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В связи с необходимостью уменьшения производственных затрат опытного и мелкосерийного прецизи-
онного машиностроения и принятия оптимальных решений при проектировании инновационной продукции 
в работе предлагаются методы и средства оптимизации производственных процессов и синтез организа-
ционно-технических решений опытного и мелкосерийного прецизионного машиностроения. Проработан 
комплекс методов и средств, позволяющий определить оптимальный способ производства изделий, осно-
вываясь на особенности технологий, принадлежности оборудования предприятию, смежнику или наличие 
на рынке, времени и стоимости изготовления прецизионных деталей. Данный комплексный подход описы-
вает средства оптимизации производственных процессов и постановку оптимизационной задачи с входными 
параметрами, ограничениями, которые включаются в методики и средства оптимизации производственных 
процессов и не включаются, но учитываются при синтезе организационно-технических решений. Также 
представлен перечень параметров, методик, способов и инструментов, используемых при оптимизации про-
изводственных процессов. В работе учитываются общие условия проектирования, влияющие на снижение 
стоимости конечного изделия при оптимизации производственных процессов прецизионного машиностро-
ения. Предлагаются общие рекомендации по перечню и сбору данных для реализации методик и средств 
оптимизации производственных процессов и синтеза организационно-технических решений.
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In connection with the need to reduce the production costs of experimental and small-scale precision 
engineering and make optimal decisions when designing innovative products, the paper proposes methods and tools 
for optimizing production processes and the synthesis of organizational and technical solutions for experimental 
and small-scale precision engineering. A set of methods and tools has been worked out to determine the optimal 
method for manufacturing products, based on the features of technologies, whether the equipment belongs to an 
enterprise, a subcontractor, or the availability on the market, time and cost of manufacturing precision parts. This 
integrated approach describes the means of optimizing production processes and the formulation of an optimization 
problem with input parameters, constraints that are included in the methods and means of optimizing production 
processes, and are not included, but are taken into account when synthesizing organizational and technical solutions. 
A list of parameters, methods, methods and tools used in optimizing production processes is also presented. The 
work takes into account the general design conditions that aff ect the reduction in the cost of the fi nal product when 
optimizing the production processes of precision engineering. General recommendations are off ered on the list and 
collection of data for the implementation of methods and tools for optimizing production processes and synthesis of 
organizational and technical solutions.
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Опытное и мелкосерийное производ-
ство занимает существенную часть затрат 
общей программы реализации инноваци-
онной продукции. Одна из причин высокой 
стоимости заключается в необходимости 
изготовления единичных или малых серий 
деталей по различным технологиям. Произ-
водственное предприятие должно не только 
получить положительный результат своих 
научных и опытных изысканий, но и со-
хранить при этом конкурентоспособность 
своей продукции для получения прибыли. 
Для быстрого обеспечения специалистов 
и руководителей необходимыми данными 

для принятия решения необходимы доступ-
ные методики и средства оптимизации про-
изводственных процессов.

Материалы и методы исследования
Существует множество методик и ра-

бот по выбору технологий, экономической 
эффективности технологий, расчету сто-
имости изготовления изделий и подбору 
оборудования для модернизации и в целом 
организации производства. Противоречия 
практики и существующих научных работ 
обусловлены опережением научно-техни-
ческой базы перед научно-методической 
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базой, которая быстро устаревает. Данные 
методики и средства находятся в междисци-
плинарных областях науки, что усложняет 
их сбор производственным предприятием 
и проведение анализа. Создание комплекса 
методик и средств оптимизации производ-
ственных процессов от каждой сферы дея-
тельности машиностроительного предпри-
ятия позволит получить доступ не только 
к удобному инструменту для использования 
базы знаний, расчета различных параме-
тров, но даст возможность управлять вход-
ными данными и получить полное пони-
мание доступных способов и оптимальной 
стоимости изготовления изделий. Синтез 
организационно-технических решений по-
зволит минимизировать затраты на произ-
водство и упростит процесс принятия реше-
ний по применению различных технологий 
при изготовлении.

Постановка задачи оптимизации 
производственных процессов 
опытного и мелкосерийного 
прецизионного производства

Для оптимизации производственных 
процессов и синтеза организационно-техни-
ческих решений при организации опытного 
и мелкосерийного прецизионного произ-
водства может быть использован алгоритм 
[1] и включенные в него методы и средства, 
которые позволят на ранних этапах проек-
тирования изделия получить данные по сро-
кам и стоимости организации производства 
и изготовления деталей.

Научная задача в формализованном виде 
будет заключаться в оптимизации организа-
ции производства, основываясь на разрабо-
танных методах и средствах с применением 
минимального количества параметров про-
ектируемых изделий, минимизацией сроков 
получения данных для организации произ-
водства и оптимизации времени и стоимо-
сти изготовления изделий. При системном 
исследовании процесса проектирования, 
организации производства и изготовления 
деталей поставлена оптимизационная зада-
ча по минимизации суммарной стоимости 
изготовления деталей СДΣ на ранних этапах 
проектирования в опытном и мелкосерий-
ном прецизионном производстве.

СДΣ(Сi) → min.
Необходимо рассчитать оптимальную 

стоимость изготовления деталей при вход-
ных параметрах и определенных ограниче-
ниях. Суммарная стоимость складывается 
из затрат, зависящих и не зависящих от вре-
мени изготовления детали:

СДΣ(Сi) = ∑kCk(t) + ∑ j Cj.

Затраты Ck увеличиваются с увеличени-
ем времени изготовления деталей t, таким 
образом, задача оптимизации сводится к ми-
нимизации времени изготовления деталей.

t → min.
Входными данными для вычисления 

времени изготовления детали являются:
а) параметры деталей, такие как мате-

риал, габаритные размеры, степень точно-
сти детали;

б) параметры объемов производства, та-
кие как количество деталей и вид производ-
ства (опытное или мелкосерийное);

в) временные параметры необходимого 
срока изготовления деталей;

г) множество финансово-экономиче-
ских параметров, таких как параметры фон-
да оплаты труда, арендной платы, платежи 
за электроэнергию и коммунальные услуги, 
стоимостные параметры инструмента, ос-
настки, материалов, а также курс валют.

Оптимизация стоимости при фиксиро-
ванном времени изготовления также осу-
ществляется за счет выбора оборудования 
[2] по минимальной перерасчетной стои-
мости, зависящей от времени изготовле-
ния детали.

Методы и средства оптимизации 
производственных процессов 
опытного и мелкосерийного 
прецизионного производства

Комплекс методов и средств оптимиза-
ции производственных процессов опытного 
и мелкосерийного прецизионного произ-
водства состоит из следующего перечня:

• Перечень параметров проектируемой 
детали, доступный уже на ранних этапах 
проектирования деталей.

• Перечень параметров выбора технологии.
• Методика расчета времени и стоимо-

сти изготовления деталей по технологии 
механической обработки материала, ис-
пользуя процесс резания (точение) [3–5].

• Методика расчета времени и стоимости 
изготовления деталей по технологии селек-
тивного лазерного спекания (SLM) [6–9].

• Метод и модель выбора оборудования 
[2, 10–12].

• Способ повышения эффективности се-
лективной сборки [13–15].

• Инструментальное средство по расче-
ту стоимости изготовления деталей по за-
данным требованиям и ограничениям и ана-
лизу результатов расчетов.

Синтез организационно-технических 
решений заключается во всестороннем и оп-
тимальном использовании всех ресурсов 
предприятия. Он позволяет не только опре-
делить оптимальную стоимость изготовле-
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ния деталей и технологию изготовления, 
но и возможную степень точности изготов-
ления деталей, коррелирующую со стоимо-
стью ее изготовления. Также при высокой 
стоимости изготовления деталей или невоз-
можности достижения требуемой точности 
следующим шагом является применение 
метода селективной сборки или возможно 
изменение конструкции и материалов про-
ектируемого изделия для поиска оптималь-
ной технологии изготовления деталей с со-
хранением требований к ней.

Учитываются общие условия при опти-
мизации производственных процессов пре-
цизионного машиностроения, а именно:

• Уравновешивание требуемых произ-
водственных мощностей к объему выпуска 
изделий и применяемой технологии.

• Уменьшение доли брака за счёт при-
менения нового оборудования, технологии 
или методики.

• Наличие возможности создания интер-
фейсов приема и передачи данных на/с обо-
рудования с/в автоматизированную систе-
му управления.

• Возможность дальнейшей модерниза-
ции оборудования под поточное производ-
ство и автоматизации производства.

• Наличие специалистов по выбранным 
технологическим процессам и для работы 
на оборудовании.

• Соблюдение требований безопасности 
здоровья человека и экологических требо-
ваний.

Данные условия должны рассматри-
ваться для каждой технологии и оборудова-
ния по отдельности.

Ограничения при реализации 
методов и средств оптимизации 
производственных процессов

Существуют ограничения и условия, 
влияющие на стоимость проектирования 
и изготовления изделия, которые не вклю-
чаются в методики и средства оптимизации 
производственных процессов, но учитыва-
ются при синтезе организационно-техниче-
ских решений при формировании данных 
на подготовительном этапе реализации.

Влияющими на снижение стоимости ко-
нечного изделия и прецизионного производ-
ства и определяющими на этапе проектиро-
вания будут условия, которые закладываются 
в конструкцию изделия, к ним относятся:

• Подбор подходящего материала и мак-
симальное использование его характеристик.

• Учет внешних условий использова-
ния детали.

• Установка минимально возможных 
коэффициентов запаса для различных па-
раметров.

• Минимальное разделение изделия 
на составные части, изготовление которых 
достижимо с помощью определенной тех-
нологии и с требуемым качеством.

• Поиск оптимальных геометрических, 
прочностных, эксплуатационных и дру-
гих характеристик.

Оптимизация по вышеописанным усло-
виям не рассматривается в данной работе, 
однако данные условия могут оказать вли-
яние на стоимость производства деталей 
и решения конструктора.

Стоит отметить, что ограничениями 
для конструктора при реализации техниче-
ских требований при проектировании из-
делия в данном случае будут возможности 
производственных мощностей и доступ-
ность или существование соответствующих 
технологий, что соответственно накладыва-
ет ограничения на этапе выбора технологии 
и оборудования.

Ограничения при реализации методов 
и средств оптимизации производственных 
процессов следующие:

• Параметры выбора технологии.
• Физико-технические параметры, ис-

пользуемые при расчете времени изготов-
ления деталей по определенной технологии. 
Например, для токарной обработки такие, 
как характеристики инструмента для обра-
ботки заготовки, расчет габаритов заготовки, 
припусков и скорость обработки, а для селек-
тивного лазерного спекания характеристики 
и объемы используемого материала, мощ-
ность лазера, скорость спекания/сплавления.

• Множество параметров оборудования, 
которые можно назначить или определить 
как дополнительные. Параметры:

− параметры, которые сравниваются 
с параметрами детали и для которых опре-
деляется возможность изготовления дета-
лей на данном оборудовании;

− параметры, которые влияют на опре-
деление времени изготовления деталей;

− параметры, определяющие наличие 
оборудования на предприятии, у смежника 
или на рынке;

− параметры, определяющие возмож-
ность и скорость обслуживания и ремон-
та оборудования;

− стоимостные параметры оборудова-
ния, включая сменные комплектующие, 
расходные материалы и запасные части.

• Временные параметры, такие как фонд 
рабочего времени при различной сменности 
работы, а также различные коэффициенты 
брака, простоя оборудования, зависящего 
от времени обслуживания и ремонта обо-
рудования.

• Инвестиционные и кредитные ограни-
чения.
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Сбор и обработка данных для реализации 
методов и средств оптимизации 

производственных процессов и синтеза 
организационно-технических решений

Сбор данных осуществляется на всех 
этапах проектирования изделия и его изго-
товления. Существует множество систем, 
обеспечивающих возможность хранения 
и обработки данных об изделии. Все пер-
вичные данные, возникающие на каждом 
этапе, фиксируются и учитываются в систе-
ме, которые используются на каждом этапе 
организации производства. Описана модель 
данных, которая включает все необходимые 
данные и их взаимосвязи для реализации 
комплекса методов и средств оптимиза-
ции производственных процессов и синте-
за организационно-технических решений 
в опытном и мелкосерийном прецизион-
ном машиностроении.

Для практической реализации методов 
и средств оптимизации производственных 
процессов определен и описан состав дан-
ных и рекомендаций: минимальный требуе-
мый перечень параметров детали; перечень 
необходимых параметров оборудования 
и предварительного выбора оборудования 
по параметрам детали; параметры выбора 
технологии; учет сменности работы и типа 
производства, опытного или мелкосерийно-
го; наличие полноты данных, их источников 
и ограничений; взаимосвязи данных и их 
учета в расчетах; методы расчета времени 
изготовления деталей; методы расчета сто-
имости деталей; сравнение эффективности 
изготовления деталей с помощью различ-
ных технологий; последовательная схема 
и структура модели данных реализации 
оптимизации производственных процессов 
прецизионного производства; перечень па-
раметров, влияющих на стоимость изготов-
ления детали.

Результаты исследования 
и их обсуждение

В соответствии с поставленной научной 
задачей в данной работе сформирован пере-
чень методов и средств оптимизации про-
изводственных процессов прецизионного 
машиностроения, а также входные данные 
и ограничения. Методы и средства оптими-
зации производственных процессов и син-
тез организационно-технических решений 
прецизионного машиностроения позволяют 
проявить узкие места в организации произ-
водства, такие как наличие подходящего 
оборудования на предприятии у смежников 
или на рынке; ограничение используемых 
инструментов, приспособлений, в целом 
оснастки; времени, затрачиваемого на из-

готовление деталей; ограничения по стои-
мости изготовления детали; загрузки про-
изводства по программе; необходимость 
в автоматизации некоторых производствен-
ных процессов; использование фонда рабо-
чего времени и трудовых ресурсов.

Результирующие данные по методам 
и средствам оптимизации производственных 
процессов, полученные на раннем этапе про-
ектирования детали, позволяют не только 
учитывать необходимые затраты на органи-
зацию производства заранее, но и установить 
оптимальный тип прецизионного опытного 
и мелкосерийного производства и управлять 
параметрами разработки изделия. Также 
они влияют в целом на принятие решений 
при разработке, отработке технологии, из-
готовлении опытных образцов, постановке 
на производство и изготовлении инноваци-
онных прецизионных изделий. 

Отличительной особенностью дан-
ных методов и средств является полнота 
и взаимосвязанность необходимых данных 
для оптимизации производственных процес-
сов и синтеза организационно-технических 
решений прецизионного машиностроения.

Необходима в первую очередь авто-
матизация и интеграция данных методов 
и средств оптимизации производственных 
процессов и синтеза информационно-тех-
нических решений для возможности их 
эффективного применения на всех уров-
нях принятия решений на предприятиях 
прецизионного машиностроения. Также 
необходима разработка методик расчета 
времени и стоимости изготовления дета-
лей по не описанным выше технологиям 
для расширения возможности сравнения 
стоимости изготовления деталей по различ-
ным технологиям.

Заключение 
Стоимость процессов опытного и мел-

косерийного прецизионного производства 
зависит от многих факторов, включая при-
меняемую технологию и оборудование, 
количество необходимых деталей, степень 
точности и другие характеристики дета-
ли. Данный подход позволит принимать 
оптимальное решение не только о спосо-
бе изготовления деталей на основе пред-
варительной оценки времени и стоимости 
изготовления деталей по различным тех-
нологиям, но и о возможности изменения 
параметров деталей.

Отличием данного подхода от существу-
ющих методов и средств оптимизации про-
изводственных процессов при организации 
опытного и мелкосерийного прецизионного 
производства инновационной продукции 
является его комплексность.
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С помощью методов и средств оптими-
зации производственных процессов и син-
теза организационно-технических решений 
прецизионного машиностроения возможно 
принять оптимальное решение о способе 
производства и существенно уменьшить за-
траты на процессы проектирования и про-
изводства опытных и мелкосерийных пре-
цизионных изделий. 
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