выбор
технологии обработки и режим обработки для
выполнения технологической операции осу�
ществляется на основе анализа экспертных
данных по технологиям, теоретических зависи�
мостей и эмпирических данных по режимам
обработки, приоритетов характеристик заказа
и приоритетов технологических параметров.
Решение определяется на основе максималь�
ного значения балла эффективности. Поэтому
выбор технологий может отличаться у двух
производственных предприятий при поступле�
нии идентичных заказов, если значения при�
оритетов различны. Изменение данных коэф�
фициентов влияет на значении g y

ср и z y
ср и по�

рядок (последовательность) применимости
технологического обеспечения.

Необходимо отметить, что экспертным мето�
дом должны определяться не только характери�
стики технологий (например, невозможность
использования пожароопасных материалов), но
и приоритеты каждого из параметров, рассмат�
риваемых при решении задачи. Приоритеты ха�
рактеристик заказов определяются на основе
выбранной стратегии развития предприятия

Таблица 1

Таблица соответствия типа «условия выбора технологии детали — технология обработки»

Условие 1 Условие 2 … Условие N Сумма

1 2 3 1 2 3 4 1 2 3 4

Т1 A1 A2 A3 A5 A6 A10 A11 A12 A13

Т2 B1 B4 B5 B6 B7 B10 B11 B12 B13 Z=B1*P1+B7*P2+…+B10*P3

… … … … … … … … … … … … …

Т M�1 W1 W2 W3 W6 W7 W10 Z=W1*P1+W7*P2+…+W10*P3

Т M Z1 Z2 Z11 Z12

Примечание. Условия = {Условие1, Условие2, …, УсловиеN} — вектор входных параметров;
Т = {Т1, Т2, …, ТM} — вектор выходных параметров (технологий);
N — количество условий, влияющих на выбор технологии выполнения определенной технологической операции;
M — количество технологий для выполнения определенной технологической операции;
P ={P1, P2, …, PN} — вектор значений приоритетов по соответствующим условиям.



и текущей ситуации (специфики заказа), а отве�
чают за их значения сотрудники планового от�
дела и руководство компании. Приоритеты тех�
нологических параметров определяются инже�
нерами�технологами на основе требований
к выполнению заказа (требования к каждой тех�
нологической операции) и стратегических при�
оритетов (приоритетов технологических пара�
метров) [4]. Задание указанных приоритетов оп�
ределит получаемые решения.

Значения клеток в табл. 2 определяются сле�
дующим образом:

v
v

viy
i
N

i
y� ,

где vi
N — оптимальное значение параметра обра�

ботки i для данной технологической операции; vi
y —

значение параметра обработки i�го режима обра�
ботки y для данной технологической операции.

Таким образом, значение viy всегда положи�
тельное и может быть как больше, так и мень�
ше 1. Значение viy �1 свидетельствует о том,
что текущий режим обработки не может обес�
печить заданное значение параметра, при
viy �1, наоборот, даже превосходит его. В зави�
симости от рассматриваемого технологическо�
го параметра, оптимальное значение может
быть min ( )

...j M
ijv

�1
, или, наоборот, max ( )

...j M
ijv

�1
. Приме�

ром первого случая служит удельная себестои�
мость резания, руб/м2, примером второго —
скорость резания, м/c. Соответственно, при
вычислении суммарной «эффективности» тех�
нологии в линейной комбинации значений

технологий и приоритетов характеристик зака�
зов/технологических параметров может стоять
как прямое значение viy iλ , так и обратное:

λ i
iyv

1
,

где λ i — коэффициент приоритета соответст�
вующего технологического параметра или ха�
рактеристики заказа; viy — значение, указан�
ное в соответствующей клетке ТС.

Рассмотрим пример определения g y
ср для ТС,

представленной на рис. 3. Необходимо вы�
брать технологии для технологической опера�
ции, которая характеризуется тем, что значение
Условия 1 попадает в группу 2, а значение Усло�
вие 2 — в группу 3.

Как видно на рисунке, по графику G для
данного заказа существует два решения: техно�
логия 1 и технология 3: ε ε1 2 1� � . Рассмотрим
два варианта значений приоритетов характери�
стик заказа.

1. Приоритет условия 1 равен 1, а приори�
тет условия 2 равен 2: λ1 1� , λ 2 2� . Рассчитаем
значение балла эффективности для каждой из
технологий:

g vi i i
i

1 1
1

2

0 8 1 1 01 2 1 1ср � � � � � � � �
�

� λ ε , , ;

g vi i i
i

3 3
1

2

0 3 1 1 0 41 2 1 112ср � � � � � � � �
�

� λ ε , , , .

Соответственно, осуществляется выбор тех�
нологии 3 для выполнения заданной техноло�
гической операции.
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Таблица 2

Таблица соответствия типа «Параметр изделия — Режим обработки»

Параметр изделия 1 Параметр изделия 2 … Параметр изделия № Cумма

Режим обработки 1 v
v

v11
1

1
1�
*

v
v

v21
2

2
1�
*

v
v

vN
N

N
1 1�

*

Z v P v P v PN N1 11 1 21 2 1� � � ��

… … … … …

Режим обработки M v
v

vM M1
1

1

�
*

v
v

vM M2
2

2

�
*

v
v

vNM
N

N
M�
*

Z v P v P v PM M M NM N� � � �1 1 2 2 �

Примечание. Параметры изделия = {Параметр изделия1, Параметр изделия2, …, Параметр изделияN} — вектор входных па�
раметров; Режимы обработки = {Режим обработки1, …, Режим обработкиM} — вектор выходных параметров;

N — количество параметров изделия, влияющих на выбор режима обработки технологической операции;
M — количество режимов обработки данной технологии; vi

* — значение требуемого параметра изделия i;
vj

L — значение параметра изделия j, которое обеспечивает режим обработки L;
P = {P1, P2, …, PM} — вектор значений приоритетов по соответствующим параметрам изделия.
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2. Приоритеты условий 1 и 2 равнозначны,
т. е. λ λ1 2 1� � . Вычислим значение балла эф�
фективности для каждой из технологий:

g vi i i
i

1 1
1

2

0 8 1 1 01 1 1 0 9ср � � � � � � � �
�

� λ ε , , , ;

g vi i i
i

3 3
1

2

0 3 1 1 0 41 1 1 0 71ср � � � � � � � �
�

� λ ε , , , .

Соответственно, осуществляется выбор тех�
нологии 1 для выполнения заданной техноло�
гической операции.

По схожей методике рассматривается ТС ре�
жимов обработки победившей технологии
и определяется наиболее оптимальный режим
для осуществления выбранной технологиче�
ской операции.

Пример иллюстрирует выбор различных тех�
нологий в зависимости от значений приорите�
тов характеристик заказа.

Таким образом, рассмотренный многофак�
торный подход к выбору технологического
обеспечения производственного процесса с ис�
пользованием ТС может быть реализован в виде
модуля автоматизированной системы техноло�
гической подготовки производства, позволяю�
щий автоматизировать процесс выбора техно�
логического оборудования для предприятий
машиностроительной отрасли. Таблицы соот�
ветствия формируются для технологий на ос�
нове экспертной оценки инженеров�техноло�
гов, значения ТС для режимов обработки фор�
мируются на основе эмпирических данных по
режимам обработки и теоретических зависимо�
стей. Приоритеты характеристик заказа и техно�
логических параметров определяются группой
экспертов (плановым отделом, руководством
предприятия и инженерами технологами, соот�
ветственно). Многофакторный подход значи�

тельно облегчает процесс принятия решения
при выборе технологического оборудования
и режимов обработки в системе планирования
и организации процессов технологической под�
готовки производства.
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