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ÝÊÎÍÎÌÈÊÀ È ÎÐÃÀÍÈÇÀÖÈß 
ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÀ

УДК 338.3

В. С. ЛАГУТА, канä. техн. наук (ООО "Институт произвоäственных иссëеäований", ã. Москва), 
e-mail: institut@imail.ru

Ðàíæèðîâàíèå ïîêàçàòåëåé ôóíêöèîíèðîâàíèÿ 
äëÿ ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ ïî âûáîðó âàðèàíòîâ ïîñòðîåíèÿ 
ïðîèçâîäñòâåííîãî ïðîöåññà íà ó÷àñòêå ìåõàíîîáðàáîòêè

На совреìенных произвоäствах реøаþтся за-
äа÷и, связанные как с пëановыìи ìероприятияìи,
так и с форс-ìажорныìи обстоятеëüстваìи. По-
этоìу жеëатеëüно иìетü как ìожно боëее то÷ное
преäставëение о зна÷иìых пëанируеìых показате-
ëях коне÷ноãо состояния произвоäства. Есëи теку-
щее состояние произвоäственноãо объекта ìожно
фиксироватü, наприìер, с поìощüþ техноëоãи÷е-
скоãо ауäита, то буäущее произвоäственной систе-
ìы ìожно оöенитü тоëüко с опреäеëенныì при-
бëижениеì. Неопреäеëенностü состояния произ-
воäства в перспективе ìожет привести к пряìо
противопоëожныì резуëüтатаì относитеëüно пëа-
нируеìых и äаже к банкротству преäприятия.
Оöенка функöионирования произвоäственноãо

объекта осуществëяется посреäствоì систеìы рас-
÷етных показатеëей � норìативных, наприìер фи-
нансовых (ëиквиäностü, окупаеìостü, фонäоотäа÷а
и т. п.), экспëуатаöионных (коэффиöиент заãруз-
ки оборуäования, степенü резервирования и т. ä.),
оöено÷ных (стоиìостü оборуäования, капитаëüные
затраты, суììы креäиторской/äебиторской заäоë-
женности и т. п.).
Форìирование систеìы показатеëей зависит от

поäхоäа к принятиþ реøения при проектировании
иëи ìоäернизаöии как всеãо произвоäства, так и
отäеëüноãо произвоäственноãо у÷астка.

Принятие реøения основывается на коìпëекс-
ной оöенке систеìы показатеëей, при этоì öеëе-
вая функöия (иëи критериаëüная оöенка) требует
коëи÷ественной оöенки составëяþщих (показате-
ëей), т. е. их ранжирования. Это позвоëяет поэтап-
но уìенüøатü общуþ неопреäеëенностü выбора
оптиìаëüноãо реøения.
Проöеäура ранжирования показатеëей функ-

öионирования произвоäственноãо объекта состоит
из сëеäуþщих этапов:

1) форìирование пере÷ня показатеëей;
2) форìирование ãруппы экспертов и их оöенка

зна÷иìости кажäоãо показатеëя;
3) обработка поëу÷енных резуëüтатов.
Провеäенные иссëеäования показатеëей функ-

öионирования произвоäственных объектов вы-
поëняëи на основании оöено÷ных äанных, преä-
ставëенных спеöиаëистаìи ОАО "Авиааãреãат"
(ã. Саìара), ОАО "ВНИИИнструìент" (ã. Москва),
кафеäры "Коìпüþтеризированные систеìы автоìа-
тизаöии" МГТУ иì. Н. Э. Бауìана и ООО "Институт
произвоäственных иссëеäований" (ã. Москва).

Формирование перечня показателей
функционирования производственного участка

Поставëенная заäа÷а реøаëасü äëя ìеëкосерий-
ноãо произвоäства, выпускаþщеãо высокотехноëо-
ãи÷нуþ проäукöиþ авиаöионноãо назна÷ения. По
пëану развития ОАО "Авиааãреãат", изãотовëяþще-
ãо стойки авиаöионных øасси с привоäоì, наìе-
÷ен оäновреìенный выпуск нескоëüких äесятков
типоразìеров äанных стоек. При этоì за ìесяö на
у÷астке ìехани÷еской обработки выпоëняþтся äе-
сятки тыся÷ операöий.
Форìированиеì систеìы зна÷иìых äëя анаëо-

ãи÷ных произвоäств показатеëей заниìаëисü спе-
öиаëисты МВТУ иì. Н. Э. Бауìана поä руковоä-
ствоì профессора В. Ф. Горнева [1, 2]. В резуëüтате
быë составëен пере÷енü показатеëей, зна÷ения
которых преäставëяëи собой усреäненные веëи-
÷ины по совокупности изäеëий, поäëежащих об-
работке на рассìатриваеìоì произвоäственноì
у÷астке. В äанноì сëу÷ае поä изäеëиеì пониìается

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ îïòèìàëüíîãî ðåøåíèÿ ïðè ìî-
äåðíèçàöèè ïðîèçâîäñòâåííîãî ó÷àñòêà ìåëêîñåðèéíî-
ãî ïðîèçâîäñòâà ïðåäëîæåí ìåòîä ýêñïåðòíûõ îöåíîê.
Íàèáîëåå çíà÷èìûé ïîêàçàòåëü íàéäåí ðàíæèðîâàíè-
åì êîìïëåêñà ïîêàçàòåëåé ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ïðîèç-
âîäñòâåííîãî îáúåêòà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïðåäïðèÿòèå, ýêñïåðòíàÿ îöåíêà,
ïîêàçàòåëü ôóíêöèîíèðîâàíèÿ, íåîïðåäåëåííîñòü âû-
áîðà, ðàíæèðîâàíèå.

For determination of an optimal solution at moderniza-
tion of a production area of small-scale manufacture the
expert assessment method is suggested. The major index is
determined by ranking of complex of performance indices
of a manufacturing entity.

Keywords: enterprise, expert assessment, performance
index, generality of choice, ranking.
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объект произвоäственноãо проöесса � äетаëü, äе-
таëü-преäставитеëü, переäато÷ная партия, т. е. объ-
ект, поäëежащий обработке на оборуäовании у÷а-
стка, с у÷етоì котороãо форìируþтся требования к
оборуäованиþ в соответствии с ìарøрутоì техно-
ëоãи÷ескоãо проöесса, а иìенно наëи÷ие соответ-
ствуþщих приспособëений, инструìента, управ-
ëяþщих проãраìì и т. п.

Перечень значимых показателей функционирования 
участка механической обработки

1. Проäоëжитеëüностü произвоäственных öик-
ëов (ДПЦ) по изäеëияì, ÷.

2. Произвоäитеëüностü (Пр) по изäеëияì, øт./÷.
3. Коэффиöиент (Кз) заãрузки оборуäования.
4. Произвоäитеëüностü (Прнор) по изäеëияì,

норìо-÷/÷.
5. Уäеëüные привеäенные затраты (УПЗ), руб./изä.
6. Объеìы незаверøенноãо произвоäства (НЗП)

по изäеëияì, øт.
Рассìотриì некоторые особенности преäстав-

ëенной ãруппы показатеëей. При реконструкöии
произвоäства с öеëüþ испоëüзования переäовоãо
оборуäования (сëеäоватеëüно, еще не апробиро-
ванноãо на äанноì завоäе) техноëоãиþ изãотовëе-
ния проäукöии в перспективе ìожно преäставитü
тоëüко ориентирово÷но, как проектнуþ разработ-
ку. Иìеþщийся произвоäственный проöесс ориен-
тируется на норìативнуþ техноëоãиþ, реаëен, но
тоже иìеет откëонения в показатеëях.
С позиöий принятия реøения важно оöенитü их

эффективностü в сравнении с норìативной техно-
ëоãией. Поэтоìу буäеì ориентироватüся на отно-
ситеëüнуþ произвоäитеëüностü � отноøение вре-
ìени, затра÷енноãо по норìативной техноëоãии, к
вреìени, которое потребуется äëя поëу÷ения тоãо
же резуëüтата с испоëüзованиеì новоãо оборуäова-
ния, норìо-÷/÷.
Оöенитü норìативнуþ и проектнуþ техноëоãии

по всей ноìенкëатуре изäеëий не преäставëяется
возìожныì, так как ÷исëо äетаëе-операöий ис÷ис-
ëяется äесяткаìи тыся÷. Поэтоìу в преäëоженной
систеìе показатеëей испоëüзуþтся усреäненные
äанные, наприìер среäние привеäенные затраты �
суììарные произвоäственные изäержки, отнесен-
ные к общеìу ÷исëу изäеëий, выпущенных за тот
же периоä.

Формирование группы экспертов и экспертные 
оценки значимости каждого показателя

В ãруппу экспертов воøëи пятü спеöиаëистов
преäприятия, непосреäственно работаþщих на ìо-
äернизируеìоì преäприятии, и ÷етыре эксперта со
стороны, иìеþщих необхоäиìуþ кваëификаöиþ в
обëасти автоìатизаöии перенаëаживаеìоãо ìаøи-
ностроитеëüноãо произвоäства.
В ка÷естве ìетоäа ранжирования быëо принято

пряìое ранжирование показатеëей, преäставëен-
ных на экспертизу [3, 4].

Дëя поäтвержäения статисти÷еской зна÷иìости
поëу÷енных резуëüтатов äëя кажäоãо ранжирования
вы÷исëяется коэффиöиент W конкорäаöии, опре-
äеëяþщий соãëасованностü ìнений экспертов [3]:

W = ,

ãäе m � ÷исëо экспертов в ãруппе; n � ÷исëо фак-
торов; S � суììа кваäратов разностей ранãов (от-
кëонений от среäнеãо).
Резуëüтаты ранжирования иссëеäуеìых показа-

теëей по инäивиäуаëüной оöенке кажäоãо экспер-
та преäставëены в табë. 1. Коэффиöиент конкор-
äаöии в äанноì сëу÷ае составиë W = 0,13.
Поëу÷енные зна÷ения сравниваþт с крити÷е-

скиì зна÷ениеì по критериþ Пирсона [3, 4]. Есëи
статисти÷еская зна÷иìостü не поäтвержäается, то
резуëüтаты ранжирования аннуëируþт.

Анализ полученных результатов

Так как экспертная ãруппа составëена из спе-
öиаëистов завоäа (5 ÷еëовек) и экспертов, при-
ãëаøенных из äруãих орãанизаöий (4 ÷еëовека),
проанаëизируеì их ранжирование показатеëей по
кажäой поäãруппе в отäеëüности (табë. 2 и 3) и оп-
реäеëиì äëя кажäоãо сëу÷ая коэффиöиент соãëасо-

12S

m
2

n
3

n�( )
--------------------

Таблица 1
Результаты ранжирования показателей при W = 0,13

Пока-
затеëü Э1 Э2 Э3 Э4 Э5 Э6 Э7 Э8 Э9 Суììа Ранã

ДПЦ 4 5 5 1 2 2 1 1 1 22 1
ПР 3 1 6 5 3 3 4 5 3 33 4
Kз 6 3 2 4 1 1 6 4 5 32 3
Прнор 2 2 1 3 4 4 2 3 6 27 2
УПЗ 1 4 3 6 5 5 5 6 2 37 5
НЗП 5 6 4 2 6 6 3 2 4 38 6

Таблица 2
Результаты ранжирования показателей экспертами завода 

при W = 0,31

Показатеëü Э2 Э3 Э4 Э5 Э6 Суììа Ранã

ДПЦ 5 5 1 2 2 15 4
ПР 1 6 5 3 3 18 3
Kз 3 2 4 1 1 11 1
Прнор 2 1 3 4 4 14 2
УПЗ 4 3 6 5 5 23 5
НЗП 6 4 2 6 6 24 6

Таблица 3
Результаты ранжирования показателей 

экспертами сторонних организаций при W = 0,36

Показатеëü Э1 Э7 Э8 Э9 Суììа Ранã

ДПЦ 4 1 1 1 7 1
ПР 3 4 5 3 15 5
Kз 6 6 4 5 21 6
Прнор 2 2 3 6 13 2
УПЗ 1 5 6 2 14 3
НЗП 5 3 2 4 14 4
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Ñîâðåìåííûå òåõíîëîãèè ðàñêðîÿ ìåòàëëà ëàçåðîì

При раскрое ëистовых ìетаëëов все боëüøее
приìенение нахоäят воëоконные ëазеры, особенно
эффективные äëя раскроя коррозионно-стойких

стаëей, аëþìиниевых и ìеäных спëавов. Рассìот-
риì функöионаëüные особенности воëоконноãо ëа-
зера, отëи÷аþщие еãо от øироко испоëüзуеìоãо на
произвоäстве CO2-ëазера, и совреìенные установ-
ки äëя ëазерной резки ìоäеëüноãо ряäа LASER-JET
фирìы KNUTH Werkzeugmashinen GmbH (Герìа-
ния). Это высокотехноëоãи÷ное ìетаëëообраба-
тываþщее оборуäование, которое присутствует на
российскоì рынке с 2000 ã. и работает на ìноãих
крупных преäприятиях.
Сравниì возìожности воëоконноãо ëазера и

СО2-ëазера. Изëу÷ение воëоконноãо ëазера ëу÷øе
поãëощается ìетаëëаìи, ÷еì изëу÷ение CO2-ëа-
зера. Дëина ëу÷а воëоконноãо ëазера в 10 раз ко-
ро÷е ëу÷а CO2-ëазера, поэтоìу возìожно еãо боëее

Ðàññìàòðèâàåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ëàçåðà äëÿ ïîâûøå-
íèÿ ýôôåêòèâíîñòè ðàñêðîÿ ìåòàëëà è ñîêðàùåíèÿ ïðî-
èçâîäñòâåííûõ çàòðàò.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ðàñêðîé ìåòàëëà, âîëîêîííûé ëà-
çåð, ÑÎ2-ëàçåð, óñòàíîâêà ëàçåðíîé ðåçêè, îïòèìèçà-
öèÿ, ýêîíîìèÿ.

The application of laser for effectiveness improvement
of metal pattern cutting and manufacturing costs saving is
considered.

Keywords: metal pattern cutting, fiber laser, ÑO2-laser,
laser cutter, optimization, economy.

ванности ìнений экспертов. По резуëüтатаì ран-
жирования тоëüко экспертаìи завоäа коэффиöи-
ент конкорäаöии составиë 0,31, а по äруãой ãруппе
экспертов � 0,36.
В экспертнуþ ãруппу из äевяти ÷еëовек вхоäят

÷етыре спеöиаëиста с опытоì препоäаватеëüской
äеятеëüности в ìосковских и саìарских вузах со
спеöиаëизаöией по автоìатизаöии и управëениþ
произвоäственныìи систеìаìи, знания которых в
этой обëасти нау÷но обоснованны и основываþтся
на посëеäних иссëеäованиях. Резуëüтаты ранжиро-
вания äанных экспертов привеäены в табë. 4.
Проанаëизируеì поëу÷енные резуëüтаты.
Преäëоженная в 1990-е ãоäы систеìа показате-

ëей функöионирования произвоäственноãо у÷аст-
ка, которуþ ранее рассìатриваëи тоëüко в теорети-
÷ескоì аспекте при проектировании ãибких про-
извоäственных систеì, быëа принята äëя оöенки
преäëаãаеìых реøений при реконструкöии совре-
ìенноãо завоäа.

В äанноì сëу÷ае неäоìинируеìыì показатеëеì
явëяется проäоëжитеëüностü произвоäственноãо
öикëа. При÷еì отноøение к этоìу показатеëþ у
экспертов разное. Спеöиаëисты завоäа с÷итаþт
важнейøиì такой показатеëü функöионирования
у÷астка, как коэффиöиент заãрузки оборуäования,
а сторонние эксперты � проäоëжитеëüностü про-
извоäственноãо öикëа.
В то же вреìя и те и äруãие на второе ìесто по-

ставиëи среäнþþ произвоäитеëüностü, изìеряе-
ìуþ в норìо-÷/÷. Это указывает на то, ÷то норìа-
тивные техноëоãи÷еские показатеëи сëеäует пере-
сìотретü с у÷етоì возìожностей совреìенноãо
стано÷ноãо оборуäования, ÷то позвоëит поëностüþ
испоëüзоватü еãо потенöиаë.
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Таблица 4
Результаты ранжирования показателей экспертами с опытом 

научно-преподавательской деятельности при W = 0,18

Показатеëü Э1 Э6 Э8 Э9 Суììа Ранã

ДПЦ 4 2 1 1 8 1
ПР 3 3 5 3 14 2
Kз 6 1 4 5 16 5
Прнор 2 4 3 6 15 4
УПЗ 1 5 6 2 14 3
НЗП 5 6 2 4 17 6

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 84)!


