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При разработке текущих и перспективных
планов производства важным расчетным эле�
ментом является величина общего производ�
ственного цикла изделия, измеренная от началь�
ных операций заготовительных цехов до сдачи
на склад готовой продукции.

Рекомендуемые в технической литературе
методы расчета производственных циклов [1, 3]
посвящены, главным образом, расчетам циклов,
единичных деталей, узла, агрегата или партии
деталей одного наименования и предназначены
для целей оперативно�календарного планирова�
ния цехов, участков и рабочих мест.

Все эти методы предполагают наличие соот�
ветственным образом обработанных статисти�
ческих данных предприятий о фактических цик�
лах производства деталей, узлов и агрегатов или
наличие разработанной технологической доку�
ментации, которая бы содержала проектные, тех�
нические данные о трудоемкости отдельных опе�
раций и о последовательности их выполнения.
Как правило, эти методы дают возможность рас�
считывать производственные циклы отдельных
агрегатов, узлов и деталей на какой�либо один
период их производства. Рекомендуемые в ли�
тературе методы расчета производственного
цикла для оперативно�календарного планирова�
ния слишком сложны для практического приме�
нения. Это объясняется значительными трудно�
стями в определении величин производственных
циклов из�за многих факторов, влияющих на их
образование, не только для предприятий одной
отрасли промышленности, но в пределах одного
предприятия – для отдельных производствен�
ных цехов и участков.

Особенностью предлагаемого метода реше�
ния задачи по определению производственных

циклов изготовления изделия в целом, его агре�
гатов и узлов, а также циклов изготовления се�
рий деталей в заготовительных и механообраба�
тывающих цехах, является начальный период
запуска изделия, когда предприятие  имеет не
полный объем разработанной технологической
документации. При этом величины циклов оп�
ределяются не в статике на какой�либо один пе�
риод производства, а в динамике с начала про�
изводства и до его завершения по данному изде�
лию. Решение этой задачи направлено не для
повседневного, оперативного планирования це�
хов, производственных участков и рабочих мест,
а на разработку общего плана производства но�
вых или модифицированных изделий по укруп�
ненным показателям. В технической литерату�
ре практически не освещены методические ре�
комендации расчета производственных циклов
в предложенной постановке вопроса.

Предлагаемую ниже методику, целесообразно
использовать на крупных предприятиях при изго�
товлении сложных наукоемких изделий (напри�
мер, летательных аппаратов) для укрупненного
расчета общего производственного цикла изделия,
а также при разработке текущих и перспективных
планов их серийного производства.

Методика расчетов производственных циклов
излагается в последовательности практического
выполнения работ: во�первых, устанавливаются
типы производства, формирующие общий произ�
водственный цикл изделия; во�вторых, произво�
дится расчет производственных циклов сбороч�
ных, заготовительных и механообрабатывающих
процессов, формирующих производственный цикл
изделия; в�третьих, устанавливается общий про�
изводственный цикл изделия на какой�либо один
период освоения серийного производства изделия;
в�четвертых, устанавливается динамика измене�
ния величины общего производственного цикла
изделия по периодам его производства.
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Далее рассмотрим типы производства, фор�
мирующие общий цикл изделия, где  общий про�
изводственный цикл изделия практически фор�
мируется из производственных циклов пяти�
восьми видов сборочных, заготовительных и
механообрабатывающих процессов.

Когда употребляется термин «производ�
ственный цикл изделия», следует понимать, что
только по комплексу сборочных процессов цикл
может устанавливаться на единичное изделие.
Что же касается заготовительных и механообра�
батывающих процессов, то производственный
цикл изготовления комплекта деталей на одно
изделие теряет смысл для расчетов общего цик�
ла изделия и практически не может быть уста�
новлен по фактическим данным отчетности
предприятия. Цикл заготовительных и механо�
обрабатывающих процессов устанавливается на
всю партию запуска деталей в производство,
обеспечивающую сборку нескольких изделий.

Сборочными процессами, формирующими
общий цикл изделия, обычно являются следую�
щие процедуры:

· сборка ведущего агрегата (узла) изделия, то
есть адресата с наибольшим производственным
циклом. Сборочный процесс может быть пред�
ставлен клепально�сборочными, сварочными,
механосборочными видами работ, пайкой, склей�
кой и другими видами соединений;

· предварительная сборка изделия;
· предварительное испытание изделия;
· доработка изделия после испытания;
· окончательная сборка изделия;
· испытание изделия;
· окончательная покраска и сдача изделия.
Процессы, улучшающие надежность изде�

лия, термообработка и покрытия должны учиты�
ваться при расчете производственных циклов
указанных выше сборочных, заготовительных и
механообрабатывающих процессов. Здесь следу�
ет выполнить анализ процессов и сформулиро�
вать метод выявления типов производств, фор�
мирующих общий цикл изделия.

Для того, чтобы выявить типы производств,
формирующие общий производственный цикл
изделия, необходимо установить взаимосвязь
между всеми производственными цехами, уча�
ствующими в изготовлении изделия. Для этого
составляется шахматная таблица  межцеховых
поставок деталей, узлов, агрегатов, в которой по
вертикали указываются все цехи�поставщики, а
по горизонтали  –  цехи�потребители [2]. В таб�
лице все поставки каждого цеха оценены в тру�
довых затратах на одно изделие. В нашем при�
мере рассматривается предприятие, производ�
ственная структура которого состоит из N цехов.

На основе шахматной таблицы составляется

схема межцеховых связей (рис. 1) которая ото�
бражает последовательность поставок деталей,
узлов.

На схеме каждая передача номенклатуры
цехом�поставщиком изображается отрезком пря�
мой линии, длина которой соответствует затра�
там труда цеха�поставщика по изготовлению де�
талей, узлов, агрегатов на  изделие, поставляе�
мых одному цеху�потребителю.

Из приведенной схемы � примера следует, что
цехи № 1, 2 и 3 являются бесспорными произ�
водствами, формирующими общий производ�
ственный цикл изделия, так как связаны между
собой строгой последовательностью выполнения
работ и не имеют параллельных, конкурирую�
щих с ним производств. Хотя цехи № 7, 8, 10 и
11 работают параллельно с цехом № 3, они игра�
ют второстепенную роль в формировании обще�
го цикла изделия (затраты значительно перекры�
ваются другими цехами). Четвертым производ�
ством, формирующим общий цикл изделия,
может быть одна из следующих трех групп це�
хов:  № 4 � 11 � 13,  № 5 – 11 � 13,  № 6 � 10 – 12 �
13. Выбор одной из этих групп зависит от дли�
тельности технологических циклов сборочных
цехов № 4, 5 и 6. Технологический цикл (Ц

т
)

сборочного цеха предварительно может быть
определен по формуле:

Р

Т
ЦТ  ,                             (1)

где  Т — трудоемкость цеха на одно изделие;
Р — среднее количество работающих на од�

ном рабочем месте в смену.
В приведенном примере, при сборке агрега�

тов А1,А2 и А3 фронт работ одинаков и Р =10
рабочих, наибольший технологический цикл бу�
дет для агрегата А1 (цех № 4), а именно Ц =
30020 : 10 = 3002 час. В этом случае объектами,
формирующими общий цикл изделия, будут
цехи № 1, 3,  4, 11 и 13.

При равных величинах технологических
циклов агрегатов А и Б предпочтение следовало
бы отдать той же группе цехов № 4 � 11� 13, а не
группе цехов № 5 – 11 � 13, так как суммарная
трудоемкость поставок цехов № 13 и 11 цеху №5
меньше трудоемкости поставок тех же цехов
цеху № 4.

При равных технологических циклах всех
трех агрегатов А1, А2 и А3 предпочтение нужно
было бы отдать группе цехов № 6 – 10 – 12 � 13,
так как в формирования общего цикла изделия
в этом случае участвуют четыре цеха, а не три,
как двух других группах цехов.

На основании вышеизложенного, рассмот�
рим категории производственных циклов про�
цессов сборки, где для сборочных процессов сле�
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дует различать четыре категории производствен�
ных циклов (рис.1).

1. Производственный цикл сборки отдель�
ного узла, агрегата, изделия на участке однород�

ной работы (например, цикл сборки панели, от�
сека, агрегата в сборочных приспособлениях,
цикл вне стапельных работ,  цикл общей сборки
изделия на конвейере и т. п.); эту категорию цик�

Рис. 1. Схема межцеховых связей
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ла обозначим Ц
о
.

 2. Полный производственный цикл сборки
крупного узла, агрегата, изделия в данном цехе
(корпусе) по всем участкам однородной Ц

пс
 = Ц’

ос

+Ц”
ос

 + Ц’’’
ос

 +… (верхние индексы обозначают
отдельные процессы по сборке данного узла, аг�
регата, изделия на участках однородной работы).
Суммируются циклы лишь техпроцессов, кото�
рые выполняются последовательно и имеют наи�
большую длительность.

3.Производственный цикл сборки мелких
узлов партиями на участках (цехах) узловой
сборки Ц

ус

4.Производственный цикл сборки агрегатов и
изделий партией, равной месячному выпуску го�
товых изделий цехов окончательной сборки Ц

ис .

Теперь произведем расчет производственно�
го цикла сборки отдельного элемента изделия и
полного производственного цикла сборки, ког�
да длительность производственного цикла (Ц

ос
)

для процессов сборки на линиях последователь�
ного выполнения работ определяется следующей
формулой:

РМРОС КRМЦ  ,                   (2)
где Мр — количество рабочих мест (стендов);

R –  ритм выпуска изделий с линии;
К

РМ� 
 –  коэффициент, учитывающий нали�

чие на линии резервных мест и заделов;

Э
РМ М

М
К 31 , где М

Э
 – количество резерв�

ных мест по заделам;

ВПОД

СС
Р КРСД

ВТ
М


 ,

СВ

СД
R

 , (3)

где Т
С 

– фактическая трудоемкость сборочных
работ, чел.�час.;

В
С
 – суточный выпуск изделий, шт.;

Л – продолжительность рабочей смены, час;
С – сменность работы линии;
 К

ВП
 – коэффициент, учитывающий внутри�

сменные потери рабочего времени (К
ВП 

< 1);
Р

ОД 
 – среднее количество рабочих, одновре�

менно работающих на одном рабочем месте.
Подставляя развернутые значения М 

Р
 и R в

формулу (2), получим

)(
7

)( дней
СК

К
Цчас

К

КЦ

КР

КТ
Ц

ВП

РМ
Т

ВП

РМТ

ВПОД

РМС
ОС 


 . (4)

Здесь Ц
Т
 –  технологический цикл:

 
ОД

С
Т Р

Т
Ц  .

Фактическая трудоемкость работ по сборке
агрегатов  устанавливается на основании мето�
дики, изложенной в первом разделе, как средняя

или средневзвешенная трудоемкость для всех
изделий, планируемых на запуск в соответствии
с графиком производства.

Величина коэффициента резервных мест и
заделов в сборочных цехах зависит от количества
изделий, находящихся в работе на участке одно�
родной сборки, от условий эксплуатации и ре�
монта сборочных приспособлении (стапелей), от
степени стабильности конструкции изделия и от
уровня ритмичности работы смежных, взаимо�
связанных участков производства. Величина
этого коэффициента практически лежит в пре�
делах K

РМ
 = 1,10 – 1,25 (рис. 2). Для начального

периода производства при сборке первых изде�
лий К

РМ
 = 1,0.

Величина коэффициента внутрисменных
потерь рабочего времени устанавливается на ос�
новании опыта прошлых периодов с учетом но�
вых производственных условий и практически
при сборке первых изделий лежит в пределах К

ВП

= 0,85 � 0,90, а для периода освоенного серийно�
го производства в пределах К

ВП
 =0,90— 0,93.

Учитывая изменения соотношений между
К

РМ
 и К

ВП
 в зависимости от степени освоения

производства изделия, можно формулу (3) на�
писать в следующем виде:

для начального периода освоения первых
изделий

)(
16,0

дней
С

Ц
Ц Т

ОС  .  (5)

Для периода освоенного серийного произ�
водства

)(
19,0

дней
С

Ц
Ц Т

ОС  . (6)

В расчет длительности полного производ�
ственного цикла (Ц

ас
) сборки отдельного узла,

агрегата, изделия в данном цехе (корпусе) по
всем участкам однородной работы включаются
следующие  работы, выполняемые последова�
тельно:

 а) по испытанию и сдаче изделия: подготов�
ка к испытанию; испытание изделия; устранение
дефектов; повторные испытания изделия; окон�
чательная отработка конструкции; покрасочные
работы; сдача изделия (ОТК, заказчику);

 б) по окончательной сборке изделия: стыков�
ка агрегатов изделия; стендовые работы по со�
вместному монтажу агрегатов; стендовые комп�
лексные испытания функциональных систем;
устранение дефектов; повторные комплексные
испытания функциональных систем; сдача изде�
лия ОТК.

 в) по предварительной сборке: монтажно�сбо�
рочные работы по сборке агрегатов; локальные ис�
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пытания систем в агрегатах; исправление дефектов;
повторные испытания систем; сдача агрега�

тов ОТК.
г) по сборке агрегатов клепаных конструкций:

сборка отдельных отсеков, панелей и других кон�
структивных элементов агрегата; общесбороч�
ные работы по сборке агрегата в целом; внеста�
пельные работы по завершению сборки агрега�
та; испытание и сдача агрегата.

д) по сборке агрегатов сварных (клееных, па!
яных) конструкций: предварительная сборка
(прихватка) отдельных элементов конструкции
агрегата;

сварка отдельных отсеков, панелей, узлов и
других конструктивных элементов, определяющих
каркас агрегата; сварка агрегата в общесварочном
приспособлении (стапеле); испытание агрегата на
герметичность; монтажно�сборочные работы по
установке мелких узлов, приборов, коммуникаций
на агрегат; испытание и сдача агрегата.

е) по механосборке: комплектация деталей на
сборку; сборка и испытание ведущего комплек�
тующего узла; окончательная сборка узла, агре�
гата; испытание и сдача узла, агрегата.

Агрегатом (узлом), имеющим наибольший
производственный цикл является обычно агре�
гат с наибольшей величиной фактической тру�
доемкости. В условиях сравнимых конструкций
и технологии изделия предыдущего поколения
и нового модифицированного изделия можно
установить ведущий агрегат, то есть агрегат, име�
ющий наибольший производственный цикл, ко�
торый позволяет рассмотреть методы расчета
производственных циклов заготовительных и
механообрабатывающих  процессов.

Заготовительно�штамповочные цехи являют�
ся одними из основных цехов самолетостроитель�
ных предприятий, а заготовительно�штамповоч�
ные работы – одними из основных процессов из�
готовления деталей изделий авиационной
техники. Из всех деталей изделий 60�70% изго�
тавливаются в заготовительно�штамповочных
цехах, трудоемкость этих работ составляет 10�12%
от общей трудоемкости изготовления изделия.

Основные группы деталей изделия изготовля�
ются из листовых материалов, из прессованных
профилей при помощи штамповки. К ним относят�
ся: внешние обшивки и панели, элементы шпанго�
утов, стрингеров, нервюр, лонжеронов, дверей лю�
ков. Из трубчатых полуфабрикатов изготовляют�
ся детали тяг управления и трубопроводы гидро�
и газовых систем различного назначения.

Наиболее крупногабаритными и сложными
по форме деталями являются внешние обшивки
изделия, которые образуют теоретические обво�
ды планера. Трудоемкость изготовления обши�
вок составляет около 15% от всей трудоемкости

заготовительно�штамповочных работ , 25�27%
падает на долю деталей из прессованных профи�
лей: стрингеров шпангоутов, поясов нервюр и
лонжеронов, профилей стенок нервюр и шпан�
гоутов других деталей. Около 10% приходится
на изготовление деталей из трубопроводов, 15%
на штамповку с помощью эластичных сред дета�
лей нервюр, шпангоутов, диафрагм, 12�14% со�
ставляет трудоемкость штамповки сложных де�
талей (дверей, люков, окантовок, законцовок,
обтекателей и др.) на листоштамповочных моло�
тах. Раскройные работы составляют в среднем
12% от общей трудоемкости.

Удельный вес отдельных видов работ зави�
сит от сложности и габаритных размеров дета�
лей изделия, требований к точности их изготов�
ления, от технологических свойств материалов.

Отличительные черты заготовительно�штам�
повочных цехов обуславливают и особенности
хозяйственной деятельности, накладывают отпе�
чаток на весь экономико�организационный ме�
ханизм управления ими.

Изготовление некоторых видов оснастки,
используемой в производстве, осуществляется в
рамках самого производства и при этом цикл
изготовления оснастки превышает цикл изготов�
ления выпускаемых деталей.

Задачи формирования плановых заданий
приходится решать в условиях частичной нео�
пределенности, ввиду отсутствия необходимых
норм и нормативов в основном на этапе опере�
жающего планирования.

При решении задач планирования учитывается
значительный объем работ, связанный с изменени�
ями в конструкторской документации  изделий. Это
влечет изменения в конструкции оснастки, но при
этом достигается повышение достоверности пла�
новых заданий.

Процесс принятия решений в рамках полно�
го цикла управления производством дает возмож�
ность рассматривать управление заготовительно�
штамповочными цехами, как относительно замк�
нутый вид деятельности, поскольку любому
процессу управления органически присуще един�
ство цикла последовательных операций.

Для заготовительных и механообрабатываю�
щих процессов следует различать три типа про�
изводственных циклов:

1) производственный цикл единичной дета�
ли — еЦ  ;

2) производственный цикл партии деталей
одного наименования — пЦ ,

3) производственный цикл изготовления
всей номенклатуры деталей, закрепленной за
цехом (участком), — нЦ .

Для укрупненного расчета общего производ�
ственного цикла изделия необходимо знать дли�
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тельность производственного цикла всей номен�
клатуры деталей, закрепленной за цехом, . Для
цехов, в которых изготавливают особо трудоем�
кие и многооперационные детали, необходимо
сопоставить величину цикла  с величиной про�
изводственного цикла единичной, особо трудо�
емкой детали, —  или партии особо трудоемкой
детали — (рис.2).

Следует отметить, что для цехов стапельной
сборки агрегатов характерна большая величина
производственного цикла при сборке первого из�
делия в стапелях, в сравнении со сборкой следу�
ющего изделия. Этот объем периодически изме�
няемся в начальный период производства первых
серий за счет вынесения отдельных подборок (уз�
лов, панелей), на участки узловой сборки, выне�
сения отдельных работ в заготовительные и ме�

ханообрабатывающие цеха, а также за счет при�
нятия ряда работ из монтажно�сборочных цехов.

Освоение производства изделий, то есть ког�
да стабилизируется состав работающих на одном
рабочем месте и на всем предприятии, темп сни�
жения производственного цикла пропорциона�
лен темпу снижения трудоемкости. В этом слу�
чае изменение величин производственных цик�
лов сборочных работ по месяцам планируемого
периода можно при укрупненных расчетах при�
нимать равномерным. Кроме того, при укрупнен�
ных расчетах можно принимать проценты сни�
жения величин производственных циклов заго�
товительных и обрабатывающих процессов в
зависимости т состояния освоения изделия в на�
чальный (фактический) и конечный (расчет�
ный) периоды.

Ц
н
 – расчет производственного цикла всей номенклатуры деталей цеха

Ц
ос

 – расчет производственного цикла сборочных работ
 на участке однородной работы
Т

с
 – трудоемкость последовательных сборочных работ

Р
од

 – среднее количество одновременно работающих на одном рабочем месте
Ц

д
 – поверочный расчет произв. цикла единичной детали

Ц
п
 – поверочный расчет партии деталей одного наименования

Ц
пс

 – расчет полного производственного цикла сборочного цеха
Ц

с
 – расчет общего производственного цикла сборки изделия

В
м
 – месячный выпуск готовых изделий

Рис. 2.  Алгоритм расчета общего производственного цикла изделия
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