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ВВЕДЕНИЕ 

Основной направленностью исследований диссертационной работы 

является разработка документального обеспечения в сфере организации 

производства. Разработка осуществлялась по следующим направлениям: 1. 

Разработка методики проектирования нормативных таблиц; 2. Разработка 

производственно-практического справочника (ППС) с использованием 

разработанной методики; 3. Оценка эффективности использования 

производственных ресурсов; 4. Дополнение понятийного аппарата организации 

нормирования труда в организации производства. 

По первому направлению была разработана методика проектирования 

нормативных таблиц, по второму – был разработан производственно-

практический справочник для расчёта режимов резания при выполнении 

технологических операций с использованием зарубежных металлорежущих 

инструментов. По третьему направлению определена корреляционная 

зависимость между производственным циклом и производственным 

потенциалом предприятия. По четвёртому направлению выявлены некоторые 

особенности классификации трудоёмкости производственных процессов. 

Актуальность темы исследования. При принятии организационно-

управленческих решений используются различные нормативно-справочные 

материалы, которые широко используются, например, на стадии организации 

нормирования труда, которая является первой стадией – стадией формирования 

исходной информации для организации производства. Этот факт является 

одной из причин неослабевающего интереса многих научных исследований к 

разработкам подобных материалов, для различных сфер производственной 

деятельности. В данной диссертационной работе исследования затрагивают 

расчёт режимов работы металлорежущего оборудования, которые 

используются, в различных объёмах, на любом предприятии машиностроения. 

Наряду с этим, постоянное повышение требований, предъявляемых к 

продукции машиностроения и, в особенности, авиастроения, приводит к росту 
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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 [52]. Эффективность использования 

производственных ресурсов, как некоторого потенциала предприятия, в 

большинстве своём рассматривается через призму издержек производства [52]. 

В отличие от этого, в данных исследованиях анализируются другие 

составляющие – производственный цикл, трудоёмкость, производительность и 

эффективность труда, которые оказывают существенное влияние на 

эффективность производства, управление которым осуществляется по двум 

направлениям: отработка изделия на технологичность; организация 

производства. Первое направление предполагает совершенствование 

конструкции изделия и процессов его производства, второе – оптимальное 

взаимодействие производственных ресурсов в конкретных производственных 

процессах и оптимальное взаимодействие производственных процессов в 

цепочке их причинно-следственных связей. В данной диссертационной работе 

затрагиваются отдельные методологические аспекты, как первого, так и 

второго направлений. 

В рамках первого направления, внимание исследований 

сконцентрировано на расчёте режимов резания для механообрабатывающего 

производства, в части второго направления – на определении 

взаимозависимости производственного цикла и производственного потенциала 

предприятия. 

На предприятиях отечественного товаропроизводителя и на предприятиях 

авиационной отрасли в частности, широкое применение находит 

высокопроизводительный режущий инструмент зарубежного производства. 

Характерной чертой практического применения этого инструмента является то, 

что для этого класса инструментов отсутствуют нормативные материалы по 

выбору режимов резания. Единственным источником выбора режимов резания 

являются каталоги, в которых рекомендуемые значения указаны диапазоном 
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допустимых значений. По этой причине, одной из задач диссертационных 

исследований является разработка производственно-практических 

справочников. При этом ставится цель – повысить производительность труда 

при выполнении производственных процессов посредством использования 

обоснованных режимов резания. В этой части, отечественная наука имеет 

большой теоретический и практический опыт разработки и применения 

нормативов режимов резания, который приобретался множеством отраслевых 

научно-исследовательских институтов в 50-х и 80-х годах прошлого столетия с 

учётом отраслевых и межотраслевых особенностей. Некоторые обобщения, 

полученные в результате анализа этого опыта и результаты собственных 

исследований, легли в основу научно-методической базы для решения задач по 

первому направлению диссертационных исследований. 

Эффективность производства, как определяющий фактор 

конкурентоспособности, во многом зависит от квалификации соответствующих 

специалистов. Поэтому особый уровень приоритетности имеет 

профессиональная подготовленности, высокий уровень которой невозможно 

достичь без соответствующих научно-практических рекомендаций, широко 

используемых в организации высшего образования и в сфере повышения 

квалификации на предприятиях. В следствии этого, второй задачей 

диссертационных исследований явилась разработка научно-методических 

материалов понятийных аспектов производственных процессов, их 

трудоёмкости и эффективности использования производственных ресурсов.. 

Производственный потенциал, как некоторое множество 

производственных 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 

существует тесная связь, однако эта взаимосвязь, по каким-то причинам, 

выскользнула из поля зрения современных научных исследований, 

сконцентрировав внимание на трудоёмкости и издержках производства. В 

данной работе, третьей задачей диссертационных исследований является 



7 

 

построение математического аппарата корреляции производственных 

ресурсов, определяющих потенциал предприятия и производственного цикла. 

Степень разработанности темы исследования. В отечественной 

практике, наиболее интенсивно нормативы времени (и нормативы расчёта 

режимов резания в частности) разрабатывались в 40-х – 70-х годах прошлого 

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

трёхуровневая система разработки нормативов: 

1) нормативы общеотраслевого применения (разработкой этих 

нормативов 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 

каждое предприятие в отдельности). 

Одной из проблем, характерных для всех предприятий (а для 

мелкосерийных предприятий в особенности), является постоянное появление 

новых, более современных производственных процессов и совершенствование 

организационно-технических условий их выполнения. В связи с этим остаются 

постоянно востребованными исследования, связанные с разработкой новых 

нормативов. В данных диссертационных исследованиях, потребность 

разработки нормативов для расчёта режимов резания вызвана появлением 

нового, более производительного режущего инструмента. 

Существенный вклад в разработку нормативов для авиационной отрасли 

был сделан специалистами НИАТ (г. Москва) – Волковым А.В., Владимировым 

А.М., Сотниковой К.Ф., Антоновым Е.С., Голубевым В.И., Ломоносовым 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 
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труда и режимов резания, с использованием компьютерных технологий, 

внесли: Горанский Г.К., Владимиров Е.В., Ламбин Л.Н.
1
 [24;25] (ИТК 

Белорусской академии наук) – первая половина 60-х годов XX столетия; 

Афанасьев А.К.
2
, Исмагилова Р.А., Росляков А.В., Шарафеев И.Ш.

3
, 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.
4
 (НИАТ, г. 

Казань) – вторая половина 60-х годов XX столетия [7;8;90;91;92]. 

Данное диссертационное исследование имеет практическое приложение в 

организации производства (и, в организации нормирования труда в том числе), 

в части разработки документального обеспечения. 

Цель диссертации: повышение эффективности организации 

производства посредством рационального использования производственных 

ресурсов и документального обеспечения.  

Поставленная цель предполагала решение следующих задач:  

1. Разработку методики проектирования математических 

зависимостей для заданных диапазонов допустимых значений независимых 

переменных и искомой величины. 

2. Разработку производственно-практического справочника для 

расчёта режимов резания. 

3. Анализ зависимости между потенциалом производства, как 

некоторого множества производственных ресурсов и производственным 

циклом. 

4. Разработку алгоритма оценки эффективности организации 

производства в части рационального использования производственных 

ресурсов, посредством анализа изменения корреляции между 

производственным циклом и потенциалом производства. 

                                                           
1
 Горанский Г.К., Владимиров Е.В., Ламбин Л.Н. Автоматизация технического нормирования работ на 

металлорежущих станках с помощью ЭВМ. М.: Машиностроение, 1970, 224 с. 
2
 Афанасьев А.К., Исмагилова Р.А., Шарафеев И.Ш. Система нормирования токарных, карусельных, токарно-

револьверных, сверлильных, фрезерных и шлифовальных работ с использованием ЕС ЭВМ. Методические 
материалы ММ 1.4.1492.85. Казань: Полиграфический комбинат им. К Якуба, 1987 – 177 с. 
3
 Шарафеев И.Ш., Закиров И.М.. Расчет режимов резания и норм времени на основе концепции моделирования 

систем автоматизации технологического назначения. Казань: Изд-во Казан. гос. техн. ун-та им. А.Н. Туполева. 
2006. 180 с. 
4
 Афанасьев А.К., Хамидуллин М.С., Исмагилова Р.А., Гаврилова Н.С., Верховцева Н.П., Росляков А.В. 

«Нормирование токарных, револьверных, сверлильных и фрезерных операций с использованием ЭВМ // 
Методические материалы. Одобрено Методическим советом и утверждено Управлением труда, заработной 
платы и рабочих кадров Министерства. КФ НИАТ, 1973, 132 с. 
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5. Расширение понятийного аппарата, затрагивающего некоторые 

особенности производственных процессов в части их трудоёмкости и 

эффективности. 

Объектом исследования являются основные производственные 

процессы промышленных предприятий.  

Предметом исследования являются средства документального 

обеспечения организации производственных процессов. 

Теоретической и методологической основой диссертационного 

исследования являются 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 использованием 

средств компьютерных технологий. 

Информационную базу диссертационной работы представляют труды 

по организации производства, включая монографии, коллективные работы, 

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 

проектирования организационных структур предприятий и организации 

производственных процессов. Стратегия развития и планирования 

организационных структур и производственных процессов; 3. «Разработка 

методов и средств информатизации и компьютеризации производственных 

процессов, их документального обеспечения на всех стадиях» и 4. 

«Моделирование и оптимизация организационных структур и 

производственных процессов, вспомогательных и обслуживающих 

производств. Экспертные системы в организации производственных 

процессов» Паспорта специальности 05.02.22 – Организация производства 

(промышленность и связь) (технические науки). 
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Научная новизна результатов исследования заключается в разработке 

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 

величины, что позволяет разрабатывать объективные производственно-

практические справочные материалы; 

2) разработана модель корреляции производственного цикла по заданным 

производственным ресурсам, что позволяет контролировать эффективность 

использования производственных ресурсов;  

3) разработана методика оценки эффективности организации 

производства, посредством анализа матрицы вариаций ресурсов предприятия и 

производственного цикла. 

Значимыми положениями, выносимыми на защиту, являются:  

1) методика проектирования математических зависимостей и 

справочных таблиц по заданным ограничениям независимых переменных и 

искомой величины, что позволяет разрабатывать производственно-

практические справочники целевого назначения; 

2) производственно-практический справочник расчёта режимов 

резания для операций механообработки (с использованием импортного 

режущего инструмента), что позволяет повысить эффективность разработки 

управляющих программ для станков с ЧПУ; 

3) методика оценки эффективности использования производственных 

ресурсов, по спроектированной математической зависимости 

производственного цикла от производственного потенциала предприятия, что 

позволяет контролировать эффективность использования производственных 

ресурсов; 
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4) некоторые теоретические понятия в части категорирования 

трудоёмкости изделий и производительности труда, что позволяет расширить 

теоретический аппарат организации производства. 

Теоретическая и практическая значимость работы состоит в 

разработке двух научно-прикладных методик (для проектирования 

производственно-практических справочных материалов и оценки 

эффективности организации производства), в разработке производственно-

практического справочника расчёта режимов резания, в расширении 

понятийного аппарата категорирования трудоёмкости и эффективности 

организации производства. 

В качестве методологии и методов исследования использовались 

методы математического моделирования, теории алгоритмов, корреляционного 

анализа. Предлагаемые методы базируются на определении корреляционных 

зависимостей по ограничениям. 

Апробация результатов исследования. Основные результаты 

проведенных исследований представлены на научно-практических 

конференциях и семинарах в 2015-2020 годах. 

Научно-методические разработки по оценке эффективности 

использования производственных ресурсов, по спроектированной 

математической зависимости производственного цикла от производственного 

потенциала прошли экспериментальную апробацию и внедрены на 

предприятии г. Казань: КАЗ им С.П. Горбунова — филиал ОАО «Туполев», что 

подтверждено актом о внедрении. 

Разработанные предложения используются в учебном процессе 

Казанского национального исследовательского института им. А.Н. Туполева - 

КАИ. Внедрение результатов исследования подтверждено соответствующими 

документами. 

Структура диссертационной работы и аннотация глав. Диссертация 

включает в себя: введение; 4 главы, содержащие 19 параграфов и выводы; 

заключение; список литературы и приложения. 
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В первой главе «Теоретические и методические аспекты 

проектирования документального обеспечения производственных процессов» 

представлена методика проектирования производственно-практических 

справочных таблиц и математических зависимостей, при заданных допустимых 

значениях независимых переменных и искомой величины. 

Во второй главе «Производственно-практический справочник», на основе 

разработанной методики спроектирован производственно-практический 

справочник расчёта режимов резания для операций механообработки, с 

использованием импортного режущего инструмента. 

В третьей главе «Корреляция производственного цикла изделия и 

производственного потенциала» представлена методика разработки 

математической зависимости производственного цикла от потенциала 

предприятия. 

В четвёртой главе «Научно-методическое обеспечение категорирования и 

оценки эффективности производственных процессов» представлены научно-

методические материалы категорирования производственных процессов, 

трудоёмкости и эффективности их выполнения. 

В заключении сформулированы основные положения, характеризующие 

научную и практическую значимость диссертационного исследования. 
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Глава 1. ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ И МЕТОДИЧЕСКИЕ АСПЕКТЫ 

ПРОЕКТИРОВАНИЯ ДОКУМЕНТАЛЬНОГО ОБЕСПЕЧЕНИЯ 

ПРОИЗВОДСТВЕННЫХ ПРОЦЕССОВ 

1.1 Актуальность 

В технологической подготовке производства, как одной из существенной 

(по объёмам выполняемых работ) составляющей организации производства, 

существенную долю трудоёмкости составляют расчёты режимов резания. В 

связи с этим, пристальное внимание многих исследований сконцентрировано на 

повышении производительности обработки [16;5;19;73;6], повышении 

эксплуатационных свойств режущего инструмента [18;32], развитии теории 

резания [31;33;35;59;72;74;85;36]. 

Наряду с этим, режимы резания имеют важное значение при разработке 

управляющих программ для станков с ЧПУ и при расчёте трудоёмкости, 

являющейся исходной информацией для организации производства. Для 

выполнения этих расчётов используется разнообразный арсенал средств: 

табличные зависимости, графики, номограммы, математические зависимости, 

экспертные решения, статистика и т.д. Все эти способы, с различной степенью 

точности и трудоёмкости выполнения расчётов, позволяют по заданным 

значениям независимых переменных определять некоторую искомую величину. 

Но такой набор способов расчёта искомой величины не всегда бывает под 

рукой у специалиста. Например, на предприятиях отечественного 

товаропроизводителя всё более широкое применение находят импортные 

режущие инструменты, для которых в соответствующих каталогах указываются 

рекомендации по определению подачи и скорости резания. Эти рекомендации 

представлены в виде некоторого интервала численных значений. Например, для 

наружного точения высокоуглеродистых сталей (с содержанием углерода более 

0,55 %) пластинами из сплава IC9054, в каталогах фирмы ISCAR [1], 

рекомендуются скорости резания в диапазоне 110 – 160 м/мин. Располагая 

такими рекомендациями, трудно выбрать скорость резания для конкретного 

диаметра обработки, для конкретной подачи инструмента и конкретной 
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глубины резания. В данных диссертационных исследованиях была поставлена 

задача разработки методики проектирования нормативных таблиц, по 

заданному диапазону допустимых значений независимых переменных и 

зависимой переменной. 

Обычно разработка нормативных материалов выполняется в следующей 

последовательности: планирование исследований; выполнение экспериментов 

(или наблюдение за ходом выполнения производственного процесса на 

конкретных рабочих местах); систематизация и анализ результатов 

эксперимента; использование определённого математического аппарата; 

получение искомых нормативных таблиц. В качестве одних из таких средств 

математического аппарата используется регрессионный анализ. «Цель 

регрессионного анализа состоит в определении общего вида уравнения 

регрессии, построении оценок неизвестных параметров, входящих в уравнение 

регрессии, и проверке статистических гипотез о регрессии. При выполнении 

анализа связи между двумя величинами – по результатам наблюдений – (x1, y1), 

..., (xn, yn), в соответствии с теорией регрессии предполагается, что одна из них 

(значение Y) имеет некоторое распределение вероятностей при фиксированном 

значении другой величины (значения x)» [17]. 

«Под регрессионным анализом понимается статистический метод 

исследования зависимости между зависимой переменной Y и одной или 

несколькими независимыми переменными 𝑥1,𝑥2, …,xp» [77]. Независимые 

переменные иначе называют регрессорами или предикторами, а зависимые 

переменные  критериальными переменными. «Целью регрессионного анализа 

является: 

1) определение степени детерминированности вариации 

критериальной (зависимой) переменной предикаторами (независимыми 

переменными); 

2) предсказание значения зависимой переменной с помощью 

независимых переменных; 
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3) определение вклада отдельных независимых переменных в 

вариацию зависимой переменной». 

При этом считается, что регрессионный анализ нельзя использовать для 

определения наличия связи между переменными, поскольку наличие такой 

связи и есть предпосылка для применения этого анализа. 

Особенностью исходной информации, рассматриваемой в данной 

методике, является то, что значения предикторов (независимых переменных) и 

значения критериальной (зависимой) переменной, заданы в некоторых 

диапазонах значений. Например, имеем два предиктора: глубину резания t и 

подачу So. При этом t = 0,5  5 мм; So = 0,1  0,8 мм/об. Значение 

критериальной переменной  скорости резания  определяется из диапазона V = 

100  150 м/мин. Исходя из этих соотношений, необходимо построить 

нормативно-техническую таблицу. Назначение этого норматива  дать 

возможность соответствующему специалисту, по конкретным значениям 

предикторов рассчитать значение критериальной переменной. Например, 

определить на какой скорости необходимо обрабатывать поверхность, при t = 

0,9 мм и So = 0,22 мм/об. В данных методических указаниях рассматриваются 

способы построение нормативно-технических таблиц для решения подобных 

задач. 

Другой особенностью является то, что заданные диапазоны значений 

предикторов необходимо представить в виде некоторого множества значений. 

Например, вместо t = 0,5  5,0 мм представить значения глубины множеством: 

0,5 мм; 1,5 мм; 3,5 мм; 5,0 мм. В этом случае для t = 0,9 мм, выбор скорости 

резания будет осуществляться, как для t = 1,5 мм. Это, естественно, приведёт к 

некоторой погрешности. Если вместо t = 0,5  5,0 мм мы выберем множество: 

0,5 мм; 1,0 мм; 1,5 мм; 2,5 мм; 3,5 мм; 5,0 мм  погрешность расчёта скорости 

резания будет другой. В принципе, можно принять заданные диапазоны 

достаточно большим количеством значений, но при этом, сами таблицы будут 

неоправданно громоздкими. Для того чтобы выбор необходимого множества 
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значений по заданному диапазону был не хаотичным (упорядоченным), 

вероятно необходимо вооружиться некоторой стратегией поведения, 

обеспечивающей некоторую обоснованность принятых решений, что и 

представлено в данных методических указаниях. 

1.2 Методика проектирования нормативно-справочных таблиц, заданных 

диапазоном допустимых значений независимых переменных 

1.2.1 Таблицы с двумя предикторами 

Разнообразие форм таблиц определяет количество независимых 

переменных (предикторов). Линейные таблицы – таблицы с одной независимой 

переменной – рассматривать не будем, в виду их простоты. Выполним анализ 

для варианта, 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 – спроектировать 

математическую зависимость и построить на её основе справочную таблицу. 

Последовательность решения задачи  последовательность построения таблицы 

 представим в виде нескольких итераций. 

Первая итерация: определение исходной структуры таблицы. 

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 

предиктору 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 
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переменную. Возможны два варианта: увеличение значения предиктора 

увеличивает значение критериальной переменной;  увеличение значения 

предиктора уменьшает значение критериальной переменной. В данном случае 

возможны следующие варианты: 

2.1 )()();()(
21

yxyx    увеличение «x1» приводит к 

увеличению значения критериальной переменной «y», одновременно с этим 

увеличение значения «x2» также приводит к увеличению критериальной 

переменной «y», 

2.2 )()();()(
21

yxyx  , 

2.3 )()();()(
21

yxyx  , 

2.4 )()();()(
21

yxyx  . 

 Согласно представленным вариантам исходная таблица может иметь 

один из следующий видов, показанных в табл. 1.1 – 1.4. 

Таблица 1.1 -Первый вариант 

исходной таблицы 

 Таблица 1.2 - Второй вариант 

исходной таблицы 
x1 x2  x1 x2 

x2min x2max  x2min x2max 

y  y 

x1min ymin yx  x1min yx ymin 

x1max yx ymax  x1max ymax yx 

 

Таблица 1.3 - Третий вариант 

исходной таблицы 

  

Таблица 1.4 - Четвертый 

вариант исходной таблицы 
x1 x2  x1 x2 

x2min x2max  x2min x2max 

y  y 

x1min (yx) ymax  x1min ymax (yx) 

x1max ymin (yx)  x1max (yx) ymin 

Результат второй итерации: выявлены четыре формы таблиц. Для 

каждой формы определено место расположения минимального и 

максимального значений критериальной переменной (искомой величины). 

Одновременно с этим, выявились неизвестные (промежуточные) значения, 

обозначенные в таблицах через «yx». 

Третья итерация: для определения «yx» будем руководствоваться 

стратегией обеспечения некоторой пропорциональности значений внутри 
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таблицы при помощи среднего геометрического значения. Руководствуясь этой 

стратегией можно сформулировать следующие соотношения: 

3.1 
max

min

y

y

y

y
x

x

 ; 3.2 
x

x

y

y

y

y
max

min

 ; 3.3 
x

x

y

y

y

y
min

max

 ; 3.4 
𝑦𝑚𝑎𝑥

𝑦𝑥
=

𝑦𝑥

𝑦𝑚𝑖𝑛
 

Вполне очевидно, что для любого из выше представленных вариантов 

можно записать: 
maxmin

yyy
x
 . 

Результат третьей итерации: получены четыре формы таблиц (табл. 1.5 

- 1.8). 

Таблица 1.5 - Первый вариант 

исходной таблицы 

 Таблица 1.6 - Второй вариант 

исходной таблицы  

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  

 

Таблица 1.7 - Третий вариант 

исходной таблицы  

  

Таблица 1.8 - Четвертый 

вариант исходной таблицы 
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: при математическом моделировании организации 

производства наиболее часто используются степенные зависимости, поэтому 

дальнейший анализ будет выполняться на их примере. На основании этого 

решения можно использовать следующие математические зависимости для 

выявленных форм таблиц: 

4.1 21

21


xxCy

y
  (см. табл. 1.5); 

4.2 
2

1

2

1





x

xC
y

y
  (см. табл. 1.6); 

4.3 
1

2

1

2





x

xC
y

y
  (см. табл. 1.7); 
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4.4 
21

21


xx

C
y

y
  (см. табл. 1.8). 

Результат четвёртой итерации: для каждой формы таблицы определён 

тот или иной вид степенной зависимости. Для краткости изложения, все эти 

зависимости представим в виде одной 21

21


xxCy

y
 , где 00,00

21
  . 

То есть, значения показателей степеней могут быть как положительными, так и 

отрицательными, но не равными нулю. Согласно выше представленным 

математическим зависимостям, для их математического определения 

необходимо определить значения 
y

С,,
21

 . 

Пятая итерация: для таблицы 1.5 порядок расчёта 
y

С,,
21

  будет 

следующим: 

Рассчитаем 
1

 , используя следующие соотношения (обоснование 

данного соотношения представлено в приложении 2): 

maxmin

min

max1

min1 11)(
yy

y

x

x



; 

max

maxmin

max1

min1 12)(
y

yy

x

x


 ; 

max1

min1

maxmin

min

11

lg

lg

x

x

yy

y

 ; 

max1

min1

max

maxmin

12

lg

lg

x

x

y

yy

 ; 

12111   . 

5.1 Рассчитаем 
2

 : 

maxmin

min

max2

min2 21)(
yy

y

x

x



; 

max

maxmin

max2

min2 22)(
y

yy

x

x


 ; 

max2

min2

maxmin

min

21

lg

lg

x

x

yy

y

 ; 

max2

min2

max

maxmin

22

lg

lg

x

x

y

yy

 ; 

22212   . 

5.2 Рассчитаем 
y

С : 

21

min2min1

min

1 
xx

y
C

y
 ; 

21

max2min1

maxmin

2 
xx

yy
C

y
 ; 
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21

min2max1

maxmin

3 
xx

yy
C

y
 ; 

21

max2max1

max

4 
xx

y
C

y
 ; 

4

4

1







n

n

yny CC . 

Результат пятой итерации: рассчитаны значения показателей степеней  

𝛽1 = √
𝑙𝑔𝑦𝑚𝑖𝑛−𝑙𝑔√𝑦𝑚𝑖𝑛𝑦𝑚𝑎𝑥

𝑙𝑔𝑥1𝑚𝑖𝑛
−𝑙𝑔𝑥1𝑚𝑎𝑥

  
𝑙𝑔√𝑦𝑚𝑖𝑛𝑦𝑚𝑎𝑥−𝑙𝑔𝑦𝑚𝑎𝑥 

𝑙𝑔𝑥1𝑚𝑖𝑛
−𝑙𝑔𝑥1𝑚𝑎𝑥

, 

𝛽2 = √
𝑙𝑔𝑦𝑚𝑖𝑛 − 𝑙𝑔√𝑦𝑚𝑖𝑛𝑦𝑚𝑎𝑥

𝑙𝑔𝑥2𝑚𝑖𝑛
− 𝑙𝑔𝑥2𝑚𝑎𝑥

  
𝑙𝑔√𝑦𝑚𝑖𝑛𝑦𝑚𝑎𝑥 − 𝑙𝑔𝑦𝑚𝑎𝑥 

𝑙𝑔𝑥2𝑚𝑖𝑛
− 𝑙𝑔𝑥2𝑚𝑎𝑥

 

и коэффициента 𝐶𝑦 = √
𝑦𝑚𝑖𝑛

𝑥1𝑚𝑖𝑛

𝛽1 𝑥2𝑚𝑖𝑛

𝛽2
  
√𝑦𝑚𝑖𝑛𝑦𝑚𝑎𝑥

𝑥1𝑚𝑖𝑛

𝛽1 𝑥2𝑚𝑖𝑛

𝛽2
  

√𝑦𝑚𝑖𝑛𝑦𝑚𝑎𝑥

𝑥1𝑚𝑎𝑥

𝛽1 𝑥2𝑚𝑖𝑛

𝛽2
 

𝑦𝑚𝑎𝑥

𝑥1𝑚𝑎𝑥

𝛽1 𝑥2𝑚𝑎𝑥

𝛽2
  

4
. 

Шестая итерация: для таблицы 1.6 расчёты показателей степеней и 

коэффициента 
y

С,,
21

  будут выполняться следующим образом: 

6.1 Рассчитаем 
1

 : 

max

maxmin

max1

min1 11)(
y

yy

x

x


 ; 
maxmin

min

max1

min1 12)(
yy

y

x

x



; 

max1

min1

max

maxmin

11

lg

lg

x

x

y

yy

 ; 

max1

min1

maxmin

min

12

lg

lg

x

x

yy

y

 ; 

12111   . 

6.2 Рассчитаем 
2

 : 

min

maxmin

max2

min2 21)(
y

yy

x

x


 ; 
maxmin

max

max2

min2 22)(
yy

y

x

x



; 

max2

min2

maxmin

11

lg

lg

x

x

y

yy

mшш ; 

max2

min2

maxmin

max

12

lg

lg

x

x

yy

y

 ; 

12111   . 

6.3 Рассчитаем 
y

С : 
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21

min2min1

maxmin

1 
xx

yy
C

y
 ; 

21

max2min1

min

1 
xx

y
C

y
 ; 

21

min2max1

max

4 
xx

y
C

y
 ; 

21

max2max1

maxmin

3 
xx

yy
C

y
 ; 

4

4

1







n

n

yny CC . 

Результат выполнения шестой итерации: рассчитаны значения 

показателей степеней  

𝛽1 = √
𝑙𝑔√𝑦𝑚𝑖𝑛𝑦𝑚𝑎𝑥− 𝑙𝑔𝑦𝑚𝑎𝑥

𝑙𝑔𝑥1𝑚𝑖𝑛
−𝑙𝑔𝑥1𝑚𝑎𝑥

  
𝑙𝑔𝑦𝑚𝑖𝑛− 𝑙𝑔√𝑦𝑚𝑖𝑛𝑦𝑚𝑎𝑥 

𝑙𝑔𝑥1𝑚𝑖𝑛
−𝑙𝑔𝑥1𝑚𝑎𝑥

  , 

𝛽2 = √
𝑙𝑔√𝑦𝑚𝑖𝑛𝑦𝑚𝑎𝑥 −  𝑙𝑔𝑦𝑚𝑖𝑛

𝑙𝑔𝑥2𝑚𝑖𝑛
− 𝑙𝑔𝑥2𝑚𝑎𝑥

  
𝑙𝑔𝑦𝑚𝑎𝑥 −  𝑙𝑔√𝑦𝑚𝑖𝑛𝑦𝑚𝑎𝑥 

𝑙𝑔𝑥2𝑚𝑖𝑛
− 𝑙𝑔𝑥2𝑚𝑎𝑥

 

и коэффициента 𝐶𝑦 = √
√𝑦𝑚𝑖𝑛𝑦𝑚𝑎𝑥

𝑥1𝑚𝑖𝑛

𝛽1 𝑥2𝑚𝑖𝑛

𝛽2
  

𝑦𝑚𝑖𝑛

𝑥1𝑚𝑖𝑛

𝛽1 𝑥2𝑚𝑎𝑥

𝛽2
  

𝑦𝑚𝑎𝑥

𝑥1𝑚𝑎𝑥

𝛽1 𝑥2𝑚𝑖𝑛

𝛽2
  

√𝑦𝑚𝑖𝑛𝑦𝑚𝑎𝑥

𝑥1𝑚𝑎𝑥

𝛽1 𝑥2𝑚𝑎𝑥

𝛽2
   

4
. 

Седьмая итерация: для табл. 1.7 порядок расчёта 
y

С,,
21

  будет 

следующим: 

7.1 Рассчитаем 
1

 : 

min

maxmin

max1

min1 11)(
y

yy

x

x


 ; 
maxmin

max

max1

min1 12)(
yy

y

x

x


 ; 

max1

min1

min

maxmin

11

lg

lg

x

x

y

yy

 ; 

max1

min1

maxmin

max

12

lg

lg

x

x

yy

y

 ; 

12111   . 

7.2 Рассчитаем 
2

 : 

min

maxmin

max2

min2 21)(
y

yy

x

x


 ; 
maxmin

min

max2

min2 22)(
yy

y

x

x


 ; 

𝛽21 =
lg

√𝑦min𝑦max

𝑦min

lg
𝑥2min
𝑥2max

 ; 𝛽22 =
lg

𝑦min

√𝑦min𝑦max

lg
𝑥2min
𝑥2max

 ; 
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𝛽2 = √𝛽21𝛽22. 

 

7.3 Рассчитаем 
y

С : 

21

min2min1

maxmin

1 
xx

yy
C

y
 ; 

21
max2min1

max
1 

xx

y
Cy  ; 

21
min2max1

min
4 

xx

y
Cy  ; 

21

max2max1

maxmin

3 
xx

yy
C

y
 ; 

4

4

1







n

n

yny CC . 

Результат выполнения седьмой итерации: рассчитаны значения 

показателей степеней  

𝛽1 = √
𝑙𝑔√𝑦𝑚𝑖𝑛𝑦𝑚𝑎𝑥− 𝑙𝑔𝑦𝑚𝑖𝑛

𝑙𝑔𝑥1𝑚𝑖𝑛
−𝑙𝑔𝑥1𝑚𝑎𝑥

  
𝑙𝑔𝑦𝑚𝑎𝑥− 𝑙𝑔√𝑦𝑚𝑖𝑛𝑦𝑚𝑎𝑥 

𝑙𝑔𝑥1𝑚𝑖𝑛
−𝑙𝑔𝑥1𝑚𝑎𝑥

  , 

𝛽2 = √
𝑙𝑔√𝑦𝑚𝑖𝑛𝑦𝑚𝑎𝑥 −  𝑙𝑔𝑦𝑚𝑖𝑛

𝑙𝑔𝑥2𝑚𝑖𝑛
− 𝑙𝑔𝑥2𝑚𝑎𝑥

  
𝑙𝑔𝑦𝑚𝑖𝑛 −  𝑙𝑔√𝑦𝑚𝑖𝑛𝑦𝑚𝑎𝑥 

𝑙𝑔𝑥2𝑚𝑖𝑛
− 𝑙𝑔𝑥2𝑚𝑎𝑥

 

и коэффициента 𝐶𝑦 = √
√𝑦𝑚𝑖𝑛𝑦𝑚𝑎𝑥

𝑥1𝑚𝑖𝑛

𝛽1 𝑥2𝑚𝑖𝑛

𝛽2
  

𝑦𝑚𝑎𝑥

𝑥1𝑚𝑎𝑥

𝛽1 𝑥2𝑚𝑖𝑛

𝛽2
  

𝑦𝑚𝑖𝑛

𝑥1𝑚𝑖𝑛

𝛽1 𝑥2𝑚𝑎𝑥

𝛽2
  

√𝑦𝑚𝑖𝑛𝑦𝑚𝑎𝑥

𝑥1𝑚𝑎𝑥

𝛽1 𝑥2𝑚𝑎𝑥

𝛽2
   

4
. 

 

Восьмая итерация: выполним расчёт 
y

С,,
21

  для значений, показанных 

в табл. 1.8: 

8.1 Рассчитаем 𝛽1: 

maxmin

max

max1

min1 11)(
yy

y

x

x



; 

min

maxmin

max1

min1 12)(
y

yy

x

x


 ; 

max1

min1

maxmin

max

11

lg

lg

x

x

yy

y

 ; 

max1

min1

min

maxmin

12

lg

lg

x

x

y

yy

 ; 

12111   . 

8.1 Рассчитаем 
2

 : 
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maxmin

max

max2

min2 21)(
yy

y

x

x


 ; 
min

maxmin

max2

min2 22)(
y

yy

x

x


 ; 

max2

min2

maxmin

max

21

lg

lg

x

x

yy

y

 ; 

max2

min2

min

maxmin

22

lg

lg

x

x

y

yy

 ; 

22212   . 

8.2 Рассчитаем 
y

С : 

21
min2min1

max
1 

xx

y
C y  ; 

21

max2min1

maxmin

2 
xx

yy
C

y
 ; 

21

min2max1

maxmin

3 
xx

yy
C

y
 ; 

21
max2max1

min
4 

xx

y
C y  ; 

4

4

1







n

n

yny CC . 

Результаты выполнения восьмой итерации: рассчитаны значения 

показателей степеней  

𝛽1 = √
𝑙𝑔𝑦𝑚𝑎𝑥− 𝑙𝑔√𝑦𝑚𝑖𝑛𝑦𝑚𝑎𝑥 

𝑙𝑔𝑥1𝑚𝑖𝑛
−𝑙𝑔𝑥1𝑚𝑎𝑥

   
𝑙𝑔√𝑦𝑚𝑖𝑛𝑦𝑚𝑎𝑥− 𝑙𝑔𝑦𝑚𝑖𝑛

𝑙𝑔𝑥1𝑚𝑖𝑛
−𝑙𝑔𝑥1𝑚𝑎𝑥

    , 

𝛽2 = √
𝑙𝑔𝑦𝑚𝑎𝑥 −  𝑙𝑔√𝑦𝑚𝑖𝑛𝑦𝑚𝑎𝑥 

𝑙𝑔𝑥2𝑚𝑖𝑛
− 𝑙𝑔𝑥2𝑚𝑎𝑥

   
𝑙𝑔√𝑦𝑚𝑖𝑛𝑦𝑚𝑎𝑥 −  𝑙𝑔𝑦𝑚𝑖𝑛

𝑙𝑔𝑥2𝑚𝑖𝑛
− 𝑙𝑔𝑥2𝑚𝑎𝑥

   

и коэффициента 𝐶𝑦 = √
𝑦𝑚𝑎𝑥

𝑥1𝑚𝑖𝑛

𝛽1 𝑥2𝑚𝑖𝑛

𝛽2
  

√𝑦𝑚𝑖𝑛𝑦𝑚𝑎𝑥

𝑥1𝑚𝑖𝑛

𝛽1 𝑥2𝑚𝑎𝑥

𝛽2
  

√𝑦𝑚𝑖𝑛𝑦𝑚𝑎𝑥

𝑥1𝑚𝑎𝑥

𝛽1 𝑥2𝑚𝑖𝑛

𝛽2
  

𝑦𝑚𝑖𝑛

𝑥1𝑚𝑖𝑛

𝛽1 𝑥2𝑚𝑎𝑥

𝛽2
     

4
. 

Девятая итерация: отрезки ],[
max1min1

xx  и ],[
max2min2

xx  необходимо 

представить  в виде множеств  

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

max111312min1
Mmxxxxx

m



, 

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

max212322min2
Nnxxxxx

n



. 

 

Множества }{
m

x  и }{
n

x , представляют собой множества значений 

выстроенных по геометрической прогрессии. Коэффициенты геометрической 

прогрессии, в данных случаях, должны определяться исходя из требуемой 
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точности, гарантирующей не превышение заданной погрешности. Пусть 

предельная погрешность имеет значение y
5
, тогда, из соотношения y

m

m

x

x





1)(
1

, 

где 
1

  и y  известны, можно рассчитать коэффициент геометрической 

прогрессии: 1

1

1

1

 y

m

m

x

x
q 



. Аналогичным образом, исходя из соотношения 

y

n

n

x

x





2)(
1

, рассчитывается коэффициент геометрической прогрессии 

2

1

1

2

 y

n

n

x

x
q 



. Таким образом, отрезки ],[
max1min1

xx  и ],[
max2min2

xx  преобразуются, 

соответственно, во множества: 

}...,,,,{ 1

1min1

3

1min1

2

1min1

1

min1

0

1min1 1

mqxqxqxqxqx , 

}...,,,,{ 1

2min2

3

2min2

2

2min2

1

2min2

0

2min2

nqxqxqxqxqx , 

или 

}...,,,,{ 11111

1

min1

3

min1

2

min1

1

min1

0

min1

 

m

yyyyy xxxxx , 

}...,,,,{ 22222

1

min2

3

min2

2

min2

1

min2

0

min2

 

n

yyyyy xxxxx , 

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 девятой итерации: все выявленные формы 

таблиц, заполненные значениями независимых переменных можно представить 

следующим образом: 

1x  

2x  

min2
x  

2min2
qx  2

2min2
qx  3

2min2
qx  ... 

max2

1

2min2 xqx n 
 

y 

min1
x        

1min1
qx       𝐶𝑦(𝑥1𝑚𝑖𝑛

𝑞1)
𝛽1(𝑥2𝑚𝑖𝑛

𝑞2
𝑚−1)𝛽2 

2

1min1
qx        

3

1min1
qx        

                                                           
5
 Например, если для таблицы задаётся точность 5%, тогда этот коэффициент будет равен 1.05, если 10%  1.1. 
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…..       

max1

1

1min1 xqx m         

Десятая итерация: используя спроектированную математическую 

зависимость 21

21


xxCy

y
 , где 

21
,, 

y
C   известные величины, заполняются 

все ячейки таблицы. Например, для 
1min11

qxx   и для 
1

2min22

 mqxx , значение «y» 

будет рассчитываться, как: 21 )()( 1

2min21min1

  m

y
qxqxCy . 

Результаты выполнения десятой итерации: последовательно 

выполненные десять итераций позволили решить поставленную задачу – 

спроектировать математическую зависимость расчёта критериальной 

переменной по двум заданным предикторам, в строго заданных диапазонах 

значений. 

1.2.2 Таблицы с тремя предикторами 

Представим один из простейших способов задания таблицы с тремя 

независимыми переменными, на примере которого покажем различные 

варианты их влияния на искомую величину. Варианты формировались исходя 

из следующих соотношений: 

1.  );()(),()(),()(
131211

yxyxyx   

2.  );()(),()(),()(
232221

yxyxyx   

3.  );()(),()(),()(
333231

yxyxyx   

4.  );()(),()(),()(
434241

yxyxyx   

5.  );()(),()(),()(
535251

yxyxyx   

6.  );()(),()(),()(
636261

yxyxyx   

7.  );()(),()(),()(
737271

yxyxyx   

8.  );()(),()(),()(
838281

yxyxyx   
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№ 
п/п 

x1 x2 x3 Варианты значений искомой величины 

1 2 3 4 5 6 7 8 

Искомая величина 

1
y  2

y  3
y  4

y  5
y  6

y  7
y  8

y  

1 
min1

x  
min2

x  
min3

x  
min

y  
      

max
y  

2 
max3

x  
 

min
y  

    
max

y  
 

3 
max2

x  
min3

x  
  

min
y  

  
max

y  
  

4 
max3

x  
   

min
y  

max
y  

   

5 
max1

x  
min2

x  
min3

x  
   

max
y  

min
y  

   

6 
max3

x  
  

max
y  

  
min

y  
  

7 
max2

x  
min3

x  
 

max
y  

    
min

y  
 

8 
max3

x  
max

y  
      

min
y  

Для удобства заполнения таблицы желательно, чтобы значения 
min

y  и 
max

y  

занимали крайние (сверху или снизу) положения, как это выглядит в первом 

или восьмом вариантах. Поэтому, окончательно, наши варианты будут 

выглядеть следующим образом: 

Вариант 1   Вариант 2 

№ 

п/п 

x1 x2 x3 
1

y    № 

п/п 

x1 x2 x3 
2

y  

1 
min1

x  
min2

x  
min3

x  
min

y    1 
min1

x  
min2

x  
max3

x  
min

y  

2 
max3

x     2 
min3

x   

3 
max2

x  
min3

x     3 
max2

x  
max3

x   

4 
max3

x     4 
min3

x   

5 
max1

x  
min2

x  
min3

x     5 
max1

x  
min2

x  
max3

x   

6 
max3

x     6 
min3

x   

7 
max2

x  
min3

x     7 
max2

x  
max3

x   

8 
max3

x  
max

y    8 
min3

x  
max

y  
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Вариант 3   Вариант 4 
№ 

п/п 

x1 x2 x3 
1

y    № 

п/п 

x1 x2 x3 
2

y  

1 
min1

x  
max2

x  
min3

x  
min

y    1 
min1

x  
max2

x  
max3

x  
min

y  

2 
max3

x     2 
min3

x   

3 
min2

x  
min3

x     3 
min2

x  
max3

x   

4 
max3

x     4 
min3

x   

5 
max1

x  
max2

x  
min3

x     5 
max1

x  
max2

x  
max3

x   

6 
max3

x     6 
min3

x   

7 
min2

x  
min3

x     7 
min2

x  
max3

x   

8 
max3

x  
max

y    8 
min3

x  
max

y  

 

Вариант 5 

   

Вариант 6 
№ 

п/п 

x1 x2 x3 
1

y    № 

п/п 

x1 x2 x3 
2

y  

1 
max1

x  
min2

x  
min3

x  
min

y    1 
max1

x  
min2

x  
max3

x  
min

y  

2 
max3

x     2 
min3

x   

3 
max2

x  
min3

x     3 
max2

x  
max3

x   

4 
max3

x     4 
min3

x   

5 
min1

x  
min2

x  
min3

x     5 
min1

x  
min2

x  
max3

x   

6 
max3

x     6 
min3

x   

7 
max2

x  
min3

x     7 
max2

x  
max3

x   

8 
max3

x  
max

y    8 
min3

x  
max

y  

            

Вариант 7   Вариант 8 
№ 

п/п 

x1 x2 x3 
1

y    № 

п/п 

x1 x2 x3 
2

y  

1 
max1

x  
max2

x  
min3

x  
min

y    1 
max1

x  
max2

x  
max3

x  
min

y  

2 
max3

x     2 
min3

x   

3 
min2

x  
min3

x     3 
min2

x  
max3

x   

4 
max3

x     4 
min3

x   

5 
min1

x  
max2

x  
min3

x     5 
min1

x  
max2

x  
max3

x   

6 
max3

x     6 
min3

x   

7 
min2

x  
min3

x     7 
min2

x  
max3

x   

8 
max3

x  
max

y    8 
min3

x  
max

y  
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Степенная зависимость для наших таблиц будет выглядеть, следующим 

образом: 

321

321


xxxCY

y
 , 

где 
y

C >0; 0
1
 ; 0

2
 ; 0

3
 . 

Рассмотрим порядок определения неизвестных 
y

C , 
1

 , 
2

  и 
3

  на 

примере варианта № 1. 

1. Определим промежуточные значения, между значениями 
min

y   и 

max
y . Для этого необходимо определить коэффициент геометрической 

прогрессии. Исходя из ряда геометрической прогрессии 

7

min

6

min

5

min

4

min

3

min

2

minminmin
,,,,,,,

yyyyyyy
qyqyqyqyqyqyqyy , 

и соотношения 

max

7

min
yqy

y
 , 

можно определить коэффициент геометрической прогрессии для значений 

искомой величины: 7

1

min

max )(
y

y
q

y
 . 

Используя значение qy определим промежуточные значения искомой 

величины в интервале ],[
maxmin

yy , как показано в таблице «Вариант 1.1» 

Вариант 1.1 

№ 

п/п 
x1 x2 x3 1

y  

1 

min1
x  

min2
x  

min3
x  7

0

min

max
min )(

y

y
y  

2 
max3

x  
7

1

min

max

min
)(

y

y
y  

3 

max2
x  

min3
x  

7

2

min

max

min
)(

y

y
y  

4 
max3

x  
7

3

min

max

min
)(

y

y
y  

5 
max1

x  
min2

x  
min3

x  
7

4

min

max

min
)(

y

y
y  
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6 
max3

x  
7

5

min

max

min
)(

y

y
y  

7 

max2
x  

min3
x  

7

6

min

max

min
)(

y

y
y  

8 
max3

x  7

7

min

max
min )(

y

y
y  

2. Рассчитаем значение показателя степени 
1

 . 

7

4

min

max7

4

min

max

min

min

max1

min1

)(

1

)(

)( 11

y

y

y

y
y

y

x

x


 ; 

7

4

min

max7

5

min

max

min

7

1

min

max

min

max1

min1

)(

1

)(

)(

)( 12

y

y

y

y
y

y

y
y

x

x



; 

7

4

min

max7

6

min

max

min

7

2

min

max

min

max1

min1

)(

1

)(

)(

)( 13

y

y

y

y
y

y

y
y

x

x



;   

7

4

min

max7

7

min

max

min

7

3

min

max

min

max

7

3

min

max

min

max1

min1

)(

1

)(

)()(

)( 14

y

y

y

y
y

y

y
y

y

y

y
y

x

x



. 

Исходя из полученных соотношений, делаем вывод, что: 

7

4

min

max

7

4

min

maxmax1

min1 )(

)(

1
)( 1




y

y

y

yx

x  . 

При известных значениях 
min1

x , 
max1

x , 
max

y  и 
min

y , не составляет труда 

рассчитать показатель степени 
max1min1

minmax

max1

min1

min

max

1
lglg7

)lg(lg4

)(lg7

)(lg4

xx

yy

x

x

y

y




 . 

3. Аналогично, рассчитаем значение показателя степени 
2

 . 
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7

2

min

max7

2

min

max

min

min

max2

min2

)(

1

)(

)( 21

y

y

y

y
y

y

x

x


 ; 

7

2

min

max7

3

min

max

min

7

1

min

max

min

max2

min2

)(

1

)(

)(

)( 22

y

y

y

y
y

y

y
y

x

x



; 

7

2

min

max7

6

min

max

min

7

4

min

max

min

max2

min2

)(

1

)(

)(

)( 23

y

y

y

y
y

y

y
y

x

x



; 

7

2

min

max7

7

min

max

min

7

5

min

max

min

max

7

5

min

max

min

max2

min2

)(

1

)(

)()(

)( 24

y

y

y

y
y

y

y
y

y

y

y
y

x

x



 

Исходя из выше представленных расчётов, делаем вывод, что: 

7

2

min

max

7

2

min

maxmax2

min2 )(

)(

1
)( 2




y

y

y

yx

x  , 

)lg(lg7

)lg(lg2

lg7

lg2

max2min2

minmax

max2

min2

min

max

2
xx

yy

x

x

y

y




 . 

Рассчитаем значение показателя степени 
3

 . 

7

1

min

max7

1

min

max

min

min

max3

min3

)(

1

)(

)( 31

y

y

y

y
y

y

x

x



; 

7

1

min

max7

3

min

max

min

7

2

min

max

min

max3

min3

)(

1

)(

)(

)( 32

y

y

y

y
y

y

y
y

x

x



; 
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7

1

min

max7

5

min

max

min

7

4

min

max

min

max3

min3

)(

1

)(

)(

)( 33

y

y

y

y
y

y

y
y

x

x



; 

7

1

min

max7

7

min

max

min

7

6

min

max

min

max

7

6

min

max

min

max3

min3

)(

1

)(

)()(

)( 34

y

y

y

y
y

y

y
y

y

y

y
y

x

x



. 

Исходя из выполненных расчётов, можно сделать вывод, что: 

7

1

min

max

7

1

min

maxmax3

min3 )(

)(

1
)( 3




y

y

y

yx

x  , 

)lg(lg7

lglg

lg7

lg

maxmin3

minmax

max3

min3

min

max

3
xx

yy

x

x

y

y




 . 

5. Следующим шагом отрезки ],[
max1min1

xx , ],[
max2min2

xx  и ],[
max3min3

xx  

необходимо представить в виде некоторого множества значений: 

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

max111312min1
Mmxxxxx

m



, 

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

max212322min2
Nnxxxxx

n



, 

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

max313332min3 Ppxxxxx p 
. 

Множества }{
m

x , }{
n

x  и }{
p

x , представляют собой множества значений 

выстроенных по геометрической прогрессии. Коэффициенты геометрической 

прогрессии, в данных случаях, должны определяться исходя из требуемой 

точности, гарантирующей не превышение заданной погрешности. Если за 

предельную погрешность принять некоторое значение y
6
, тогда, из 

соотношения y

m

m

x

x





1)(
1

, где 
1

  и y  известны, не составляет труда определить 

                                                           
6
 Например, если для таблицы задаётся точность 5%, тогда этот коэффициент будет равен 1.05, если 7%  1.07. 
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коэффициент геометрической прогрессии, как: 1

1

1

1

 y

m

m

x

x
q 



. Аналогичным 

образом, исходя из соотношения y

n

n

x

x





2)(
1

, коэффициент геометрической 

прогрессии 2

1

1

2

 y

n

n

x

x
q 



. Соответственно, исходя из соотношения 
y

p

p

x

x





3)(
1

, 

получаем 3

1

1

3

 y

p

p

x

x
q 



. Таким образом, отрезки ],[
max1min1

xx , ],[
max2min2

xx  и 

],[
max3min3

xx , преобразуются, соответственно, во множества: 

}...,,,,{ 1

1min1

3

1min1

2

1min1

1

min1

0

1min1 1

mqxqxqxqxqx , 

}...,,,,{ 1

2min2

3

2min2

2

2min2

1

2min2

0

2min2

nqxqxqxqxqx , 

}...,,,,{ 1

3min3

3

3min3

2

3min3

1

3min3

0

3min3

pqxqxqxqxqx , 

или 

}...,,,,{ 11111

1

min1

3

min1

2

min1

1

min1

0

min1

 

m

yyyyy xxxxx , 

}...,,,,{ 22222

1

min2

3

min2

2

min2

1

min2

0

min2

 

n

yyyyy xxxxx , 

}...,,,,{ 33333

1

min3

3

min3

2

min3

1

min3

0

min3

 

p

yyyyy xxxxx , 

где max1

1

min1

1

1min1
1 xxqx

m

y

m 



  , max2

1

min2

1

2min2
2 xxqx

n

y

n 



   и 
max3

1

min3

1

3min3
3 xxqx

p

y

p 



  , а 

3

1

3

 yq  . 

Вариант 1.2 

№ 

п/п 
x1 x2 x3 1

y  

1.1.1  (1) 

min1
x  

min2
x  

min3
x  

min
y  

1.1.2 3

1

min3


y

x  
3

1

min


y

y  

1.1.3 3

2

min3



 нx  
3

2

min


y

y  

….. ….. ….. 

1.1.(p-1) 3

2

min3





p

нx  
3

2

min



p

y
y  
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№ 

п/п 
x1 x2 x3 1

y  

1.1.p  (2) 
max3min3

3

1

xx

p

н 





  
7

1

min

max
min

1

min )(3

y

y
yy

p

y




  

1.2.1 

2

1

min2


y

x  

min3
x  2

1

min


y

y

 

1.2.2 3

1

min3


y

x  
32

11

min

 
yy

y

 

1.2.3 3

2

min3



 нx  
32

21

min

 
yy

y

 ….. ….. ….. 

1.2.(p-1) 3

2

min3





p

нx  
32

21

min

 

p

yy
y

 

1.2.p 
max3min3

3

1

xx

p

н 





  
7

1

min

max

1

min

11

min )(232

y

y
yy

yyy

p

  



 
….. ….. ….. ….. 

1.(n-1).1 

max2min2

2

2

xx

n

н 





  

min3
x  2

2

min



n

y
y

 

1.(n-1).2 3

1

min3


y

x  
32

12

min

 
yy

n

y



 

1.(n-1).3 3

2

min3



 нx  
32

22

min

 
yy

n

y



 

….. ….. ….. 

1.(n-1).(p-1) 3

2

min3





p

нx  
32

22

min

 

 pn

yy
y

 

1.n.1  (3) 

2

1

min2max2









n

нxx  

min3
x  7

2

min

max
minmin )(

2

1

y

y
yy

n

y 





  

1.(n-1). 3

1

min3


y

x
 

3
2

1 1

min




y

n

yy



 

 3

2

min3



 нx
 

3
2

1 2

min




y

n

yy



 ….. ….. ….. 

 3

2

min3





p

нx
 

3
2

1 2

min




 p

y y

n

y

 

означает 
max3

x  7

3

min

max
min

1

min )(3
2

1

y

y
yy

p

y y

n








 

m.1.0  (5) 

max1
x  

min2
x  

min3
x  

7

4

min

max

min
)(

y

y
y  

m.1.p  (6) 
max3

x  
7

5

min

max

min
)(

y

y
y  

m.n.0  (7) 
max2

x  
min3

x  
7

6

min

max

min
)(

y

y
y  
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№ 

п/п 
x1 x2 x3 1

y  

m.n.p  (8) 
max3

x  
max

11

min
3

2

1

1 yy

p

y

m

y y

n



 

 


 

Примечания: 1.1.1  (1) означает, что независимые переменные и искомая величина, показанные в этой 

строке полностью соответствуют независимым переменным и искомой величине, показанным в строке номер 1 

в табл. 1.1; 

1.1.p  (2) означает, что независимые переменные и искомая величина, показанные в этой строке 

полностью соответствуют независимым переменным и искомой величине, показанным в строке номер 2 в табл. 

1.1; 

1.n.1  (3) означает, что независимые переменные и искомая величина, показанные в этой строке 

полностью соответствуют независимым переменным и искомой величине, показанным в строке номер 3 в табл. 

1.1; 

m.1.0  (5) означает, что независимые переменные и искомая величина, показанные в этой строке 

полностью соответствуют независимым переменным и искомой величине, показанным в строке номер 5 в табл. 

1.1; 

m.1.p  (6) означает, что независимые переменные и искомая величина, показанные в этой строке 

полностью соответствуют независимым переменным и искомой величине, показанным в строке номер 6 в табл. 

1.1; 

m.n.0  (7) означает, что независимые переменные и искомая величина, показанные в этой строке 

полностью соответствуют независимым переменным и искомой величине, показанным в строке номер 7 в табл. 

1.1; 

m.n.p  (8) означает, что независимые переменные и искомая величина, показанные в этой строке 

полностью соответствуют независимым переменным и искомой величине, показанным в строке номер 8 в табл. 

1.1. 
Не заполненные ячейки таблицы заполняются после выполнения 

соответствующих расчётов по формуле 321

321


xxxCY

y
 . 

1.3 Выводы по первой главе 

 Для условий, когда независимые переменные (предикторы) и искомый 

параметр (критериальная переменная) заданы некоторым диапазоном значений, 

разработана методика расчёта математической зависимости и проектирования 

справочных таблиц. В данной работе эта методика использована для расчёта 

режимов резания (подачи и скорости резания) при выполнении токарных 

операций с использованием режущего инструмента фирмы ISCAR. 

 Отсутствие подобных методик (в прошлом) при разработке нормативных 

таблиц можно объяснить тем обстоятельством, что до недавнего времени 

отсутствовал практический запрос в исследованиях подобной исходной 

ситуацией. Классические методы проектирования нормативных таблиц 

основываются на анализе некоторого множества эмпирической информации, 

собранной с конкретных рабочих мест конкретных машиностроительных 

предприятий. Разработанные нормативные таблицы имели отраслевой или 
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общеотраслевой характер применения, реже – они имели применение только на 

конкретном предприятии. В данных диссертационных исследованиях, вместо 

исходной эмпирической информации, заданы только возможные диапазоны 

значений, как независимых переменных, так и искомых значений. 

 Разработка методики проектирования математических зависимостей и 

нормативно-справочных таблиц относится к первому положению, выносимому 

на защиту.  



36 

 

Глава 2. ПРОИЗВОДСТВЕННО-ПРАКТИЧЕСКИЙ СПРАВОЧНИК 

2.1 Методическая составляющая 

В отечественной практике организации производства, использующей 

различные нормативные и справочные материалы, процесс нормирования 

можно классифицировать: 

 по способам нормирования (ручное опытно-статистическое, ручное 

с использованием нормативных материалов, с использованием компьютерных 

технологий); 

 по степени укрупнения (микро, дифференцированные, 

укрупнённые); 

 по разновидности (нормативы времени, выработки, численности, 

норм обслуживания). 

Это в достаточной мере широко представлено в отечественных изданиях 

[8;11;13;14;75;20;22;26;57;96;97]. 

Разработанный, с использованием выше представленной методики, 

производственно-практический справочник, предназначен для расчёта режимов 

резания (подачи и скорости резания) при выполнении токарных операций с 

применением режущего инструмента фирмы ISCAR. Практическое приложение 

результатов расчёта – разработка управляющих программ для станков с 

числовым программным управлением. 

В качестве исходной информации послужил каталог «Каталог новой 

продукции 2018. Метрический 2018. LOGIQ, ISCAR CHESS LINES. [1]. 

В указанном каталоге, режимы резания представлены в виде допустимого 

диапазона значений, где в качестве начального значения предлагается выбирать 

среднее значение. Затем, по мере практической отработки этих режимов, их 

значения должны корректироваться. Такой подход совершенно не приемлем 

для предприятий, где в процессе выполнения производственного задания нет 

времени для анализа и отработки режимов резания. Поэтому в данных 
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диссертационных исследованиях были разработаны справочные таблицы, 

позволяющие выбирать рациональные режимы резания. 

При этом был использован опыт разработки нормативов режимов 

резания, накопленный отечественной наукой [81;80]. Например, если в 

предлагаемом каталоге, при расчёте подачи учитывается только глубина 

резания, то в отечественной практике, помимо этого учитывается ещё и 

диаметр обработки. Если при расчёте скорости резания в каталоге учитывается 

только подача, то в отечественной практике учитывается и глубина резания. 

Все эти особенности были учтены при разработке производственно-

практического справочника. Помимо этого, в справочнике учитываются 

некоторые особенности условий обработки, например, состояние 

обрабатываемой поверхности. 

Рассмотрим пример проектирования математической зависимости и 

табличной формы с использованием предлагаемой методики. В примере 

рассматривается расчёт подачи при точении группы материалов ISO:N (см. 

приложение 5). К этой группе материалов относятся алюминиевые сплавы, 

медные сплавы, неметаллы. 

Исходная информация для выполнения расчётов: 

1) область допустимых значений глубины резания (t, ap)
7
 определена 

диапазоном 0,8  3,0 мм; 

2) область допустимых значений подачи на оборот (So, f)
8
 определена 

диапазоном 0,12  0,30 мм/об. 

Учитывая отечественный опыт расчёта режимов резания 

[62;63;64;65;67;82;83] к этой исходной информации добавим: 

3) предиктор «диаметр обработки Dобр», с областью допустимых 

значений равной 20  200 мм; 

4) точность определения критериальной переменной равная 7%. 

                                                           
7
 Обозначения, принятые для глубины резания в отечественной и зарубежной практике, соответственно 

8
 Обозначения, принятые для подачи инструмента на один оборот детали в отечественной и зарубежной 

практике, соответственно 
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Таким образом, при проектировании математической зависимости будут 

учитываться два предиктора (глубина резания и диаметр обработки) и одна 

критериальная переменная (подача на один оборот детали). 

Первая итерация. 

Начальная форма таблицы примет следующий вид 

t (ap), 

мм 

Dобр, мм 

20 200 

So,(f) мм/об 

0.8   

3.0   

Вторая итерация. 

Исходя из того, что увеличение глубины резания уменьшает значение 

подачи, а увеличение диаметра обработки  увеличивает значение подачи, 

допустимые значения критериальной переменной So будут определены в 

таблице следующим образом: 

t (ap), 

мм 

Dобр, мм 

20 200 

So,(f) мм/об 

0.8  0,30 

3.0 0,12  

Третья итерация. 

Определяем промежуточное значение критериальной переменной 

√0,12 ∗ 0,30 = 0,19. 

 

t (ap), 

мм 

Dобр, мм 

20 200 

So,(f) мм/об 

0.8 0.19 0,30 

3.0 0,12 0.19 

Искомая математическая зависимость будет иметь вид 𝑆𝑜 = 𝐶𝑠𝐷обр
𝑧𝑠 𝑡𝑥𝑠 . 

Четвёртая итерация: расчёт показателя степени zs. 

В качестве исходных соотношений выбираем: 
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(
20

200
)𝑧𝑠 =

0.19

0.30
 … 

0.12

0.19
= 0.633…0.632 , 

0.1𝑧𝑠 = 0.6325, 

 zs= 0.2. 

Пятая итерация: расчёт показателя степени xs. 

В качестве исходных соотношений выбираем: 

579.1...583.1
19.0

30.0

12.0

19.0
)

0.3

8.0
( sx

, 

587.1267.0 sx , 

xs= – 0.35. 

Шестая итерация: расчёт коэффициента Cs. 

В качестве исходных соотношений выбираем: 

0965.0
20

8.0
19.0

2.0

35.0

 , 

0962.0
200

8.0
3.0

2.0

35.0

 , 

0968.0
20

3
12.0

2.0

35.0

 , 

0967.0
200

3
19.0

2.0

35.0

 , 

𝐶𝑠 = √0.0965 ∗ 0.0962 ∗ 0.0968 ∗ 0.0967
4

 = 0.0966 

Седьмая итерация: отображение диапазона возможных значений 

глубины резания (t = 0.8 – 3.0 мм) на некотором множестве действительных 

чисел. 

Исходя из соотношения (
𝑡𝑖

𝑡𝑖−1
)𝑥𝑠 = 𝑞, где q – коэффициент геометрической 

прогрессии, а также из ограничения (
𝑡𝑖

𝑡𝑖−1
)𝑥𝑠 ≤ 𝛿𝑦, где𝛿𝑦  – предельное значение 

относительной погрешности (примем значение предельной погрешности – 7%, 

т.е. 𝛿𝑦 = 1 + 0,07 = 1.07), можно записать: 

𝑞 = 𝛿
1

|𝑥𝑠| = 1.2. 
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В результате выполненных расчётов, ограничения [0.8; 1.2] можно 

представить множеством {0.8; 0.96; 1.152; 1.382; 1.659; 1.99; 2.39; 2.867; 3.4}.  

После выполнения некоторых округлений, примем искомое множество чисел, 

как: t={0.8; 1.0; 1.2; 1.4; 1.7; 2.0; 2.4; 3.0}. 

Восьмая итерация: отображение диапазона возможных значений 

диаметра обработки (Dобр = 20 – 200 мм) на некотором множестве 

действительных чисел. 

Исходя из соотношения (
𝐷обр𝑖

𝐷обр𝑖−1

)𝑧𝑠 = 𝑞, где q – коэффициент 

геометрической прогрессии, а также из ограничения (
𝐷обр𝑖

𝐷обр𝑖−1

)𝑧𝑠 ≤ 𝛿𝑦, где 𝛿𝑦  – 

предельное значение относительной погрешности (примем значение 

предельной погрешности – 7%, т.е. 𝛿𝑦 = 1 + 0,07 = 1.07), можно записать:  

𝑞 = 𝛿
1

|𝑧𝑠| = 1.4. 

Исходя из этого, сформируем следующее множество значений диаметра 

обработки: 20; 28; 39.2; 54.88; 76.83; 107.56; 150.59; 210.83. Округлив 

полученные значения, в итоге, получим следующее множество: Dобр ={20; 30; 

40; 55; 80; 110; 150; 200}. 

Девятая итерация: окончательное представление значений независимых 

переменных 

t, (ap), 

мм 

Dобр, мм 

20 30 40 55 80 110 150 200 

So(f) мм/об 

0.8 0,19       0,30 

1.0         

1.2         

1.4         

1.7         

2.0         

2.4         

3.0 0,12       0,19 

Десятая итерация: окончательное представление искомой нормативной 

таблицы. В результате пошагово выполненной методики была разработана 
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следующая справочная таблица. 

t, (ap,), 

мм 

Dобр, мм 

20 30 40 55 80 110 150 200 

So(f) мм/об 

0.8 0,19 0,21 0,22 0,23 0,25 0,27 0,28 0,30 

1.0 0,18 0,19 0,20 0,22 0,23 0,25 0,26 0,28 

1.2 0,17 0,18 0,19 0,20 0,22 0,23 0,25 0,26 

1.4 0,16 0,17 0,18 0,19 0,21 0,22 0,23 0,25 

1.7 0,15 0,16 0,17 0,18 0,19 0,21 0,22 0,23 

2.0 0,14 0,15 0,16 0,17 0,18 0,19 0,21 0,22 

2.4 0,13 0,14 0,15 0,16 0,17 0,18 0,19 0,21 

3.0 0,12 0,13 0,14 0,15 0,16 0,17 0,18 0,19 

Вывод: спроектированная таблица позволяет выполнять рациональный 

выбор режимов резания, в данном случае – подачи инструмента на один оборот 

детали, So(f). 

2.2 Автоматизация проектирования нормативных таблиц 

Для проектирования нормативно-справочных таблиц была разработана 

программа с использованием средств Microsoft Excel. Укрупнённый алгоритм 

программы показан на рис. 2.1, а в табл. 2.1 представлен фрагмент программы 

автоматизированного проектирования нормативно-справочных таблиц [21].  
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𝑥1𝑚𝑖𝑛; 
𝑥1𝑚𝑎𝑥

;  𝑥2𝑚𝑖𝑛
;  𝑥2𝑚𝑎𝑥

;  𝑦𝑚𝑖𝑛;  𝑦𝑚𝑎𝑥;  𝑎𝑥1
;  𝑎𝑥2

;  𝑎𝑦  

Подготовка исходной информации: 𝑥1𝑚𝑖𝑛 
– минимальное 

значение первого 

предиктора; 

𝑥1𝑚𝑎𝑥; – максимальное 

значение первого 

предиктора; 

𝑥2𝑚𝑖𝑛 
– минимальное 

значение второго 

предиктора; 

𝑥2𝑚𝑎𝑥; – максимальное 

значение второго 

предиктора; 

𝑦𝑚𝑖𝑛 – минимальное 

значение 

критериальной 

переменной; 

𝑦𝑚𝑎𝑥; – максимальное 

значение 

критериальной 

переменной; 

𝑎𝑥1;  – точность 

(количество знаков 

после запятой) 

первого предиктора; 

𝑎𝑥2;  – точность 

(количество знаков 

после запятой) 

второго предиктора; 

𝑎𝑦;  – точность 

(количество знаков 

после запятой)  

1. Расчёт среднегеометрического значения 

𝑦 =  √𝑦𝑚𝑖𝑛 𝑦𝑚𝑎𝑥; 

2. Расчёт показателя степени первого предиктора – 𝛼1; 

3. Расчёт показателя степени второго предиктора – 𝛼2; 

4. Расчёт постоянного коэффициента – Cy; 

5. Расчёт коэффициента геометрической прогрессии для 

множества значений первого предиктора 

𝑞1 = 𝛿𝑦

1

𝛼1; 

6. Расчёт коэффициента геометрической прогрессии для 

множества значений второго предиктора 

𝑞2 = 𝛿𝑦

1

𝛼2; 

7. Формирование таблицы по выявленным значениям 

коэффициентов геометрической прогрессии; 

8. Заполнение ячеек критериальной переменной, 

используя результаты по п.п. 2; 3; 4 

Получение искомой математической зависимости и 

искомой справочной таблицы 

Рисунок 2.1 - Укрупнённый алгоритм проектирования нормативно-

справочных таблиц 
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Таблица 2.1 - Фрагмент программы автоматизированного проектирования нормативно-справочных таблиц 

 
 

A B C D E F G H I J K L M N O 

1 

 

  Расчёт математических зависимостей по граничным значениям предикторов и критериальной переменной 

2 
               

3 

 

  x2min x2max 

  

x1min x1max 

 

x2min x2max 

 

Точность таблицы 

 4 

 

x1min   0,25 0,1118 0,25 0,8 2 

 
20 200 

 
7% 

 5 

 

x1max 0,05   0,05 0,1118034 Округление (количество знаков после запятой) 

 6 

      
2 

 

0 

 

2 

 7 

 

  x2min x2max 

  

t(ap) 

 

Dобр(D) 

 

So(fn) 

 8 

 

x1min 0,1118 0,25 11,1803 25 12 25 

       9 

 

x1max 0,05 0,1118 5 11,18034 5 12 

       10 

    

x1min/ 

x1max 

  

ln 

x1min/ 

x1max 

  

a1 a2 a 

 

 

11 

 
  20 200 0,4 2,4 2,08333 -0,9163 0,875468737 0,73397 -0,9554 -0,801 -0,878 

 

 12 

 
0,8 0,12 0,25 

x2min/ 

x2max 

  

ln 

x2min/ 

x2max 

  

b1 b2 b 

 13 

 
2 0,05 0,12 0,1 0,48 0,41667 -2,3026 -0,73396918 -0,8755 0,31876 0,38021 0,3495 

 14 

        

C1 C2 C3 C4 C 

 15 

    

q(x1)= 1,0800845 q(x2)= 1,21361 0,034624298 0,03226 0,03226 0,03462 0,0334 

 16 

    

Преобразование {x1min, x1max} в {x1min, x1minq, x1minq
2
, x1minq3, …, x1max} 

   17 

 

0,8 0,86407 0,93327 1,00801 1,088732 1,17592 1,2701 1,371810792 1,48167 1,60033 1,72849 2 2 2 

18 

 

80 86,4068 93,3266 100,801 108,8732 117,592 127,01 137,1810792 148,167 160,033 172,849 200 200 200 

19 

 

80 86 93 100 108 117 127 137 148 160 172 200 200 200 

20 

 

0,8 0,86 0,93 1 1,08 1,17 1,27 1,37 1,48 1,6 1,72 2     

21 

    

Преобразование {x2min, x2max} в {x2min, x2minq, x2minq
2
, x2minq3, …, x2max} 

   22 

 

20 24,2721 29,4567 35,7489 43,384985 52,6522 63,899 77,54816801 94,1128 114,216 138,613 168,221 200 200 

23 

 

20 24,2721 29,4567 35,7489 43,384985 52,6522 63,899 77,54816801 94,1128 114,216 138,613 168,221 200 200 

24 

 

20 24 29 35 43 52 63 77 94 114 138 168 200 200 

25 

 

20 24 29 35 43 52 63 77 94 114 138 168 200   

26 
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A B C D E F G H I J K L M N O 

27 t(ap) Dобр(D) 

28 20 24 29 35 43 52 63 77 94 114 138 168 200   

29 So(fn) 

30 0,8 0,12 0,12 0,13 0,14 0,15 0,16 0,17 0,19 0,20 0,21 0,23 0,24 0,26 #ЗНАЧ! 

31 0,86 0,11 0,12 0,12 0,13 0,14 0,15 0,16 0,17 0,19 0,20 0,21 0,23 0,24 #ЗНАЧ! 

32 0,93 0,10 0,11 0,12 0,12 0,13 0,14 0,15 0,16 0,17 0,19 0,20 0,21 0,23 #ЗНАЧ! 

33 1 0,10 0,10 0,11 0,12 0,12 0,13 0,14 0,15 0,16 0,18 0,19 0,20 0,21 #ЗНАЧ! 

34 1,08 0,09 0,09 0,10 0,11 0,12 0,12 0,13 0,14 0,15 0,16 0,17 0,19 0,20 #ЗНАЧ! 

35 1,17 0,08 0,09 0,09 0,10 0,11 0,12 0,12 0,13 0,14 0,15 0,16 0,17 0,19 #ЗНАЧ! 

36 1,27 0,08 0,08 0,09 0,09 0,10 0,11 0,12 0,12 0,13 0,14 0,15 0,16 0,17 #ЗНАЧ! 

37 1,37 0,07 0,08 0,08 0,09 0,09 0,10 0,11 0,12 0,12 0,13 0,14 0,15 0,16 #ЗНАЧ! 

38 1,48 0,07 0,07 0,08 0,08 0,09 0,09 0,10 0,11 0,12 0,12 0,13 0,14 0,15 #ЗНАЧ! 

39 1,6 0,06 0,07 0,07 0,08 0,08 0,09 0,09 0,10 0,11 0,12 0,12 0,13 0,14 #ЗНАЧ! 

40 1,72 0,06 0,06 0,07 0,07 0,08 0,08 0,09 0,09 0,10 0,11 0,12 0,12 0,13 #ЗНАЧ! 

41 2 0,05 0,06 0,06 0,06 0,07 0,07 0,08 0,08 0,09 0,10 0,10 0,11 0,12 #ЗНАЧ! 

42   #ЗНАЧ! #ЗНАЧ! #ЗНАЧ! #ЗНАЧ! #ЗНАЧ! #ЗНАЧ! #ЗНАЧ! #ЗНАЧ! #ЗНАЧ! #ЗНАЧ! #ЗНАЧ! #ЗНАЧ! #ЗНАЧ! #ЗНАЧ! 
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Прокомментируем функции, запрограммированные в ячейках, 

указанных в табл. 2.1: 

 ячейки B3:D5 – исходная таблица, с указанием минимального (C5) и 

максимального (D4) значений критериальной переменной; 

 ячейка G4 – минимальное значение первого предиктора; 

 ячейка H4 – максимальное значение первого предиктора; 

 ячейка G6 – количество знаков после запятой у первого предиктора; 

 ячейка J4 – минимальное значение второго предиктора; 

ячейка K4 – максимальное значение второго предиктора; 

 ячейка J6 – количество знаков после запятой у второго предиктора; 

ячейка M4 – точность значений критериальной переменной; 

 ячейка M6 – количество значений после запятой у критериальной 

переменной; 

 ячейки C8, D9 – расчёт средне-геометрического значения 

критериальной переменной 𝑦 =  √𝑦𝑚𝑖𝑛 𝑦𝑚𝑎𝑥 ; 

 ячейка M11 – расчёт показателя степени первого предиктора – 𝛼1; 

 ячейка M13 – расчёт показателя степени второго предиктора 𝛼2; 

 ячейка M15 – расчёт постоянного коэффициента 𝐶𝑦; 

 ячейка F15 – расчёт коэффициента геометрической прогрессии для 

множества значений первого предиктора q1; 

 ячейка H15 – расчёт коэффициента геометрической прогрессии для 

множества значений второго предиктора q2; 

 ячейки B20:M20 – расчёт множества значений первого предиктора, 

полученного с использованием коэффициента геометрической прогрессии q1; 

ячейки B25:M25 – расчёт множества значений второго предиктора, 

полученного с использованием коэффициента геометрической прогрессии q2; 

ячейки A27:N41 – искомая нормативно-справочная таблица; 

неуказанные выше ячейки (из табл. 2.1) – расчёт промежуточных 

значений, необходимых для проектирования искомой таблицы. 
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Полученные ряды чисел B18:M18 и B23:M23 необходимо округлить, 

например, как показано в B20:M20 и B25:M25, соответственно. 

Если обратиться к ГОСТ 8032-84 «Предпочтительные числа и ряды 

предпочтительных чисел», то можно констатировать, что коэффициент 

геометрической прогрессии для предиктора «глубина резания t(ap)» наиболее 

близок к ряду R40 (𝑞 = √10
40

= 1.106), а предиктор «диаметр обработки 

Dобр(D)» наиболее близок к ряду R10 (𝑞 = √10
10

= 1.25). 

2.3 Справочные таблицы для выбора подачи 

Согласно [1], при чистовой обработке легированной стали (ISO: P) 

двухсторонними позитивными пластинами 80

, с положительным передним 

углом, из сплава IC8150, рекомендуются следующие диапазоны возможных 

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, согласно разработанной методике, 

расчётов 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
 , по которой была 

создана справочная таблица, как показано в таблице 2.2. Согласно [1], 

представленные в таблице  режимы резания, могут быть использованы для 

пластин: CXMG 090404-F3P; CXMG 12T508-F3P; CXMG 12T504-F3P. 

Учитывая отечественный опыт разработки нормативов режимов 

резания [66;27;29], разработанный справочник учитывает корректировку 

режимов по конструктивной форме детали, как показано в таблице 2.3 и в 

приложении 3.  

Окончательно оформленная таблица показана в приложении 4 (табл. 

П4.1). 
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Таблица 2.2 - Чистовая обработка легированной стали 

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 

 

Таблица 2.3 - Корректировка расчёта подачи инструмента на оборот детали 

Диаметр 

заготовки 

детали, Dзаг, 

мм, до 

Жаропрочные и жаростойкие стали Жаропрочные, жаростойкие и 

титановые сплавы 

Продольное и 

поперечное 

точение 

Растачивание Продольное и 

поперечное 

точение 

Растачивание 

6 0,26 0,30 0,47 0,48 

8 0,30  0,50  

12 0,34  0,53  

18 0,38  0,58  

25 0,42  0,62  

35 0,48 0,37 0,66 0,57 

40 0,54 0,44 0,69 0,57 

50 0,60 0,50 0,73 0,62 

70 0,67 0,58 0,79 0,68 

90 0,74 0,67 0,83 0,75 

120 0,81 0,77 0,87 0,82 

200 0,90 0,88 0,96 0,95 

Св. 200 1,00 1,00 1,00 1,00 

 0,135𝐷заг
0,37

 0.606𝐷заг
0,52

 0.32𝐷заг
0.21 0.176𝐷обр

0,32
 

  (+6,53%;–4,81%)  (+8%;–8%)  (+2,3%;–1,15%)  (+3%;–4%) 

Согласно [1], при чистовой обработке легированной стали (ISO: P) 

двухсторонними позитивными пластинами 80

, с положительным передним 

углом, из сплава IC8250, определены следующие диапазоны возможных 

значений: t(0.8; 3.0); So(0.1; 0.5). Учитывая отечественный опыт, для расчёта 

подачи, при проектировании математической зависимости был учтён диметр 

обработки Dобр(20; 200). В результате выполненных расчётов было 
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определено: 1=0.35; 2=–0,609; C.y=0.0695. В результате, была получена 

математическая зависимость 𝑆𝑜 = 0.0695
𝐷обр

0.35

𝑡0.609
 , по которой была создана 

справочная таблица, как показано в таблице 2.4. Согласно [1, с. 11], 

представленные в таблице  режимы резания, могут быть использованы для 

пластин CXMG 090408-M3P. Окончательно оформленная таблица показана в 

приложении 4 (табл. П4.2). 

Таблица 2.4 - Получистовая обработка легированной стали 

Глубина 

резания 

t(ap), 

мм 

Диаметр обработки, Dобр(D), мм 

20 24 29 35 43 52 63 77 94 114 138 168 200 

Подача, So(fn), мм/об 

0,80 0,23 0,24 0,26 0,28 0,30 0,32 0,34 0,36 0,39 0,42 0,45 0,48 0,50 

0,89 0,21 0,23 0,24 0,26 0,28 0,30 0,32 0,34 0,37 0,39 0,42 0,45 0,48 

0,99 0,20 0,21 0,23 0,24 0,26 0,28 0,30 0,32 0,34 0,37 0,39 0,42 0,45 

1,11 0,19 0,20 0,21 0,23 0,24 0,26 0,28 0,30 0,32 0,34 0,36 0,39 0,42 

1,24 0,17 0,19 0,20 0,21 0,23 0,24 0,26 0,28 0,30 0,32 0,34 0,37 0,39 

1,39 0,16 0,17 0,18 0,20 0,21 0,23 0,24 0,26 0,28 0,30 0,32 0,34 0,36 

1,55 0,15 0,16 0,17 0,18 0,20 0,21 0,23 0,24 0,26 0,28 0,30 0,32 0,34 

1,74 0,14 0,15 0,16 0,17 0,18 0,20 0,21 0,23 0,24 0,26 0,28 0,30 0,32 

1,94 0,13 0,14 0,15 0,16 0,17 0,18 0,20 0,21 0,23 0,24 0,26 0,28 0,30 

2,17 0,12 0,13 0,14 0,15 0,16 0,17 0,18 0,20 0,21 0,23 0,24 0,26 0,28 

2,43 0,12 0,12 0,13 0,14 0,15 0,16 0,17 0,18 0,20 0,21 0,23 0,24 0,26 

2,71 0,11 0,12 0,12 0,13 0,14 0,15 0,16 0,17 0,19 0,20 0,21 0,23 0,24 

3,00 0,10 0,11 0,12 0,12 0,13 0,14 0,15 0,16 0,17 0,19 0,20 0,21 0,23 

Расчётные значения подачи корректируются с использованием 

поправочных коэффициентов, указанных в табл. 2.3. 

Согласно [1, с. 11], при получистовой обработке легированной стали 

(ISO: P) двухсторонними позитивными пластинами 80

, с положительным 

передним углом, из сплава IC8150 и IC8250,определены следующие 

диапазоны возможных значений: t(0.8; 5.0); So(0.1; 0.5). Учитывая 

отечественный опыт, для расчёта подачи, при проектировании 

математической зависимости был учтён диметр обработки Dобр(20; 200). В 

результате выполненных расчётов было определено: 1=0.35; 2=-0,439; 

C.y=0.0722. Таким образом была получена математическая зависимость 

𝑆𝑜 = 0.0722
𝐷обр

0.35

𝑡0.439
 , по которой была создана справочная таблица, как показано 
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в таблице 2.5. Согласно [1, с. 11], представленные в таблице  режимы 

резания, могут быть использованы для пластин CXMG 12T508-M3P. 

Окончательно оформленная таблица показана в приложении 4 (табл. П 4.3).  

Таблица 2.5 - Получистовая обработка легированной стали 

Глубина 

резания 

t(ap), 

мм 

Диаметр обработки, Dобр(D), мм 

20 24 29 35 43 52 63 77 94 114 138 168 200 

Подача, So(fn), мм/об 

0,80 0,23 0,24 0,26 0,28 0,30 0,32 0,34 0,36 0,39 0,42 0,45 0,48 0,50 

0,93 0,21 0,23 0,24 0,26 0,28 0,30 0,32 0,34 0,36 0,39 0,42 0,45 0,47 

1,08 0,20 0,21 0,23 0,24 0,26 0,28 0,30 0,32 0,34 0,37 0,39 0,42 0,44 

1,27 0,19 0,20 0,21 0,23 0,24 0,26 0,28 0,30 0,32 0,34 0,36 0,39 0,41 

1,48 0,17 0,18 0,20 0,21 0,23 0,24 0,26 0,28 0,30 0,32 0,34 0,36 0,39 

1,72 0,16 0,17 0,18 0,20 0,21 0,23 0,24 0,26 0,28 0,30 0,32 0,34 0,36 

2,01 0,15 0,16 0,17 0,18 0,20 0,21 0,23 0,24 0,26 0,28 0,30 0,32 0,34 

2,35 0,14 0,15 0,16 0,17 0,18 0,20 0,21 0,23 0,24 0,26 0,28 0,30 0,32 

2,74 0,13 0,14 0,15 0,16 0,17 0,18 0,20 0,21 0,23 0,24 0,26 0,28 0,30 

3,2 0,12 0,13 0,14 0,15 0,16 0,17 0,18 0,20 0,21 0,23 0,24 0,26 0,28 

3,73 0,12 0,12 0,13 0,14 0,15 0,16 0,17 0,18 0,20 0,21 0,23 0,24 0,26 

4,35 0,11 0,11 0,12 0,13 0,14 0,15 0,16 0,17 0,19 0,20 0,21 0,23 0,24 

5,00 0,10 0,11 0,12 0,12 0,13 0,14 0,15 0,16 0,17 0,19 0,20 0,21 0,23 

Согласно [1, с. 11], при получистовой обработке легированной стали 

(ISO: P) двухсторонними позитивными пластинами 80

, с положительным 

передним углом, из сплава IC8150 и IC8250,определены следующие 

диапазоны возможных значений: t(1.2; 5.0); So(0.1; 0.5). Учитывая 

отечественный опыт, для расчёта подачи, при проектировании 

математической зависимости был учтён диметр обработки Dобр(20; 200). В 

результате выполненных расчётов было определено: 1=0.35; 2=-0,564; 

C.y=0.0882. Таким образом была получена математическая зависимость 

𝑆𝑜 = 0.0882
𝐷обр

0.35

𝑡0.564
 , по которой была создана справочная таблица, как показано 

в таблице 2.6. Согласно [1, с. 11], представленные в таблице  режимы 

резания, могут быть использованы для пластин CXMG 12T512-M3P. 

Окончательно оформленная таблица показана в приложении 4 (табл. П4.4). 
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Таблица 2.6 - Получистовая обработка легированной стали 

Глубина 

резания 

t(ap), 

мм 

Диаметр обработки, Dобр(D), мм 

20 24 29 35 43 52 63 77 94 114 138 168 200 

Подача, So(fn), мм/об 

1,20 0,23 0,24 0,26 0,28 0,30 0,32 0,34 0,36 0,39 0,42 0,45 0,48 0,50 

1,35 0,21 0,23 0,24 0,26 0,28 0,30 0,32 0,34 0,36 0,39 0,42 0,45 0,47 

1,52 0,20 0,21 0,23 0,24 0,26 0,28 0,30 0,32 0,34 0,36 0,39 0,42 0,44 

1,71 0,19 0,20 0,21 0,23 0,24 0,26 0,28 0,30 0,32 0,34 0,36 0,39 0,42 

1,93 0,17 0,18 0,20 0,21 0,23 0,24 0,26 0,28 0,30 0,32 0,34 0,37 0,39 

2,18 0,16 0,17 0,18 0,20 0,21 0,23 0,24 0,26 0,28 0,30 0,32 0,34 0,36 

2,46 0,15 0,16 0,17 0,18 0,20 0,21 0,23 0,24 0,26 0,28 0,30 0,32 0,34 

2,77 0,14 0,15 0,16 0,17 0,18 0,20 0,21 0,23 0,24 0,26 0,28 0,30 0,32 

3,13 0,13 0,14 0,15 0,16 0,17 0,18 0,20 0,21 0,23 0,24 0,26 0,28 0,30 

3,53 0,12 0,13 0,14 0,15 0,16 0,17 0,18 0,20 0,21 0,23 0,24 0,26 0,28 

3,98 0,12 0,12 0,13 0,14 0,15 0,16 0,17 0,18 0,20 0,21 0,23 0,24 0,26 

4,49 0,11 0,11 0,12 0,13 0,14 0,15 0,16 0,17 0,19 0,20 0,21 0,23 0,24 

5,00 0,10 0,11 0,12 0,12 0,13 0,14 0,15 0,16 0,17 0,19 0,20 0,21 0,23 

Согласно [1, с. 11], при чистовой обработке нержавеющей стали (ISO: 

M) и жаропрочных сплавов (ISO: S) двухсторонними позитивными 

пластинами 80

, с положительным передним углом, из сплава 

IC807,определены следующие диапазоны возможных значений: 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 было определено: 1=0.35; 

2=-0,5; C.y=0.0257. Таким образом была получена математическая 

зависимость 𝑆𝑜 = 0.0257
𝐷обр

0.35

𝑡0.5
 , по которой была создана справочная таблица, 

как показано в таблице 2.7. Согласно [1, с. 11], представленные в таблице  

режимы резания, могут быть использованы для пластин CXMG 090404-F3M. 

Окончательно оформленная таблица показана в приложении 4 (табл. П4.5). 
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Таблица 2.7 - Чистовая обработка нержавеющей стали и жаропрочных 

сплавов 

Глубина 

резания 

t(ap), 

мм 

Диаметр обработки, Dобр(D), мм 

20 24 29 35 43 52 63 77 94 114 138 168 200 

Подача, So(fn), мм/об 

0,40 0,12 0,12 0,13 0,14 0,15 0,16 0,17 0,19 0,20 0,21 0,23 0,24 0,25 

0,45 0,11 0,12 0,12 0,13 0,14 0,15 0,16 0,18 0,19 0,20 0,21 0,23 0,24 

0,52 0,10 0,11 0,12 0,12 0,13 0,14 0,15 0,16 0,17 0,19 0,20 0,21 0,23 

0,60 0,09 0,10 0,11 0,12 0,12 0,13 0,14 0,15 0,16 0,17 0,19 0,20 0,21 

0,68 0,09 0,09 0,10 0,11 0,12 0,12 0,13 0,14 0,15 0,16 0,17 0,19 0,20 

0,78 0,08 0,09 0,09 0,10 0,11 0,12 0,12 0,13 0,14 0,15 0,16 0,17 0,19 

0,90 0,08 0,08 0,09 0,09 0,10 0,11 0,12 0,12 0,13 0,14 0,15 0,16 0,17 

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

1,18 0,07 0,07 0,08 0,08 0,09 0,09 0,10 0,11 0,12 0,12 0,13 0,14 0,15 

1,35 0,06 0,07 0,07 0,08 0,08 0,09 0,09 0,10 0,11 0,12 0,12 0,13 0,14 

1,54 0,06 0,06 0,07 0,07 0,08 0,08 0,09 0,09 0,10 0,11 0,12 0,12 0,13 

1,77 0,06 0,06 0,06 0,07 0,07 0,08 0,08 0,09 0,09 0,10 0,11 0,12 0,12 

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

Согласно [1, с. 11], при чистовой обработке нержавеющей стали (ISO: 

M) и жаропрочных сплавов (ISO: S), двухсторонними позитивными 

пластинами 80

, с положительным передним углом, из сплава IC6025 и 

IC807,определены следующие диапазоны возможных значений: 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 было определено: 1=0.35; 

2=-0,5; Cy=0.0257. Таким образом была получена математическая 

зависимость 𝑆𝑜 = 0.0257
𝐷обр

0.35

𝑡0.5
, по которой была создана справочная таблица, 

как показано в таблице 2.8. Согласно [1, с. 11], представленные в таблице  

режимы резания, могут быть использованы для пластин CXMG 12T504-F3M. 

Окончательно оформленная таблица показана в приложении 4 (табл. П4.6). 
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Таблица 2.8 - Чистовая обработка нержавеющей стали и жаропрочных 

сплавов 

Глубина 
резания 

t(ap), 
мм 

Диаметр обработки, Dобр(D), мм 
20 24 29 35 43 52 63 77 94 114 138 168 200 

Подача, So(fn), мм/об 

0,40 0,12 0,12 0,13 0,14 0,15 0,16 0,17 0,19 0,20 0,21 0,23 0,24 0,25 

0,45 0,11 0,12 0,12 0,13 0,14 0,15 0,16 0,18 0,19 0,20 0,21 0,23 0,24 

0,52 0,10 0,11 0,12 0,12 0,13 0,14 0,15 0,16 0,17 0,19 0,20 0,21 0,23 

0,60 0,09 0,10 0,11 0,12 0,12 0,13 0,14 0,15 0,16 0,17 0,19 0,20 0,21 

0,68 0,09 0,09 0,10 0,11 0,12 0,12 0,13 0,14 0,15 0,16 0,17 0,19 0,20 

0,78 0,08 0,09 0,09 0,10 0,11 0,12 0,12 0,13 0,14 0,15 0,16 0,17 0,19 

0,90 0,08 0,08 0,09 0,09 0,10 0,11 0,12 0,12 0,13 0,14 0,15 0,16 0,17 

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

1,18 0,07 0,07 0,08 0,08 0,09 0,09 0,10 0,11 0,12 0,12 0,13 0,14 0,15 

1,35 0,06 0,07 0,07 0,08 0,08 0,09 0,09 0,10 0,11 0,12 0,12 0,13 0,14 

1,54 0,06 0,06 0,07 0,07 0,08 0,08 0,09 0,09 0,10 0,11 0,12 0,12 0,13 

1,77 0,06 0,06 0,06 0,07 0,07 0,08 0,08 0,09 0,09 0,10 0,11 0,12 0,12 

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

Согласно [1, с. 11], при чистовой обработке нержавеющей стали (ISO: 

M) и жаропрочных сплавов (ISO: S), двухсторонними позитивными 

пластинами 80

, с положительным передним углом, из сплава IC6025 и 

IC807,определены следующие диапазоны возможных значений: t(0.8; 2.0); 

So(0.05; 0.25). Учитывая отечественный опыт [79], для расчёта подачи, при 

проектировании математической зависимости был учтён диметр обработки 

Dобр(20; 200). В результате выполненных расчётов было определено: 1=0.35; 

2=-0,878; Cy=0.0334. Таким образом была получена математическая 

зависимость 𝑆𝑜 = 0.0334
𝐷обр

0.35

𝑡0.878
 , по которой была создана справочная таблица, 

как показано в таблице 2.9. Согласно [1, с. 12], представленные в таблице  

режимы резания, могут быть использованы для пластин CXMG 12T508-F3M. 

Окончательно оформленная таблица показана в приложении 4 (табл. П4.7). 
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Таблица 2.9 - Чистовая обработка нержавеющей стали и жаропрочных 

сплавов 

Глубина 
резания 

t(ap), 
мм 

Диаметр обработки, Dобр(D), мм 
20 24 29 35 43 52 63 77 94 114 138 168 200 

Подача, So(fn), мм/об 

0,80 0,12 0,12 0,13 0,14 0,15 0,16 0,17 0,19 0,20 0,21 0,23 0,24 0,25 

0,86 0,11 0,12 0,12 0,13 0,14 0,15 0,16 0,17 0,19 0,20 0,21 0,23 0,24 

0,93 0,10 0,11 0,12 0,12 0,13 0,14 0,15 0,16 0,17 0,19 0,20 0,21 0,23 

1,00 0,10 0,10 0,11 0,12 0,12 0,13 0,14 0,15 0,16 0,18 0,19 0,20 0,21 

1,08 0,09 0,09 0,10 0,11 0,12 0,12 0,13 0,14 0,15 0,16 0,17 0,19 0,20 

1,17 0,08 0,09 0,09 0,10 0,11 0,12 0,12 0,13 0,14 0,15 0,16 0,17 0,19 

1,27 0,08 0,08 0,09 0,09 0,10 0,11 0,12 0,12 0,13 0,14 0,15 0,16 0,17 

1,37 0,07 0,08 0,08 0,09 0,09 0,10 0,11 0,12 0,12 0,13 0,14 0,15 0,16 

1,48 0,07 0,07 0,08 0,08 0,09 0,09 0,10 0,11 0,12 0,12 0,13 0,14 0,15 

1,60 0,06 0,07 0,07 0,08 0,08 0,09 0,09 0,10 0,11 0,12 0,12 0,13 0,14 

1,72 0,06 0,06 0,07 0,07 0,08 0,08 0,09 0,09 0,10 0,11 0,12 0,12 0,13 

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

Согласно [1, с. 11], при чистовой обработке нержавеющей стали (ISO: 

M) и жаропрочных сплавов (ISO: S), двухсторонними позитивными 

пластинами 80

, с положительным передним углом, из сплава IC6025 и 

IC807,определены следующие диапазоны возможных значений: t(1.2; 5.0); 

So(0.15; 0.50). Учитывая отечественный опыт, для расчёта подачи, при 

проектировании математической зависимости был учтён диметр обработки 

Dобр(20; 200). В результате выполненных расчётов было определено: 

1=0.261; 2=-0,422; Cy=0.137. Таким образом была получена 

математическая зависимость 𝑆𝑜 = 0.137
𝐷обр

0.261

𝑡0.422
 , по которой была создана 

справочная таблица, как показано в таблице 2.10. Согласно [1, с. 12], 

представленные в таблице  режимы резания, могут быть использованы для 

пластин CXMG 12T512-M3M. Окончательно оформленная таблица показана 

в приложении 4 (табл. П4.8).  
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Таблица 2.10 - Получистовая обработка нержавеющей стали 

Глубина 

резания 

t(ap), 

мм 

Диаметр обработки, Dобр(D), мм 

20 25 33 43 56 72 94 122 158 200 

Подача, So(fn), мм/об 

1,20 0,28 0,29 0,32 0,34 0,36 0,39 0,42 0,44 0,48 0,50 

1,40 0,26 0,28 0,30 0,32 0,34 0,36 0,39 0,42 0,45 0,47 

1,65 0,24 0,26 0,28 0,30 0,32 0,34 0,36 0,39 0,42 0,44 

1,94 0,23 0,24 0,26 0,28 0,30 0,32 0,34 0,36 0,39 0,41 

2,27 0,21 0,22 0,24 0,26 0,28 0,30 0,32 0,34 0,36 0,39 

2,67 0,20 0,21 0,23 0,24 0,26 0,28 0,30 0,32 0,34 0,36 

3,14 0,18 0,20 0,21 0,23 0,24 0,26 0,28 0,30 0,32 0,34 

3,68 0,17 0,18 0,20 0,21 0,23 0,24 0,26 0,28 0,30 0,32 

4,32 0,16 0,17 0,18 0,20 0,21 0,23 0,24 0,26 0,28 0,29 

5,00 0,15 0,16 0,17 0,19 0,20 0,21 0,23 0,24 0,26 0,28 

2.4 Справочные таблицы для выбора скорости резания 

В работе [2, с. 211], при обработке нержавеющей (аустенитной) стали 

(ISO:М14), твёрдостью HB 180, инструментом из сплава IC3028, установлены 

следующие диапазоны возможных значений So(0.1; 0.5); V(50; 120).  

Учитывая отечественный опыт разработки нормативов режимов 

резания, для разработки математической зависимости, введём ещё одну 

переменную – глубину резания t(0.5; 5.0). В результате выполненных 

расчётов было определено: 1=–0.19; 2=–0,272; Cv=56.25. Таким образом, 

была спроектирована математическая зависимость 𝑉 =
56,25

𝑡0,19𝑆𝑜
0,272, по которой 

была создана справочная таблица, как показано в таблице 2.11. В 

приложении 4 (табл. П4.09-П4.18), помимо этого учитываются – состояние 

обрабатываемой поверхности и конструктивная форма детали (в зависимости 

от диаметра заготовки). Окончательно оформленная справочная таблица 

показана в приложении 4 (табл. П4.9). 

 

 

 



55 

 

Таблица 2.11 - Нержавеющая сталь, аустенитная (ISO: M14). HB 180 (IC3028) 

Глубина резания 

t(ap), 

мм 

Подача на один оборот детали, So(fn), мм/об 

0,10 0,12 0,16 0,21 0,27 0,34 0,44 0,50 

Скорость резания, V(Vc), м/мин 

0,5 120 114 106 98 92 86 80 77 

0,7 113 107 99 92 86 81 75 73 

1,0 105 100 93 86 80 75 70 68 

1,4 99 94 87 81 75 71 66 64 

2,0 92 88 81 75 70 66 62 60 

2,9 86 82 76 70 66 62 57 55 

4,2 80 76 70 65 61 57 54 52 

5,0 77 74 68 63 59 56 52 50 

Поправочный коэффициент в зависимости от диаметра заготовки 

показан в таблице 2.12 [66;69]. 

Таблица 2.12 - Поправочные коэффициенты к расчёту скорости резания 

Диаметр 

заготовки 

детали, 

Dзаг, мм 

до 

Углеродистые 

стали 

Жаропрочные и жаростойкие 

стали 

Жаропрочные, жаростойкие и 

титановые сплавы 

Продольное и 

поперечное 

точение 

Растачивание Продольное и 

поперечное 

точение 

Растачивание 

Поправочный коэффициент 𝑘𝑣2
 

6 0,80 0,12 0,19 0,22 0,28 

8  0,15  0,26  

12  0,19  0,29  

18  0,23  0,35  

25 0,85 0,27  0,39  

35  0,34 0,25 0,47 0,35 

40 0,90 0,40 0,32 0,52 0,41 

50  0,46 0,37 0,57 0,48 

70 0,95 0,54 0,45 0,64 0,55 

90  0,62 0,55 0,70 0,62 

120 1,00 0,78 0,67 0,80 0,74 

200  0,85 0,82 0,90 0,86 

Св. 200  1,00 1,00 1,00 1,00 

 0,611𝐷заг
0.0952 0,0409𝐷заг

0,607
 0,0216𝐷заг

0,708
 0.106𝐷заг

0.417 0.0534𝐷заг
0,541

 

 (+1,2%;-

1,5%) 

(+6,9%;-4,4%) (+12%;-8%) (+7,3%;-5,1%) (+9,1%;-7,6%) 

В работе [2, с. 211], при обработке нержавеющей (аустенитной) стали 

(ISO:М14), твёрдостью HB 180, инструментом из сплава IC6015, установлены 

следующие диапазоны возможных значений So(0.1; 0.5); V(140; 250). 
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Учитывая отечественный опыт разработки нормативов режимов 

резания, для разработки математической зависимости, была учтена ещё одна 

переменная – глубина резания t(0.5; 5.0). В результате использования 

разработанной методики были рассчитаны показатели степеней 1=-0.126; 

2=-0,18 и постоянный (угловой) Cv=151.7. В результате была получена 

математическая зависимость 𝑉 =
151,7

𝑡0,126𝑆𝑜
0,18, по которой была создана 

справочная таблица, как показано в таблице 2.13. В приложении 4 (табл. 

П4.10) показана окончательно оформленная таблица – с учётом всех 

особенностей обработки. 

Таблица 2.13-Нержавеющая сталь, аустенитная (ISO: M14). HB 180 (IC6015) 

Глубина резания 

t(ap), 

мм 

Подача на один оборот детали, So(fn), мм/об 

0,10 0,14 0,21 0,3 0,44 0,50 

Скорость резания, V(Vc), м/мин 

0,5 250 235 219 205 191 187 

0,8 236 222 206 193 180 176 

1,4 220 207 192 180 168 164 

2,5 204 192 179 167 156 153 

4,2 191 180 167 157 146 143 

5,0 187 176 164 154 143 140 

В работе [2, с. 211], при обработке нержавеющей (аустенитной) стали 

(ISO:М14), твёрдостью HB 180, инструментом из сплава IC6025, установлены 

следующие диапазоны возможных значений So(0.1; 0.5); V(120; 180). 

Учитывая опыт разработки нормативов режимов резания, в 

отечественной практике, при разработке математической зависимости была 

учтена независимая переменная – глубина резания t(0.5; 5.0). В результате, 

после выполненных расчётов, были определены показатели степеней 1=-

0.088; 2=-0,126 и постоянный (угловой) коэффициент Cv=126.7. В 

результате была получена математическая зависимость 𝑉 =
126,7

𝑡0,088𝑆𝑜
0,126 , по 

которой была создана справочная таблица, как показано в таблице 2.14. В 

приложении 4 (табл. П4.11) показана окончательно оформленная таблица – с 

учётом всех особенностей обработки. 
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Таблица 2.14 - Нержавеющая сталь, аустенитная (ISO: M14). HB 180 (IC6025) 

Глубина резания 

t(ap), 

мм 

Подача на один оборот детали, So(fn), мм/об 

0,10 0,14 0,21 0,31 0,47 0,50 

Скорость резания, V(Vc), м/мин 

0,5 180 173 164 156 148 147 

0,8 173 166 157 150 142 141 

1,5 163 157 149 142 134 133 

2,6 156 149 142 135 128 127 

4,5 148 142 135 129 122 121 

5,0 147 141 134 127 121 120 

В работе [2, с. 211], при обработке чугуна перлитно/ферритного (ISO; 

K15), твёрдостью HB 180, инструментом из сплава IC8150, установлены 

следующие диапазоны возможных значений So(0.05; 0.5); V(140; 280). При 

разработке математической зависимости была учтена независимая 

переменная – глубина резания t(0.5; 5.0). В результате, после выполненных 

расчётов, были определены показатели степеней 1=-0.151; 2=-0,151 и 

постоянный (угловой) коэффициент Cv=160.7. В результате была получена 

математическая зависимость, 𝑉 =
160,7

𝑡0,151𝑆𝑜
0,151 по которой была создана 

справочная таблица, как показано в таблице 2.15. В приложении 4 (табл. 

П4.12) показана окончательно оформленная таблица – с учётом всех 

особенностей обработки. 

Таблица 2.15 - Чугун перлитный/ферритный (ISO: K15). HB 180 (IC8150) 

Глубина резания 

t(ap), 

мм 

Подача на один оборот детали, So(fn), мм/об 

0,05 0,07 0,12 0,19 0,3 0,47 0,5 

Скорость резания, V(Vc), м/мин 

0,5 280 266 245 229 214 200 198 

0,7 266 253 233 218 203 190 188 

1,2 245 233 215 201 187 175 174 

1,9 229 218 201 187 175 163 162 

3,0 214 203 187 175 163 153 151 

4,7 200 190 175 163 153 143 141 

5,0 198 188 174 162 151 141 140 

В работе [2, с. 211], при обработке чугуна перлитно/ферритного (ISO; 

K15), твёрдостью HB 260, инструментом из сплава IC8150, установлены 

следующие диапазоны возможных значений So(0.05; 0.5); V(120; 240). При 

разработке математической зависимости была учтена независимая 
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переменная – глубина резания t(0.5; 5.0). В результате, после выполненных 

расчётов, были определены показатели степеней 1=-0.151; 2=-0,151 и 

постоянный (угловой) коэффициент Cv=137.9. В результате была получена 

математическая зависимость, 𝑉 =
137,9

𝑡0,151𝑆𝑜
0,151, по которой была создана 

справочная таблица, как показано в таблице 2.16. В приложении 4 (табл. 

П4.13) показана окончательно оформленная таблица – с учётом всех 

особенностей обработки. 

Таблица 2.16 -Чугун перлитный/ферритный (ISO: K16). HB 260 

Глубина резания 

t(ap), 

мм 

Подача на один оборот детали, So(fn), мм/об 

0,05 0,07 0,12 0,19 0,30 0,47 0,50 

Скорость резания, V(Vc), м/мин 

0,5 240 228 210 196 183 171 170 

0,7 228 217 200 187 174 163 161 

1,2 210 200 184 172 161 150 149 

1,9 196 187 172 161 150 140 139 

3,0 183 174 161 150 140 131 130 

4,7 171 163 150 140 131 122 121 

5,0 170 161 149 139 130 121 120 

В работе [2, с. 211], при обработке чугуна с шаровидным графитом 

(GGG), ферритного (ISO: K17), твёрдостью HB 160, инструментом из сплава 

IC8150, установлены следующие диапазоны возможных значений So(0.05; 

0.5); V(250; 350). При разработке математической зависимости была учтена 

независимая переменная – глубина резания t(0.5; 5.0). В результате, после 

выполненных расчётов, были определены показатели степеней 1=-0.0731; 

2=-0,0731 и постоянный (угловой) коэффициент Cv=267.4. В результате 

была получена математическая зависимость 𝑉 =
267,4

𝑡0,0731𝑆𝑜
0,0731 , по которой 

была создана справочная таблица, как показано в таблице 2.17. В 

приложении 4 (табл. П4.14) показана окончательно оформленная таблица – с 

учётом всех особенностей обработки. 
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Таблица 2.17 - Чугун с шаровидным графитом, ферритный. (ISO: К17). НВ 

160. (IC8150) 

Глубина резания 

t(ap), 

мм 

Подача на один оборот детали, So(fn), мм/об 

0,05 0,09 0,19 0,37 0,5 

Скорость резания, V(Vc), м/мин 

0,5 350 335 318 302 296 

0,9 335 321 304 290 283 

1,9 318 304 288 274 268 

3,7 302 290 274 261 256 

5 296 283 268 256 250 

В работе [2, с. 211], при обработке чугуна с шаровидным графитом 

(GGG), перлитного (ISO: K18), твёрдостью HB 250, инструментом из сплава 

IC8150, установлены следующие диапазоны возможных значений So(0.05; 

0.5); V(200; 300). При разработке математической зависимости была учтена 

независимая переменная – глубина резания t(0.5; 5.0). В результате, после 

выполненных расчётов, были определены показатели степеней 1=-0.088; 

2=-0,088 и постоянный (угловой) коэффициент Cv=216.8. В результате была 

получена математическая зависимость 𝑉 =
216,8

𝑡0,088𝑆𝑜
0,088, по которой была 

создана справочная таблица, как показано в таблице 2.18. В приложении 4 

(табл. П4.15) показана окончательно оформленная таблица – с учётом всех 

особенностей обработки. 

Таблица 2.18 - Чугун с шаровидным графитом. Перлитный. (ISO: К18). НВ 

250. (IC8150) 

Глубина резания 

t(ap), 

мм 

Подача на один оборот детали, So(fn), мм/об 

0,05 0,08 0,15 0,26 0,45 0,5 

Скорость резания, V(Vc), м/мин 

0,5 300 288 272 259 247 245 

0,8 288 276 261 249 237 235 

1,5 272 261 247 236 224 222 

2,6 259 249 236 224 214 212 

4,5 247 237 224 214 204 202 

5,0 245 235 222 212 202 200 

В работе [2, с. 211], при обработке ковкого чугуна, ферритного (ISO: 

K19), твёрдостью HB 130, инструментом из сплава IC8150, установлены 

следующие диапазоны возможных значений So(0.05; 0.5); V(180; 320). При 

разработке математической зависимости была учтена независимая 
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переменная – глубина резания t(0.5; 5.0). В результате, после выполненных 

расчётов, были определены показатели степеней 1=-0.125; 2=-0,125 и 

постоянный (угловой) коэффициент Cv=201.8. В результате была получена 

математическая зависимость 𝑉 =
201,8

𝑡0,125𝑆𝑜
0,125, по которой была создана 

справочная таблица, как показано в таблице 2.19. В приложении 4 (табл. 

П4.16) показана окончательно оформленная таблица – с учётом всех 

особенностей обработки. 

Таблица 2.19 - Чугун ковкий, ферритный. (ISO: К19). НВ 130. (IC8150) 

Глубина резания 

t(ap), 

мм 

Подача на один оборот детали, So(fn), мм/об 

0,05 0,07 0,10 0,16 0,23 0,35 0,50 

Скорость резания, V(Vc), м/мин 

0,5 320 307 293 277 264 251 240 

0,7 307 294 281 265 254 241 230 

1,0 293 281 269 254 243 230 220 

1,6 277 265 254 239 229 217 208 

2,3 264 254 243 229 219 207 198 

3,5 251 241 230 217 207 197 188 

5,0 240 230 220 208 198 188 180 

В таблицах 2.11 – 2.19 показаны справочные таблицы для расчета 

скорости резания при обработке деталей из нержавеющей стали и чугуна. 

2.5 Выводы по второй главе 

В этой главе, с использованием разработанной методики, показанной в 

главе 1, спроектированы нормативно-справочные таблицы для расчёта 

режимов резания (подачи и скорости резания) для токарной группы 

операций.  

Приведён пример проектирования нормативно-справочной таблицы 

для расчёта подачи при точении группы материалов ISO:N. К этой группе 

материалов относятся алюминиевые сплавы, медные сплавы, неметаллы. 

Показаны: 

 четыре фрагмента расчёта подачи при обработке легированных 

сталей; 
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 четыре фрагмента расчёта подачи при обработке нержавеющих и 

жаропрочных сталей; 

 четыре фрагмента расчёта скорости резания при обработке 

нержавеющих сталей; 

 пять фрагментов расчёта скорости резания при обработке 

чугунов; 

 таблицы корректировки подачи и скорости резания в зависимости 

от диаметра обработки и марки обрабатываемого материала. 

Показан укрупнённый алгоритм и фрагмент программы 

автоматизированного проектирования нормативно-справочных таблиц. 

Окончательный вид таблиц, оформленных в виде производственно-

практического справочника, показаны в приложении 4. Спроектированные 

таблицы имеют две разновидности: для расчёта подачи инструмента на один 

оборот детали So (мм/об); для расчёта скорости резания V (м/мин). 

Используя отечественный опыт разработки нормативов расчёта 

режимов резания, к разработанным нормативно-справочным таблицам 

прилагаются две таблицы для корректировки подачи и скорости резания в 

зависимости от конструктивной формы деталей, с учётом марки 

обрабатываемого материала. 

Результаты исследований, показанные в этой главе, относятся ко 

второму положению, выносимому на защиту.  
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Глава 3. КОРРЕЛЯЦИЯ ПРОИЗВОДСТВЕННОГО ЦИКЛА ИЗДЕЛИЯ 

 И ПРОИЗВОДСТВЕННОГО ПОТЕНЦИАЛА 

3.1 Общее описание: макеты нормативных таблиц 

При проектировании нормативных таблиц важной составляющей 

общей методологии является выбор макета таблицы. 

В энциклопедии по экономике [101, с. 96] каркас аналитической 

таблицы, не заполненной численными значениями называется макетом. 

Крайняя левая колонка макета называется «подлежащим», все остальные – 

«сказуемым». В «подлежащем» рекомендуется располагать не более 

двадцати строк, в «сказуемом» – не более десяти колонок. Если по тексту 

имеются ссылки на указанные в таблице значения, рекомендуется 

нумеровать колонки. 

Если рассматривать нормативы времени, то процесс разработки этих 

нормативов можно представить пятью этапами [101, с. 26]: 

 составление схемы разработки нормативов; 

 проведение хронометражных исследований; 

 графоаналитическая обработка данных хронометража; 

 составление таблиц нормативов; 

 проверка и корректировка нормативов. 

При этом в нормативах должны быть прописаны организационно-

технические условия рабочих мест: 

 доставка заготовок на рабочее место (вспомогательными 

рабочими или самим исполнителем); 

 правка режущего инструмента (централизовано или самим 

рабочим); 

 оснащение рабочих мест средствами механизации (подъёмными 

средствами при станке или мостовым краном) и т.д. 

Одно «подлежащее», как правило, имеют статистические таблицы. В 

нормативах времени присутствуют несколько «подлежащих». 
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Если рассматривать нормативные таблицы, используемые при расчёте 

режимов резания, то они имеют несколько «подлежащих» и некоторое 

множество «сказуемых». Например, при расчёте подачи на один оборот 

детали используются два «подлежащих» – диаметр обработки и глубина 

резания. 

Важным показателем в разрабатываемых таблицах норм времени 

является количество значений каждого рассматриваемого параметра (m) и 

интервал значений (∆T): 

𝑚 = √
𝑇𝑚𝑎𝑥

𝑇𝑚𝑖𝑛
+ 3;     ∆𝑇 =

𝑇𝑚𝑎𝑥−𝑇𝑚𝑖𝑛

𝑚−1
, 

где Tmax – максимальное значение параметра; Tmin – минимальное значение 

параметра. 

 

3.2 Методика корреляции производственного цикла 

 и производственного потенциала 

Если организационно-экономическая категория понятия 

«производственный цикл» всеми исследователями понимается однозначно, 

этого нельзя сказать о категории «потенциал». В качестве примера, 

подтверждающего этот факт, можно привести анализ, выполненный в работе 

[50, с. 10], где авторы приводят четыре варианта этого понятия: 

 совокупность имеющихся средств, возможностей в какой-либо 

области; 

 совокупность различных видов ресурсов, позволяющих получить 

определенные результаты; 

 источники, возможности, средства, запасы, позволяющие их 

использовать для решения определенной задачи, достижений определенной 

цели; 

 энергетическая характеристика понятия.  

К анализу, выполненному в данной главе более всего подходит второе 



64 

 

определение с небольшим уточнением, которое скорее всего 

подразумевалось. 

Под потенциалом будем понимать совокупность различных видов 

производственных ресурсов, позволяющих получить определённые 

результаты. 

Производственный потенциал, как некоторое множество 

производственных ресурсов (ПР), является основным источником 

производительности труда (ПТ) и образования издержек производства (ИП) 

[87;86;88;98] 

Любые количественные или качественные изменения множества ПР, 

неминуемо отражаются на этих двух показателях организации производства 

– ПТ и ИП. Если взаимозависимость ПР и ИП в достаточной степени 

проработана, то зависимость ПТ от ПР, по каким-то причинам, выскользнула 

из поля зрения современных научных исследований. В данных 

исследованиях представлены материалы, восполняющие этот пробел. 

Концептуально, предлагаемую методику можно инициировать, как 

«Корреляция по ограничениям» [93]. Вместо производительности труда в 

данной методике рассматривается производственный цикл.  

Отличительной особенностью данной методики является то, что здесь 

отсутствуют процессы: проведения хронометражных исследований и 

графоаналитическая обработка данных хронометража. Все параметры 

таблицы, включая искомое значение, заданы в некоторых интервалах. 

Принципиальным отличием от методики, представленной в главе 1, в 

данном случае является то, что анализируемые в этой методике таблицы 

имеют альтернативные решения – когда одно и то же решение (один и тот же 

результат) может быть получен при различных сочетаниях исходной 

информации [44]. 

Условно, таблицы, рассматриваемые в первой главе, назовём 

развёрнутыми, как показано в таблице 3.1, а таблицы, рассматриваемые в 

данной методике – свёрнутыми, как показано в таблице 3.2. Свёрнутые 
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таблицы примечательны тем, что некоторые решения имеют альтернативные 

варианты исходной информации (альтернативные сочетания независимых 

переменных). То есть, в свёрнутых таблицах, результаты вычислений для 

различных вариантов исходной информации могут отличаться. 

 Су𝑎1
𝛽
𝑏5
𝛾
𝑐3
𝛿 ≠ 𝐶𝑦𝑎3

𝛽
𝑏3
𝛾
𝑐3
𝛿 (3.1) 

Множество производственных ресурсов определим из многослойной 

матрицы производственных показателей, предложенной в работе [94]: 

людские ресурсы (H); технические ресурсы (T); материальные ресурсы (M); 

производственные площади (A).  

Таблица 3.1 - Пример условно развёрнутой таблицы 

𝑦 = Су𝑎𝑖
𝛽
𝑏𝑖
𝛾
𝑐𝑖
𝛿

 
Количество 

альтернативных 

вариантов исходной 

информации для искомой 

величины «y» 

Первая независимая 

переменная ai 

Вторая 

независимая 

переменная bi 

Третья независимая 

переменная ci 

1 2 3 4 

𝑎1  𝑏1 𝑐1 1 

  𝑐2 1 

  𝑐3 1 

  𝑐4 1 

  𝑐5 1 

 𝑏2 𝑐1 1 

  𝑐2 1 

  𝑐3 1 

  𝑐4 1 

  𝑐5 1 

 𝑏3 𝑐1 1 

  𝑐2 1 

  𝑐3 1 

  𝑐4 1 

  𝑐5 1 

 𝑏4 𝑐1 1 

  𝑐2 1 

  𝑐3 1 

  𝑐4 1 

  𝑐5 1 

 𝑏5 𝑐1 1 

  𝑐2 1 

  𝑐3 1 

  𝑐4 1 

  𝑐5 1 

𝑎2 ….. ….. 1 

𝑎3 ….. ….. 1 
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Окончание таблицы 3.1 

𝑦 = Су𝑎𝑖
𝛽
𝑏𝑖
𝛾
𝑐𝑖
𝛿

 
Количество 

альтернативных 

вариантов исходной 

информации для искомой 

величины «y» 

Первая независимая 

переменная ai 

Вторая 

независимая 

переменная bi 

Третья независимая 

переменная ci 

1 2 3 4 

𝑎4 ….. ….. 1 

𝑎5 𝑏1 𝑐1 1 

  𝑐2 1 

  𝑐3 1 

  𝑐4 1 

  𝑐5 1 

 ….. ….. 1 

 𝑏5 𝑐1 1 

  𝑐2 1 

  𝑐3 1 

  𝑐4 1 

  𝑐5 1 

Таблица 3.2 - Пример условно свёрнутой таблицы 

𝑦 = Су𝑎𝑖
𝛽
𝑏𝑖
𝛾
𝑐𝑖
𝛿

 

Первая независимая переменная Третья независимая переменная 

𝑎1 𝑎2 𝑎3 𝑎4 𝑎5 𝑐1 𝑐2 𝑐3 𝑐4 𝑐5 

Вторая независимая переменная 

Количество альтернативных вариантов 

исходной информации для искомой 

величины «y» 

𝑏1     1 1 1 1 1 

𝑏2 𝑏1    2 2 2 2 2 

𝑏3 𝑏2 𝑏1   3 3 3 3 3 

𝑏4 𝑏3 𝑏2 𝑏1  4 4 4 4 4 

𝑏5 𝑏4 𝑏3 𝑏2 𝑏1 5 5 5 5 5 

 𝑏5 𝑏4 𝑏3 𝑏2 4 4 4 4 4 

  𝑏5 𝑏4 𝑏3 3 3 3 3 3 

   𝑏5 𝑏4 2 2 2 2 2 

    𝑏5 1 1 1 1 1 

Учитывая тот факт, что в подготовке производства наибольшее 

применение находят степенные зависимости, будем анализировать 

корреляционную зависимость расчёта производственного цикла изделия Tц 

следующего вида: 

 𝑇ц = 𝐶𝑡𝐻
𝛼𝑡𝑇𝛽𝑡𝑀𝑡𝐴𝛿𝑡 , (3.2) 

где Н – затраты, приходящиеся на людские ресурсы, руб.; T – затраты, 

приходящиеся на технические ресурсы, руб.; M – затраты, приходящиеся на 
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материальные ресурсы, руб.; A – затраты, приходящиеся на ресурсы 

производственных площадей, руб.; Ct – постоянный коэффициент. 

Данная математическая модель будет считаться спроектированной, 

если будут определены показатели степеней t, t, t, t и коэффициент Ct. 

Для достижения этого результата, план дальнейших действий будет 

выполняться в три этапа: формирование исходной информации; 

проектирование структуры нормативной таблицы; разработка 

математической зависимости [70;61;60]. 

Формирование исходной информации 

1. Выберем статистический горизонт времени (например: год, три года и 

т.д.) для формирования исходной информации [12]; 

2. Определим диапазоны значений (колебаний) производственных 

ресурсов в пределах статистического горизонта (hmin, hmax; tmin, tmax; mmin, mmax; 

amin, amax); 

3. Для краткости записи, заменим 𝑇ц𝑚𝑖𝑛
 на 𝑇𝑚𝑖𝑛, а 𝑇ц𝑚𝑎𝑥

 на 𝑇𝑚𝑎𝑥. 

Определим диапазон (колебание) производственного цикла (Tmin, Tmax), также 

в пределах статистического горизонта.  

Диапазон (колебание) производственного цикла, показывает пределы 

эффективности используемых производственных ресурсов и, в конечном 

счёте – эффективности организации производства [76;84]. 

Проектирование структуры нормативной таблицы. 

Используя полученные значения, определим структуру нормативной 

таблицы, как показано в таблице 3.3.  
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Таблица 3.3 - Нормативно-техническая таблица зависимости 

производственного цикла изделия от значений производственных ресурсов 

(первая итерация) 

 Людские 

ресурсы 

(H), руб. 
 

Производственные площади (A), руб. 

hmin hmax Материаль

ные 

ресурсы 

(M), руб. 

mmin amin amax  

mmax  amin amax 

 , час 

Техни

ческие 

ресурс

ы (T), 

руб. 

tmin  Tmax 
– – 

tmax tmin – – – 

 tmax – – 
Tmin 

Для этого, поставим в соответствие минимальным значениям 

производственных ресурсов (hmin, tmin, mmin, amin) – максимальное значение 

производственного цикла (Tmax), а максимальным значениям 

производственных ресурсов (hmax, tmax, mmax, amax) – минимальное значение 

производственного цикла (Tmin). Для определения промежуточных значений 

между Tmin и  Tmax, воспользуемся свойствами геометрической прогрессии, 

как показано в табл. 3.4, где коэффициент прогрессии определяем из 

соотношения 4
minmax /TTq  . 

Таблица 3.4 - Нормативно-техническая таблица зависимости 

производственного цикла от значений производственных ресурсов (вторая 

итерация) 

 

Людские 
ресурсы 
(H), руб. 

 Производственные площади (A), руб. 

Материальные 
ресурсы (M), 

руб. 

mmin amin amax  

mmax  amin amax 

hmin hmax  Производственный цикл, час 

Технические 
ресурсы (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 результирующих полях «Производственный цикл», в круглых скобках 
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показаны порядковые номера ячеек, в квадратных – количество вариантов исходной 

информации для данной ячейки. 

Разработка математической зависимости. 

1. Определим степень влияния независимой переменной h на 

производственный цикл: 

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  ; 

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: 

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

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

𝑡𝑚𝑎𝑥)
𝛽𝑡1 = 𝑇𝑚𝑖𝑛𝑞

3/𝑇𝑚𝑖𝑛𝑞
2. Поэтому )ln/(lnln maxmin1

ttqt  ; 

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  ; 

в итоге получаем )ln/(lnln maxmin ttqt  . 

3. Определим влияние независимой переменной m на производственный 

цикл: 

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

mmax, amin производственный цикл равен Tminq
2
. Следовательно (𝑚𝑚𝑖𝑛/

𝑚𝑚𝑎𝑥)
𝑡1 = 𝑇𝑚𝑖𝑛𝑞

3/𝑇𝑚𝑖𝑛𝑞
2. Из этого вытекает, что

)ln/(lnln maxmin1
mmqt  ; 

для hmin, tmax, mmin, amax производственный цикл равен  Tminq
2
, для hmin, tmax, 
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mmax, amax производственный цикл равен Tminq. Следовательно (𝑚𝑚𝑖𝑛/

𝑚𝑚𝑎𝑥)
𝑡2 = 𝑇𝑚𝑖𝑛𝑞

2/𝑇𝑚𝑖𝑛𝑞 . Поэтому 
𝑡2

= 𝑙𝑛𝑞/(ln 𝑚𝑚𝑖𝑛 − ln𝑚𝑚𝑎𝑥); 

в итоге получаем  
𝑡
= 𝑙𝑛𝑞/(ln 𝑚𝑚𝑖𝑛 − ln𝑚𝑚𝑎𝑥). 

4. Определим влияние независимой переменной a на производственный 

цикл: 

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

mmin, amax производственный цикл равен Tminq
2
. Следовательно (

𝑎𝑚𝑖𝑛

𝑎𝑚𝑎𝑥
)𝛿𝑡1 =

𝑇𝑚𝑖𝑛𝑞
3/𝑇𝑚𝑖𝑛𝑞

2. Из этого вытекает, что 𝛿𝑡1 = ln 𝑞 /(ln𝑎𝑚𝑖𝑛 − ln𝑎𝑚𝑎𝑥); 

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 /(ln𝑎𝑚𝑖𝑛 − ln𝑎𝑚𝑎𝑥); 

следовательно 𝛿𝑡 = ln𝑞 /(ln 𝑎𝑚𝑖𝑛 − ln𝑎𝑚𝑎𝑥). 

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
= 𝑇𝑚𝑖𝑛𝑞

2/(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
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)/( minmaxminmax

2

min4)5(

tttt amthqTCt




 

𝐶𝑡(4)1
= 𝑇𝑚𝑖𝑛𝑞

3/(ℎ𝑚𝑖𝑛
𝛼𝑡 𝑡𝑚𝑎𝑥

𝛽𝑡 𝑚
𝑚𝑖𝑛

𝑡 𝑎𝑚𝑖𝑛
𝛿𝑡  

𝐶𝑡(4)2
= 𝑇𝑚𝑖𝑛𝑞

3/(ℎ𝑚𝑎𝑥
𝛼𝑡 𝑡𝑚𝑖𝑛

𝛽𝑡 𝑚
𝑚𝑖𝑛

𝑡 𝑎𝑚𝑖𝑛
𝛿𝑡  

)/( maxmaxminmin

2

min1)3(

tttt amthqTCt




 

𝐶𝑡(2)1
= 𝑇𝑚𝑖𝑛𝑞

3/(ℎ𝑚𝑖𝑛
𝛼𝑡 𝑡𝑚𝑖𝑛

𝛽𝑡 𝑚
𝑚𝑖𝑛

𝑡 𝑎𝑚𝑎𝑥
𝛿𝑡  

𝐶𝑡(2)2
= 𝑇𝑚𝑖𝑛𝑞

3/(ℎ𝑚𝑖𝑛
𝛼𝑡 𝑡𝑚𝑖𝑛

𝛽𝑡 𝑚𝑚𝑎𝑥

𝑡 𝑎𝑚𝑖𝑛
𝛿𝑡  

𝐶𝑡(1)1
= 𝑇𝑚𝑖𝑛𝑞

4/(ℎ𝑚𝑖𝑛
𝛼𝑡 𝑡𝑚𝑖𝑛

𝛽𝑡 𝑚
𝑚𝑖𝑛

𝑡 𝑎𝑚𝑖𝑛
𝛿𝑡  

Исходя из этого 


 ji

ij

ij
ji

tt СC ,

,



, где i – номер ячейки (см. табл. 2.4), v – 

количество вариантов для выбранной ячейки 16
i

iv  (см. табл. 2.4) , j – 

порядковый номер варианта для выбранной ячейки. 

Таким образом, математическая зависимость (3.2), как показано в таблице 

3.5, определена. 

Таблица 3.5 - Сводная таблица атрибутов для математической зависимости 

расчёта производственного цикла изделия в зависимости от 

производственного потенциала предприятия 

№ 

п/п 

Наименование Комментарии 

1 Математическая зависимость расчёта 

производственного цикла 
𝑇 = 𝐶𝑡ℎ

𝛼𝑡𝑡𝛽𝑡𝑚𝑡𝑎𝛿𝑡  

2 Постоянный (угловой) коэффициент 
 ji

ij

ij
ji

tt СC ,

,



 

3 Показатели степеней при переменных h, t, 

m, a, соответственно 
t 𝛼𝑡 = ln 𝑞 /(ln ℎ𝑚𝑖𝑛 − lnℎ𝑚𝑎𝑥) 

t 𝛽𝑡 = ln 𝑞 /(ln 𝑡𝑚𝑖𝑛 − ln 𝑡𝑚𝑎𝑥) 

t 
𝑡
= ln 𝑞 /(ln𝑚𝑚𝑖𝑛 − ln𝑚𝑚𝑎𝑥) 

t 𝛿𝑡 = ln 𝑞 /(ln 𝑎𝑚𝑖𝑛 − ln 𝑎𝑚𝑎𝑥) 
4 Коэффициент геометрической прогрессии 

(см. табл. 1.4) 
4

minmax /TTq 
 

Вывод: спроектирована математическая зависимость 
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производственного потенциала предприятия. 

3.3 Анализ эффективности организации производства:  

эффективность использования производственных ресурсов 

Повышение эффективности использования производственных ресурсов 

– одно из основных направлений в организации производства, о чём 

свидетельствует пристальное внимание к этой задаче многих исследователей 

[50;15;78;23;99;100;3;89;53;30;39;37;68].  

Для оценки эффективности организации производства воспользуемся 

полученной математической зависимостью (см. табл. 3.5). Для этого 

проанализируем возможные варианты изменения эффективности во времени. 

В нашей математической зависимости (3.2), каждая её составляющая 

(производственный цикл, производственные ресурсы), могут иметь три 

варианта: уменьшение, увеличение, неизменное состояние [4]. Вариации этих 

сочетаний показаны в таблице 3.6. 

Таблица 3.6 - Матрица вариаций 

Независимые 

переменные – 

производственные 

ресурсы (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. 

Согласно таблице 3.6 вариация 1 не анализируется, т.к. ни ресурсы (R), 

ни время (t) не изменились. 

Вариация 2, Rconst T–: уменьшение производственного цикла при 

неизменных производственных ресурсах означает повышение интенсивности 

использования производственного потенциала предприятия [43;47]. Это 

может быть результат отработки изделия на технологичность или результат 

повышения эффективности организации производства. В этом случае 

формула (3.2) примет вид 
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 𝑇ц = 𝐶𝑡𝑎.𝑣
𝐻𝛼𝑡𝑇𝛽𝑡𝑀𝑡𝐴𝛿𝑡, (3.3) 

где 
vat

С
.
– скорректированное значение постоянного коэффициента (the 

adjusted value – откорректированное значение), 𝐶𝑡𝑎.𝑣
= 𝐶𝑡

𝑇ц𝑛𝑒𝑤

𝑇ц𝑜𝑙𝑑

, 

0)(  tttt  . 

Повышение эффективности производства для этой вариации 

определяется по формуле 

 ∆𝑒𝑜.𝑝 = (1 −
𝑇ц𝑛𝑒𝑤

𝑇ц𝑜𝑙𝑑

) 100%. (3.4) 

Вариация 3, Rconst T+: увеличение производственного цикла при 

неизменных производственных ресурсах означает отклонение от 

производственного графика, например, вследствие непредвиденных простоев 

на некоторых рабочих местах или на участках между ними. В этом случае, 

формула (2.2) примет вид (3.3). Изменение эффективности производства, 

рассчитанное по формуле (3.4) будет иметь отрицательное значение. 

Вариация 4, R– Tconst: неизменность производственного цикла при 

уменьшении производственных ресурсов означает увеличение 

интенсивности использования какого-то одного или, в общем случае, всех 

производственных ресурсов. Для общего случая, формула (3.2) примет вид 

 𝑇ц = 𝐶𝑡𝑎.𝑣
(𝐻𝑘ℎ)

𝛼𝑡(𝑇𝑘𝑡)
𝛽𝑡(𝑀𝑘𝑚)𝑡(𝐴𝑘𝑎)

𝛿𝑡, (3.5) 

где 
amth kkkk ,,,  – коэффициенты пропорциональности уменьшения 

производственных ресурсов, 0.1)(0  amth kkkk . Для этой вариации 

повышение эффективности организации производства может быть 

рассчитано по формуле 

 ∆𝑒𝑜.𝑝 = (1 − 𝑘ℎ
𝛼𝑡𝑘𝑡

𝛽𝑡𝑘𝑚
𝑥𝑡𝑘𝑎

𝛿𝑡) 100%. (3.6) 

Вариация 5, R– T–: уменьшение производственного цикла при 

уменьшении производственных ресурсов означает увеличение 

интенсивности использования какого-то одного или, в общем случае, всех 

производственных ресурсов. Интенсивность повышения эффективности в 
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этой вариации более высокая, чем в предыдущей вариации. Для общего 

случая, формула (3.2) примет вид формулы (3.5), а повышение 

эффективности производства будет определяться по формуле (3.6). 

Вариация 6, R– T+: увеличение производственного цикла при 

уменьшении производственных ресурсов означает уменьшение 

интенсивности использования какого-то одного или, в общем случае, всех 

производственных ресурсов. Для этой вариации формула (2.2) примет вид  

 𝑇ц = 𝐶𝑡(𝐻𝑘ℎ)
𝛼𝑡𝑎.𝑣(𝑇𝑘𝑡)

𝛽𝑡𝑎.𝑣(𝑀𝑘𝑚)
𝑡𝑎.𝑣(𝐴𝑘𝑎)

𝛿𝑡𝑎.𝑣 , (3.7) 

где 
vavavava tttt ....

,,,   – откорректированные показатели степеней, 

0)(
....


vavavava tttt  . kh, kt, km, ka – коэффициенты пропорциональности 

уменьшения производственных ресурсов, 0.1)(0  amth kkkk . 

Изменение эффективность организации производства имеет отрицательное 

значение и рассчитывается по формуле 

∆𝑒𝑜.𝑝 = (1 − (𝐻𝑘ℎ)
𝛼𝑡𝑎.𝑣−𝛼𝑡(𝑇𝑘𝑡)

𝛽𝑡𝑎.𝑣−𝛽𝑡(𝑀𝑘𝑚)
𝑡𝑎.𝑣

−𝑡(𝐴𝑘𝑎)
𝛿𝑡𝑎.𝑣−𝛿𝑡)100% (3.8) 

Вариация 7, R+ Tconst: неизменность производственного цикла при 

увеличении производственных ресурсов означает не освоенность новых 

производственных ресурсов, что приводит к уменьшению эффективности 

организации производства. В этом случае формула (3.2) примет вид 

 𝑇ц = 𝐶𝑡𝑎.𝑣
(𝐻𝑘ℎ)

𝛼𝑡(𝑇𝑘𝑡)
𝛽𝑡(𝑀𝑘𝑚)𝑡(𝐴𝑘𝑎)

𝛿𝑡, (3.9) 

где , (𝑘ℎ ⌵𝑘𝑡 ⌵𝑘𝑚  ⌵ 𝑘𝑎) > 1. Изменение 

эффективности организации производства будет иметь отрицательное 

значение, и рассчитываться по формуле 

 ∆𝑒𝑜.𝑝 = (1 − 𝑘ℎ
𝛼𝑡𝑘𝑡

𝛽𝑡𝑘𝑚
𝑥𝑡𝑘𝑎

𝛿𝑡) 100%;      ∆𝑒𝑜.𝑝 < 0. (3.10) 

 

Вариация 8, R+ T–: уменьшение производственного цикла при 

увеличении производственных ресурсов означает экстенсивное развитие 

производства (в случае увеличения людских ресурсов) или интенсивное 

развитие (в случае сохранения численности и увеличения технических 

)/(
.

tttt

va amthtt kkkkCC
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ресурсов, например, оборудования – за счёт многостаночного обслуживания). 

Формула (3.2) примет вид 

 𝑇ц = 𝐶𝑡(𝐻𝑘ℎ)
𝛼𝑡𝑎.𝑣(𝑇𝑘𝑡)

𝛽𝑡𝑎.𝑣(𝑀𝑘𝑚)
𝑡𝑎.𝑣(𝐴𝑘𝑎)

𝛿𝑡𝑎.𝑣 , (3.11) 

где 0)(
....


vavavava tttt  ; 0.1)(  amth kkkk . Повышение 

эффективности организации производства будет иметь положительное 

значение, и рассчитываться по формуле (3.8). 

Вариация 9, R+ T+: увеличение производственного цикла при 

увеличении производственных ресурсов означает снижение эффективности 

организации производства. Формула (3.2) будет иметь вид формулы (3.7), 

при этом 0)(
....


vavavava tttt  ; 0.1)(  amth kkkk . Повышение 

эффективности организации производства будет рассчитываться по формуле 

(3.8). 

Для наглядности, результаты анализа всех вариаций сведём в одну 

сводную таблицу, как показано в таблице 3.7. 
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Таблица 3.7 - Сводная таблица анализа вариаций 

Вариации:   Функция производственного цикла Повышение эффективности 

организации производства 

Организационно-

техническая ситуация но-

мер 

тип график 

1 Rconst Tconst 

 

𝑇ц = 𝐶𝑡𝐻
𝛼𝑡𝑇𝛽𝑡𝑀𝑡𝐴𝛿𝑡 

𝑇ц𝑛𝑒𝑤
= 𝑇ц𝑜𝑙𝑑

 

 

– Организационно-

техническая ситуация не 

изменилась 

2 Rconst T- 

 

 

 

 

 

 

𝑇ц = 𝐶𝑡𝑎.𝑣
𝐻𝛼𝑡𝑇𝛽𝑡𝑀𝑡𝐴𝛿𝑡; 

𝐶𝑡𝑎.𝑣
= 𝐶𝑡

𝑇ц𝑛𝑒𝑤

𝑇ц𝑜𝑙𝑑

; 

0)(  tttt  ; 

 

(𝑇ц𝑛𝑒𝑤
/𝑇ц𝑜𝑙𝑑

) < 1.0 

∆𝑒𝑜.𝑝 = (1 −
𝑇ц𝑛𝑒𝑤

𝑇ц𝑜𝑙𝑑

)100% > 0 
Повысилась интенсив-

ность использования 

производственного 

потенциала предпри-ятия: 

в результате отра-ботки 

изделия на тех-

нологичность или по-

вышения эффективно-сти 

организации произ-

водства 

3 Rconst T+: 

 𝑇ц = 𝐶𝑡𝑎.𝑣
𝐻𝛼𝑡𝑇𝛽𝑡𝑀𝑡𝐴𝛿𝑡; 

oldnewva издиздtt TTCС /
.
 ; 

0)(  tttt  ; 

(
𝑇ц𝑛𝑒𝑤

𝑇ц𝑜𝑙𝑑

) > 1.0 

∆𝑒𝑜.𝑝 = (1 −
𝑇ц𝑛𝑒𝑤

𝑇ц𝑜𝑙𝑑

)100% < 0 

 

Произошло отклонение 

от производственного 

графика: вследствие 

непредвиденных простоев 

на некоторых рабочих 

местах или на участках 

между ними 

4 R- Tconst 

 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

 

∆𝑒𝑜.𝑝

= (1 − 𝑘ℎ
𝛼𝑡𝑘𝑡

𝛽𝑡𝑘𝑚
𝑥𝑡𝑘𝑎

𝛿𝑡)100% 

∆𝑒𝑜.𝑝 > 0 

Повысилась интенсив-

ность использования ка-

кого-то одного или, в 

общем случае – всех 

производственных 

ресурсов 

 

lg R 

lg T 

Const 

Const 

lg R 
 

lg T 
 

Const 

Const 

lg R 

lg T 

Const 

Const 

lg R 
 

lg T 
 

Const 

Const 
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Продолжение таблицы 3.7 

Вариации: Функция производственного цикла Повышение эффективности 

организации производства 

Организационно-

техническая ситуация но-

мер 

тип график 

5 R- T- 

 

𝑇ц = 𝐶𝑡𝑎.𝑣
(𝐻𝑘ℎ)

𝛼𝑡(𝑇𝑘𝑡)
𝛽𝑡(𝑀𝑘𝑚)𝑡(𝐴𝑘𝑎)

𝛿𝑡; 

0)(  tttt  ; 

0.1)(0  amth kkkk ; 

𝑇ц𝑛𝑒𝑤
< 𝑇ц𝑜𝑙𝑑

 

 

∆𝑒𝑜.𝑝 = (1 − 𝑘ℎ
𝛼𝑡𝑘𝑡

𝛽𝑡𝑘𝑚
𝑥𝑡𝑘𝑎

𝛿𝑡) ∙ 

∙ 100% 

∆𝑒𝑜.𝑝 > 0 

Повысилась интенсивность 

использования какого-то 

одного или, в общем случае 

– всех производственных 

ресурсов, в более высокой 

степени, чем в предыдущей 

вариации 

6 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

 

 

∆𝑒𝑜.𝑝 = (1 − (𝐻𝑘ℎ)
𝛼𝑡𝑎.𝑣−𝛼𝑡 ∙ 

∙ (𝑇𝑘𝑡)
𝛽𝑡𝑎.𝑣−𝛽𝑡 ∙ (𝑀𝑘𝑚)

𝑡𝑎.𝑣
−𝑡 ∙ 

∙ (𝐴𝑘𝑎)
𝛿𝑡𝑎.𝑣−𝛿𝑡)100% ∆𝑒𝑜.𝑝 < 0 

 ∆𝑒𝑜.𝑝 < 0 

 

Снизилась интенсивность 

использования какого-то 

одного или, в общем случае 

– всех производственных 

ресурсов 

7 R+ Tconst 

 

 
𝑇ц = 𝐶𝑡𝑎.𝑣

(𝐻𝑘ℎ)
𝛼𝑡(𝑇𝑘𝑡)

𝛽𝑡(𝑀𝑘𝑚)𝑡(𝐴𝑘𝑎)
𝛿𝑡; 

;

0.1)(  amth kkkk ; 

𝑇ц𝑛𝑒𝑤
= 𝑇ц𝑜𝑙𝑑

 

 

∆𝑒𝑜.𝑝 = (1 − 𝑘ℎ
𝛼𝑡𝑘𝑡

𝛽𝑡𝑘𝑚
𝑥𝑡𝑘𝑎

𝛿𝑡) ∙ 

∙ 100% 
 

∆𝑒𝑜.𝑝 < 0 

Введённые новые 

производственные 

ресурсы не освоены 

 

 

 

 

 

 

)/(
.

tttt

va amthtt kkkkCC




lg R 
 

lg T 
 

Const 

Const 

lg R 
 

lg T 
 

Const 

Const 

lg R 

lg T 

Const 

Const 
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Окончание таблицы 3.7 

Вариации: Функция производственного цикла Повышение эффективности 

организации производства 

Организационно-

техническая ситуация но-

мер 

тип график 

8 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

 

∆𝑒𝑜.𝑝 = (1 − (𝐻𝑘ℎ)
𝛼𝑡𝑎.𝑣−𝛼𝑡(𝑇𝑘𝑡)

𝛽𝑡𝑎.𝑣−𝛽𝑡

∙ 
∙ (𝑀𝑘𝑚)

𝑡𝑎.𝑣
−𝑡 ∙ 

∙ (𝐴𝑘𝑎)
𝛿𝑡𝑎.𝑣−𝛿𝑡)100% 

∆𝑒𝑜.𝑝 > 0 

Имеет место 

экстенсивное развитие 

производства (в случае 

увеличения людских 

ресурсов) или 

интенсивное развитие (в 

случае сохранения 

численности и 

увеличения технических 

ресурсов) или 

использования более 

прогрессивного 

оборудования 

9 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

 

∆𝑒𝑜.𝑝 = (1 − (𝐻𝑘ℎ)
𝛼𝑡𝑎.𝑣−𝛼𝑡 ∙ 

∙ (𝑇𝑘𝑡)
𝛽𝑡𝑎.𝑣−𝛽𝑡(𝑀𝑘𝑚)

𝑡𝑎.𝑣
−𝑡 ∙ 

∙ (𝐴𝑘𝑎)
𝛿𝑡𝑎.𝑣−𝛿𝑡)100% 

∆𝑒𝑜.𝑝 < 0 

Снизилась интенсивность 

использования какого-то 

одного или, в общем 

случае – всех 

производственных 

ресурсов 

Примечание: 𝑇ц𝑛𝑒𝑤
 – производственный цикл изделия новый (в текущий момент времени); 𝑇ц𝑜𝑙𝑑

  – производственный цикл изделия старый (в 

предшествующий момент времени) 

 

lg R 

lg T 

Const 

Const 

lg R 

lg T 

Const 

Const 
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В результате анализа влияния производственных ресурсов, как 

эквивалент производственного потенциала предприятия, на величину 

производственного цикла, было выявлено девять вариаций. Для каждой 

вариации определены: функция производственного цикла; повышение 

эффективности организации производства; сложившаяся организационно-

техническая ситуация. 

3.4 Выводы по третьей главе 

1. Достигнутые результаты. 

1.1 Разработана методика проектирования математической 

зависимости, коррелирующей производственный цикл и производственный 

потенциал предприятия.  

Если в первой главе анализ проводился на примере условно-

развёрнутых таблиц, то в этой главе анализ проводился на примере условно-

свёрнутых таблиц. Принципиальное различие этих таблиц заключается в том, 

что условно-развёрнутые таблицы, при выборе искомой величины – 

безальтернативны, а условно-свёрнутые – имеют альтернативные варианты 

исходной информации. 

1.2 Выполнен анализ оценки эффективности организации производства 

в части эффективности использования производственных ресурсов. Для этого 

были сформулированы варианты (вариации) изменения эффективности по 

шкале времени и, в частности, показаны девять вариаций. Каждая вариация 

характеризует вектор изменения производственного цикла в зависимости от 

изменения производственных ресурсов. 

По выявленным вариациям сформирована сводная таблица (см. табл. 

3.7), в которой, для каждой вариации дана характеристика по: функционалу 

производственного цикла; повышению эффективности организации 

производства; создавшейся организационно-технической ситуации. 

2. Научная и практическая ценность результатов исследований. 
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2.1 Достигнутые результаты исследований способствуют 

осуществлению мониторинга по эффективности использования 

производственных ресурсов. 

2.2 Достигнутые результаты исследований могут быть 

актуализированы в части цифровизации предприятий отечественных 

товаропроизводителей. 

2.3 Достигнутые результаты исследований – в части математической 

зависимости «производственный цикл – функция от производственных 

ресурсов» – позволяют прогнозировать величину производственного цикла в 

случае изменения объёмов производственных ресурсов. 

2.4 Достигнутые результаты – в части идентификации организационно-

технических ситуаций (см. табл. 3.7) – акцентируют внимание на 

направленность принимаемых управленческих решений. 

Исследования, представленные в этой главе, относятся к третьему 

положению, выносимому на защиту. 
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Глава 4. НАУЧНО-МЕТОДИЧЕСКОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ 

КАТЕГОРИРОВАНИЯ И ОЦЕНКИ ЭФФЕКТИВНОСТИ 

ПРОИЗВОДСТВЕННЫХ ПРОЦЕССОВ 

4.1 Общие положения 

Научно-методическое обеспечение, к какой бы сфере общественно-

полезной деятельности оно не относилось, является базовой платформой для 

выполнения конкретных профессиональных обязанностей. В данной работе 

анализируются некоторые аспекты научно-методического обеспечения для 

организации производства. В частности, затронуты аспекты классификации 

процессов, выполняемых, как внутри предприятия, так и за его пределами 

[40;45;46;49], предложен новый аспект категорирования трудоёмкости 

[34;42;44;48], введено новое понятие – взвешенная трудоёмкость [41]. 

4.2 Категорирование процессов и производственных циклов 

Эффективность производства, как определяющий фактор 

конкурентоспособности, во многом зависит от квалификации 

соответствующих специалистов. Поэтому высокий уровень приоритетности 

имеет профессиональный уровень их подготовки, что неосуществимо без 

научно-методических пособий, используемых в высшем образовании и в 

сфере повышения квалификации трудового персонала предприятий. В связи 

с этим в диссертационных исследованиях представлены некоторые научно-

методические материалы, расширяющие понятийный аппарат организации 

производства в части категорирования производственного времени, 

производственных процессов и трудоёмкости [50]. Ввиду того, что в основе 

организации производства и управления производственными системами в 

частности, лежат процессы, рассмотрим их классификацию [50]. 

Любые процессы, выполняемые внутри предприятия и за его 

пределами, при взаимодействии со сторонними организациями на рынке 

сбыта товаров и услуг (РСТУ) – это трудовые процессы (ТП) [40]. 

Трудовые процессы, выполняемые на РСТУ – маркетинговые 
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исследования, приобретение производственных ресурсов, продвижение 

товара на рынок, реализация продукции – это предпроектные процессы 

(ППП). Трудовые процессы, связанные с выполнением научно-

исследовательских разработок, конструкторской подготовкой производства, 

технологической подготовкой производства, организационной подготовкой 

производства – это проектно-исследовательские процессы. Трудовые 

процессы, связанные с изготовлением продукции – это производственные 

процессы (ПП): управляющие, основные, вспомогательные и 

обслуживающие [95]. Производственные процессы, осуществляющие 

руководство всеми разновидностями ТП, в т.ч. и собственными 

(прогнозирование, планирование, регулирование, мониторинг, реинжиниринг 

и т.д.) в соответствии с целевыми установками предприятия – это 

управляющие процессы (УП) [9;10]. Производственные процессы, 

осуществляемые при непосредственном изготовлении продукции, 

коммерциализуемой на РСТУ – это основные ПП. Производственные 

процессы, направленные на обеспечение всех разновидностей ТП (включая и 

собственные) необходимыми ресурсами (людскими, материальными, 

техническими, финансовыми, интеллектуальными и т.д.) – это 

обеспечивающие ПП. Производственные процессы, создающие и 

поддерживающие нормальные условия для выполнения всех разновидностей 

ТП (в т.ч. и собственных) – это обслуживающие ПП. Трудовые процессы, 

регулирующие внутренние производственные отношения и внешние (в т.ч. 

арбитражные) отношения – это организационно-правовые процессы. 

Трудовые процессы, выполняющие расчёт и планирование издержек 

производства, оптимизацию налоговых отчислений, прогнозирование 

издержек производства и прибыли – это финансовые процессы. 

Полезность представления категорий трудовых процессов [54;57;22] 

заключается в удобстве планирования и организации производства в целом, и 

в наглядности формирования различных циклов, как показано в таблице 4.1 и 

таблице 4.2. 
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Таблица 4.1 - Категории трудовых процессов по стадиям производства 

Наименование стадии Содержание процессов стадии Обозначе

ние 

I. Предпроектная стадия 

(предпроектные 

процессы) 

Маркетинговые исследования 
1P  

Бизнес-планирование 
2P  

Приобретение производственных ресурсов 
3P  

II. Проектно-

исследовательская 

стадия (проектно-

исследовательские  

процессы) 

Научно-исследовательские, опытно-

конструкторские и технологические разработки 
4P  

Конструкторская подготовка производства 
5P  

Технологическая подготовка производства 
6P  

Организационная подготовка производства 
7P  

III. Производственная 

стадия 

(производственные 

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. 

Рассредото

ченная 

стадия по 

всему 

циклу 

производст

ва 

(правовые 

процессы) 

Внутренние производственные отношения 
14P  

Внешние (арбитражные) отношения  
15P  

Делопроизводство 
16P  

(финансо-

вые 

процессы) 

Расчёт и планирование издержек производства 
17P  

Оптимизация налоговых отчислений 
18P  

Прогнозирование издержек производства 
19P  

Таблица 4.2 - 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 Предпроект

ный цикл, 

собственный 

Cpd  

Проектно-

исследовательский 

цикл собственный 

Производственный 

цикл собственный 

Постпроизводс

твенный 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 

предприятия), собственный 
fC  
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Согласно табл. 4.2, можно определить пять разновидностей циклов 

(собственных): 

1. Предпроектный {P1; P2; P3}∪ {𝑃14;  𝑃15; 𝑃16;  𝑃17;  𝑃18;  𝑃19} – 

начальный; 

2. Проектно-исследовательский {P4; P5; P6; P7}∪ {𝑃14;  𝑃15; 𝑃16;  𝑃17;  

𝑃18;  𝑃19}; 

3. Производственный {P8; P9; P10; P11}∪ {𝑃14;  𝑃15; 𝑃16;  𝑃17;  𝑃18;  𝑃19}; 

4. Постпроизводственный {P12; P13}∪ {𝑃14;  𝑃15; 𝑃16;  𝑃17;  𝑃18;  𝑃19}; 

5. Финансовый {𝑃𝑖: 𝑖 = 1; 19̅̅ ̅̅ ̅̅ } – завершающий. 

Помимо этого, можно выделить три обобщённых цикла: 

6. Проектно-исследовательский, обобщённый {P1; P2; P3}∪

{𝑃4; 𝑃5;  𝑃6;  𝑃7} ∪ {𝑃14;  𝑃15; 𝑃16;  𝑃17;  𝑃18;  𝑃19}; 

7. Производственный, обобщённый {P1; P2; P3}∪ {𝑃4; 𝑃5;  𝑃6;  𝑃7} ∪ {P8; 

P9; P10; P11}∪ {𝑃14;  𝑃15; 𝑃16;  𝑃17;  𝑃18;  𝑃19}; 

8. Постпроизводственный, обобщённый {P1; P2; P3}∪ {𝑃4; 𝑃5;  𝑃6;  𝑃7} ∪ 

{P8; P9; P10; P11}∪{P12; P13}∪ {𝑃14;  𝑃15; 𝑃16;  𝑃17;  𝑃18}. 

К целевым функциям организации производства по указанным циклам, 

можно отнести: 

lim𝑡→∞ 𝐶𝑓 = 𝐶𝑝.𝑝 – сведение финансового цикла к 

постпроизводственному циклу; 

lim𝑡→∞ 𝐶𝑝.𝑝 = 𝐶𝑝 – сведение постпроизводственного цикла к 

производственному циклу. 

4.3 Категории производственного времени 

Производственное время, рассматриваемое в организации производства 

– не однородно. По степени укрупнения, можно выделить три категории 

времени, как показано в табл. 4.3: микро, медиа и макро [50]. Микро-

категории времени – это область микро-нормирования; медиа-категории – 

дифференцированного (с различной степенью укрупнения) нормирования; 
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макро-категории – обобщённого нормирования некоторого объёма работ или 

изделия в целом [22;28;52;51]. 

Единицы измерения микро-категории времени – тысячные доли 

минуты, медиа-категории – минуты, макро-категории – часы. Микро-

категория времени используется при разработке нормативных материалов 

для серийного производства или при расчёте трудоёмкости в массовом 

производстве. Медиа-категории времени используются для расчёта 

трудоёмкости в серийном производстве и в единичном производстве. 

Таблица 4.3 - Принципиальная структура категорий времени 

Категор

ии 

Статья расходов времени 

Расчётная зависимость 

Взаимная 

связь 

категорий Наименование 

Обо-

зна-

чение 

М
ак

р
о
 

к
ат

ег
о
р
и

и
 

в
р
ем

ен
и

 

Общее время (общая 

трудоёмкость) изготовления 

изделия, ч 

Tg 𝑇𝑔 = ∑𝑡𝑖
𝑖

 
 

Время (трудоёмкость) 

выполнения производственного 

процесса, ч 

ti 
𝑡𝑖 =

1

60
𝑇шт.к 

𝑡𝑖 ≡ 𝑇шт.к 

М
ед

и
а 

к
ат

ег
о
р
и

и
 в

р
ем

ен
и

 

Штучно-калькуляционное 

время, мин 

Тшт.к 

пдет

зп
шткшт

A

T
TT

.

.
.   

 

Подготовительно-

заключительное время, мин 

Тп.з Функция от 

организационно-

технических условий 

 

Штучное время, мин Тшт 
отоопшт TTT ..   

Оперативное время, мин Топ 
вспооп TTT    

Время организационно-

технического обслуживания, 

отдыха, физпауз и естественных 

надобностей, мин 

Tо.т.о Функция от 

организационно-

технических условий 

 

Основное время, мин То Функция от режимов 

обработки детали или 

скорости выполнения 

сборочных работ 
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Окончание таблицы 4.3 

Категор

ии  

Статья расходов времени Расчётная зависимость Взаимная 

связь 

категорий 

М
ед

и
а 

к
ат

ег
о
р
и

и
 в

р
ем

ен
и

 

Наименование Обо-

зна-

чение 

Вспомогательное время общее, 

мин 

Твсп 


m

прквсп m
tT .

1000

1
  

m

прквсп m
tT .  

Вспомогательное время, 

связанное с установкой и 

снятием детали, мин 

tв.уст Функция от оргтех. 

условий 

 

Вспомогательное время, 

связанное с выполнением 

технологического перехода, 

мин 

tвсп Функция от 

организационно-

технических условий 

 

Вспомогательное время, 

связанное с  выполнением 

контрольных измерений, мин 

tв.изм Функция от организа 

ционно-технических 

условий 

 

  

М
и

к
р
о
 к

ат
ег

о
р
и

и
 в

р
ем

ен
и

 

Время, затрачиваемое на 

выполнение приёма или 

комплекса приёмов, тыс. доли 

мин 

tпр 

или 

tк.пр 

Функция от 

организационно-

технических условий 

 
b

внс

a

двмпр ba
ttt ..


c

прпрк c
tt .  

 

Время, затрачиваемое на 

перемещение отдельных частей 

тела – микро движения: рук, 

пальцев, ног, туловища, глаз, 

тыс. доли мин. Количество 

разновидностей перемещения 

той или иной части тела зависит 

от её степеней свободы 

tм.дв Функция от 

организационно-

технических условий 

 

Время, затрачиваемое на 

сосредоточения внимания тыс. 

доли мин 

tс.вн Функция от 

организационно-

технических условий 

 

Примечание: Aдет.п – количество деталей в партии; m – количество комплексов 

приёмов при выполнении вспомогательных работ; a  – количество микро движений, 

выполняемых при выполнении отдельного приёма действий; b – количество действий, 

связанных со средоточием внимания;  c – количество приёмов образующих комплекс 

приёмов. 

Микро-категории и медиа-категории – это прерогатива организации 

нормирования труда на конкретных рабочих местах, макро-категории – 

прерогатива организации производства на производственных участках, в 
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цехах и на предприятии в целом [50]. Некоторые характеристические 

фрагменты категорий времени показаны в табл. 4.4. 

Таблица 4.4 - Определители категорий времени 

Категория 

времени 

Степень укрупнения 

нормирования 

Используемые средства 

нормирования 

Приложения 

Микро Микродвижения; 

приёмы, 

комплексы приёмов 

Микроэлементные 

нормативы 

Научно-обоснованное 

нормирование в 

массовом 

производстве; 

разработка нормативов 

времени для серийного 

производства 

Медиа Технологический 

установ; 

технологический 

проход; 

технологический 

переход; 

технологическая 

операция 

Дифференцированные 

нормативы: 

   по всем 

составляющим штучно-

калькуляционного 

времени; 

   по неполному 

штучному времени; 

   по оперативному 

времени 

Технически-

обоснованное 

дифференцированное 

нормирование в 

серийном 

производстве; 

разработка 

укрупнённых 

нормативов для 

серийного и опытного 

производств 

Макро Деталь; 

изделие в целом 

Нормативы на 

стандартные детали 

Укрупнённое 

нормирование 

В представленной структуре категорий времени (таблица 4.3) показаны 

основные её составляющие с расчётными зависимостями; определена 

степень их укрупнения, используемые средства нормирования и 

практические приложения (таблица 4.4). 

4.4 Категорирование трудоёмкости 

Анализируя порядок расчёта трудоёмкости и использование её в 

организации производства, можно выделить следующие её разновидности 

(категории): проектную, технологическую, производственную и 

фактическую [40; 34]. 

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. 
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кштprj TT . . (4.5) 

Технологическая трудоёмкость (Ttex) – проектная трудоёмкость, 

рассчитанная с учётом организационно-технических условий рабочего места 

(kotc), количества исполнителей (Aw) и регламентированных перерывов (br), 

указанных в технологическом процессе. 

 
wotcprj

r
bbwotcprjrwotcprjtex

AkT

b
kkAkTbAkTT  1: . (4.6) 

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: . (4.7) 

Фактическая трудоёмкость (Tfact) – производственная трудоёмкость, 

рассчитанная с учётом незапланированных простоев (
unpld ). 

 
prd

unpl

ddprdunplprdfact
T

d
kkTdTT  1: . (4.8) 

Проектная трудоёмкость является основой для аттестации рабочих 

мест, для подтверждения его соответствия лучшим аналогам научно-

технического и организационного уровней производства [70]. 

Технологическая трудоёмкость – основа для планирования 

производственных процессов на уровне рабочего места и на уровне цеха. 

Одной из задач организации производства является достижение равенства 

технологической трудоёмкости и проектной трудоёмкости. 

Производственная трудоёмкость является основой для организации 

производства в целом. Одной из задач организации производства является 

обеспечение равенства фактической трудоёмкости и производственной 

трудоёмкости. 

Полезность представления категорий трудоёмкости, заключается в 

наглядности – демонстрации одной из задач организации производства, 



89 

 

 

раскрывающей возможные уровни повышения эффективности организации 

производства, например: 0.1)(lim 


dtb
T

kkk , где T – календарное время. 

4.5 Взвешенная трудоёмкость 

Все выше перечисленные категории трудоёмкости (проектная, 

технологическая, производственная, фактическая) являются абсолютными 

трудоёмкостями. Помимо этого, можно выделить такую категорию, как 

взвешенная трудоёмкость [7; 8], являющуюся удельной составляющей от 

общей трудоёмкости. 

Взвешенная трудоёмкость (
ilsT ..
) – это доля трудоёмкости выполнения 

единицы труда (технологической операции, детали, узла, изделия в целом) 

или доля трудоёмкости в пределах того или иного пространства предприятия 

(рабочего места, участка, цеха, предприятия в целом). То есть, взвешенная 

трудоёмкость – это доля трудоёмкости, имеющая технологическую или 

пространственно-производственную привязку [49]. По величине, взвешенная 

трудоёмкость определяется как частное от деления конкретной трудоёмкости 

к общей трудоёмкости, в масштабах той или иной технологической или 

пространственно-производственной привязки. Понятие взвешенной 

трудоёмкости будем рассматривать на некоторой системе уравнений, в 

основу построения которой положена последовательность: технологическая 

операция; деталь; подетально выполняемые операции; сборочные операции; 

изделие в целом [49]. Основное назначение взвешенной трудоёмкости можно 

определить следующим образом: 

 определение доли затрат труда конкретного объёма работ 

(связанных с технологической операцией, деталью, сборочной единицей) к 

общей трудоёмкости; 

 определение чувствительности общей трудоёмкости к 

изменениям производительности труда на конкретных рабочих местах. 

Уравнение взвешенной трудоёмкости технологических операций. В 

основе этого уравнения лежит структура штучно-калькуляционного времени. 
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.

.

.

..

.

.

.

.
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кшт

зп

кшт

мро

кшт

измвсп

кшт

первсп

кшт

уст

кшт

o

T

t

T

t

T

t

T

t

T

T

T

t
, (4.9) 

где 
o

t  – основное (машинное) время; 
уст

T  – вспомогательное время, 

связанное с установкой и снятием детали в приспособлении; 
первсп

t
.

 – 

вспомогательное время, связанное с выполнением технологического 

перехода; 
измвсп

t
.

 – вспомогательное время, связанное с выполнением 

контрольных измерений; 
мро

t
..

 – время, затрачиваемое на обслуживание 

рабочего места; 
зп

t
.

 – доля подготовительно-заключительного времени, 

отнесённая к одной детали; 
кшт

T
.

 – штучно-калькуляционное время. В более 

кратком виде зависимость (4.9) можно представить, как 

 1
654321
  , (4.10) 

где }6,1:{
___

j
j

  – взвешенные трудоёмкости составляющих штучно-

калькуляционного времени. Дадим определение взвешенной трудоёмкости 

технологической операции: это соотношение (относительный вес) любой 

составляющей уравнения к штучно-калькуляционному времени в целом. 

 Для выполнения дальнейшего анализа введём две константы: m и n. 

Константа m, определяет величину изменения одной из составляющих 

уравнения (4.9), константа n – чувствительность штучно-калькуляционного 

времени к величине константы m. Это означает, что при изменении одной из 

составляющих (например, to) в m раз, происходит изменение Tшт.к в n раз. 

Здесь возможны два варианта: 

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

уменьшилась 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, изменяется 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 

(например, 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 выбранного варианта, примет вид: 

 1.1
654321
 nnnnn

m

n
 , 

 
mm

m
n




)1(
1


, (4.11) 

при условии, что
165432

1   , согласно (3.10); 

 1
11111

.2
654321


nnnnnn

m
 , 

 1)1(
1

 mn  . (4.12) 

Зависимости (4.11) и (4.12), с учётом условий, определяющих значения m и n 

– тождественны, т.е., если в зависимость (3.11) вместо m подставить 1/m, то 

вместо n мы получим 1/n – что и подтверждает достоверность объявленной 

тождественности. В дальнейшем, для определения взаимосвязи между 

константами m и n, будем придерживаться зависимости (4.12) – ввиду более 

упрощённого внешнего вида. Если изменению будут подвержены не одна 

составляющая, а несколько (в общем случае, например, все), тогда константа 

n будет определяться, как 
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a . (4.13) 

Уравнение взвешенной трудоёмкости детали. В основе этого 

уравнения лежит сумма трудоёмкости всех выполняемых над деталью 

технологических операций. 
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где 
b

кштдет b
TT

. . По аналогии с предыдущим уравнением, введём 

упрощённую запись уравнения 

 1...
321


b

 . (4.15) 

В этом случае, константа n может быть определена, как 
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,1];1)1([ Bbmn b

b

b   . (4.16) 

Уравнение взвешенной трудоёмкости всех подетально 

выполняемых операций. 
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где 
сдет

A – количество деталей данного наименования, идущих на изделие. 
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Уравнение взвешенной трудоёмкости сборочных операций. 
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Уравнение взвешенной трудоёмкости изделия в целом. 

 1
.
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, (4.23) 

где 
ga

T  – общее абсолютное время (сумма трудоёмкости выполнения всех 

операций, выполняемых при производстве изделия). 
i

iga
tT , где 

i
t  – 

трудоёмкость выполнения технологической операции (
кштi

Tt
.

 ); i – 

количество технологических операций, выполняемых при производстве 

данного изделия. 
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Если структуру формирования трудоёмкости изделия принять подобно схеме 

показанной на рисунке 4.2: 

 

Рисунок 4.2 - Структура формирования общей трудоёмкости изделия 

При изменении трудоёмкости подетально выполняемых 

технологических операций в ma раз, изменение трудоёмкости последующих 

укрупнений происходит по формулам: 

]1)1([  a
a

aa
mn  . (4.26) 

]1)1([
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ab
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mn  . (4.27) 

]1)1([
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 aab

abc

cc mn  . (4.28) 

 

 или, обобщённо – по формуле  

]1)1([
,,,
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abce
aabcee

mn  . (4.29) 

Трудоёмкость технологической операции 

Константы ma , na 

Трудоёмкость детали 

Константы mb=na , nb 

Суммарная трудоёмкость деталей 

Константы mc=nb , nc 

Суммарная трудоёмкость 

сборочных операций 

Константы md , nd 

Трудоёмкость изделия 

Константы .   Константы . 
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При изменении трудоёмкости сборочных операций в md раз, изменение 

трудоёмкости происходит по формулам:  

 ]1)1([  d
d

dd
mn  . (4.30) 

 ]1)1([
,

2  
de

ddee mn  . (4.31) 

 Таким образом, зная величину изменения трудоёмкости какого-либо 

основного производственного процесса, мы можем определить 

чувствительность изменения общей трудоёмкости изделия. 

4.6 Расчёт ожидаемой экономической эффективности 

от внедрения производственно-практического справочника 

с использованием категорий взвешенной трудоёмкости 

 Для расчёта ожидаемой экономической эффективности [38;57] 

воспользуемся нормальным уравнением взвешенной трудоёмкости 

технологических операций (4.9), согласно которой по значению «m» – 

величине изменения основного времени (to), определим значение «n» – 

величину изменения штучно-калькуляционного времени (Tшт.к). 

𝑛 = 𝛼1(𝑚 − 1) + 1;    𝑚 < 𝑛 < 1,0 

 Рассчитаем значение «m», численно равное частному от деления нового 

значения 𝑡он
, рассчитанного с использованием разработанного 

производственно-практического справочника к базовому значению 

основного времени 𝑡об
. 

𝑚 =
𝑡он

𝑡об
. 

 Исходя из того, что 𝑡𝑜 =
𝐿р.х

𝑆𝑜   𝑛
 𝑖, 𝑛 =

1000 𝑉

𝜋 𝐷обр
, можно записать  

𝑚 =
𝑡он

𝑡об
=

𝑆𝑜б

𝑆𝑜н

 
𝑉𝑜б

𝑉𝑜н

. 
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 Согласно вычислениям, выполненным в Приложении 6, получаем 

значение m = 0.49. 

 Доля основного (машинного) времени в оперативном времени, в 

среднем, составляет 61%. Доля оперативного времени в штучно-

калькуляционном времени, в среднем, составляет 89%, поэтому можно 

принять 𝛼1 = 0,61 ∗ 0,89 = 0,54. В результате 𝑛 = 𝛼1(𝑚 − 1) + 1 = 

= 0,54(0,49 − 1) + 1 = 0,72. 

 Следовательно, при максимально возможном увеличении режимов 

резания в 2 раза (1/0,49), штучно-калькуляционное время сокращается на 

28% ((1-0,72) 100%). 

 Если принять среднее время выполнения одной технологической 

операции равным 0,5 часа, сокращение трудоёмкости на одну операцию 

составит 0,14 часа. В пересчёте на одного рабочего в год, снижение 

трудоёмкости составит 
𝑇г.ф.в

𝑇шт.к
0,14 =  

1840

0,5
 0,14 = 515,2 часа, а с учётом 

тарифной ставки 200 руб./час – 103 040 руб./год. Учитывая, что станки с 

ЧПУ работают, преимущественно, в организационно-технических условиях 

многостаночного обслуживания [55;56;71], с нормой обслуживания 3 – 4 

станка, снижение трудоёмкости может составить 3,5 * 515,2 часа= 1803,2 

часа – в пересчёте на одного рабочего (оператора станков с ЧПУ), что 

составит – 360 640 руб./год на одного рабочего. 

4.7 Выводы по четвёртой главе 

1. Результаты исследования. 

1.1 Предложена классификация процессов, выполняемых внутри 

предприятия и за его пределами [42]: предпроектные, проектно-

исследовательские, производственные, постпроизводственные, 

организационно-правовые, финансовые. 

1.2 Предложена классификация циклов, рассматриваемых в 

организации производства (собственных и обобщённых) в соответствии с 

классификацией процессов.  
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1.3 Предложено трёхуровневое категорирование времени: макро 

категория времени; медиа категория времени; микро категория времени. 

1.4 Предложена новая форма категорирования трудоёмкости: 

проектная, технологическая, производственная, фактическая. 

1.5 Введено новое понятие – взвешенная трудоёмкость, представленная 

системой нормальных уравнений [41; 42]: 

 уравнением взвешенной трудоёмкости технологических 

операций; 

 уравнением взвешенной трудоёмкости детали; 

 уравнением взвешенной трудоёмкости всех подетально 

выполняемых операций; 

 уравнением взвешенной трудоёмкости сборочных операций; 

 уравнением взвешенной трудоёмкости изделия в целом. 

2. Научная и практическая значимость 

результатов исследования. 

2.1 Полезность классификации трудовых процессов заключается в 

удобстве планирования и организации производства в целом, и в наглядности 

формирования различных циклов. 

2.2 Полезность категорирования времени просматривается в 

идентификации области организации нормирования труда и области 

организации производства.  

2.3 Полезность категорирования трудоёмкости заключается в 

наглядности дополнительных резервов повышения эффективности 

производства. 

2.4 По величине взвешенной трудоёмкости определяется степень 

участия исполнителей, выполняемых производственные задания на рабочем 

месте или в цехе. 

2.5 Используя нормальные уравнения взвешенной трудоёмкости, 

можно определить чувствительность общей трудоёмкости к изменениям 

производительности труда на конкретных рабочих местах. 
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2.6 Внедрение производственно-практического справочника сокращает 

трудоёмкость до 515,2 часа в год на одного рабочего, что обеспечивает 

экономию заработной платы до 103 040, 0 рублей в год на одного рабочего. 

Результаты исследования, представленные в этой главе, относятся к 

четвёртому положению диссертационной работы.  



98 

 

 

ОБЩИЕ ВЫВОДЫ 

На защиту диссертационной работы выставлены четыре положения: 

1. Разработка методики проектирования математических зависимостей 

и справочных таблиц по заданным ограничениям независимых переменных и 

искомой величины. 

2. Разработка производственно-практического справочника расчёта 

режимов резания для операций механообработки с использованием 

импортного режущего инструмента. 

3. Разработка методики оценки эффективности использования 

производственных ресурсов. 

4. Расширение теоретических понятий в части категорирования 

трудоёмкости изделий и производительности труда. 

Каждое выносимое на защиту положение, раскрыто в одной из четырёх 

глав. 

Значимость результатов исследования по первому положению 

заключается в разработке методики проектирования любых справочных 

таблиц целевого назначения, в условиях ограниченной исходной 

информации – в условиях знания только некоторого практически 

используемого диапазона значений независимых переменных и искомой 

величины. 

Значимость результатов исследования по второму положению 

заключается в разработке документального обеспечения (в организации 

производства), что позволяет повысить эффективность разработки 

управляющих программ для станков с ЧПУ. 

Значимость результатов исследования по третьему положению 

заключается в возможности контролировать эффективность использования 

производственных ресурсов. 

Значимость результатов исследования по четвёртому положению 

заключается в расширении теоретического аппарата организации 

производства. 
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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 

инструментальных средств расчёта режимов резания – разработкой 

производственно-практического справочника и написанием некоторых 

теоретических аспектов, имеющих практическое приложение в организации 

производства. 

Использование производственно-практического справочника, при 

разработке управляющих программ для станков с ЧПУ, сокращает 

трудоёмкость до 515,2 часа в год на одного рабочего, что обеспечивает 

экономию заработной платы до 103 040, 0 рублей в год на одного рабочего. 

Укрупнённо, общие выводы по результатам диссертационной работы 

показаны на рис. В.1. 
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Цели 

1. Разработка методики 

проектирования математических 

зависимостей для заданных 

диапазонов допустимых значений 

независимых переменных и 

искомой величины 

2. Разработка 

производственно-

практического 

справочника для 

расчёта режимов 

резания 

3. Анализ зависимости 

между потенциалом 

производства, как 

некоторого множества 

производственных 

ресурсов и 

производственным 

циклом 

4. Разработку алгоритма оценки 

эффективности организации 

производства в части рационального 

использования производственных 

ресурсов, посредством анализа 

изменения корреляции между 

производственным циклом и 

потенциалом производства 

5. Расширение 

понятийного аппарата, 

затрагивающего 

некоторые особенности 

производственных 

процессов в части их 

трудоёмкости и 

эффективности 

Положения, выносимые на защиту 

1. Методика проектирования 

математических зависимостей и 

справочных таблиц по заданным 

ограничениям независимых 

переменных и искомой величины 

2. Производственно-практический 

справочник расчёта режимов резания 

для операций механообработки (с 

использованием импортного 

режущего инструмента) 

3. Методика оценки эффективности 

использования производственных 

ресурсов, по спроектированной 

математической зависимости 

производственного цикла от 

производственного потенциала 

предприятия 

4. Некоторые теоретические понятия 

в части категорирования 

трудоёмкости изделий и 

производительности труда 

Функционал положений, выносимых на защиту 

Научно-прикладные исследования 

по проектированию нормативных 

и справочных таблиц  

Разработка производственно-

практических справочников 

целевого назначения 

Научно-прикладные исследования 

по оценке эффективности 

использования производственных 

ресурсов 

Формулирование некоторых 

теоретических аспектов, имеющих 

практическое приложение в 

организации производства 

Теоретическая значимость 

Возможность разрабатывать 

производственно-практические 

справочники любого целевого 

назначения 

Возможность повысить 

эффективность разработки 

управляющих программ для станков 

с ЧПУ 

Возможность контролировать 

эффективность использования 

производственных ресурсов 

Расширяется теоретический аппарат 

организации производства 

Практические результаты 

Разработан производственно-

практический справочник для 

расчёта режимов резания при 

использовании импортного 

режущего инструмента 

Сокращение трудоёмкости до 515,2 

часа в год на одного рабочего, что 

обеспечивает экономию заработной 

платы до 103 040, 0 рублей в год на 

одного рабочего. 

Результаты исследований 

повышают уровень исходной 

организационно-производственной 

базы цифровизации предприятий 

Результаты исследований 

используются в учебном процессе 

 

Рисунок В.1 - Общие выводы 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Можно констатировать, что в результате выполнения диссертационной 

работы было осуществлено дополнение в части двух научно-прикладных 

методик, а также документального обеспечения в производственной и 

образовательной сферах. 

В данной диссертационной работе анализировались два типа проблем: 

производственные и научно-методические. По производственной 

составляющей были сформулированы две проблемы: 

1) отсутствие нормативов расчёта режимов резания для механической 

обработки, выполняемой с использованием импортного режущего 

инструмента; 

2) отсутствие организационно-экономического анализа 

взаимозависимости потенциала предприятия и производственного цикла. 

В процессе анализа возможности устранения производственных 

проблем были выявлены две научно-методические проблемы: 

1) отсутствие методики проектирования производственно-справочных 

(нормативных) таблиц; 

2) отсутствие математического аппарата, определяющего 

эффективность использования производственных ресурсов. 

Для устранения первой научно-методической проблемы была 

разработана методика определения математических зависимостей и 

проектирования производственно-справочных таблиц по заданным 

ограничениям независимых переменных и искомой величины. 

Для устранения второй научно-методической проблемы был 

разработан математический аппарат, определяющий зависимость 

производственных ресурсов и производственного цикла, а также были 

сформулированы типовые варианты динамики производственных ресурсов и 

производственного цикла, позволяющие контролировать эффективность 

использования ресурсов. 
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Достигнутые 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 производства. 

2. С применением научно-прикладной методики разработан 

производственный справочник для расчёта режимов резания, что позволило 

повысить эффективность использования режущего инструмента, и, в итоге, 

снизить трудоёмкость производственных процессов до 1800 нормо-часов на 

одного рабочего в год, что сокращает издержки производства до 360 тыс. 

руб. на одного рабочего в год. 

3. Разработана научно-прикладная методика оценки эффективности 

использования производственных ресурсов и плановых показателей 

производственного цикла, что повышает объективность принимаемых 

управленческих решений при выполнении мониторинга производственных 

заданий. 

Прогнозируемое развитие дальнейших исследований 

1. Стопроцентный охват всех импортных режущих инструментов 

соответствующими нормативами режимов резания. 

2. Разработка средств автоматизации принятия управленческих 

решений в условиях динамично изменяющихся объёмов производственных 

ресурсов и их влияния на производственный цикл. 

3. Разработка средств автоматизации для принятия решений по 

управлению эффективностью использования производственных ресурсов. 

Аналитика дальнейшего стратегического развития предмета 

диссертационных исследований представлена в табл. З.1. 
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Таблица З.1 - Аналитика стратегического развития предмета диссертационных исследований 

Текущие проблемы Решение проблем Достигнутые результаты Прогнозируемое развитие 

производственные научно-методические 
1. Отсутствие нормативов 
расчёта режимов резания 
для механической 
обработки, выполняемой с 
использованием 
импортного режущего 
инструмента 

1.1 Отсутствие 
методики 
проектирования 
производственно-
справочных таблиц 
1.2 Отсутствие 
нормативов расчёта 
режимов резания при 
использовании 
импортного режущего 
инструмента 

1.1 Разработана методика 
определения математичес-
ких зависимостей и 
проектирования производ-
ственно-справочных таблиц 
по заданным ограничениям 
независимых переменных и 
искомой величины 
1.2 Разработан 
производственно-
практический справочник 

1.1 Разработана научно-
прикладная методика 
проектирования справочных 
таблиц и математических 
зависимостей для любой 
организационно-
производственной ситуации и 
целевого назначения, 
идентифицированных по 
ограничениям 
1.2 Повышение эффективности 
использования режущего 
инструмента, обеспечивающей 
снижение трудоёмкости 

1.1 Разработка искусственных 
интеллектуальных средств 
аналитики и моделирования 
по нечёткой исходной 
информации, в пространстве 
заданных ограничений: по 
области допустимых значений 
и области возможных 
решений 
1.2 Стопроцентный охват всех 
импортных режущих 
инструментов 
соответствующими 
нормативами режимов 
резания 

2. Отсутствие 
организационно-
экономического анализа 
взаимозависимости 
потенциала предприятия и 
производственного цикла 

2.1 Отсутствие 
математического 
аппарата, 
отслеживающего 
эффективность 
использования 
производственных 
ресурсов 

2.1 Разработан 
математический аппарат 
соотношения 
производственных ресурсов и 
производственного цикла 
2.2 Идентифицированы 
типовые варианты динамики 
производственных ресурсов и 
производственного цикла, 
позволяющие 
контролировать 
эффективность 
использования 
производственных ресурсов 

2.1 Разработана научно-
прикладная методика оценки 
эффективности использования 
производственных ресурсов 

2.1 Разработка средств 
автоматизации принятия 
управленческих решений в 
условиях динамично 
изменяющихся объёмов 
производственных ресурсов и 
их влияния на 
производственный цикл 
2.2 Разработка средств 
автоматизации для принятия 
решений по управлению 
эффективностью 
использования 
производственных ресурсов 
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Приложение 1 

Условные обозначения 

Cpd – цикл предпроектный. 

rdC .
 – цикл проектно-исследовательский. 

pC  – цикл производственный. 

ppC .
 – цикл постпроизводственный. 

fC  – цикл финансовый. 

1P  – трудовые процессы, категорируемые, как маркетинговые 

исследования. 

2P  – трудовые процессы, категорируемые, как бизнес-планирование. 

3P  – трудовые процессы, категорируемые, как приобретение 

производственных ресурсов. 

4P  – трудовые процессы, категорируемые, как научно-

исследовательские, опытно-конструкторские и технологические разработки. 

5P  – трудовые процессы, категорируемые, как конструкторская 

подготовка производства. 

6P  – трудовые процессы, категорируемые, как технологическая 

подготовка производства. 

7P  – трудовые процессы, категорируемые, как организационная 

подготовка производства. 

8P  – трудовые процессы, категорируемые, как основные 

производственные процессы. 

9P  – трудовые процессы, категорируемые, как обеспечивающие 

производственные процессы. 

10P  – трудовые процессы, категорируемые, как обслуживающие 

производственные процессы. 

11P  – трудовые процессы, категорируемые, как управляющие процессы. 



117 

 

 

12P  – трудовые процессы, категорируемые, как продвижение товара на 

рынок сбыта товаров и услуг. 

13P  – трудовые процессы, категорируемые, как выполнение продаж 

товара. 

14P – трудовые процессы, категорируемые, как регулирование 

внутренних производственных отношений. 

15P – трудовые процессы, категорируемые, как регулирование внешних 

(арбитражных) отношений. 

16P  – трудовые процессы, категорируемые, как делопроизводство. 

17P  – трудовые процессы, категорируемые, как расчёт и планирование 

издержек производства. 

18P  – трудовые процессы, категорируемые, как оптимизация налоговых 

отчислений. 

19P – трудовые процессы, категорируемые, как прогнозирование 

издержек производства. 

Тшт.к – время штучно-калькуляционное, мин. 

Тп.з – время подготовительно-заключительное, мин. 

Тшт – время штучное, мин. 

Топ – время оперативное, мин. 

Tо.т.о – время организационно-технического обслуживания, отдыха, 

физпауз и естественных надобностей, мин. 

То – время основное, мин. 

Твсп – время вспомогательное общее, мин. 

tв.уст – время вспомогательное, связанное с установкой и снятием 

детали, мин. 

tвсп – время вспомогательное, связанное с выполнением 

технологического перехода, мин. 

tв.изм – время вспомогательное, связанное с выполнением контрольных 

измерений, мин. 
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tпр – время, затрачиваемое на выполнение приёма, тыс. доли мин. 

tк.пр – время, затрачиваемое на выполнение комплекса приёмов, тыс. 

доли мин. 

tм.дв – время, затрачиваемое на перемещение отдельных частей тела – 

микро движения: рук, пальцев, ног, туловища, глаз, тыс. доли мин. 

tс.вн – время, затрачиваемое на сосредоточения внимания тыс. доли мин. 

Tprj – трудоёмкость проектная, мин. 

Ttex – трудоёмкость технологическая, мин. 

Tprd – трудоёмкость производственная, мин. 

Tfact – трудоёмкость фактическая, мин. 

Список сокращений 

ППП –  постпроизводственные процессы. 

ПП – производственные процессы. 

РСТУ – рынок сбыта товаров и услуг. 

ТП – трудовые процессы. 

УП – управляющие процессы. 
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  Приложение 2 

Приведённое исходное состояние 

Исходя из графика (в логарифмической сетке), показанного на рис. 

П2.1, можно записать 

 𝑡𝑔𝛼 =
𝑙𝑔𝑦𝑚𝑎𝑥−𝑙𝑔𝑦𝑚𝑖𝑛

𝑙𝑔𝑥𝑚𝑎𝑥−𝑙𝑔𝑥𝑚𝑖𝑛
, (П2.1) 

а после потенцирования выражения 

 𝑡𝑔𝛼  𝑙𝑔
𝑥𝑚𝑎𝑥

𝑥𝑚𝑖𝑛
= 𝑙𝑔

𝑦𝑚𝑎𝑥

𝑦𝑚𝑖𝑛
, (П2.2) 

и приравнивания 𝛽 = 𝑡𝑔𝛼, получаем выражение 

 (
𝑥𝑚𝑎𝑥

𝑥𝑚𝑖𝑛
)𝛽 =

𝑦𝑚𝑎𝑥

𝑦𝑚𝑖𝑛
, (П2.3) 

что и требовалось подтвердить. 

  

Рисунок П2.1 - Приведённое уравнение 

lg y 

𝛼 

𝑦𝑚𝑎𝑥 

𝑦𝑚𝑖𝑛 

𝑥𝑚𝑖𝑛 𝑥𝑚𝑎𝑥 

lg x 
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Приложение 3 

Поправочные коэффициенты к подаче и к скорости резания, в 

зависимости от конструктивной формы детали 

Таблица П3.1 

Диаметр 

заготовки 

детали, 

Dзаг, мм, 

до 

Жаропрочные и жаростойкие 

стали 

Жаропрочные, жаростойкие и 

титановые сплавы 

Продольное и 

поперечное 

точение 

Растачивание Продольное и 

поперечное 

точение 

Растачивание 

6 0,26 0,30 0,47 0,48 

8 0,30  0,50  

12 0,34  0,53  

18 0,38  0,58  

25 0,42  0,62  

35 0,48 0,37 0,66 0,57 

40 0,54 0,44 0,69 0,57 

50 0,60 0,50 0,73 0,62 

70 0,67 0,58 0,79 0,68 

90 0,74 0,67 0,83 0,75 

120 0,81 0,77 0,87 0,82 

200 0,9 0,88 0,96 0,95 

Св. 200 1,00 1,00 1,00 1,00 
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Таблица П3.2 

Диаметр 

заготовк

и 

детали, 

мм 

до 

Углеродист

ые стали 

Жаропрочные и 

жаростойкие стали 

Жаропрочные, 

жаростойкие и 

титановые сплавы 

Продольно

е и 

поперечно

е точение 

Растачиван

ие 

Продольно

е и 

поперечно

е точение 

Растачиван

ие 

6 0,80 0,12 0,19 0,22 0,28 

8  0,15  0,26  

12  0,19  0,29  

18  0,23  0,35  

25 0,85 0,27  0,39  

35  0,34 0,25 0,47 0,35 

40 0,90 0,40 0,32 0,52 0,41 

50  0,46 0,37 0,57 0,48 

70 0,95 0,54 0,45 0,64 0,55 

90  0,62 0,55 0,70 0,62 

120 1,00 0,78 0,67 0,80 0,74 

200  0,85 0,82 0,90 0,86 

Св. 200  1,00 1,00 1,00 1,00 
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Приложение 4 

Справочные таблицы для расчёта подачи и скорости резания 

Таблица П4.1 

Токарная операция 

𝑆𝑜 = 0.0257
𝐷обр

0.35

𝑡0.5
 

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 

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
, показанный в приложении 3 (табл. П3.1) [12, 

с. 11].  
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Таблица П4.2 

Токарная операция 

𝑆𝑜 = 0.0695
𝐷обр

0.35

𝑡0.609
 

Получистовая обработка легированной стали (ISO: P) 

Двухсторонние позитивные пластины 80
о
 с положительным 

передним углом IC8250 

Глубина 

резания 

t(ap), 

мм 

Диаметр обработки, Dобр(D), мм 

20 24 29 35 43 52 63 77 94 114 138 168 200 

Подача, So(fn), мм/об 

0,80 0,23 0,24 0,26 0,28 0,30 0,32 0,34 0,36 0,39 0,42 0,45 0,48 0,50 

0,89 0,21 0,23 0,24 0,26 0,28 0,30 0,32 0,34 0,37 0,39 0,42 0,45 0,48 

0,99 0,20 0,21 0,23 0,24 0,26 0,28 0,30 0,32 0,34 0,37 0,39 0,42 0,45 

1,11 0,19 0,20 0,21 0,23 0,24 0,26 0,28 0,30 0,32 0,34 0,36 0,39 0,42 

1,24 0,17 0,19 0,20 0,21 0,23 0,24 0,26 0,28 0,30 0,32 0,34 0,37 0,39 

1,39 0,16 0,17 0,18 0,20 0,21 0,23 0,24 0,26 0,28 0,30 0,32 0,34 0,36 

1,55 0,15 0,16 0,17 0,18 0,20 0,21 0,23 0,24 0,26 0,28 0,30 0,32 0,34 

1,74 0,14 0,15 0,16 0,17 0,18 0,20 0,21 0,23 0,24 0,26 0,28 0,30 0,32 

1,94 0,13 0,14 0,15 0,16 0,17 0,18 0,20 0,21 0,23 0,24 0,26 0,28 0,30 

2,17 0,12 0,13 0,14 0,15 0,16 0,17 0,18 0,20 0,21 0,23 0,24 0,26 0,28 

2,43 0,12 0,12 0,13 0,14 0,15 0,16 0,17 0,18 0,20 0,21 0,23 0,24 0,26 

2,71 0,11 0,12 0,12 0,13 0,14 0,15 0,16 0,17 0,19 0,20 0,21 0,23 0,24 

3,00 0,10 0,11 0,12 0,12 0,13 0,14 0,15 0,16 0,17 0,19 0,20 0,21 0,23 

Обозначение пластины CXMG 090408-M3P 

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
, показанный в приложении 3 (табл. П3.1) [12, 

с. 11]. 
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Таблица П4.3 

Токарная операция 

𝑆𝑜 = 0.0722
𝐷обр

0.35

𝑡0.439
 

Получистовая обработка легированной стали (ISO: P) 

Двухсторонние позитивные пластины 80
о
 с положительным 

передним углом IC8150, IC8250 

Глубина 

резания 

t(ap), 

мм 

Диаметр обработки, Dобр(D), мм 

20 24 29 35 43 52 63 77 94 114 138 168 200 

Подача, So(fn), мм/об 

0,80 0,23 0,24 0,26 0,28 0,30 0,32 0,34 0,36 0,39 0,42 0,45 0,48 0,50 

0,93 0,21 0,23 0,24 0,26 0,28 0,30 0,32 0,34 0,36 0,39 0,42 0,45 0,47 

1,08 0,20 0,21 0,23 0,24 0,26 0,28 0,30 0,32 0,34 0,37 0,39 0,42 0,44 

1,27 0,19 0,20 0,21 0,23 0,24 0,26 0,28 0,30 0,32 0,34 0,36 0,39 0,41 

1,48 0,17 0,18 0,20 0,21 0,23 0,24 0,26 0,28 0,30 0,32 0,34 0,36 0,39 

1,72 0,16 0,17 0,18 0,20 0,21 0,23 0,24 0,26 0,28 0,30 0,32 0,34 0,36 

2,01 0,15 0,16 0,17 0,18 0,20 0,21 0,23 0,24 0,26 0,28 0,30 0,32 0,34 

2,35 0,14 0,15 0,16 0,17 0,18 0,20 0,21 0,23 0,24 0,26 0,28 0,30 0,32 

2,74 0,13 0,14 0,15 0,16 0,17 0,18 0,20 0,21 0,23 0,24 0,26 0,28 0,30 

3,20 0,12 0,13 0,14 0,15 0,16 0,17 0,18 0,20 0,21 0,23 0,24 0,26 0,28 

3,73 0,12 0,12 0,13 0,14 0,15 0,16 0,17 0,18 0,20 0,21 0,23 0,24 0,26 

4,35 0,11 0,11 0,12 0,13 0,14 0,15 0,16 0,17 0,19 0,20 0,21 0,23 0,24 

5,00 0,10 0,11 0,12 0,12 0,13 0,14 0,15 0,16 0,17 0,19 0,20 0,21 0,23 
Обозначение пластины CXMG 12T508-M3P 

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
, показанный в приложении 3 (табл. 

П3.1) [12, с. 11].  
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Таблица П4.4 

Токарная операция 

𝑆𝑜 = 0.0882
𝐷обр

0.35

𝑡0.564
 

Получистовая обработка легированной стали (ISO: P) 

Двухсторонние позитивные пластины 80
о
 с 

положительным передним углом IC8150, IC8250 

Глубина 

резания 

t(ap), 

мм 

Диаметр обработки, Dобр(D), мм 

20 24 29 35 43 52 63 77 94 114 138 168 200 

Подача, So(fn), мм/об 

1,20 0,23 0,24 0,26 0,28 0,30 0,32 0,34 0,36 0,39 0,42 0,45 0,48 0,50 

1,35 0,21 0,23 0,24 0,26 0,28 0,30 0,32 0,34 0,36 0,39 0,42 0,45 0,47 

1,52 0,20 0,21 0,23 0,24 0,26 0,28 0,30 0,32 0,34 0,36 0,39 0,42 0,44 

1,71 0,19 0,20 0,21 0,23 0,24 0,26 0,28 0,30 0,32 0,34 0,36 0,39 0,42 

1,93 0,17 0,18 0,20 0,21 0,23 0,24 0,26 0,28 0,30 0,32 0,34 0,37 0,39 

2,18 0,16 0,17 0,18 0,20 0,21 0,23 0,24 0,26 0,28 0,30 0,32 0,34 0,36 

2,46 0,15 0,16 0,17 0,18 0,20 0,21 0,23 0,24 0,26 0,28 0,30 0,32 0,34 

2,77 0,14 0,15 0,16 0,17 0,18 0,20 0,21 0,23 0,24 0,26 0,28 0,30 0,32 

3,13 0,13 0,14 0,15 0,16 0,17 0,18 0,20 0,21 0,23 0,24 0,26 0,28 0,30 

3,53 0,12 0,13 0,14 0,15 0,16 0,17 0,18 0,20 0,21 0,23 0,24 0,26 0,28 

3,98 0,12 0,12 0,13 0,14 0,15 0,16 0,17 0,18 0,20 0,21 0,23 0,24 0,26 

4,49 0,11 0,11 0,12 0,13 0,14 0,15 0,16 0,17 0,19 0,20 0,21 0,23 0,24 

5,00 0,10 0,11 0,12 0,12 0,13 0,14 0,15 0,16 0,17 0,19 0,20 0,21 0,23 

Обозначение пластины CXMG 12T512-M3P 

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
, показанный в приложении 3 (табл. П3.1) [12, 

с. 11].  
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Таблица П4.5 

Токарная операция 

𝑆𝑜 = 0.0257
𝐷обр

0.35

𝑡0.5
 

Чистовая обработка нержавеющей стали (ISO: M) 

и жаропрочных сплавов (ISO: S) 

Двухсторонние позитивные пластины 80
о
 с 

положительным передним углом IC807 

Глубина 

резания 

t(ap), 

мм 

Диаметр обработки, Dобр(D), мм 

20 24 29 35 43 52 63 77 94 114 138 168 200 

Подача, So(fn), мм/об 

0,40 0,12 0,12 0,13 0,14 0,15 0,16 0,17 0,19 0,20 0,21 0,23 0,24 0,25 

0,45 0,11 0,12 0,12 0,13 0,14 0,15 0,16 0,18 0,19 0,20 0,21 0,23 0,24 

0,52 0,10 0,11 0,12 0,12 0,13 0,14 0,15 0,16 0,17 0,19 0,20 0,21 0,23 

0,60 0,09 0,10 0,11 0,12 0,12 0,13 0,14 0,15 0,16 0,17 0,19 0,20 0,21 

0,68 0,09 0,09 0,10 0,11 0,12 0,12 0,13 0,14 0,15 0,16 0,17 0,19 0,20 

0,78 0,08 0,09 0,09 0,10 0,11 0,12 0,12 0,13 0,14 0,15 0,16 0,17 0,19 

0,90 0,08 0,08 0,09 0,09 0,10 0,11 0,12 0,12 0,13 0,14 0,15 0,16 0,17 

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

1,18 0,07 0,07 0,08 0,08 0,09 0,09 0,10 0,11 0,12 0,12 0,13 0,14 0,15 

1,35 0,06 0,07 0,07 0,08 0,08 0,09 0,09 0,10 0,11 0,12 0,12 0,13 0,14 

1,54 0,06 0,06 0,07 0,07 0,08 0,08 0,09 0,09 0,10 0,11 0,12 0,12 0,13 

1,77 0,06 0,06 0,06 0,07 0,07 0,08 0,08 0,09 0,09 0,10 0,11 0,12 0,12 

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

Обозначение пластины CXMG 090404-F3M 

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
, показанный в приложении 3 (табл. П3.1) [12, 

с. 11].  
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Таблица П4.6 

Токарная операция 

𝑆𝑜 = 0.0257
𝐷обр

0.35

𝑡0.5
 

Чистовая обработка нержавеющей стали (ISO: M) 

и жаропрочных сплавов (ISO: S) 

Двухсторонние позитивные пластины 80
о 

 с положительным передним углом IC6025, IC807 

Глубина 

резания 

t(ap), 

мм 

Диаметр обработки, Dобр(D), мм 

20 24 29 35 43 52 63 77 94 114 138 168 200 

Подача, So(fn), мм/об 

0,40 0,12 0,12 0,13 0,14 0,15 0,16 0,17 0,19 0,20 0,21 0,23 0,24 0,25 

0,45 0,11 0,12 0,12 0,13 0,14 0,15 0,16 0,18 0,19 0,20 0,21 0,23 0,24 

0,52 0,10 0,11 0,12 0,12 0,13 0,14 0,15 0,16 0,17 0,19 0,20 0,21 0,23 

0,60 0,09 0,10 0,11 0,12 0,12 0,13 0,14 0,15 0,16 0,17 0,19 0,20 0,21 

0,68 0,09 0,09 0,10 0,11 0,12 0,12 0,13 0,14 0,15 0,16 0,17 0,19 0,20 

0,78 0,08 0,09 0,09 0,10 0,11 0,12 0,12 0,13 0,14 0,15 0,16 0,17 0,19 

0,90 0,08 0,08 0,09 0,09 0,10 0,11 0,12 0,12 0,13 0,14 0,15 0,16 0,17 

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

1,18 0,07 0,07 0,08 0,08 0,09 0,09 0,10 0,11 0,12 0,12 0,13 0,14 0,15 

1,35 0,06 0,07 0,07 0,08 0,08 0,09 0,09 0,10 0,11 0,12 0,12 0,13 0,14 

1,54 0,06 0,06 0,07 0,07 0,08 0,08 0,09 0,09 0,10 0,11 0,12 0,12 0,13 

1,77 0,06 0,06 0,06 0,07 0,07 0,08 0,08 0,09 0,09 0,10 0,11 0,12 0,12 

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

Обозначение пластины CXMG 12T504-F3M 

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
, показанный в приложении 3 (табл. П3.1) [12, 

с. 11].  
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Таблица П4.7 

Токарная операция 

𝑆𝑜 = 0.0334
𝐷обр

0.35

𝑡0.878
 

Чистовая обработка нержавеющей стали (ISO: M) 

и жаропрочных сплавов (ISO: S) 

Двухсторонние позитивные пластины 80
о 

 с положительным передним углом IC6025, IC807 

Глубина 

резания 

t(ap), 

мм 

Диаметр обработки, Dобр(D), мм 

20 24 29 35 43 52 63 77 94 114 138 168 200 

Подача, So(fn), мм/об 

0,80 0,12 0,12 0,13 0,14 0,15 0,16 0,17 0,19 0,20 0,21 0,23 0,24 0,25 

0,86 0,11 0,12 0,12 0,13 0,14 0,15 0,16 0,17 0,19 0,20 0,21 0,23 0,24 

0,93 0,10 0,11 0,12 0,12 0,13 0,14 0,15 0,16 0,17 0,19 0,20 0,21 0,23 

1,00 0,10 0,10 0,11 0,12 0,12 0,13 0,14 0,15 0,16 0,18 0,19 0,20 0,21 

1,08 0,09 0,09 0,10 0,11 0,12 0,12 0,13 0,14 0,15 0,16 0,17 0,19 0,20 

1,17 0,08 0,09 0,09 0,10 0,11 0,12 0,12 0,13 0,14 0,15 0,16 0,17 0,19 

1,27 0,08 0,08 0,09 0,09 0,10 0,11 0,12 0,12 0,13 0,14 0,15 0,16 0,17 

1,37 0,07 0,08 0,08 0,09 0,09 0,10 0,11 0,12 0,12 0,13 0,14 0,15 0,16 

1,48 0,07 0,07 0,08 0,08 0,09 0,09 0,10 0,11 0,12 0,12 0,13 0,14 0,15 

1,60 0,06 0,07 0,07 0,08 0,08 0,09 0,09 0,10 0,11 0,12 0,12 0,13 0,14 

1,72 0,06 0,06 0,07 0,07 0,08 0,08 0,09 0,09 0,10 0,11 0,12 0,12 0,13 

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

Обозначение пластины CXMG 12T508-F3M 

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
, показанный в приложении 3 (табл. П3.1) [12, 

с. 11]. 
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Таблица П4.8 

Токарная операция 

𝑆𝑜 = 0.137
𝐷обр

0.261

𝑡0.422
 

Получистовая обработка нержавеющей стали (ISO: 

M) 

и жаропрочных сплавов (ISO: S) 

Двухсторонние позитивные пластины 80
о
 с 

положительным передним углом IC6025, IC807 

Глубина 

резания 

t(ap), 

мм 

Диаметр обработки, Dобр(D), мм 

20 25 33 43 56 72 94 122 158 200 

Подача, So(fn), мм/об 

1,20 0,28 0,29 0,32 0,34 0,36 0,39 0,42 0,44 0,48 0,50 

1,40 0,26 0,28 0,30 0,32 0,34 0,36 0,39 0,42 0,45 0,47 

1,65 0,24 0,26 0,28 0,30 0,32 0,34 0,36 0,39 0,42 0,44 

1,94 0,23 0,24 0,26 0,28 0,30 0,32 0,34 0,36 0,39 0,41 

2,27 0,21 0,22 0,24 0,26 0,28 0,30 0,32 0,34 0,36 0,39 

2,67 0,20 0,21 0,23 0,24 0,26 0,28 0,30 0,32 0,34 0,36 

3,14 0,18 0,20 0,21 0,23 0,24 0,26 0,28 0,30 0,32 0,34 

3,68 0,17 0,18 0,20 0,21 0,23 0,24 0,26 0,28 0,30 0,32 

4,32 0,16 0,17 0,18 0,20 0,21 0,23 0,24 0,26 0,28 0,29 

5,00 0,15 0,16 0,17 0,19 0,20 0,21 0,23 0,24 0,26 0,28 

Обозначение пластины CXMG 12Т512-M3M 

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
, показанный в приложении 3 (табл. П3.1) [12, 

с. 12]. 
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Таблица П4.9 

Токарная операция 

𝑉 =
56,25

𝑡0,19𝑆𝑜
0,272 

Нержавеющая сталь. Аустенитная. (М14). 

НВ 180. Твердый сплав+PVD IC3028 

Глубина резания 

t(ap), 

мм 

Подача на один оборот детали, So(fn), мм/об 

0,10 0,12 0,16 0,21 0,27 0,34 0,44 0,50 

Скорость резания, V(Vc), м/мин 

0,5 120 114 106 98 92 86 80 77 

0,7 113 107 99 92 86 81 75 73 

1,0 105 100 93 86 80 75 70 68 

1,4 99 94 87 81 75 71 66 64 

2,0 92 88 81 75 70 66 62 60 

2,9 86 82 76 70 66 62 57 55 

4,2 80 76 70 65 61 57 54 52 

5,0 77 74 68 63 59 56 52 50 

Поправочные коэффициенты на скорость резания 

 для изменённых условий работы 

Поперечное 

точение 

Отношение 

диаметров, d/D, 

до 

0,1 0,2 0,5 0,8 Св. 0,8 

Коэффициент 

kv1 

1,45 1,22 1,11 1,05 1,00 

Поправочный коэффициент kv2, в зависимости от конструктивной формы 

детали показан в приложении 3, табл. П3.2. 

Состояние 

обрабатываемой 

поверхности, kv3 

Прерывистая 

поверхность 

Ровная 

поверхность, по 

корке 

Ровная поверхность, 

без корки 

0,75 0,85 1,0 

[29, с. 211] 
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Таблица П4.10 

Токарная операция 

𝑉 =
151,7

𝑡0,126𝑆𝑜
0,18 

Нержавеющая сталь. Аустенитная. (М14). 

НВ 180. Твердый сплав+PVD IC6015 

Глубина резания 

t(ap), 

мм 

Подача на один оборот детали, So(fn), мм/об 

0,10 0,14 0,21 0,3 0,44 0,50 

Скорость резания, V(Vc), м/мин 

0,5 250 235 219 205 191 187 

0,8 236 222 206 193 180 176 

1,4 220 207 192 180 168 164 

2,5 204 192 179 167 156 153 

4,2 191 180 167 157 146 143 

5,0 187 176 164 154 143 140 

Поправочные коэффициенты на скорость резания 

 для изменённых условий работы 

Поперечное 

точение 

Отношение 

диаметров, d/D, 

до 

0,1 0,2 0,5 0,8 Св. 0,8 

Коэффициент 

kv1 

1,45 1,22 1,11 1,05 1,00 

Поправочный коэффициент kv2, в зависимости от конструктивной формы 

детали показан в приложении 3, табл. П3.2. 

Состояние 

обрабатываемой 

поверхности, kv3 

Прерывистая 

поверхность 

Ровная 

поверхность, по 

корке 

Ровная поверхность, 

без корки 

0,75 0,85 1,0 

[29, с. 211] 
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Таблица П4.11 

Токарная операция 

𝑉 =
126,7

𝑡0,088𝑆𝑜
0,126 

Нержавеющая сталь. Аустенитная. (М14). 

НВ 180. Твердый сплав+PVD IC6025 

Глубина резания 

t(ap), 

мм 

Подача на один оборот детали, So(fn), мм/об 

0,10 0,14 0,21 0,31 0,47 0,50 

Скорость резания, V(Vc), м/мин 

0,5 180 173 164 156 148 147 

0,8 173 166 157 150 142 141 

1,5 163 157 149 142 134 133 

2,6 156 149 142 135 128 127 

4,5 148 142 135 129 122 121 

5,0 147 141 134 127 121 120 

Поправочные коэффициенты на скорость резания 

 для изменённых условий работы 

Поперечное 

точение 

Отношение 

диаметров, d/D, 

до 

0,1 0,2 0,5 0,8 Св. 0,8 

Коэффициент 

kv1 

1,45 1,22 1,11 1,05 1,00 

Поправочный коэффициент kv2, в зависимости от конструктивной формы 

детали показан в приложении 3, табл. П3.2. 

Состояние 

обрабатываемой 

поверхности, kv3 

Прерывистая 

поверхность 

Ровная 

поверхность, по 

корке 

Ровная поверхность, 

без корки 

0,75 0,85 1,0 

[29, с. 211] 
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Таблица П4.12 

Токарная операция 

𝑉 =
160,7

𝑡0,151𝑆𝑜
0,151 

Чугун (GG). Перлитный/ферритный. (К15). 

НВ 180. Твердый сплав+CVD IC8150 

Глубина резания 

t(ap), 

мм 

Подача на один оборот детали, So(fn), мм/об 

0,05 0,07 0,12 0,19 0,3 0,47 0,5 

Скорость резания, V(Vc), м/мин 

0,5 280 266 245 229 214 200 198 

0,7 266 253 233 218 203 190 188 

1,2 245 233 215 201 187 175 174 

1,9 229 218 201 187 175 163 162 

3,0 214 203 187 175 163 153 151 

4,7 200 190 175 163 153 143 141 

5,0 198 188 174 162 151 141 140 

Поправочные коэффициенты на скорость резания 

 для изменённых условий работы 

Поперечное 

точение 

Отношение 

диаметров, d/D, 

до 

0,1 0,2 0,5 0,8 Св. 0,8 

Коэффициент 

kv1 

1,45 1,22 1,11 1,05 1,00 

Поправочный коэффициент kv2, в зависимости от конструктивной формы 

детали показан в приложении 3, табл. П3.2. 

Состояние 

обрабатываемой 

поверхности, kv3 

Прерывистая 

поверхность 

Ровная 

поверхность, 

по корке 

Ровная поверхность, без 

корки 

0,75 0,85 1,0 

[29, с. 211] 
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Таблица П4.13 

Токарная операция 

𝑉 =
137,9

𝑡0,151𝑆𝑜
0,151 

Чугун (GG). Перлитный/мартенситный. (К16). 

НВ 260. Твердый сплав+CVD IC8150 

Глубина резания 

t(ap), 

мм 

Подача на один оборот детали, So(fn), мм/об 

0,05 0,07 0,12 0,19 0,30 0,47 0,50 

Скорость резания, V(Vc), м/мин 

0,5 240 228 210 196 183 171 170 

0,7 228 217 200 187 174 163 161 

1,2 210 200 184 172 161 150 149 

1,9 196 187 172 161 150 140 139 

3,0 183 174 161 150 140 131 130 

4,7 171 163 150 140 131 122 121 

5,0 170 161 149 139 130 121 120 

Поправочные коэффициенты на скорость резания 

 для изменённых условий работы 

Поперечное 

точение 

Отношение 

диаметров, d/D, 

до 

0,1 0,2 0,5 0,8 Св. 0,8 

Коэффициент 

kv1 

1,45 1,22 1,11 1,05 1,00 

Поправочный коэффициент kv2, в зависимости от конструктивной формы 

детали показан в приложении 3, табл. П3.2. 

Состояние 

обрабатываемой 

поверхности, kv3 

Прерывистая 

поверхность 

Ровная 

поверхность, 

по корке 

Ровная поверхность, без 

корки 

0,75 0,85 1,0 

[29, с. 211] 

 

  



135 

 

 

Таблица П4.14 

Токарная операция 

𝑉 =
267,4

𝑡0,0731𝑆𝑜
0,0731 

Чугун с шаровидным графитом (GGG). 

Ферритный. (К17). 

НВ 160. Твердый сплав+CVD IC8150 

Глубина резания 

t(ap), 

мм 

Подача на один оборот детали, So(fn), мм/об 

0,05 0,09 0,19 0,37 0,5 

Скорость резания, V(Vc), м/мин 

0,5 350 335 318 302 296 

0,9 335 321 304 290 283 

1,9 318 304 288 274 268 

3,7 302 290 274 261 256 

5 296 283 268 256 250 

Поправочные коэффициенты на скорость резания 

 для изменённых условий работы 

Поперечное 

точение 

Отношение 

диаметров, d/D, 

до 

0,1 0,2 0,5 0,8 Св. 0,8 

Коэффициент kv1 1,45 1,22 1,11 1,05 1,00 

Поправочный коэффициент kv2, в зависимости от конструктивной формы 

детали показан в приложении 3, табл. П3.2. 

Состояние 

обрабатываемой 

поверхности, kv3 

Прерывистая 

поверхность 

Ровная 

поверхность, 

по корке 

Ровная поверхность, 

без корки 

0,75 0,85 1,0 

[29, с. 211] 

 

  



136 

 

 

Таблица П4.15 

Токарная операция 

𝑉 =
216,8

𝑡0,088𝑆𝑜
0,088 

Чугун с шаровидным графитом (GGG). 

Перлитный. (К18). 

НВ 250. Твердый сплав+CVD IC8150 

Глубина резания 

t(ap), 

мм 

Подача на один оборот детали, So(fn), мм/об 

0,05 0,08 0,15 0,26 0,45 0,5 

Скорость резания, V(Vc), м/мин 

0,5 300 288 272 259 247 245 

0,8 288 276 261 249 237 235 

1,5 272 261 247 236 224 222 

2,6 259 249 236 224 214 212 

4,5 247 237 224 214 204 202 

5,0 245 235 222 212 202 200 

Поправочные коэффициенты на скорость резания 

 для изменённых условий работы 

Поперечное 

точение 

Отношение 

диаметров, d/D, 

до 

0,1 0,2 0,5 0,8 Св. 0,8 

Коэффициент kv1 1,45 1,22 1,11 1,05 1,00 

Поправочный коэффициент kv2, в зависимости от конструктивной формы 

детали показан в приложении 3, табл. П3.2. 

Состояние 

обрабатываемой 

поверхности, kv3 

Прерывистая 

поверхность 

Ровная 

поверхность, 

по корке 

Ровная поверхность, без 

корки 

0,75 0,85 1,0 

[29, с. 211] 
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Таблица П4.16 

Токарная операция 

𝑉 =
201,8

𝑡0,125𝑆𝑜
0,125 

Чугун ковкий. Феритный. (К19). 

НВ 130. Твердый сплав+CVD IC8150 

Глубина резания 

t(ap), 

мм 

Подача на один оборот детали, So(fn), мм/об 

0,05 0,07 0,10 0,16 0,23 0,35 0,50 

Скорость резания, V(Vc), м/мин 

0,5 320 307 293 277 264 251 240 

0,7 307 294 281 265 254 241 230 

1,0 293 281 269 254 243 230 220 

1,6 277 265 254 239 229 217 208 

2,3 264 254 243 229 219 207 198 

3,5 251 241 230 217 207 197 188 

5,0 240 230 220 208 198 188 180 

Поправочные коэффициенты на скорость резания 

 для изменённых условий работы 

Поперечное 

точение 

Отношение 

диаметров, d/D, 

до 

0,1 0,2 0,5 0,8 Св. 0,8 

Коэффициент kv1 1,45 1,22 1,11 1,05 1,00 

Поправочный коэффициент kv2, в зависимости от конструктивной формы 

детали показан в приложении 3, табл. П3.2. 

Состояние 

обрабатываемой 

поверхности, kv3 

Прерывистая 

поверхность 

Ровная 

поверхность, 

по корке 

Ровная поверхность, без 

корки 

0,75 0,85 1,0 

[29, с. 211] 
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Приложение 5 

Классификация обрабатываемых материалов по системе ISO 

ISO Материал Состояние Предел 

прочнос

ти, 

Н/мм
2 

Твер

дость 

HB 

Номер 

материа

ла 

P Нелегированная и литая  

сталь, автоматная сталь 
<      0.25% C Отожженная 420  125 1 
>=    0.25% C Отожженная 650  190 2 
<      0.55% C Закаленная и отпущенная 850  250 3 
>=    0.55% C Отожженная 750  220 4 

 Закаленная и отпущенная 1000  300 5 

Низколегированная и литая сталь   

(менее 5% легирующих элементов) 
Отожженная 600  200 6 
Закаленная и отпущенная 930  275 7 

1000  300 8 
1200  350 9 

Высоколегированная сталь, литая сталь и  

инструментальная сталь 
Отожженная 680  200 10 
Закаленная и отпущенная 1100  325 11 
Ферритная/мартенситная 680  200 12 
Мартенситная 820  240 13 

M Нержавеющая сталь Аустенитная 600  180 14 
K Чугун (GG) Ферритный/перлитный  180 15 

Перлитный  260 16 

Чугун с шаровидным графитом (GGG) Ферритный  160 17 

Перлитный  250 18 

Ковкий чугун Ферритный  130 19 

Перлитный  230 20 

N Кованые алюминиевые 

сплавы 
 Неструктурированые  60 21 

Структурированные  100 22 

Литые алюминиевые 

сплавы,  

легированные 

<=12% Si Неструктурированые  75 23 

Структурированные  90 24 

>12% Si Жаропрочные  130 25 

Медные сплавы >1% Pb Автоматная латунь  110 26 

 Латунь  90 27 

 Электролит. медь  100 28 

Неметаллические 

материалы 
 Дюропласт, волокнит   29 

 Твердая резина   30 

S Жаропрочные сплавы Fe-основа Отожженные  200 31 

Структурированные  280 32 

Ni- или  

Co-основа 
Отожженные  250 33 

Структурированные  350 34 

Литьё  320 35 

Титан и титановые сплавы  RM 400  36 

Alpha+beta структурные сплавы RM1050  37 

H Закалённая сталь Закалённая  55 

HRC 
38 

Закалённая  60 

HRC 
39 

Отбеленный чугун  Литьё  400 40 

Чугун  Закалённый  55 

HRC 
41 
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Приложение 6 

Расчёт частного от деления нового значения основного времени к 

базовому значению основного времени 

В таблице П6.1 показаны наиболее часто встречаемые значения 𝑆𝑜𝑚𝑎𝑥
 и 

𝑆𝑜𝑚𝑖𝑛
, по значениям которых определяются 𝑆𝑜б

 и 𝑆𝑜н
, где 𝑆𝑜б

 – базовое 

значение подачи на один оборот детали (мм/об), а 𝑆𝑜н
 – новое значение 

подачи на один оборот детали (мм/об). 

𝑆𝑜б
 рассчитывается, как среднее арифметическое значение подачи 

инструмента на один оборот детали (𝑆𝑜б
=

1

2
(𝑆𝑜𝑚𝑎𝑥

+ 𝑆𝑜𝑚𝑖𝑛
)) – согласно 

рекомендациям производителя режущих инструментов, а 𝑆𝑜н
 – как 

максимально возможное значение подачи 𝑆𝑜н
= 𝑆𝑜𝑚𝑎𝑥

. 

Таблица П6.1 

𝑆𝑜𝑚𝑎𝑥
 𝑆𝑜𝑚𝑖𝑛

 𝑆𝑜б
 𝑆𝑜н

 
𝑆𝑜б

𝑆𝑜н

 

Среднее значение 

𝑆𝑜б

𝑆𝑜н

 

0,5 0,15 0,325 0,5 0,65 

0,61 

0,25 0,05 0,15 0,25 0,6 

0,25 0,05 0,15 0,25 0,6 

0,5 0,1 0,3 0,5 0,6 

0,5 0,1 0,3 0,5 0,6 

В табл. П6.2 показаны наиболее часто встречаемые значения 𝑉𝑚𝑎𝑥 и 

𝑉𝑚𝑖𝑛, по значениям которых определяются 𝑉б и 𝑉н, где 𝑉б – базовое значение 

скорости резания (м/мин), а 𝑉н – новое значение скорости резания (м/мин). 

𝑉б рассчитывается, как среднее арифметическое значение скорости 

резания (𝑉б =
1

2
(𝑉𝑚𝑎𝑥 + 𝑉𝑚𝑖𝑛)) – согласно рекомендациям производителя 

режущих инструментов, а 𝑉н – как максимально возможное значение 

скорости резания 𝑉н = 𝑉𝑚𝑎𝑥. 
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Таблица П6.2 

𝑉𝑚𝑎𝑥 𝑉𝑚𝑖𝑛 𝑉б 𝑉н 
𝑉б

𝑉н
 

Среднее значение 
𝑉б

𝑉н
 

300 200 250 300 0,83 

0,81 

320 220 270 320 0,84 

350 250 300 350 0,86 

240 120 180 240 0,75 

280 140 210 280 0,75 

180 120 150 180 0,83 

250 140 195 250 0,78 

Используя результаты вычислений табл. П6.1 и табл. П6.2 получаем 

𝑚 =
𝑡он

𝑡об

=
𝑆𝑜б

𝑆𝑜н

 
𝑉𝑜б

𝑉𝑜н

= 0,61 ∗ 0,81 = 0,49 
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Приложение 7 

Документы, подтверждающие практическую ценность работы 
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