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Рассмотрены основные варианты интеграции новых технологий и изделий с базовым производ-

ством. Приведены методика и формулы для расчета степени сложности изделий и мобильности маши-
ностроительного производства. На примере инструментального производства показаны возможности 
реализации мобильной интеграции изделий и технологий. 

Предложенная методика и расчетные формулы позволяют произвести экспресс-оценку степени 
технологической мобильности производства по показателю степени сложности базовых и новых изде-
лий и технологий. С учетом программы выпуска изделий и себестоимости их проектирования и изго-
товления данная методика также обеспечивает оценку прогнозируемых финансовых затрат на освое-
ние новых изделий и технологий. 

 
Введение. Повышение конкурентоспособности отечественного машиностроения неразрывно свя-

зано с освоением новых изделий и технологий. При этом актуальным является решение проблемы эф-
фективной интеграции новых изделий и технологий с действующим (базовым) производством и соответ-
ствующего анализа технологических возможностей базового производства. 

Существующие подходы к оценке технологических возможностей производства основываются 
или на устаревших методиках проектирования заводов и цехов [1], или на достаточно трудоемком опре-
делении сложности изделий с учётом количества его элементов и себестоимости их изготовления [2], 
или на определении показателей трудоёмкости их механической обработки [3], или сводятся к оценке 
структурно-параметрической сложности деталей [4]. 

Основная часть. Согласно предложенной концепции мобильной реорганизации и развития ма-
шиностроительного производства [5] оценка технологических возможностей производства осуществля-
ется, в первую очередь, на основе сравнения степеней сложности проектирования и изготовления базо-
вых изделий (ранее серийно выпускались на действующем предприятии и определяли технологический 
базис предприятия) и нового изделия (принимается к освоению в производстве), причём по критерию 
наибольшего применения (частоты встречи) типовых узлов и деталей изделий. То есть по существу на 
этом этапе мобильной реорганизации производства выбирается изделие наиболее рациональное для тех-
нологического базиса данного предприятия. Разработаны методики экспресс-оценки степени сложности 
изделий [6] и степени мобильности машиностроительного производства [7].  

Степень сложности изделия представлена как показатель, включающий группу структурной слож-
ности изделия и поправочные коэффициенты на его концептуальную сложность, новизну и т.д. В свою 
очередь структурная сложность изделия определяется трудоёмкостью его проектирования или изготов-
ления. Для станочных изделий показатель степени сложности Q рассчитывается по следующей формуле: 

cc k н в э гQ G k k k k k= ,                                                                     (1) 

где – группа структурной сложности изделия; – коэффициент концептуальной сложности изделия; 
– коэффициент новизны решений; – коэффициент изменения веса изделия; – коэффициент из-

менения эксплуатационных характеристик изделия; – коэффициент изменения габаритных размеров 
изделия. 

ccG kk

нk вk эk

гk

Степень мобильности производства Qм определяется его возможностью реализовать данную сте-
пень сложности изделия или его способностью быстро и с минимальными затратами перестраиваться на 
выпуск новой продукции: 

Qм = f(∆Q/∆τ·∆З),                                                                     (2) 

где Q – отклонение степени сложности нового и базового вариантов производства; – интервал вре-
мени, необходимый для реализации нового варианта производства; 

∆ ∆τ
З∆  – величина дополнительных ма-

териальных затрат на реализацию нового варианта производства. 
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При введении в базовое производство новых изделий и технологий возможны следующие сочета-
ния вариантов: 

1) базовое изделие – базовая технология; 
2) базовое изделие – новая технология; 
3) новое изделие – базовая технология; 
4) новое изделие – новая технология. 
Первый вариант является отсчётным (нулевым) для интеграции новых изделий и технологий и по 

нему определяется степень сложности проектирования и изготовления базового изделия. По второму 
варианту предполагается осваивать новую технологию при выпуске базового изделия с целью повыше-
ния производительности труда и качества изделия, а также снижения себестоимости продукции. При 
этом сравниваются степени сложности базовой и новой технологий. Новая технология признаётся эф-
фективной, если она обеспечивает, например, снижение трудоёмкости по сравнению с базовой. По 
третьему варианту оцениваются возможности базовой технологии для производства нового изделия и 
сравниваются степени сложности нового и базового изделий. По четвёртому варианту определяются 
степени сложности проектирования нового изделия и новая технология изготовления. Производится 
сравнение этого варианта с первым вариантом. 

С учётом многообразия изделий и технологий анализ приведенных вариантов требует привлече-
ния аппарата математической статистики и теории вероятности. Поэтому введем некоторые показатели и 
коды, учитывающие это многообразие и возможности автоматизированной обработки статистических 
данных. Производство может рассматриваться на базовом (код 0) и новом (код 1) уровнях, а степени 
сложности изделий и технологий определяются такими факторами, как простая (код 0) и сложная (код 1). 
С учётом этого может быть реализован план эксперимента типа 22 , т.е. рассмотрено четыре вышеопи-
санных варианта сочетаний базовых и новых изделий и технологий. Матрица планирования такого экс-
перимента с учётом кодов 0 и 1 представлена в таблице 1. 

Таблица 1 
 

Матрица вариантов интеграции базовых и новых изделий и технологий 
 

Коды степеней сложности, Q, 
для уровней производства № 

варианта базовый новый 

Степень мобильности, 
Qм

1 0 0 Низкая 

2 0 1 Низкая 

3 1 0 Высокая 

4 1 1 Высокая 
 
Как видно из таблицы, первый и второй варианты отличаются низкой мобильностью, так как 

имеют простые базовые изделия и технологии, не обеспечивающие освоение более сложных новых изде-
лий, а третий и четвёртый варианты характеризуются высокой мобильностью, так как имеют сложные 
базовые изделия и технологии, позволяющие адаптировать к ним новые изделия. 

Степень мобильности Qм, или степень восприимчивости производством новых изделий и техноло-
гий, характеризуется следующими степенями сложности Q [8]: 

1) технологической – степень производительности и квалитет качества, количественные и раз-
мерные характеристики; 

2) ресурсосберегающей – степень расхода материала; 
3) энергосберегающей – степень расхода энергии; 
4) организационной – степень устойчивости, степень применяемости; 
5) эксплуатационной – степень изношенности, степень ремонтопригодности; 
6) экономической – степень трудоёмкости; 
7) экологической – степень безопасности; 
8) социальной – степень подготовки кадров, степень развития социальной структуры. 
Таким образом, мобильность производства является функцией многих составляющих: 

Qм = f(Qтехн, Qреc, Qэнер, Qэкон, Qэкол, Qсоц, Q…).                                          (3) 

В такой постановке определение степени мобильности является довольно сложной задачей. Одна-
ко при интеграции технологий экспресс-оценка технологических возможностей производства может 
быть произведена по коэффициенту степени мобильности, включающему только степени сложности из-
делий и технологий. В этом случае с учётом выражений (2) и (3) степень мобильности производства мо-
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жет быть определена как доля отклонения в степенях сложности нового и базового изделий или техноло-
гий, отнесенная к степени сложности базового изделия или технологии и рассчитана по формуле: 

Kм = Qб/( ± (Qн – Qб) + 1),                                                                 (4) 
где Qн и Qб – степени сложности соответственно новых и базовых изделий и технологий. 

Если коэффициент мобильности равен или больше единицы, то технологические возможности 
производства достаточны для освоения новой продукции. 

Рассмотрим определение степени сложности изделий и мобильности производства на примере ин-
струментального производства. С учётом разработанной классификации режущих инструментов по кон-
структивным, технологическим и функциональным признакам [9] они подразделяются на цельные, со-
ставные и сборные. Условно можно выделить три группы степеней сложности режущих инструментов: 

1) лезвие и державка выполнены заодно; 
2) лезвие и державка выполнены раздельно и соединены сваркой, пайкой и клейкой; 
3) лезвие, державка и корпус выполнены раздельно и соединены путём сборки. 
Для этих групп степеней сложности режущего инструмента был выполнен статистический анализ 

трудоемкости изготовления резцов по данным [10] и Оршанского инструментального завода*.  
Анализ зависимости степени сложности изготовления резца (проходного, расточного и отрезного) 

от группы сложности проиллюстрирован рисунком 1. 
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Рис. 1. Зависимости степени сложности изготовления резца проходного (а),  

расточного (б) и отрезного (в) от группы сложности:  
1 – цельный; 2 – составной; 3 – сборный 

                                                 
* В обработке статистических данных принимали участие А.В. Сидикевич и В.А. Спектор. 
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Как видно из графиков, трудоемкость изготовления резцов при переходе от одной группы сложно-
сти к другой описывается линейным законом. Статистическая обработка данных показывает, что незави-
симо от типа резца (проходной, расточной, отрезной) изменение степени сложности составного (напай-
ного) по сравнению с цельным резцом незначительна и находится в пределах 0,2, а изменение степени 
сложности сборного резца по сравнению с составным – в пределах 1,0.  

Для сборного режущего инструмента изменение степени сложности при переходе от стандартной 
конструкции (группы 1 и 2) к блочно-модульной (группа 3) также близка к 1 (рис. 2). 
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Рис. 2. Зависимость степени сложности сборного режущего инструмента от группы сложности: 
1 – пластина, зажим, державка; 2 – пластина, подкладка, зажим, державка;  

3 – блочно-модульный режущий инструмент 
 
Если представить, согласно методике [5], цельный резец как простейшее изделие и степень его 

сложности принять за 0, то степень сложности составного резца будет равна примерно 0,2, сборного 
(пластина, зажим, державка) – примерно 1,0, сборного с подкладкой – 1,2, а блочно-модульного – около 1,5. 

Для определения степени сложности проектирования и изготовления сборных режущих инстру-
ментов с учетом коэффициентов концептуальной сложности и новизны решений можно воспользоваться 
данными, представленными в [11] и [12].  

Блочно-модульный режущий инструмент (БМРИ) как конструкция, состоящая из отдельных 
модулей-переходников, а по существу – накладок из универсальных элементов, согласно [11] может 
быть отнесен к третьей группе сложности специальных станочных приспособлений. Отсюда выбира-
ются нормативы времени и заработной платы [11, табл. 3] для третьей группы сложности. Цельные и 
составные резцы могут быть отнесены к первой группе сложности, как втулки, подставки и плитки, а 
сборные инструменты – ко второй группе, как приспособления сборные из 2 – 3 деталей.  

Для БМРИ должны быть также учтены нормативы времени и заработной платы на НИР и па-
тентную работу [11, табл. 43 – 49] – коэффициенты концептуальной сложности Kк = Н3/Н1 (на НИР) и 
новизны решений Kн = Н3/Н1 (на патент). 

Результаты расчета степени сложности проектирования режущих инструментов с учетом концеп-
туальной сложности и новизны решений представлены в таблице 2. 

 
Таблица 2 

Степень сложности проектирования сборных режущих инструментов 
 

Значения 
Группа сложности Коэффициент  

концептуальной сложности, Kк

Коэффициент  
новизны, Kн

Показатель  
степени сложности, Q 

1 1,0 1,0 1 

2 1,0 1,0 2 

3 1,1 1,2 3,96 
 
С учетом полученных данных могут быть определены технологические возможности производст-

ва (степень его мобильности) при освоении выпуска блочно-модульных режущих инструментов.  
Например, для Оршанского инструментального завода, которым освоено производство как цель-

ных, составных, так и сборных режущих инструментов, коэффициент мобильности по формуле (4) со-
ставит Kм = 120/((150 – 120) + 1)  4.  ≈
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Так как значение коэффициента Kм больше 1, то степень мобильности Оршанского инструмен-
тального завода достаточна для освоения блочно-модульных режущих инструментов. 

Заключение. Предложенная методика и расчетные формулы позволяют произвести экспресс-
оценку степени технологической мобильности производства по показателю степени сложности базовых 
и новых изделий и технологий. С учетом программы выпуска изделий и себестоимости их проектирова-
ния и изготовления данная методика также обеспечивает оценку прогнозируемых финансовых затрат на 
освоение новых изделий и технологий.  
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