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Практика работы по обоснованию оптимального уровня Кс* показала,
что эффективность работы предприятия возрастает по мере перехода от
мелко- и среднесерийного производства к крупносерийному п массовому.
Действительно, если массовое производство характеризуется значением
Кс = 1, т. е. каждое из рабочих мест занято выполнением одной произ
водственной работы**, то при крупносерийном производстве 1 <С ^
^ 10, среднесерийном 10 <; -йГс ^ 30, мелкосерийном Кс > 30. Увелп-

партип и обеспечить переход от ежедневной переналадки рабочих
мест при/iTc = 22 (если в месяце 22 рабочих дпя)  к переналадке раз
в два при Кс = И намного эффективнее, чем переходить от четырех
переналадок в месяц к двум. Это связано с тем, что возрастание размеров
jiapTHu во втором случае, обусловливающее резкое увеличение незавер
шенного производства, не окупается эконо>гаеп на текущих затратах.
Приводимые ниже расчеты подтверждают сказанное. Следовательно, рас
сматриваемый опыт моделированпя уровня организации производства
наиболее целесообразно использовать для цехов и участков, характери
зуемых Кс >● 10. В зависимости
ческих условий возможно моделирование
и для крупносерийного производства. Общая последовательность расчетов
следующая: 1) определение существующего уровня Кс\ 2) моделирова
ние элементов календарного
затрат па управление; 4) моделирование
тавливаемон

Приводимые

чивать

от конкретных оргаипзациоиио-техгш-
по приводимой ниже схеме

плана производства; 3) моделирование
сиижеппя трудоемкости пзго-

продукцип; 5) обоснование оптимального уровня Кс.
в статье примеры иллюстрируются материалами корпус

ного участка механического цеха одного из ленииградских заводов. Ана
лизируемые 390 корпусных деталей представляют собой выборку пз объема
генеральной совокупности, равной почти 10 тыс. наименований [2]. Такая
выборка дает полное представлеыпе о всей совокупности и является доста
точным основанием для получения достоверных выводов.

1. ОПРЕДЕЛЕ1ШЕ СУЩЕСТВУЮЩЕГО УРОВНЯ Кс

Величина показате.чя специализации рабочих мест Кс по участку
.(цеху) определяется как частное от деления всей совокупности произ
водственных работ за месяц Z' IIq на явочное число рабочих или депствую-

* Численная величина этого показателя означает среднее количество различных
производственных работ, выполняемых в течение месяца на одном рабочем место при
работе в одну смену [1].

** Под производственной работой понимается одна пли несколько технологических
операций, выполняемых без перерыва одним и тем же рабочим (или бригадой ра-
f\04SX).
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щпх мест 25, т. е.
2Яо
25 ■

Последовательность расчетов Кс. представлена в [3]. По данным ме
ханического цеха Кс — 20. Этот уровень органпзацпп принят за базовый
при моделпрованпп.

(1)

2. МОДЕЛИРОВАНИЕ ЭЛЕМЕНТОВ
КАЛЕНДАРНОГО ПЛАНА ПРОИЗВОДСТВА

предварительным размером партии месяч-Между величиной К
::i-., фондом времени рабочего и необходимым штучным временем,
нрпходящимся в среднем на выполнеппе одной производственной работы
ill, существует зависимость [1]

с»
ным

(2)Ко

Так как -5м и in представляют собой постоянные величины в пределах
рассматриваемого планового периода, можем записать ri^^ = f{Kc). Дэ.п

и используется при моделпрованпп
важнейшим элементом календарного

пая функциональная зависимость
размеров партий , являющихся
плана.

Для нахождения оптимального варианта организации производства
двойной диапазон значений А'с. Поэтому для рассматрп-

ваемого завода диапазон измерения принят от 20 до 10. Независимо
от значений и Г„ необходимо, чтобы размеры партии принимали цепо-
чпсленные значения. Соблюдение этого требования обусловливает приня
тие аргументом IQ как целочисленных, так п дрооных значении. Нали
чие ше большого числа ypomieii организации производства (по еначепп-
ям А'с) необоснованно увеличивает объем расчетов  и затрудняет вьШор
оптимального Ас Поэто1гу при моделировании надо четко знать, в преде-

пазброса от номинала значениями Кс можно пренеОречь.
^  ̂ в поле допуска, их колебания вполне законо-

достаточно взять

лах какого
Поскольку онп попадают

новых качественных изменений в организации

производства мого диапазона значений Ас в [1] рекомендуется
ДЛЯ раьычсир

мсрны и не отражают

^ 10 И по ИХ значениям согласно (2)

полртГтГ предварителшые размеры партий в нроцессе
При решении вопроса о мододпроваппп по всем уровня _

^  пршшпеппем дифференцпала к оценке norpenniocTn (1).
прпле д содержат ошибку, порож-

Положптельыое число, заведомо
этой

воспользуемся
Данные, получаемые измерением

нр™Тша^Ге^Т^и5бку”пГабс^ному значенпю (или равное _
ошибке), называется предельной погрешностью. Отношение препон

абсолютному значению н™еряе™«^^^^
показателей Кс и оставить из
вызвано ошибкой измерения,

величин (см. (1))^

погрешности к
предельной отпосительыой погрешностью
лпрованип позволяет сравнить каждую пару
двух только один, если различие межд^’’ ними
Так как величина Кс исчисляется как отношение двух
а предельная относптельная погрешность дроби равна сумме
относительных погрешностей числителя п знаменателя [4J, можно
записать

Д5ДЯо

2Яо
^Kc (3)

25Кс
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Чтобы произвести расчеты по (3), необходимо знать частные предельные
погрешности А/7о'' и AS'. Пропзводственные работы учитываются с точ
ностью до единицы. Поэтому Д/7о^ = 1- Предельная погрешность для AS
определяется организацией учета затрат фактически отработанного вре
мени. На рассматриваемом заводе точность измерения Д5' = 0,5 час. На
предприятии для любого цеха (участка) всегда известно среднесписочное

Таблица 1 число основных рабочих Z' S
коэффицпеит явки Кц-, перемно-

подсчптываем
Для корпусного участка

пср

жением которых
ZS.
25ср = 93 раб., Ля = 0,9 п ZS =
= 84 раб. Из (1) имеем, что при
Лс = 20 ■25 = 84 величинаи
277о = 1680. Так как предельная

Прпнп.мав-
мый пФУсловия сравнения

ФП1t—1

относительная погрешность опре
деляется не для одной пропзвод-
ственнои работы п одного рабоче-

Фа)

б) I „?Р _

<|/г?Р-лФ Фпг-1

> I П°Р - nf Ф
ТО, а для всей совокупности
участка, то необходимо перейти

от частных значений АПо' и Д5' к общим. Тогда AUq^AUq'-ZS и
AS = AS'-ZS. Получаем ДЯо = 1-84 = 84 и Д5 = 0,5-84 = 42 час. Значе
ние 25 в часах: 84*8 = 672 час. Теперь

АКс 84 42
= 0,05 + 0,063 = 11,3%.+Кс 1680 672

При Лс = 10 предельная относительная погрешность 16,3%. Получен
ные величины говорят о том, что при моделировании  в рассматриваемых
условиях для установления предварительных размеров партий целесооб
разно брать целочисленные значения Лс = 20, 16, 14, 12 и 10, исключив
^^0 = 18, так как оно попадает в поле допуска Кс  = 20.

По каждому наименованию деталей в зависимости от трудоемкостипо

2^:
1

н И числа производственных работ По для базового уровня Кс = 20 по

(2) или [1] подсчитывается предварительный размер партии н"!’. Эти
партии затем корректируются до фактически принятых п^, исходя из кон
кретных условий производства (кратности существующей на заводе перио
дичности повторения, габарито
идр).

материалоемкости, длительности цикла

размера партии Пг"Р при i-м уровне моделирования по срав-
определяется зависимостью

n^l{Kc)i-l -

{Kc)i

Рост предварительных размеров партий при любом i-м уровне мо
делирования по мере уменьшения Кс — единственное основание для об
основанного выбора увеличенных размеров партий п^, откорректированных
по отмеченным выше условиям. Сложность заключается в том, что если
предварительные размеры партий могут изменяться постепенно в зависи
мости от соотношения показателей Кс смежных уровней моделирования,
то фактические размеры партий
ВИИ с принятым интервалом периодичности повторения. Например, при
наличии^на заводе одно-, трех-, шести- и двеиадцатимесятаой периодично
сти перейти от месячной партии к двухмесячной нельзя, так как это неиз
меримо усложнило бы систему оперативно-пцоизводствеипого планпрова-

в

Величина
нению с

(4)

изменяются только скачками в соответст-

. I
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ния. Поэтол^ прп каждом г-м уровне моделпроваыпя необходимо сравни
вать предварительные размеры партий с фактическими на
предшествующем уровне, рассматриваемых с учетом поправки на крат
ность периодичности. Условия сравнения и принимаемые при этом реше
ния даны в табл. 1.

Наличие отклонений фактических размеров партий от предварительных
обусловливает отклонение фактического уровня специализации от мо
делируемых Кс по канщому из уровней. Зная тг* и годовую программу

можно подсчитать периодичность повторения /, число производствен
ных работ по каждой детали и их совокупностл в течение года. Разделив
эту величину на чпсло рабочих и число месяцев в году, получаем фактиче
ские значения показателей специализации Соотношение Кс и по
моделируемым уровням представлено в табл. 2.

Nгод,

Таблица 2

Уровни моделирования
Значения

I 2 3 4 5

1216 14 1020

Kt 17,3 16,1 14,3 11,617,9

При моделировании уровня организации производства можно исходить
из предпосылки, что план производства и выпуска деталей построен рав
номерно на протяжении года. Вместе с тем совершенно ясно, что план
производства строится далеко не так равномерно, а выпуск подчас концен-

отдельным плановым отрезкам года. Однако учет этих об-трируется по
стоятельств прп моделировании приводит к резкому усложнению задачи,
увеличепшо расчетов и необходимости построения подетального кален-

  производства большой номенклатуры продутщии. Соблюде-
производстве календарно-плановых нормативов (в первую очередь

длительности цикла) позволяет отказаться от учета
что

дариого плана
ние в
размеров партии п* и
фактора перавпомерпости. Для обоснования этого вывода докажем
при фиксированных число партий, запускаемых в производство при не*
равномерном распределении программы, не превышает их числа при рав
номерно распределенном плане. В общем случае количество партий пред
метов Xj по каждому наименованию, запускаемых для обеспечения про-

Ф

граммы /-ГО периода
J-1

(5)1
Xi-u

где iV-потребность в деталях на перпод. Дробная величина Xj окрыля
ется в сторону ближайшего большего целого числа, что обусловливает
правильный план запуска и обеспечение деталями

Наппимео 1200 шт„ геФ = 100 шт., ежемесячная потребность
^V = 100 ш“^’ПрГэтих условиях = 1 и SZ, = 12, т. е. в году имеют
место 12 партий запусков. Пример неравномерного распределения плана
при N = 1200 шт. и гг* = 100 шт. представлен в табл. о. 1аким ооразом,
при ра*ё)те с установленными партиями ?г* общее число запускаемых
партий пе зависит от степени равномерности плана,  а определяется только
соотношением годовой программы и размером партии. Постоянство числа

тгФ
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Таблица 3

Месяцы года (периода)
Обозиачепия

1 2 3 8 9 10 11 12 Всего4 5 6 7

160 40 40 60 400 200 100 200 1200
j-1

1

Xi (расчетные)

160 200 240 300 700 900 1000 1200

1,6 0,4 0,4 0,6 4,0 2,0 1,0 2,0
2,0 1,0 4,0 1,0 122,0 2,0

обрабатываемых партий обусловливает неизменность затрат на планпро-
ванпе и учет движения деталей в производстве.

Необходимость равномерной загрузки мощностей в условиях многоно
менклатурного серийного производства требует значительного опережения
запуска по отношешо к выпуску, что также направлено па ослабление сте-
пенп влияния неравномерности плана применительно  к распределению
числа производственных работ по всей совокупностп детален в тече-
нпе года.

Следовательно, с достаточной для практических расчетов точностью
можно считать, что в целом по всей совокупности деталей, независимо от
конкретного распределенпя программы, целесообразно при моделировании
исходить из равномерного движения продукции по отдельным плановым
отрезкам года и соответственно принимать для месяца 7i2 среднегодовых
значений показателей (трудоехмкостп изготовления, затрат на управление,
производственных работ и т. д.), для квартала ‘Д  и т. д.

Переход от колеблющейся перподпчпости к постоянной среднегодовой
по каждому наименованпю деталей /, которая определяется

_  тгФ-12
1  = (6),Nгод

позволяет по зависимостям [5] подсчитать стоимость внутрицехового неза
вершенного производства Вв и межцеховых складских запасов /Дщ. Дли
тельность производственного цикла изготовления партии деталей опреде
лялась с учетом корреляционных связей между величиной, отражающей
межоперациопное пролеживание, и велитаной Кс, прпводеипых в  [1].

Результаты расчетов Вв п Вущ по всей номенклатуре деталей корпус
ного участка, а также коэффициенты Кв и /Смц, характеризующие дина
мику изменения стоимости незавершенного производства по отношенпш
к базе (первому уровню моделированпя), представлены в табл. 4

Таблица 4

Уровни моделированпя

Показатели
1 2 43 5

Нв (руб)

Нмц (руб)
К

33336 34015
1,025

69200

36543
1,095
77489

33357 33516
1,0 1,005 1,01

55672 57681 59675
1,0 1,391,055 1,24К 1,07мц
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Сравнение /Св п /^мц показывает, что прп уменьшении К^, стопмость
межцехового незавершенного производства уве.чичпвается быстрее внутри
цехового. Рост суммарной стоимости запасов свидетельствует о дополни
тельных капитальных вложениях, которые связаны с внедрением более
ВЫСОКОГО уровня организации производства прп меньшелг значении Kq.
Для выявления степени влияния дополнительных капитальных вложении
на изменение эффективности производства необходимо рассмотреть их
взаимосвязь с затратами на управление п снпяченне трудоемкости прп раз
ных уровнях.

3. МОДЕЛИРОВАНИЕ ЗАТРАТ НА УПРАВЛЕНИЕ

С повышением уровня специализации рабочих мест сокращается число
учетно-плановых единиц в производстве, число производственных работ,
выполняемых па одном рабочем месте, п т. д. Эти сокращения обусловлп-'
вают определенную экономию текущих расходов на управление производ
ством в части затрат на плаппрованпе и учет движения продукции.

Анализ данных по заводу показал, что в среднем затраты по планирова
нию и учету одной детале-партии по этапу планово-дпспетчерскпй отдел —
цсх-пзготовптель — цех-потребитель составляют 38 мин. и стоят (с учетом
отчислений в соцстрах) 0,373 руб. Соответственно офор:млепие одной про
изводственной работы в цехе обходится в 27 мин. и стоит 0,3 руб. Зная по
участку число производственных работ и детале-партии за год, перемно
жением можно получить затраты на управление и экоыо^гию, которые
в итоговом виде представлены в табл. 5.

Таблица 5

Уровни моделирования
Показатели

2 41 3 5

Число производственных работ за год
Число детале-партпп за год
Суммарные затраты

час.
руб.

Экономпя
час.
руб.

18141 I752I 16352 14457 11733
2290 2020 164824752540

627877039355 87159670
41855815 513362406447

3392955 19670,0 315
226213046322070,0

Реальная экономия гораздо выше, так как высвобождение времени
“  персонала позволяет более тщательно фор-

рациональпо загружать рабочие места, лучше
плаиово-учстпого и линейного
мировать программу,
пользовать мощности и т. д. Однако на сегодня нет еще инструмента, по
зволяющего оцепить все перечисленные выше составляющие и дпффе^зен-
цированно отнести их результаты за счет внедрения более высокого уровня
специализации рабочих мест. Поэтому считается, что, как минимум, эконо
мия равна снижению затрат по планированию и учету.

Важнейшая функция руководства работой участка — участие мастера
в ппструктан^е и приемке первой детали при выполнении рабочим новой
производственной работы. Чем бо.чьше размеры партий обрабатываемых
деталей и время непрерывной загрузки, тем меньше переналадок и потреб
ность в инструктаже со стороны мастера при смене работы. Количествен-

ис-
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ные п качественные пропорции, возникающие в рассмотренной ситуации,
когда один мастер обслуживает достаточное, но огранпчеппое число рабо
чих мест, хорошо описываются моделью, основанной на теории массового
обслуживания [3, 6]. Основные результаты по расчету эффективности от
снижения потерь, связанных с сокращением непроизводительных потерь,
в обслуживании рабочих мест прп моделируемых уровнях представлены
в табл. 6. В последней строке ее дана дпналшка изменения удельного веса
загрузки мастеров по обслуживанию рабочих мест. Из табл. 6 видно, что

Т аС лица б

Уровни моделпровашш
Единица пз-

мереипяПоказатели
i 2 4 53

22Количество рабочих,
нуждающихся ежед
невно в обслуживании

Интервал поступления
требований

Длина очереди
Простои в год
Экономия в год
Загрузка мастера

33 32 29 26чел.

12,2 16,39,77 10,1 10,8час.

0,5 0,02,0 1,5 1,0чел.
час.
руб.
проц.

0,04200 21008400 6300
2400 32100,0 790 1610

75 60 4580 35

телш снижения загрузки мастера выше темпа роста уровня специализации
рабочих мест. Высвобождение времени загрузки мастеров (аналогично
распредов и других категорий цехового персонала, связанных непосредст
венно с выполнением рабочими новых производственных работ) позволит
еще более повысить эффективность управления.

4. МОДЕЛИРОВАНИЕ СНИЖЕНИЯ ТРУДОЕМКОСТИ
изготавливаемой ПРОДУКЦИИ

с ростом числа деталей в партии растут навыки рабочего п снижается
трудоемкость. Так, по данным [7], снижение трудоемкости в результате
«приноровления» рабочего составляет для токарных работ 11 — 2Z%, для
фрезерных 12 — 20%, для сверлильных 14 — 23%. Влияние большого
ла организационно-технических факторов на снижение трудоемкости
требует очень корректного обоснования величины коэффициентов сниже
ния трудоемкости. В серийном приборостроении, где вспомогательпое вре
мя достигает 80% от общего времени обработки, рост специализированных
навыков идет в первую очередь за счет сокращения затрат вспомогатель
ного времени и превращения приноровительных движений в решительные.
Снижение трудоемкости в результате роста навыков иодчипепо закону,
математическая формализация которого имеет вид [7]

Т2^ =

где 7^2® — трудоемкость операции над предметом с порядковым номером 2'^;
ТI — трудоемкость данной операции над первым предметом; Кт — коэффи
циент снижения трудоемкости. Согласно (7), задача сводится к обоснованию
величины Kj. Для этого необходимо прежде всего установить .наибольший
предельный размер партии, при котором в условиях конкретного производ
ства достигаются указанные выше границы снижения трудоемкости. 0а
максимальный размер партии принят тг = 1024 шт. (соответствует 2^*),
так как увеличение свыше указанной границы не приводит практически
к росту специализированных навыков, а число таких партий ие превышает

чис-

(7)
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2 — 5% ОТ общего числа детале-партий участка. Тогда для партии деталей
размером 2“ величина снижения трудоемкости (в процентах)

£^=100(1 —

На рис. 1 представлено семейство кривых снижения трудоешюстп при
увеличении партий для разных значений Кг. Кривыми ограничен весь
указанный выше диапазон сни
жения трудоемкости — от 10 до
22,5 %. Надо выбрать кривую
с соответствуюищм коэффициен
том К^.

Сопоставление трудоелшостп по
отдельным видам обработки в при
боростроении показывает, что

(8)

(+)

5

.3

а,°/с
1

18
Z

14

10 6

6

102
(-)

100 300 500 700 900 п!шт.)
Рпс. 1

Рпс. 1. Завысимостп сиижения трудоеьжости от увеличения партий об
работки

Рпс. 2. Условпогодовая экономия по приведенным затратам прп разных
(+)—экономия (тыс. руб); (—)—затраты (тыс. руб); пунктирная

— суммарная условногодовая экономия; 1 — трудоемкость; 2 —
планирование и учет; 5 —простои; 4 —сумма (1-}-2-}-3)

Рис. 2

линия

удельный вес токарных работ равен 0,6; фрезерных 0,15; сверлильных 0,25.
Тогда средневзвешенный минимальный процент снижения трудоемкости
с учетом указанных выше границ равен 11-0,6 12-0,15 + 14-0,25 ==
= 11 9% С учетом верхних границ снижения по средним значениям ин-

(11/2+ 22/2)-0,6+ (12/2+ 20/2). о, 15+ (14/2 +имеемтервалов
+ 23/2) -0,25 = 16,9%. Для того чтобы не завысить эффективность,  доста
точно обоснованно моншо взять величину снижения трудоемкости как no-

в. 11,9 + 16,9/2 = 14,4%.ловииу минимального и среднего снижения, т.
Этой величине d при увеличении партии соответствует кривая со значением

_ 0,985. С учетом характера кривой ее можно разбить на пять диапа
зонов, концы которых, соединить прямыми. Уравнение каждого из прямых
отрезков этой ломаной имеет вид

(9)d=dQ-\- еп,

где do — исходный процент снижения трудоемкости данного диапазона
кривой; е — коэффициент, характеризующий снижение трудоемкости при
увеличении партии п.
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Теперь для каждого пз такпх частпяных дпапазопов запишем

d\ — do

Щ — По

где с1\ п П[ — соответствуюЩ1[е значенпя для конечных границ диапазона;
По — размер партии начала диапазона. Так, иапрп:мер, значение
р. = 0,141 % для первого диапазона означает, что при увеличении партии
в данном диапазоне па 40 шт. дополнительное сиижеттие трудоемкости бу-

Т а б лица 7

(10)е

Размеры партий
шт. 150-йО1—50 50—150 350—550 550—1000 свыше 1000

0,141 0,0185 0,002 0,0010,00965 0,00375е
(в % на 1 шт.)

Таблица 8

Уровни моделпрованиа
Показатели

1 2 3 4 5

0,0 248 602 1080Нормо-час.
Руо.

дет 0,141-40 = 5,64%. В том случае, когда увеличение размеров партии
обусловливает прохождение через несколько дпапазопов, суммарное сни
жение определяется как сумма по каждому из интервалов. Например, при
переходе от месячной партии ?г = 80 шт. к полугодовой п = 480 шт. имеем:
во втором интервале сниженпе трудоемкости произойдет на 70 шт., в треть
ем на 200 шт. и в четвертом на 130 шт. Соответственно с этим суммарное
стшн^енпе
= 3,9%. Средние коэффициенты снижения трудоемкости по интервалам
размеров партий (диапазонам кривой) представлены  в табл. 7. Итоговые
расчеты снижения трудоемкости по всей совокупности деталей корпусного
участка даны в табл. 8.

Полученные в пп. 2—4 результаты расчетов позволяют ответить па во
прос, какой уровень специализации рабочих мест наиболее эффективен
для рассматриваемых условий производства.

1880
0,0 132 320 565 1000

трудоемкости = 0,0185 ● 80 + 0,00965 ● 200 + 0,00375 ● 130 =

5. ОБОСНОВАНИЕ ОПТИМАЛЬНОГО УРОВНЯ К с

Наиболее рациональным для конкретных условий производства следует
считать такой уровень организации производства, который обеспечивает
наибольшую экономлю на приведенных затратах. Экономпя на приведен
ных затратах определяется

(11)Э = С- АКЕп?

где С
жеиие затрат по планированию и учету, простоям рабочих мест, трудоем
кости) ; АК — дополнительные капитальные вложения (увеличение сто
имости незавершенного производства); — нормативный коэффициент
эффективности дополнительных вложений (0,2 — 0,5 для машипо-приборо-
строенпя), С и АК по каждому из моделируемых уровней уже получены.

экономия на текупщх расходах по изготовлению продутщип (снп-
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Величины экономии на текущих расходах, затратах (дополнительных ка-
плтальыых вложений) и условногодовой экономии по приведенным затра
там по всем уровням моделирования при разных Ец представлены на
рис. 2, откуда видно, что онтимальны.лг для участка изготовления корпус
ных деталей является уровень оргаппзацпп производства с  =

Расс^готрепное решение позволяет из большого числа допустимых ре
зультатов выбрать один, обеспечивающий напбольпт^чо эффективность.
Достижение и поддержание оптимального уровня организации осущест
вляется комплексом организационио-нлановых мероприятий, важнейшие
из которых — планирование и регулирование производства на базе кален
дарно-плановых нормативов движения продукции.
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