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Для оценки эффективности применяемых ме�
тодов при оснащении авиационных изделий ста�
новиться актуальной задача разработки крите�
риев по которым оценивать результативность ме�
роприятий.

Производство авиационных изделий с точки
зрения системного подхода является сложным
объектом управления упрощенно представляе�
мым классической иллюстрацией (рис 1.),  а по
своей сути представляет собой процесс преобра�
зования входных данных с целью получения ЭМ
оснастки и сопутствующей документации.

Этот процесс характеризуется субъективно�
стью, вероятностью ошибки проектировщика, а
также необходимостью внешнего контроля. Уп�
рощено процесс разработки ПШО с использова�
нием эргатической (человеко � машинной) сис�
темы представлен на рис. 2.

Можно оценить ущерб  приносимый непра�
вильными действиями проектировщиков при ба�
зовой технологии и предотвращенные издержки
при проведении мероприятий.  Для этого требу�
ется ввести среднюю вероятность ошибки проек�
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По аналогии для второго варианта:
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где – вероятность ошибки при базовом варианте;
– вероятность ошибки при альтернатив�

ном варианте,
– количество отклонений по вине про�

ектировщика при базовом варианте;
– количество отклонений по вине про�

ектировщика при альтернативном варианте;
N

0
 � число оснастки требуемое на авиацион�

ное изделие.
Если принять ущерб по стоимости от одной

ошибки проектировщика в среднем  , тогда на
все изделие ущерб составит:

 

где Y –  издержки на оснащение авиационного
изделия связанные с отклонениями в процессе
проектирования;

 � средний ущерб от неточностей проекти�
рования оснастки.

Предотвращенные затраты при действиях по
модернизируемому сценарию составят:

 

где – величина уменьшения издержек на лик�
видацию  отклонений по вине проектировщи�
ков при проектировании оснастки авиационно�
го изделия.

При расчетах, ошибки проектировщика сле�
дует классифицировать по степени затрат на их
ликвидацию, например

1. обнаруженные самим исполнителем;
2. обнаруженные контролирующим органом

в документации и ЭМ;
3. обнаруженные после изготовлении оснаст�

ки в метале;
4. обнаруженные при производстве детали;
5. обнаруженные на сборке.
Величины среднего урона , ,… 

оп

можно получить методом экспертной оценки или
использовать статистические данные. Степень
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Рис. 1. Производство авиационных изделий с точки зрения системного подхода

приближенности расчета к реальности можно
учесть как и другие числовые характеристики
распределения. Тогда предотвращенный ущерб
будет равен

 

где  – средняя стоймость ликвидации ошиб�
ки проектирования оснастки на i�ом этапе.

При представленном подходе особую слож�
ность представляет оценка вероятностей ошиб�
ки проектировщика при базовом и предлагаемых
вариантах.

Процесс проектирования оснастки разных
видов представленный в графологическом виде
на рис. 2 и 3 состоит из ряда последовательных
операций, ошибка на каждом из которых возмож�
на с вероятностью P

i
, согласно классической пос�

ледовательной надежностной схеме вероятность
безошибочного исполнения равна:

 

где  – вероятность безошибочного проектиро�
вания;

 – вероятность ошибки на i�ом этапе про�
ектирования.

Для определения изменения величины веро�
ятности в формуле предотвращенных издержек
от внедрения частного мероприятия произведем
замену:

 

где P
зад 

и P’
зад

 – результирующие вероятности при

Рис. 2. Схема процесса преобразования данных при проектировании ПШО
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базовом и предлагаемых вариантах соответ�
ственно;

  и  вероятности ошибки на k�ом
этапе.

Тогда изменение величины вероятности
ошибки проектировщика в ходе частного мероп�
риятия составит:

 

 
=

А непосредственное сокращение затрат со�
ставит:

где  – сокращение затрат за счет снижения
вероятности отклонений за счет внедрения част�
ного мероприятия на k�ом этапе проектирования.

Для оценки изменения вероятности отклоне�
ния в работе человека – оператора от последова�
тельности выполняемой им действий необходимо
исследовать вероятность появления ошибок от
внешних факторов. В качестве ошибки оператора
будем рассматривать невыполнение поставленной
задачи, которое может явиться причиной излиш�
них материальных затрат, либо нарушения нор�
мального хода запланированных операций.

Зависимость частоты появления ошибок от
напряженности задания является нелинейной, что
представлено на рисунке. При низком уровне на�
грузки,  блок 1, большинство операторов работа�
ет неэффективно, с психологической точки зрения
такое задание кажется скучным и неинтересным.
Блок 2 иллюстрирует умеренную нагрузку опе�
ратора, при которой работоспособность опти�
мальна, и это требование можно рассматривать
как достаточное условие  обеспечения вниматель�
ной работы человека – оператора. При дальней�
шем увеличении нагрузок качество работы резко
снижается , что является результатом быстрого
утомления, страха и стресса.

Вторым, после надежности показателем ра�
боты оператора является быстродействие, кото�
рое прямо пропорционально количеству перера�
батываемой человеком информации:

 

 где T
op

� время реагирования оператора на посту�
пивший сигнал, a – скрытое время реакции опе�
ратора (0.2 – 0.6 с), H� количество перерабаты�
ваемой информации на текущей операции, V

op
�

пропускная способность оператора (2�4 ед/с).
В рамках проектирования технологического

оснащения традиционным способом каждое дей�
ствие оператора может быть рассмотрено по вы�
шеописанной схеме, будь то провести прямую
линию или построить поверхность двойной кри�
визны, оформить сопутствующие документы и на
каждую единицу технологического оснащения
таких итераций насчитывается сотни и тысячи в
зависимости от сложности единицы.

Также можно распределить последствия от
отклонений в работе проектировщика по основ�
ным уровням:

1. Возможно исправление, самим проектиров�
щиком или кем то из коллег, а также его началь�
ником. Этот этап подразумевает что ошибочная
модель не была еще изготовлена и затраты на
исправление этой ситуации складываются из
временных затрат всех вовлеченных в этот про�
цесс специалистов плюс затраты связанные с
простоем оборудования на этапе производства
изделия требующего единицу технологического
оснащения, или возможно затраты не переналад�
ку оборудования для производства деталей дру�
гого типа.

2. Возможно учесть внесенные ошибки, кор�
ректируя процесс технологического оснащения
и изготовления деталей. Этот уровень подразу�
мевает, что ошибочная модель была изготовле�
на и только после этого было обнаружено от�
клонение. Затраты на данном уровне складыва�
ются либо из ремонта оснастки (обточка, сварка,
накладки и т.п.), что ведет к снижению точнос�
ти оснастки, либо к запуску вновь единицы ос�
нащения что потребует материальных ресурсов
для изготовления и операций описанных в пре�
дыдущем пункте.

Рис. 3. Зависимость эффективности работы оператора от напряженности работы
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3. Отклонения в результате проектирова�
ния технологического оснащения обнаруживают�
ся на завершающих этапах производства изде�
лия. По неверной оснастке была изготовлена
партия деталей. В этом случае затраты включа�
ют переделку оснастки, материальные ресурсы
на изготовленную бракованную партию деталей,
возможно операции демонтажа с готового изде�
лия или его агрегата бракованных  деталей, что
увеличивает цикл работы, а также снижает ос�
новные показатели изделия, характеризуемые
как качество продукции. В таком случае необхо�
димо стремиться к исключению повторного воз�
никновения негативных факторов повлекших к
ошибкам.

Предлагаемая модель позволяет оценить эф�
фективность мероприятий на этапе разработки
и модернизации САПР, с точки зрения влияния
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на снижение вероятности отклонения по вине
оператора системы. Описанный подход позволя�
ет вносить именно те изменения которые позво�
лят наиболее эффективно решить возникающие
проблемы.
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