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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Основной направленностью исследований диссертационной работы яв-

ляется разработка документального обеспечения организации производ-

ственных процессов. Разработка осуществлялась по следующим направлени-

ям: 1) разработка методики проектирования нормативных таблиц; 2) разра-

ботка производственно-практического справочника (ППС) с использованием 

предложенной методики; 3) оценка эффективности использования производ-

ственных ресурсов; 4) дополнение понятийного аппарата организации нор-

мирования труда в производственных процессах. 

По первому направлению была разработана методика проектирования 

нормативных таблиц, по второму – был разработан производственно-

практический справочник для расчёта режимов резания при выполнении тех-

нологических операций с использованием зарубежных металлорежущих ин-

струментов. По третьему направлению определена зависимость между про-

изводственным циклом и производственным потенциалом предприятия, и 

оценена эффективность использования производственных ресурсов. По чет-

вёртому направлению выявлены некоторые особенности классификации 

процессов и циклов, реализуемых внутри предприятия и за его пределами, 

разновидности трудоёмкости и её новая категория – взвешенная трудоём-

кость. 

Актуальность темы исследования. При принятии организационно-

управленческих решений используются различные нормативно-справочные 

материалы, которые широко используются, например, в организации норми-

рования труда, которая является первой стадией формирования исходной 

информации для организации производства. Этот факт является одной из 

причин неослабевающего интереса многих научных исследований к разра-

боткам подобных материалов для различных сфер производственной дея-

тельности. В данной диссертационной работе исследования затрагивают рас-

чёт режимов работы металлорежущего оборудования, которое используется в 

различных объёмах на любом предприятии машиностроения. 

Наряду с этим, постоянное повышение требований, предъявляемых к 

продукции машиностроения и, в особенности, авиастроения, приводит к ро-

сту наукоёмкости производства, что отражается на усложнении применяемых 

средств технического оснащения и организации производства. В связи с 

этим, большой интерес представляют исследования в части эффективного 

использования производственных ресурсов. Эффективность использования 

производственных ресурсов, как некоторого потенциала предприятия, в 

большинстве своём рассматривается через призму издержек производства. В 

отличие от этого, в данном исследовании анализируются другие параметры 

использования производственных ресурсов: производственный цикл, трудо-

ёмкость, производительность и эффективность труда. Обозначенные пара-

метры оказывают существенное влияние на эффективность производства, 

управление которым осуществляется по двум направлениям: отработка изде-

лия на технологичность; организация производства. Первое направление 
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предполагает совершенствование конструкции изделия и процессов его про-

изводства, второе – оптимальное взаимодействие производственных ресур-

сов в конкретных производственных процессах и оптимальное взаимодей-

ствие производственных процессов в цепочке их причинно-следственных 

связей. В данной диссертационной работе затрагиваются отдельные органи-

зационно-методические аспекты, как первого, так и второго направлений. 

В рамках первого направления, внимание исследований сконцентриро-

вано на расчёте режимов резания для механообрабатывающего производства, 

по второму направлению – на определении зависимости производственного 

цикла и производственного потенциала предприятия. 

На предприятиях отечественного товаропроизводителя и на предприя-

тиях авиационной отрасли в частности, широкое применение находит высо-

копроизводительный режущий инструмент зарубежного производства. Ха-

рактерной чертой практического применения этого инструмента является то, 

что для этого класса инструментов отсутствуют нормативные материалы по 

выбору режимов резания. Единственным источником выбора режимов реза-

ния являются каталоги, в которых рекомендуемые значения указаны диапа-

зоном допустимых значений. По этой причине, одной из задач настоящего 

диссертационного исследования является разработка производственно-

практического справочника. При этом ставится цель – повысить производи-

тельность труда при выполнении производственных процессов посредством 

использования обоснованных режимов резания. В этой части, отечественная 

наука имеет большой теоретический и практический опыт разработки и при-

менения нормативов режимов резания, который приобретался множеством 

отраслевых научно-исследовательских институтов в 50-х и 80-х годах про-

шлого столетия с учётом отраслевых и межотраслевых особенностей. Неко-

торые обобщения, полученные в результате анализа данного опыта и по ито-

гам собственных научно-практических изысканий, легли в основу научно-

методической базы для решения задач по первому направлению диссертаци-

онного исследования. 

Эффективность производства, как определяющий фактор конкуренто-

способности, во многом зависит от квалификации соответствующих специа-

листов. Поэтому особый уровень приоритетности имеет профессиональная 

подготовленность, высокий уровень которой невозможно достичь без соот-

ветствующих научно-практических рекомендаций, широко используемых в 

организации высшего образования и в сфере повышения квалификации на 

промышленных предприятиях. Вследствие этого, второй задачей диссерта-

ционного исследования явилась разработка научно-методических материалов 

и понятийных аспектов производственных процессов, их трудоёмкости и эф-

фективности организации производства. 

Производственный потенциал, как некоторое множество производ-

ственных ресурсов, оказывает влияние на издержки производства в целом и 

на величину производственного цикла в частности. Это говорит о том, что 

между производственными ресурсами и производственным циклом суще-

ствует тесная связь, однако эта взаимосвязь, по каким-то причинам, не попа-
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дает в поле зрения современных научных исследований, сконцентрирован-

ных на изучении трудоёмкости и издержек производства. В данной работе, 

третьей задачей диссертационного исследования является построение мате-

матического аппарата корреляции производственных ресурсов, определяю-

щих потенциал предприятия и производственного цикла. 

Степень разработанности темы исследования. В отечественной 

практике, наиболее интенсивно нормативы времени, включая нормативы 

расчёта режимов резания, разрабатывались в 40-х – 70-х годах прошлого сто-

летия. В те годы, в научно-исследовательской практике, была принята трёх-

уровневая система разработки нормативов: 

1) нормативы общеотраслевого применения (разработкой этих норма-

тивов занималось центральное бюро промышленных нормативов по труду 

при НИИ труда, г. Москва); 

2) отраслевые нормативы (разработкой этих нормативов занимались 

отраслевые НИИ, для авиационной промышленности это был НИАТ, г. 

Москва); 

3) заводские нормативы (разработкой этих нормативов занимались 

промышленные предприятия самостоятельно). 

Одной из проблем, характерных для всех предприятий, а для мелкосе-

рийных предприятий в особенности, является постоянное появление новых, 

более современных производственных процессов и совершенствование орга-

низационно-технических условий их выполнения. В связи с этим, остаются 

постоянно востребованными исследования, связанные с разработкой новых 

нормативов. В данном диссертационном исследовании, потребность разра-

ботки нормативов для расчёта режимов резания вызвана появлением нового, 

более производительного режущего инструмента. 

Существенный вклад в разработку нормативов для авиационной отрас-

ли был сделан специалистами НИАТ (г. Москва): Волковым А.В., Владими-

ровым А.М., Сотниковой К.Ф., Антоновым Е.С., Голубевым В.И., Ломоносо-

вым С.А. 

Разработкой нормативов общеотраслевого применения занимались 

специалисты центрального бюро промышленных нормативов по труду при 

НИИ Труда (г. Москва). 

Существенный вклад в сфере автоматизированного проектирования 

норм труда и режимов резания, с использованием компьютерных технологий, 

внесли такие ученые, как Горанский Г.К., Владимиров Е.В., Ламбин Л.Н. – 

первая половина 60-х годов XX столетия; Афанасьев А.К., Исмагилова Р.А., 

Росляков А.В., Шарафеев И.Ш., Даушева Г.Н., Коломак Г.Н., Витвинова 

Т.И., Трифонов Е.В. Сагайдак Е.Р., Короткова Е.М., Фролова , Хамидуллин 

М.С., Гаврилова Н.С., Верховцева Н.П. – вторая половина 60-х годов XX 

столетия. 

Данное диссертационное исследование имеет практическое приложе-

ние в организации производства, включая организацию нормирования труда, 

в части разработки документального обеспечения. 

Объектом исследования являются основные производственные про-
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цессы промышленных предприятий.  

Предметом исследования являются средства документального обес-

печения организации производственных процессов. 

Целью научного исследования является повышение эффективности 

организации производства посредством рационального использования про-

изводственных ресурсов.  

Достижение поставленной цели обеспечивается решением следующих 

основных задач: 

1) разработать методику проектирования математических зависимо-

стей для заданных диапазонов допустимых значений независимых перемен-

ных и искомой величины; 

2) разработать производственно-практический справочник для рас-

чёта режимов резания; 

3) провести анализ зависимости между потенциалом производства 

(как некоторого множества производственных ресурсов) и производствен-

ным циклом; 

4) разработать алгоритм оценки эффективности организации произ-

водства в части рационального использования производственных ресурсов, 

посредством анализа изменения корреляции между производственным цик-

лом и потенциалом производства; 

5) дополнить понятийный аппарат, затрагивающий некоторые осо-

бенности производственных процессов в части их трудоёмкости и эффектив-

ности. 

Методы исследования. Используются теоретико-методологические 

положения, научно-практические разработки отечественных и зарубежных 

учёных в области проектирования норм труда и нормативно-методического 

обеспечения организации производственных процессов, в том числе с ис-

пользованием средств компьютерных технологий, методов математического 

моделирования, теории алгоритмов, корреляционного анализа.  

Информационную базу диссертационной работы представляют тру-

ды по организации производства, включая монографии, коллективные рабо-

ты, публикации в периодической печати, материалы научно-практических 

конференций, информационные ресурсы всемирной сети интернет и др. 

Содержание диссертационного исследования соответствует пунктам: 1. 

Разработка научных, методологических и системотехнических основ проек-

тирования организационных структур предприятий и организации производ-

ственных процессов. Стратегия развития и планирования организационных 

структур и производственных процессов; 3. «Разработка методов и средств 

информатизации и компьютеризации производственных процессов, их доку-

ментального обеспечения на всех стадиях» и 4. «Моделирование и оптимиза-

ция организационных структур и производственных процессов, вспомога-

тельных и обслуживающих производств. Экспертные системы в организации 

производственных процессов Паспорта ВАК России специальности 05.02.22 

Организация производства (по отраслям). 

Достоверность полученных научных результатов базируется на по-
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строении адекватных математических моделей, корректном применении со-

временных средств повышения эффективности производственных ресурсов, 

а также на фактах использования полученных научно-технических результа-

тов. 

Научная новизна результатов исследования заключается в разработ-

ке средств документального обеспечения организации производственных 

процессов. Исследование имеет следующие пункты научной новизны: 

1) разработана методика проектирования математических зависимостей 

по заданным граничным условиям независимых переменных и искомой ве-

личины, что позволяет разрабатывать объективные производственно-

практические справочные материалы; 

2) разработана математическая модель корреляции производственного 

цикла по заданным производственным ресурсам, позволяющая контролиро-

вать эффективность использования производственных ресурсов; 

3) разработана методика оценки эффективности организации производ-

ства по результатам изменения математической модели корреляции произ-

водственного цикла от производственного потенциала предприятия. 

Теоретическая значимость работы состоит в разработке прикладных 

научно-методических положений по проектированию производственно-

практических справочных материалов и оценке эффективности организации 

производства, а также в расширении понятийного аппарата категорий трудо-

ёмкости и эффективности организации производства. 

Практическая значимость работы заключается в разработке произ-

водственно-практического справочника расчёта режимов резания. 

Реализация и внедрение результатов работы. Основные результаты 

работы использованы при разработке управляющих программ на Казанском 

авиационном заводе им. С.П Горбунова - филиале ПАО «Туполев». 

Значимыми положениями, выносимыми на защиту, являются:  

1. Методика проектирования математических зависимостей и спра-

вочных таблиц по заданным ограничениям независимых переменных и иско-

мой величины, позволяющая разрабатывать производственно-практические 

справочники целевого назначения. 

2. Производственно-практический справочник расчёта режимов ре-

зания для операций механообработки (с использованием импортного режу-

щего инструмента), позволяющий повысить эффективность разработки 

управляющих программ для станков с ЧПУ. 

3. Методика оценки эффективности использования производствен-

ных ресурсов по спроектированной математической зависимости производ-

ственного цикла от производственного потенциала предприятия, позволяю-

щая контролировать эффективность использования производственных ресур-

сов. 

4. Теоретические положения в части классификации процессов, вы-

полняемых внутри и за пределами предприятия, по результатам которой вы-

страиваются разнообразные циклы и их целевые функции; категорирования 

трудоёмкости; включая формулировку нового понятия – взвешенной трудо-
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ёмкости, что расширяет и уточняет некоторые теоретические понятия в орга-

низации производства. 

Апробация результатов исследования. Основные результаты прове-

денных исследований представлены на научно-практических конференциях и 

семинарах в 2015-2020 годах. 

Научно-методические разработки по оценке эффективности использо-

вания производственных ресурсов, по спроектированной математической за-

висимости трудоёмкости изделия от производственного потенциала прошли 

экспериментальную апробацию и внедрены на КАЗ им С.П. Горбунова - фи-

лиале ПАО «Туполев», что подтверждено актом использования результатов 

исследования. 

Разработанные предложения используются в учебном процессе КНИ-

ТУ-КАИ. Внедрение результатов исследования подтверждено соответству-

ющими документами. 

Публикации. Основные результаты диссертации опубликованы в 16 

печатных работах, в том числе 7 в статьях, рекомендованных ВАК РФ; в 2 

статьях, входящих в базу данных SCOPUS; 2 в коллективных монографиях; 1 

статье в других изданиях; 4 публикациях материалов международных конфе-

ренций. 

Структура и объем диссертации. Диссертация включает в себя: вве-

дение; 4 главы и заключение. Содержание диссертации изложено на 144 

страницах машинописного текста, содержит 57 таблиц и 3 рисунка. Библио-

графия включает 101 наименование. 

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ  

Во введении показана актуальность диссертационных исследований, 

проанализирована степень изученности проблемы, сформулирована цель, по-

казаны задачи достижения цели, представлены методики, показана новизна, 

научно-практическая значимость диссертационных исследований, результа-

ты апробации, структура диссертационной работы. 

В первой главе «Теоретические и методические аспекты проектирова-

ния документального обеспечения производственных процессов» представ-

лена методика проектирования производственно-практических справочных 

таблиц и математических зависимостей при заданных допустимых значениях 

независимых переменных и искомой величины. Эта методика является пер-

вым положением, выносимым на защиту. 

Рассмотрим вариант, когда заданы два предиктора. Пусть для каждого 

предиктора определены некоторые диапазоны допустимых значений: для 

предиктора x1=[x1min, x1max], для предиктора x2=[x2min, x2max]. При этом область 

возможных значений критериальной переменной, также задана некоторым 

диапазоном значений, например y=[ymin, ymax]. Ставится задача – спроектиро-

вать математическую зависимость и построить на её основе справочную таб-

лицу. Последовательность решения задачи  последовательность построения 

таблицы представим в виде нескольких итераций. 

Первая итерация: определение исходной структуры таблицы (табл.1). 
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Таблица 1 

Таблица с двойным входом 
x1 x2 

x2min x2max 

y 

x1min   

x1max   

Результат первой итерации: получена таблица с двойным входом. Оба 

входа зависимы, т.е. жёстко фиксированы: первый вход выполняется по пре-

диктору x1 с двумя значениями x1min и x1max; второй вход по предиктору x2 с 

двумя значениями x2min и x2max. 

Вторая итерация: определение расположения значений ymin и ymax. Для 

этого проанализируем влияние предикторов x1, x2 на критериальную пере-

менную. Возможны два варианта: увеличение значения предиктора увеличи-

вает значение критериальной переменной;  увеличение значения предиктора 

уменьшает значение критериальной переменной. В данном случае возможны 

следующие варианты: 

1) )()();()(
21

yxyx    увеличение «x1» приводит к увели-

чению значения критериальной переменной «y», одновременно с этим увели-

чение значения «x2» также приводит к увеличению критериальной перемен-

ной «y»; 

2) )()();()(
21

yxyx  ;  

3) )()();()(
21

yxyx  ;  

4) )()();()(
21

yxyx  . 

Согласно представленным вариантам исходная таблица может иметь 

одну из следующий форм, показанных в таблице 2. 

Таблица 2 

Варианты форм исходных таблиц (вторая итерация) 
Вариант 1  Вариант 2  Вариант 3  Вариант 4 

x1 

x2  

x1 

x2  

x1 

x2  

x1 

x2 

x2min x2max  x2min x2max  x2min x2max  x2min x2max 

y  y  y  y 

x1min ymin (yx)  x1min (yx) ymin  x1min (yx) ymax  x1min ymax (yx) 

x1max (yx) ymax  x1max ymax (yx)  x1max ymin (yx)  x1max (yx) ymin 

Результат второй итерации: выявлены четыре формы таблиц. Для 

каждой формы определено место расположения минимального и максималь-

ного значений критериальной переменной (искомой величины). Одновре-

менно с этим, выявились неизвестные (промежуточные) значения, обозна-

ченные в таблицах через «yx». 

Третья итерация: для определения «yx» будем руководствоваться пра-

вилом обеспечения некоторой пропорциональности значений внутри табли-

цы при помощи среднего геометрического значения. Руководствуясь этим 

правилом можно сформулировать следующие соотношения: 
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max

min

y

y

y

y
x

x

 , (1) 
x

x

y

y

y

y
max

min

 , (2) 
x

x

y

y

y

y
min

max

 , (3) 
x

x

y

y

y

y
min

max

 . (4) 

Вполне очевидно, что для любого из выше представленных вариантов 

можно записать: 
maxmin

yyy
x
 . (5) 

Результат третьей итерации: получены четыре формы таблицы 

(табл. 3). 

Таблица 3 

Варианты форм исходных таблиц (третья итерация) 
Вариант 1  Вариант 2 

x1 

x2  

x1 

x2 

x2min x2max  x2min x2max 

y  y 

x1min ymin maxmin
yy  

 x1min maxmin
yy  ymin 

x1max maxmin
yy  ymax 

 x1max ymax maxmin
yy  

Вариант 3  Вариант 4 

x1 

x2  

x1 

x2 

x2min x2max  x2min x2max 

y  y 

x1min maxmin
yy  ymax 

 x1min ymax maxmin
yy  

x1max ymin maxmin
yy  

 x1max maxmin
yy  ymin 

Четвёртая итерация: математическое моделирование организации 

производства наиболее часто выполняется степенными зависимостями, по-

этому дальнейший анализ будет выполняться на их примере. На основании 

этого решения можно использовать следующие математические зависимости 

для выявленных форм таблиц: 

21

21


xxCy

y
 , (6)   

2

1

2

1





x

xC
y

y
 , (7) 

1

2

1

2





x

xC
y

y
 , (8)   

21

21


xx

C
y

y
 . (9) 

Результат четвёртой итерации: для каждой формы таблицы опреде-

лена степенная зависимость. Математическая зависимость будет спроектиро-

вана, если будут определены значения 
y

С,,
21

 . 

Пятая итерация: для варианта 1 таблицы 3 порядок расчёта 
y

С,,
21

  

будет следующим: 

1. Рассчитаем 
1

 , используя следующие соотношения: 

maxmin

min

max1

min1 11)(
yy

y

x

x



, (10)   

max

maxmin

max1

min1 12)(
y

yy

x

x



, (11) 
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max1

min1

maxmin

min

11

lg

lg

x

x

yy

y

 , (12)  

max1

min1

max

maxmin

12

lg

lg

x

x

y

yy

 , (13)   12111   . (14) 

2. Рассчитаем 
2

 : 

maxmin

min

max2

min2 21)(
yy

y

x

x



, (15)  

max

maxmin

max2

min2 22)(
y

yy

x

x



, (16) 

max2

min2

maxmin

min

21

lg

lg

x

x

yy

y

 , (17)   

max2

min2

max

maxmin

22

lg

lg

x

x

y

yy

 , (18)  22212   . (20) 

3. Рассчитаем 
y

С :  

21

min2min1

min

1 
xx

y
C

y
 , (21)  

21

max2min1

maxmin

2 
xx

yy
C

y
 , (22) 

21

min2max1

maxmin

3 
xx

yy
C

y
 , (23)  

21

max2max1

max

4 
xx

y
C

y
 , (24)  4

4

1







n

n

yny CC . (25) 

Результат пятой итерации: рассчитаны значения показателей степеней: 

𝛽1 = √
𝑙𝑔𝑦𝑚𝑖𝑛−𝑙𝑔√𝑦𝑚𝑖𝑛𝑦𝑚𝑎𝑥

𝑙𝑔𝑥1𝑚𝑖𝑛
−𝑙𝑔𝑥1𝑚𝑎𝑥

  
𝑙𝑔√𝑦𝑚𝑖𝑛𝑦𝑚𝑎𝑥−𝑙𝑔𝑦𝑚𝑎𝑥 

𝑙𝑔𝑥1𝑚𝑖𝑛
−𝑙𝑔𝑥1𝑚𝑎𝑥

,    (26) 

𝛽2 = √
𝑙𝑔𝑦𝑚𝑖𝑛−𝑙𝑔√𝑦𝑚𝑖𝑛𝑦𝑚𝑎𝑥

𝑙𝑔𝑥2𝑚𝑖𝑛
−𝑙𝑔𝑥2𝑚𝑎𝑥

  
𝑙𝑔√𝑦𝑚𝑖𝑛𝑦𝑚𝑎𝑥−𝑙𝑔𝑦𝑚𝑎𝑥 

𝑙𝑔𝑥2𝑚𝑖𝑛
−𝑙𝑔𝑥2𝑚𝑎𝑥

,    (27) 

и коэффициента 𝐶𝑦 =  √
𝑦𝑚𝑖𝑛

𝑥1𝑚𝑖𝑛

𝛽1 𝑥2𝑚𝑖𝑛

𝛽2
  

√𝑦𝑚𝑖𝑛𝑦𝑚𝑎𝑥

𝑥1𝑚𝑖𝑛

𝛽1 𝑥2𝑚𝑖𝑛

𝛽2
  

√𝑦𝑚𝑖𝑛𝑦𝑚𝑎𝑥

𝑥1𝑚𝑎𝑥

𝛽1 𝑥2𝑚𝑖𝑛

𝛽2
 

𝑦𝑚𝑎𝑥

𝑥1𝑚𝑎𝑥

𝛽1 𝑥2𝑚𝑎𝑥

𝛽2
  

4
. (28) 

Аналогичным образом выполняются расчёты для вариантов 2-4 табли-

цы 3. 

Шестая итерация: отрезки ],[
max1min1

xx  и ],[
max2min2

xx  представим мно-

жествами, выстроенными по геометрической прогрессии: 

},1:,...,,,,{
___

max111312min1
Mmxxxxx

m



,    (29) 

},1:,...,,,,{
___

max212322min2
Nnxxxxx

n



.    (30) 

Коэффициенты геометрической прогрессии будем определять исходя 

из требуемой точности, гарантирующей не превышение заданной погрешно-

сти. Пусть предельная погрешность имеет значение y (например, если для 

таблицы задаётся точность 5%, тогда этот коэффициент будет равен 1.05, ес-

ли 10% - 1.1), тогда, из соотношения:  

y

m

m

x

x





1)(
1

,      (31) 
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где 
1

  и y  известны, можно рассчитать коэффициент геометрической 

прогрессии:  

1

1

1

1

 y

m

m

x

x
q 



.      (32) 

Аналогичным образом, исходя из соотношения:  

y

n

n

x

x





2)(
1

,      (33) 

рассчитывается коэффициент геометрической прогрессии:  

2

1

1

2

 y

n

n

x

x
q 



.      (34) 

Таким образом, отрезки ],[
max1min1

xx  и ],[
max2min2

xx  преобразуются, соот-

ветственно, во множества: 

}...,,,,{ 1

1min1

3

1min1

2

1min1

1

min1

0

1min1 1

mqxqxqxqxqx ,    (35) 

}...,,,,{ 1

2min2

3

2min2

2

2min2

1

2min2

0

2min2

nqxqxqxqxqx ,   (36) 

или множества: 

}...,,,,{ 11111

1

min1

3

min1

2

min1

1

min1

0

min1

 

m

yyyyy xxxxx ,    (37) 

}...,,,,{ 22222

1

min2

3

min2

2

min2

1

min2

0

min2

 

n

yyyyy xxxxx ,   (38) 

где 
max1

1

1min1
xqx m  , и max1

1

min1
1 xx

m

y 



 , а 
max2

1

2min2
xqx n 

 
и max2

1

min2
2 xx

n

y 



 . 

Результаты выполнения шестой итерации: все выявленные формы 

таблиц, заполненные значениями независимых переменных, можно предста-

вить, как предложено в таблице 4. 

Таблица 4 

Вариант формы исходной таблицы (шестая итерация) 

Предиктор 

«
1x » 

Предиктор «
2x » 

min2
x  

2min2
qx  2

2min2
qx  3

2min2
qx  ... max2

1

2min2 xqx n   

Критериальная переменная «y» 

min1
x        

1min1
qx       𝐶𝑦(𝑥1𝑚𝑖𝑛

𝑞1)𝛽1(𝑥2𝑚𝑖𝑛
𝑞2

𝑚−1)𝛽2 
2

1min1
qx        

3

1min1
qx        

…..       

max1

1

1min1 xqx m         

Седьмая итерация: используя спроектированную математическую за-

висимость:  

21

21


xxCy

y
 ,      (39) 

где 
21

,, 
y

C   известные величины, заполняются все ячейки таблицы. 
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Например, для 
1min11

qxx   и для 1

2min22

 mqxx , значение «y» будет рас-

считываться, как:  

21 )()( 1

2min21min1

  m

y
qxqxCy .     (40) 

Таким образом, поставленная задача разработки методики проектиро-

вания производственно-практических таблиц для условия «два предиктора, 

одна критериальная переменная» решена. В диссертационной работе анализ 

выполнен и для вариантов 2-4 табл. 3, а также показана методика проектиро-

вания таблиц для условия «три предиктора, одна критериальная переменная». 

Во второй главе «Производственно-практический справочник», пред-

ставлены справочные таблицы, спроектированные по методике, предложен-

ной в первой главе. Это является вторым положением, выносимым на защи-

ту. 

Так, например, согласно каталогу фирмы ISCAR, при чистовой обра-

ботке легированной стали (ISO: P) с двухсторонними позитивными пласти-

нами 80

, с положительным передним углом, из сплава IC8150, рекомендуют-

ся следующие диапазоны значений глубины резания и подачи на один оборот 

детали: t(0.4; 2.0); So(0.05; 0.25). Учитывая отечественный опыт, для расчёта 

подачи при проектировании математической зависимости был учтён диметр 

обработки Dобр(20; 200). В результате выполненных расчётов, согласно раз-

работанной методике, было определено: 1=0.35; 2=-0,5; Cs=0.0257. Таким 

образом была получена математическая зависимость 𝑆𝑜 = 0.0257
𝐷обр

0.35

𝑡0.5
 , с 

применением которой была спроектирована справочная таблица (табл. 4), 

включающая корректировку режимов по конструктивной форме детали, учи-

тывая отечественный опыт разработки нормативов режимов резания (табл.4). 

Таблица 4 

Корректировка режимов по конструктивной форме детали 

Токарная операция 

𝑆𝑜 = 0.0257
𝐷обр

0.35

𝑡0.5
𝑘𝑆𝑜1

𝑘𝑆𝑜2
𝑘𝑆𝑜3

 

Чистовая обработка легированной стали (ISO: P) 

Двухсторонние позитивные пластины 80
о
 с положительным 

передним углом IC8150 

Глубина 

резания 

t(ap), мм 

Диаметр обработки, Dобр(D), мм 

20 26 34 45 59 78 102 134 177 200 

Подача, So(fn), мм/об 

0,40 0,12 0,13 0,14 0,15 0,17 0,19 0,20 0,23 0,24 0,25 

0,48 0,11 0,12 0,13 0,14 0,15 0,17 0,19 0,21 0,23 0,24 

0,58 0,10 0,11 0,12 0,13 0,14 0,15 0,17 0,19 0,21 0,22 

0,70 0,09 0,10 0,11 0,12 0,13 0,14 0,15 0,17 0,19 0,20 

0,85 0,08 0,09 0,10 0,11 0,12 0,13 0,14 0,15 0,17 0,18 

1,03 0,07 0,08 0,09 0,10 0,11 0,12 0,13 0,14 0,15 0,16 

1,25 0,07 0,07 0,08 0,09 0,10 0,11 0,12 0,13 0,14 0,15 

1,51 0,06 0,07 0,07 0,08 0,09 0,10 0,11 0,12 0,13 0,14 

1,83 0,05 0,06 0,07 0,07 0,08 0,09 0,10 0,11 0,12 0,13 

2,00 0,05 0,06 0,06 0,07 0,08 0,08 0,09 0,10 0,11 0,12 

Державки 

CXMG 090404-F3P 

CXMG 12T508-F3P 

CXMG 12T504-F3P 
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Примечания: 

1. При обработке прерывистых поверхностей или по корке применять коэффициент 75.0
1


os
k   

2. При обработке тонкостенных деталей применять коэффициент 8.0
2


os
k . 

3. В зависимости от конструктивной формы детали, применять поправочный коэффициент 𝑘𝑠𝑜3
 

(представлен в приложении 3 диссертации (табл. П3.1) 

В третьей главе «Корреляция производственного цикла и производ-

ственного потенциала», излагается методика проектирования математиче-

ской зависимости производственного цикла от производственного потенциа-

ла, позволяющая оценивать эффективность использования производственных 

ресурсов. Это является третьим положением, выносимым на защиту. 

Методика включает два этапа: 1) построение математической зависи-

мости; 2) анализ эффективности использования производственных ресурсов. 

Первый этап включает три итерации: 

- формирование исходной информации (выбор статистического гори-

зонта времени, определение диапазона значений производственных ресурсов 

в пределах статистического горизонта, определение диапазона значений об-

щей трудоёмкости в пределах статистического горизонта); 

- проектирование табличной зависимости производственного цикла от 

производственных ресурсов; 

- проектирование математической зависимости. 

На втором этапе анализируется эффективность организации производ-

ства. 

Первый этап (проектирование математической зависимости). Выбира-

ется статистический горизонт времени. Определяются диапазоны возможных 

значений производственных ресурсов в пределах статистического горизонта 

(hmin, hmax; tmin, tmax; mmin, mmax; amin, amax), где hmin, hmax – минимальное и макси-

мальное значения затрат, приходящихся на людские ресурсы, руб.; tmin, tmax – 

минимальное и максимальное значения затрат, приходящихся на технические 

ресурсы; mmin, mmax – минимальное и максимальное значения затрат, прихо-

дящихся на материальные ресурсы, руб.; amin, amax –  минимальное и макси-

мальное значения затрат, приходящихся на производственные площади, руб.. 

Определяется диапазон (минимальное и максимальное значения) производ-

ственного цикла (Tmin, Tmax) – также в пределах статистического горизонта. 

Сформируем таблицу, как показано в таблицах 5 и 6. Поставим в соот-

ветствие минимальным значениям производственных ресурсов (hmin, tmin, mmin, 

amin) – максимальное значение производственного цикла (Tmax), а максималь-

ным значениям производственных ресурсов (hmax, tmax, mmax, amax) – минималь-

ное значение производственного цикла (Tmin). Для определения промежуточ-

ных значений между Tmin и  Tmax, воспользуемся свойствами геометрической 

прогрессии, как показано в таблице 6, где коэффициент прогрессии опреде-

ляем из соотношения 4
minmax /TTq  . (41) 
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Таблица 5 

Первая итерация проектирования таблицы 
 Ресурс (H), 

руб.  
Ресурс (A), руб. 

hmin hmax Ресурс 

(M), 

руб. 

mmin amin amax  

mmax  amin amax 

 Производственный цикл, час 

Ресурс 

(T), 

руб. 

tmin   Tmin – – 

tmax tmin 
– – – 

 tmax 
– – 

Tmax 

С учётом введённого параметра q – коэффициента геометрической про-

грессии, выполним вторую итерацию проектирования таблицы. 

Таблица 6 

Вторая итерация проектирования таблицы 
 Людские 

ресурсы 
(H), руб. 

 Производственные площади (A), руб. 

Материаль-
ные ресурсы 

(M), руб. 

mmin amin amax  

mmax  amin amax 

hmin hmax  Производственный цикл, час 

Техниче-
ские ре-
сурсы (T), 
руб. 

tmin   Tmax=Tminq
4 (i=1) 

Tmin q
3 (i=2) 

Tmin q
2 (i=3) 

[v=1] [v=2] [v=1] 
tmax tmin Tmin q

3 (i=4) 
Tmin q

2  (i=5) 
Tmin q

  (i=6) 

[v=2]
 

[v=4]
 

[v=2] 
 tmax Tmin q

2  (i=7) 
Tmin q

  (i=8) 
Tmin 

 (i=9) 

[v=1]
 

[v=2]
 

[v=1] 

Примечание: в круглых скобках, показаны порядковые номера ячеек, а в квадратных – ко-
личество вариантов исходной информации для данной ячейки 

1. Определим влияние независимой переменной h на производствен-

ный цикл: 

1.1 для hmin, tmin, mmin, amin производственный цикл равен Tminq
4
, для hmax, 

tmin, mmin, amin производственный цикл равен Tminq
3
. Следовательно  

1 4 3

min max min min( / ) /th h T q T q

 . Из этого вытекает, что )ln(ln/ln maxmin1

hhqt  ; 

1.2 для hmin, tmax, mmax, amax производственный цикл равен Tminq, для hmax, 

tmax, mmax, amax производственный цикл равен minT . Следовательно, 

)/()/( minminmaxmin
2 TqThh t 

  и, в итоге, )ln(ln/ln maxmin2
hhqt  ; 

следовательно )ln(ln/ln maxmin hhqt  . 

2. Определим влияние независимой переменной t на производственный 

цикл: 

2.1 для hmin, tmin, mmin, amax производственный цикл равен Tminq
3
, для hmin, 

tmax, mmin, amax производственный цикл равен Tminq
2
. Следовательно  (𝑡𝑚𝑖𝑛/

𝑡𝑚𝑎𝑥)𝛽𝑡1 = 𝑇𝑚𝑖𝑛𝑞3/𝑇𝑚𝑖𝑛𝑞2. Поэтому )ln/(lnln maxmin1
ttqt  ; 

2.2 для hmax, tmin, mmax, amin производственный цикл равен Tminq
2
, для hmax, 

tmax, mmax, amin производственный цикл равен Tminq. Следовательно 

qTqTtt t

min

2

minmaxmin /)/( 2 
 . Поэтому )ln/(lnln maxmin2

ttqt  ; 
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в итоге получаем )ln/(lnln maxmin ttqt  . 

3. Определим влияние независимой переменной m на производствен-

ный цикл: 

3.1 для hmin, tmax, mmin, amin производственный цикл равен  Tminq
3
, для 

hmin, tmax, mmax, amin производственный цикл равен Tminq
2
. Следовательно 

(𝑚𝑚𝑖𝑛/𝑚𝑚𝑎𝑥)𝑡1 = 𝑇𝑚𝑖𝑛𝑞3/𝑇𝑚𝑖𝑛𝑞2. Из этого вытекает, что

)ln/(lnln maxmin1
mmqt  ; 

3.2 для hmin, tmax, mmin, amax производственный цикл равен Tminq
2
, для 

hmin, tmax, mmax, amax производственный цикл равен Tminq. Следовательно 

(𝑚𝑚𝑖𝑛/𝑚𝑚𝑎𝑥)𝑡2 = 𝑇𝑚𝑖𝑛𝑞2/𝑇𝑚𝑖𝑛𝑞 . Поэтому 
𝑡2

= 𝑙𝑛𝑞/(ln 𝑚𝑚𝑖𝑛 − ln𝑚𝑚𝑎𝑥); 

в итоге получаем 
𝑡

= 𝑙𝑛𝑞/(ln 𝑚𝑚𝑖𝑛 − ln𝑚𝑚𝑎𝑥). 

4. Определим влияние независимой переменной a на производствен-

ный цикл: 

4.1 для hmin, tmax, mmin, amin производственный цикл равен Tminq
3
, для hmin, 

tmax, mmin, amax производственный цикл равен Tminq
2
. Следовательно 

(
𝑎𝑚𝑖𝑛

𝑎𝑚𝑎𝑥
)𝛿𝑡1 = 𝑇𝑚𝑖𝑛𝑞3/𝑇𝑚𝑖𝑛𝑞2. Из этого вытекает, что 𝛿𝑡1

= ln 𝑞 /(ln 𝑎𝑚𝑖𝑛 −

ln 𝑎𝑚𝑎𝑥); 

4.2 для hmax, tmax, mmax, amin производственный цикл равен Tminq, для hmax, 

tmax, mmax, amax производственный цикл равен Tmin. Следовательно (
𝑎𝑚𝑖𝑛

𝑎𝑚𝑎𝑥
)𝛿𝑡2 =

𝑇𝑚𝑖𝑛𝑞 /𝑇𝑚𝑖𝑛. Из этого вытекает, что 𝛿𝑡2
= ln 𝑞 /(ln 𝑎𝑚𝑖𝑛 − ln 𝑎𝑚𝑎𝑥); 

следовательно 𝛿𝑡 = ln 𝑞 /(ln 𝑎𝑚𝑖𝑛 − ln 𝑎𝑚𝑎𝑥). 

5. Определим значение постоянного коэффициента: 

𝐶𝑡(9)1
=

𝑇𝑚𝑖𝑛/(ℎ𝑚𝑎𝑥
𝛼𝑡 𝑡𝑚𝑎𝑥

𝛽𝑡 𝑚𝑚𝑎𝑥

𝑡 𝑎𝑚𝑎𝑥
𝛿𝑡 ; 

𝐶𝑡(8)1
=

𝑇𝑚𝑖𝑛𝑞/(ℎ𝑚𝑎𝑥
𝛼𝑡 𝑡𝑚𝑎𝑥

𝛽𝑡 𝑚
𝑚𝑖𝑛

𝑡 𝑎𝑚𝑎𝑥
𝛿𝑡 ; 

𝐶𝑡(8)2
= 𝑇𝑚𝑖𝑛𝑞/

(ℎ𝑚𝑎𝑥
𝛼𝑡 𝑡𝑚𝑎𝑥

𝛽𝑡 𝑚𝑚𝑎𝑥

𝑡 𝑎𝑚𝑖𝑛
𝛿𝑡 ); 

𝐶𝑡(7)1
=

𝑇𝑚𝑖𝑛𝑞2/(ℎ𝑚𝑎𝑥
𝛼𝑡 𝑡𝑚𝑎𝑥

𝛽𝑡 𝑚
𝑚𝑖𝑛

𝑡 𝑎𝑚𝑖𝑛
𝛿𝑡 ; 

𝐶𝑡(6)1
=

𝑇𝑚𝑖𝑛𝑞/(ℎ𝑚𝑖𝑛
𝛼𝑡 𝑡𝑚𝑎𝑥

𝛽𝑡 𝑚𝑚𝑎𝑥

𝑡 𝑎𝑚𝑎𝑥
𝛿𝑡 ; 

𝐶𝑡(6)2
= 𝑇𝑚𝑖𝑛𝑞/

(ℎ𝑚𝑎𝑥
𝛼𝑡 𝑡𝑚𝑖𝑛

𝛽𝑡 𝑚𝑚𝑎𝑥

𝑡 𝑎𝑚𝑎𝑥
𝛿𝑡 ); 

)/( maxminmaxmin

2

min1)5(

tttt amthqTCt




)/( minmaxmaxmin

2

min2)5(

tttt amthqTCt




 

)/( maxminminmax

2

min3)5(

tttt amthqTCt




 

)/( minmaxminmax

2

min4)5(

tttt amthqTCt




 

𝐶𝑡(4)1
= 𝑇𝑚𝑖𝑛𝑞3/(ℎ𝑚𝑖𝑛

𝛼𝑡 𝑡𝑚𝑎𝑥
𝛽𝑡 𝑚

𝑚𝑖𝑛

𝑡 𝑎𝑚𝑖𝑛
𝛿𝑡  

𝐶𝑡(4)2
= 𝑇𝑚𝑖𝑛𝑞3/(ℎ𝑚𝑎𝑥

𝛼𝑡 𝑡𝑚𝑖𝑛
𝛽𝑡 𝑚

𝑚𝑖𝑛

𝑡 𝑎𝑚𝑖𝑛
𝛿𝑡  

)/( maxmaxminmin

2

min1)3(

tttt amthqTCt




𝐶𝑡(2)1
= 𝑇𝑚𝑖𝑛𝑞3/(ℎ𝑚𝑖𝑛

𝛼𝑡 𝑡𝑚𝑖𝑛
𝛽𝑡 𝑚

𝑚𝑖𝑛

𝑡 𝑎𝑚𝑎𝑥
𝛿𝑡

  

𝐶𝑡(2)2
= 𝑇𝑚𝑖𝑛𝑞3/(ℎ𝑚𝑖𝑛

𝛼𝑡 𝑡𝑚𝑖𝑛
𝛽𝑡 𝑚𝑚𝑎𝑥

𝑡 𝑎𝑚𝑖𝑛
𝛿𝑡  

𝐶𝑡(1)1
=

𝑇𝑚𝑖𝑛𝑞4/(ℎ𝑚𝑖𝑛
𝛼𝑡 𝑡𝑚𝑖𝑛

𝛽𝑡 𝑚
𝑚𝑖𝑛

𝑡 𝑎𝑚𝑖𝑛
𝛿𝑡 . 

Исходя из этого:    


 ji

ij

ij
ji

tt СC ,

,



,     (42) 
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где i – номер ячейки (см. табл. 3), v – количество вариантов для выбран-

ной ячейки 16
i

iv  (см. табл. 3) , j – порядковый номер варианта для выбран-

ной ячейки. 

Таким образом, определена математическая зависимость: 

𝑇ц = 𝐶𝑡ℎ𝛼𝑡𝑡𝛽𝑡𝑚𝑡𝑎𝛿𝑡.      (43) 

Второй этап (оценка эффективности использования производственных 

ресурсов). Для оценки эффективности организации производства воспользуем-

ся математической зависимостью, показанной в таблице 6. Динамика измене-

ния всех параметров этой математической зависимости может быть представ-

лена тремя состояниями: уменьшение, увеличение, неизменное состояние. Воз-

можные вариации этих состояний показаны в таблице 7, а комментарии в таб-

лице 8. 

Таблица 7 

Матрица вариаций 
Независимые переменные 

– производственные ре-

сурсы (R): 

Искомая величина – производственный цикл изделия (T): 

не изменилась уменьшилась увеличилась 

Tconst T– T+ 

не изменились Rconst не анализируется 
(1) 

Rconst T– 
(2) 

Rconst T+ 
(3) 

уменьшились R– R– Tconst 
(4) 

R– T- 
(5) 

R– T+ 
(6) 

увеличились R+ R+ Tconst 
(7) 

R+ T- 
(8) 

R+ T+ 
(9) 

Примечание: в круглых скобках указан порядковый номер вариации 

 

Таблица 8 

Сводная таблица анализа вариаций 

Вариации:  Функция производственного цикла Организационно-

техническая ситуация тип график Повышение эффективности организации 

производства 

R
co

n
st


 T
co

n
st

 

      

 𝑇ц = 𝐶𝑡𝐻𝛼𝑡𝑇𝛽𝑡𝑀𝑡𝐴𝛿𝑡 

𝑇ц𝑛𝑒𝑤
= 𝑇ц𝑜𝑙𝑑

 

 

Организационно-

техническая ситуация не 

изменилась 

 

 
– 

R
co

n
st


 T
–
 

 𝑇ц = 𝐶𝑡𝑎.𝑣
𝐻𝛼𝑡𝑇𝛽𝑡𝑀𝑡𝐴𝛿𝑡; 

𝐶𝑡𝑎.𝑣
= 𝐶𝑡

𝑇ц𝑛𝑒𝑤

𝑇ц𝑜𝑙𝑑

; 

0)(  tttt  ; 

(𝑇ц𝑛𝑒𝑤
/𝑇ц𝑜𝑙𝑑

) < 1.0 

Повысилась интенсив-

ность использования 

производственного по-

тенциала предприятия: в 

результате отработки 

изделия на технологич-

ность или повышения 

эффективности организа-

ции производства 
∆𝑒𝑜.𝑝 = (1 −

𝑇ц𝑛𝑒𝑤

𝑇ц𝑜𝑙𝑑

) 100% > 0 

R
co

n
st


 T
+
: 

 

𝑇ц = 𝐶𝑡𝑎.𝑣
𝐻𝛼𝑡𝑇𝛽𝑡𝑀𝑡𝐴𝛿𝑡; 

oldnewva издиздtt TTCС /
.
 ; 

0)(  tttt  ; 

(
𝑇ц𝑛𝑒𝑤

𝑇ц𝑜𝑙𝑑

) > 1.0   

Произошло отклонение 

от производственного 

графика: вследствие 

непредвиденных просто-

ев на некоторых рабочих 

местах или на участках 

ln R 

 

ln T 

 

Const 

Const 

ln R 

ln T 

Const 

Const 

ln R 

ln T 

Const 

Const 
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Вариации:  Функция производственного цикла Организационно-

техническая ситуация тип график Повышение эффективности организации 

производства 

 
∆𝑒𝑜.𝑝 = (1 −

𝑇ц𝑛𝑒𝑤

𝑇ц𝑜𝑙𝑑

) 100% < 0 
между ними 

R
–


 T
co

n
st
 

 𝑇ц = 𝐶𝑡𝑎.𝑣
(𝐻𝑘ℎ)𝛼𝑡(𝑇𝑘𝑡)𝛽𝑡(𝑀𝑘𝑚)𝑡(𝐴𝑘𝑎)𝛿𝑡; 

)/(
.

tttt

va amthtt kkkkCC


 ; 

0.1)(0  tttt  ; 

0.1)(0  amth kkkk ; 

𝑇ц𝑛𝑒𝑤
= 𝑇ц𝑜𝑙𝑑

 

Повысилась интенсив-

ность использования ка-

кого-то одного или, в 

общем случае – всех 

производственных ресур-

сов 

∆𝑒𝑜.𝑝 = (1 − 𝑘ℎ
𝛼𝑡𝑘𝑡

𝛽𝑡𝑘𝑚
𝑥𝑡𝑘𝑎

𝛿𝑡) 100% 

∆𝑒𝑜.𝑝 > 0 

R
-

 T
- 

 

𝑇ц = 𝐶𝑡𝑎.𝑣
(𝐻𝑘ℎ)𝛼𝑡(𝑇𝑘𝑡)𝛽𝑡(𝑀𝑘𝑚)𝑡(𝐴𝑘𝑎)𝛿𝑡; 

0)(  tttt  ; 

0.1)(0  amth kkkk ; 

𝑇ц𝑛𝑒𝑤
< 𝑇ц𝑜𝑙𝑑

 

Повысилась интенсив-

ность использования ка-

кого-то одного или, в 

общем случае – всех 

производственных ресур-

сов, в более высокой сте-

пени, чем в предыдущей 

вариации 

∆𝑒𝑜.𝑝 = (1 − 𝑘ℎ
𝛼𝑡𝑘𝑡

𝛽𝑡𝑘𝑚
𝑥𝑡𝑘𝑎

𝛿𝑡) 100% 

∆𝑒𝑜.𝑝 > 0 

R
-

 T
+
 

 

𝑇ц =

𝐶𝑡(𝐻𝑘ℎ)𝛼𝑡𝑎.𝑣 (𝑇𝑘𝑡)𝛽𝑡𝑎.𝑣 (𝑀𝑘𝑚)
𝑡𝑎.𝑣 (𝐴𝑘𝑎)𝛿𝑡𝑎.𝑣 ; 

0)(
....


vavavava tttt  ; 

0.1)(0  amth kkkk ; 

𝑇ц𝑛𝑒𝑤
> 𝑇ц𝑜𝑙𝑑

 

Снизилась интенсивность 

использования какого-то 

одного или, в общем слу-

чае – всех производ-

ственных ресурсов 

∆𝑒𝑜.𝑝 = (1 − (𝐻𝑘ℎ)𝛼𝑡𝑎.𝑣−𝛼𝑡 (𝑇𝑘𝑡)𝛽𝑡𝑎.𝑣−𝛽𝑡 ∗ 

∗ (𝑀𝑘𝑚)
𝑡𝑎.𝑣

−𝑡(𝐴𝑘𝑎)𝛿𝑡𝑎.𝑣−𝛿𝑡 )100% 

∆𝑒𝑜.𝑝 < 0 

 

R
+


 T
co

n
st
 

 

𝑇ц = 𝐶𝑡𝑎.𝑣
(𝐻𝑘ℎ)𝛼𝑡(𝑇𝑘𝑡)𝛽𝑡(𝑀𝑘𝑚)𝑡(𝐴𝑘𝑎)𝛿𝑡; 

; 

0.1)(  amth kkkk ; 

𝑇ц𝑛𝑒𝑤
= 𝑇ц𝑜𝑙𝑑

 

Введённые новые произ-

водственные ресурсы не 

освоены 

∆𝑒𝑜.𝑝 = (1 − 𝑘ℎ
𝛼𝑡𝑘𝑡

𝛽𝑡𝑘𝑚
𝑥𝑡𝑘𝑎

𝛿𝑡) 100% 

∆𝑒𝑜.𝑝 < 0 

R
+


 T
- 

 𝑇ц =

𝐶𝑡(𝐻𝑘ℎ)𝛼𝑡𝑎.𝑣 (𝑇𝑘𝑡)𝛽𝑡𝑎.𝑣 (𝑀𝑘𝑚)
𝑡𝑎.𝑣 (𝐴𝑘𝑎)𝛿𝑡𝑎.𝑣

; 

0)(
....


vavavava tttt  ; 

0.1)(  amth kkkk ; 

𝑇ц𝑛𝑒𝑤
< 𝑇ц𝑜𝑙𝑑

 

 

Имеет место экстенсив-

ное развитие производ-

ства (в случае увеличения 

людских ресурсов) или 

интенсивное развитие (в 

случае сохранения чис-

ленности и увеличения 

технических ресурсов, 

например, оборудования 

– за счёт многостаночно-

го обслуживания)  

∆𝑒𝑜.𝑝 = (1 − (𝐻𝑘ℎ)𝛼𝑡𝑎.𝑣−𝛼𝑡 (𝑇𝑘𝑡)𝛽𝑡𝑎.𝑣−𝛽𝑡 ∗ 

∗ (𝑀𝑘𝑚)
𝑡𝑎.𝑣

−𝑡(𝐴𝑘𝑎)𝛿𝑡𝑎.𝑣−𝛿𝑡 )100% 

∆𝑒𝑜.𝑝 > 0 

)/(
.

tttt

va amthtt kkkkCC




ln R 

 

ln T 

 

Const 

Const 

ln R 
 

ln T 
 

Const 

Const 

ln R 
 

ln T 
 

Const 

Const 

ln R 

ln T 

Const 

Const 

ln 
R 

ln T 

Const 

Const 



17 

Вариации:  Функция производственного цикла Организационно-

техническая ситуация тип график Повышение эффективности организации 

производства 

R
+


 T
+
 

 

𝑇ц =

𝐶𝑡(𝐻𝑘ℎ)𝛼𝑡𝑎.𝑣 (𝑇𝑘𝑡)𝛽𝑡𝑎.𝑣 (𝑀𝑘𝑚)
𝑡𝑎.𝑣 (𝐴𝑘𝑎)𝛿𝑡𝑎.𝑣 ; 

0)(
....


vavavava tttt  ; 

0.1)(0  amth kkkk ; 

𝑇ц𝑛𝑒𝑤
> 𝑇ц𝑜𝑙𝑑

 

Снизилась интенсивность 

использования какого-то 

одного или, в общем слу-

чае – всех производ-

ственных ресурсов 

 

∆𝑒𝑜.𝑝

= (1 − (𝐻𝑘ℎ)𝛼𝑡𝑎.𝑣−𝛼𝑡 (𝑇𝑘𝑡)𝛽𝑡𝑎.𝑣−𝛽𝑡(𝑀𝑘𝑚)
𝑡𝑎.𝑣

−𝑡(𝐴𝑘𝑎)𝛿𝑡𝑎.𝑣−𝛿𝑡 )100% 

∆𝑒𝑜.𝑝 < 0 

В четвёртой главе «Научно-методическое обеспечение некоторых кате-

горий организации производства» представлены теоретические понятия: в ча-

сти классификации процессов, выполняемых внутри и за пределами предприя-

тия (табл. 9), по результатам которой выстраиваются разнообразные циклы 

(табл. 10) и их целевые функции в части категорирования трудоёмкости; в ча-

сти ввода нового понятия – взвешенной трудоёмкости, что расширяет и уточня-

ет некоторые теоретические понятия в организации производства. 
Таблица 9 

Категории трудовых процессов по стадиям производства 
Наименование стадии Содержание процессов стадии Обозначение 

I. Предпроектная стадия (предпроект-

ные процессы) 

Маркетинговые исследования 
1P  

Бизнес-планирование 
2P  

Приобретение производственных ресурсов 
3P  

II. Проектно-исследовательская стадия 

(проектно-исследовательские  процес-

сы) 

НИОКТР 
4P  

Конструкторская подготовка производства 
5P  

Технологическая подготовка производства 
6P  

Организационная подготовка производства 
7P  

III. Производственная стадия (произ-

водственные процессы) 

Основные процессы 
8P  

Вспомогательные процессы 
9P  

Обслуживающие процессы 
10P  

Управляющие процессы 
11P  

IV. Постпроизводственная стадия 

(постпроизводственные процессы) 

Продвижение товара на рынок сбыта товаров 

и услуг 
12P  

Продажа товара 
13P  

V. Рассредоточен-

ная стадия по все-

му циклу произ-

водства 

(правовые процес-

сы) 

Внутренние производственные отношения 
14P  

Внешние (арбитражные) отношения  
15P  

Делопроизводство 
16P  

(финансовые про-

цессы) 

Расчёт и планирование издержек производ-

ства 
17P  

Оптимизация налоговых отчислений 
18P  

Прогнозирование издержек производства 
19P  

ln 

ln T 

Const 

Const 
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Таблица 10 
Классификация циклов 

№ 

п/п 

Градация выполняемых процессов во времени 

1P  2P  3P  4P  5P  6P  7P  8P  9P  10P  11P  12P  13P   

Процессы, рассредоточенные по финансовому циклу: 14P , 15P , 16P , 17P , 18P , 19P   

1 Предпроектный 

цикл, соб-

ственный Cpd  

Проектно-

исследовательский 

цикл собственный 

Производственный 

цикл собственный 

Постпроизводственный 

цикл собственный 

 

2 Проектно-исследовательский цикл, 

обобщённый rdC .  

 

3 Производственный цикл, обобщённый
pC   

4 Постпроизводственный цикл, обобщённый 
ppC .

  

5 Финансовый цикл (фиксирует факт перечисления денежных средств на счёт предприя-

тия), собственный 
fC  

К целевым функциям организации производства по указанным циклам, 

можно отнести: 

– сведение финансового цикла к постпроизводственному циклу 

 lim𝑡→∞ 𝐶𝑓 = 𝐶𝑝.𝑝,      (44) 

– сведение постпроизводственного цикла к производственному циклу 

lim𝑡→∞ 𝐶𝑝.𝑝 = 𝐶𝑝.      (45) 

Категорирование трудоёмкости: 

- проектная трудоёмкость (Tprj) – время, необходимое для выполнения 

нормируемой единицы (обычно – технологической операции), рассчитанное с 

использованием нормативных материалов (вручную) или с использованием 

средств автоматизации, для типовых организационно-технических условий: 

кштprj TT . .       (46) 

- технологическая трудоёмкость (Ttex) – проектная трудоёмкость, рассчи-

танная с учётом организационно-технических условий рабочего места (kotc), ко-

личества исполнителей (Aw) и регламентированных перерывов (br), указанных в 

технологическом процессе: 

wotcprj

r
bbwotcprjrwotcprjtex

AkT

b
kkAkTbAkTT  1: .   (47) 

- производственная трудоёмкость (Tprd)– технологическая трудоёмкость, 

рассчитанная с учётом межоперационных перемещений (транспортировки), td и 

нерегламентированных перерывов (bunr): 

tex

unr

tex

d
tttexunrdtexprd

T

b

T

t
kkTbtTT  1: .    (48) 

- фактическая трудоёмкость (Tfact) – производственная трудоёмкость, 

рассчитанная с учётом незапланированных простоев ( unpld ): 

prd

unpl

ddprdunplprdfact
T

d
kkTdTT  1: .    (49) 

Проектная трудоёмкость используется при расчёте производственного 
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цикла, технологическая – для расчёта издержек производства. 

Целевой функцией практического приложения категорий трудоёмкости 

является 

0.1)(lim 


dtb
T

kkk ,     (50) 

где T – календарное время. 

Взвешенная трудоёмкость. 

Основное назначение взвешенной трудоёмкости можно определить сле-

дующим образом: 

- определение доли затрат труда конкретного объёма работ (связанных с 

технологической операцией, деталью, сборочной единицей) к общей трудоём-

кости; 

- определение чувствительности общей трудоёмкости к изменениям про-

изводительности труда на конкретных рабочих местах. 

Уравнение взвешенной трудоёмкости технологических операций. В осно-

ве этого уравнения лежит структура штучно-калькуляционного времени. 

 1
.

.

.

..

.

.

.

.

..


кшт

зп

кшт

мро

кшт

измвсп

кшт

первсп

кшт

уст

кшт

o

T

t

T

t

T

t

T

t

T

T

T

t
, (51) 

где 
o

t  – основное (машинное) время; 
уст

T  – вспомогательное время, свя-

занное с установкой и снятием детали в приспособлении; 
первсп

t
.

 – вспомогатель-

ное время, связанное с выполнением технологического перехода; 
измвсп

t
.

 – вспо-

могательное время, связанное с выполнением контрольных измерений; 
мро

t
..

 – 

время, затрачиваемое на обслуживание рабочего места; 
зп

t
.
 – доля подготови-

тельно-заключительного времени, отнесённая к одной детали; 
кшт

T
.

 – штучно-

калькуляционное время. В более кратком виде зависимость (51) можно пред-

ставить, как 

 1
654321
  , (52) 

где }6,1:{
___

j
j

  – взвешенные трудоёмкости составляющих штучно-

калькуляционного времени. Дадим определение взвешенной трудоёмкости тех-

нологической операции: это соотношение (относительный вес) любой состав-

ляющей уравнения к штучно-калькуляционному времени в целом. 

Введём две константы: m и n. Константа m, определяет величину измене-

ния одной из составляющих уравнения (51), константа n – чувствительность 

штучно-калькуляционного времени к величине константы m. Это означает, что 

при изменении одной из составляющих (например, to) в m раз, происходит из-

менение Tшт.к в n раз. Здесь возможны два варианта: 

1) m>1,0, когда подразумевается, что одна из составляющих Tшт.к умень-

шилась в m раз (или, обобщённо, изменилась в 1/m раз, например в m = 1, 44) и, 

следовательно, сама величина Tшт.к уменьшается в n раз (или, обобщённо, из-

меняется в 1/n раз, например, в n = 1, 34. При этом всегда m > n > 1); 
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2) m<1,0, когда одна из составляющих Tшт.к изменилась в m раз (напри-

мер, уменьшилась на 34%, m= 0,66), что приведёт к изменению Tшт. в n раз 

(например, к уменьшению на 21%, n = 0,79. При этом всегда m < n < 1). 

На основании этих высказываний, краткая форма уравнения взвешенной 

трудоёмкости технологических операций (УВТ ТО), в зависимости от выбран-

ного варианта, примет вид: 

 1.1
654321
 nnnnn

m

n
 , 

 
mm

m
n




)1(
1


, (53) 

при условии, что
165432

1   , согласно (52); 

 1
11111

.2
654321


nnnnnn

m
 , 

 1)1(
1

 mn  . (54) 

Зависимости (53) и (54), с учётом условий, определяющих значения m и n 

– тождественны, т.е., если в зависимость (53) вместо m подставить 1/m, то вме-

сто n мы получим 1/n – что и подтверждает достоверность объявленной тожде-

ственности. В дальнейшем, для определения взаимосвязи между константами m 

и n, будем придерживаться зависимости (54) – ввиду более упрощённого внеш-

него вида. Если изменению будут подвержены не одна составляющая, а не-

сколько (в общем случае, например, все), тогда константа n будет определяться, 

как 

 
___

6,1];1)1([  amn a

a

a . (55) 

Уравнение взвешенной трудоёмкости детали. В основе этого уравнения 

лежит сумма трудоёмкости всех выполняемых технологических операций. 

 1...
.... 321 

дет

кшт

дет

кшт

дет

кшт

дет

кшт

T

T

T

T

T

T

T

T
b , (56) 

где 
b

кштдет b
TT

.
. Введём упрощённую запись уравнения 

 1...
321


b

 . (57) 

В этом случае, константа n может быть определена, как 

 
___

,1];1)1([ Bbmn b

b

b   . (58) 

Уравнение взвешенной трудоёмкости всех подетально выполняемых опе-

раций. 

 
___

,1;1...332211 Cc
T

AT

T

AT

T

AT

T

AT

c

дет

детдет

c

дет

детдет

c

дет

детдет

c

дет

детдет

c

cc

ccc




, (59) 

где 
сдет

A – количество деталей данного наименования, идущих на изделие. 

 1...
321


c

 . (60) 
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 ]1)1([  c
c

c
mn  . (61) 

Уравнение взвешенной трудоёмкости сборочных операций. 
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.
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опсб

опсб

d
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d
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d
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d

d

ddd
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. (62) 

 1...
321


d

 . (63) 

 ]1)1([  d
d

d
mn  . (64) 

Уравнение взвешенной трудоёмкости изделия в целом. 

 1
.




ga

d
опсб

ga

c
дет

T

T

T

T
dc

, (65) 

где 
ga

T  – общее абсолютное время (сумма трудоёмкости выполнения всех 

операций, выполняемых при производстве изделия). 
i

iga
tT , где 

i
t  – трудо-

ёмкость выполнения технологической операции (
кштi

Tt
.

 ); i – количество тех-

нологических операций, выполняемых при производстве данного изделия. 

 1
21
 . (66) 

 
___

2,1];1)1([  emn e

e

e . (67) 

Структуру формирования трудоёмкости изделия принять подобно схеме, 

показанной на рисунке 1. 

Рисунок 1. Структура формирования общей трудоёмкости изделия 

Согласно предложенной структуре (рис. 1) при изменении трудоёмкости 

подетально выполняемых технологических операций в ma раз, изменение тру-

Трудоёмкость технологической операции 

_____________________ 

Константы ma , na 

Трудоёмкость детали 

_____________________ 

Константы mb=na , nb 

Суммарная трудоёмкость деталей 

_____________________ 

Константы mc=nb , nc 

Суммарная трудоёмкость сбороч-

ных операций 

_____________________ 

Константы md , nd 

Трудоёмкость изделия 

____________________________________________________________ 

Константы .   Константы . 
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доёмкости последующих укрупнений происходит по формулам:  

 ]1)1([  a
a

aa
mn  . (68)   ]1)1([

,

 aa
ab

bb
mn  . (69) 

 ]1)1([
,,

 aab

abc

cc mn  . (70) ]1)1([
,,,

1
 

abce
aabcee

mn  . (71) 

При изменении трудоёмкости сборочных операций в md раз, изменение 

трудоёмкости происходит по формулам: 

 ]1)1([  d
d

dd
mn  . (72) 

 ]1)1([
,

2  
de

ddee mn  . (73) 

Таким образом, зная величину изменения трудоёмкости какого-либо ос-

новного производственного процесса, мы можем определить чувствительность 

изменения общей трудоёмкости изделия. 

В заключении сформулированы основные результаты диссертационной 

работы. 

Разработанные в диссертационном исследовании научно-методические 

положения документального обеспечения организации производственных про-

цессов обеспечили повышение эффективности разработки управляющих про-

грамм для станков с ЧПУ и использования производственных ресурсов, что да-

ет основание утверждать о вкладе в развитие теории и практики организации 

производственных процессов на предприятии, включая следующие результаты: 

1. Разработана научно-прикладная методика проектирования справочных 

таблиц и математических зависимостей для любой организационно-

производственной ситуации и целевого назначения, идентифицированных по 

ограничениям, что расширяет теоретический аппарат организации производ-

ства. 

2. Разработан производственный справочник для расчёта режимов реза-

ния с применением научно-прикладной методики, что позволило повысить эф-

фективность использования режущего инструмента, и, в итоге, снизить трудо-

ёмкость производственных процессов до 1800 нормо-часов на одного рабочего 

в год, что сокращает издержки производства до 360 тыс. руб. на одного рабоче-

го в год. 

3. Разработана научно-прикладная методика оценки эффективности ис-

пользования производственных ресурсов и плановых показателей производ-

ственного цикла, что повышает объективность принимаемых управленческих 

решений при выполнении мониторинга производственных заданий. 

Научный вклад диссертационных исследований заключается в разработке 

двух научно-прикладных методик: для проектирования производственно-

практических справочников целевого назначения и для оценки эффективности 

использования производственных ресурсов. 

Практический вклад можно охарактеризовать разработкой инструмен-

тальных средств расчёта режимов резания – разработкой производственно-

практического справочника и написанием некоторых теоретических аспектов, 

имеющих практическое приложение в организации производства.  



23 

ОСНОВНЫЕ ПУБЛИКАЦИИ ПО ТЕМЕ ДИССЕРТАЦИИ 

Монографии 

1. Мардамшин, И.Г. Time-кибернетика: наука об организации, моде-

лировании и управлении временем: монография / И.Ш. Шарафеев, И.Г. Мар-

дамшин; под общ. ред. Г.Ю. Гуляева // в книге: Экономика, бизнес, инновации: 

проблемы, тенденции и перспективы развития. – Пенза: МЦНС «Наука и про-

свещение». –2018. – С. 13-29. 

2. Мардамшин, И.Г. Комплексная автоматизация предприятия: рав-

нонапряжённость проектно-исследовательских работ в организации производ-

ства; информационно-коммуникационное картирование: монография / И.Ш. 

Шарафеев, Г.Ф. Мингалеев, В.В. Трутнев, И.Г. Мардамшин; под общей ред. 

Г.Ю. Гуляева // в книге: Инновационные процессы в науке и образовании. – 

Пенза: МЦНС «Наука и просвещение». – 2018. – С. 261-280. 

Статьи в рецензируемых научных изданиях, рекомендованных ВАК 

РФ 

3. Мардамшин, И.Г. Экспликация категорий времени, трудовых про-

цессов и трудоёмкости основных производственных процессов / И.Ш. Шарафе-

ев, И.М. Закиров, И.В. Ермоленко, И.Г. Мардамшин. // Вестник Казан. гос. 

техн. ун-та им. А.Н. Туполева. – 2015. – Т.71. № 4. – С. 80-83. 

4. Мардамшин, И.Г. Организация опытного производства / И.В. Ер-

моленко, И.Ш. Шарафеев, И.М. Закиров, Г.Ф. Мингалеев, И.Г. Мардамшин // 

Вестник Казан. гос. техн. ун-та им. А.Н. Туполева. – 2015. – Т.71 № 4. – С. 76-

79. 

5. Мардамшин, И.Г. Интенсивность, напряженность и трудоемкость 

в организации производства / И.Ш. Шарафеев, Г.Ф. Мингалеев, В.В. Трутнев, 

И.Г. Мардамшин, О.Е. Зилянева // Вестник Казан. гос. техн. ун-та им. А.Н. Ту-

полева. –2018. – Т.74. № 4.  – С. 70-79. 

6. Мардамшин, И.Г. Корреляция производственных ресурсов и тру-

доёмкости изделий / И.Г. Мардамшин, И.Ш. Шарафеев, Г.Ф. Мингалеев // 

Вестник Казан. гос. техн. ун-та им. А.Н. Туполева. – 2018. – Т.74. № 2. – С. 72-

78. 

7. Мардамшин, И.Г. Некоторые аспекты в понятийном аппарате ор-

ганизации нормирования труда / И.Г. Мардамшин, И.Ш. Шарафеев, Г.Ф. Мин-

галеев, О.Е. Зилянева // Вестник Казан. гос. техн. ун-та им. А.Н. Туполева. – 

2019. – Т.75. № 4. – С. 58-64. 

8. Мардамшин, И.Г. Индикаторы организации производства / И.Ш. 

Шарафеев, А.М. Телишев, С.Ю. Голоднов, Г.Ф. Мингалеев, И.Г. Мардамшин // 

Вестник Казан. гос. техн. ун-та им. А.Н. Туполева. – 2020. – Т.76. № 4. – С. 106-

112 

9. Мардамшин, И.Г. Моделирование и проектирование средств до-

кументального обеспечения организации производства / В.М. Бабушкин, И.Ш. 

Шарафеев, Г.Ф. Мингалеев, И.Г. Мардамшин // Вестник Казан. гос. техн. ун-та 

им. А.Н. Туполева. – 2021. – Т.77. № 3. – С. 52-61 



24 

Публикации в изданиях, входящих в базу данных SCOPUS и WEB OF 

SCIENCE 

10. Мардамшин, И.Г. Проектирование нормативных таблиц расчёта 

режимов резания для управляющих программ станков с ЧПУ / И.Г. Мардам-

шин, И.Ш. Шарафеев // Известия высших учебных заведений. Авиационная 

техника. –  2020. – № 2. – С. 151 – 157. 

11. Мардамшин, И.Г. Некоторые особенности организации производ-

ства и нормирования труда в гибких производственных системах / И.Г. Мар-

дамшин, И.Ш. Шарафеев, Г.Ф. Мингалеев // Известия высших учебных заведе-

ний. Авиационная техника. –  2021. – № 4. – С. 11 – 17. 

Публикации в других изданиях 

12. Мардамшин, И.Г. Взвешенная трудоёмкость, как инструмент про-

гнозирования изменения производительности труда / И.Ш. Шарафеев, Г.Ф. 

Мингалеев, И.Г. Мардамшин // Новые технологии, материалы и оборудование 

российской авиакосмической отрасли – АКТО 2016: сборник докладов Всерос-

сийской научно-практической конференции с международным участием: в 2-х 

томах. – Казань: Изд-во Академии наук РТ. – 2016. – Т.2. – С. 933 – 938. 

13. Мардамшин, И.Г. Производительность труда / И.Ш. Шарафеев, 

И.Г. Мардамшин // Фундаментальные и прикладные научные исследования: ак-

туальные вопросы, достижения и инновации: сборник статей XIV Междуна-

родной научно-практической конференции: в 2 ч. – Пенза: МЦНС «Наука и 

просвещение». –2018.– С. 93 – 96. 

14. Мардамшин, И.Г. TIME-кибернетика: категории производственно-

го времени / И.Ш. Шарафеев, И.Г. Мардамшин // Сборник публикаций научно-

го журнала «Globus» по материалам XXVII международной научно-

практической конференции: «Технические науки – от теории к практике» г. 

Санкт-Петербурга: сборник со статьями (уровень стандарта, академический 

уровень). – С-П. Научный журнал “Globus”. – 2018. – С. 38 – 49. 

15. Мардамшин, И.Г. Организация производства: производственные 

ресурсы, эффективность их использования и производительность труда / И.Ш. 

Шарафеев, И.Г. Мардамшин // Материалы Всероссийской научно-практической 

конференции с международным участием: материалы докладов. – Казань: Изд-

во Казан. гос. техн. ун-та. – 2018. – С. 356-359. 

16. Мардамшин, И.Г. Классификация трудоёмкости изделий. / И.Ш. 

Шарафеев, И.Г. Мардамшин // Материалы Всероссийской научно-практической 

конференции с международным участием: материалы докладов. – Казань: Изд-

во Казан. гос. техн. ун-та. – 2018. –  С. 347-355. 
 

 

 

 

 

Формат 60х84 1/16. Бумага офсетная. Печать цифровая. 

Усл. печ. л. 1,4. Тираж 100 экз. Заказ В60 

Издательство КНИТУ-КАИ 

420111, Казань, К. Маркса, 10 


