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Лабораторная работа №1 
 

Тема «Расчёт календарно-плановых нормативов организации 
сложного (сборочного) производственного процесса» 

 
1.1. Цель 

 
Закрепление теоретических знаний по теме «Организация производствен-

ного процесса во времени»; изучение методики расчёта календарно-плановых 
нормативов (КПН) организации участка серийной сборки (УСС) и приобрете-
ние навыков их расчёта; приобретение навыков построения цикловых графиков 
сборки изделий, расчёта опережений запуска-выпуска партий сборочных еди-
ниц, длительности производственного цикла и незавершённого производства. 
 

1.2. Порядок выполнения 
 

Работа рассчитана на 2 ч. После получения у преподавателя задания 
(подразд. 1.6) студенты выполняют лабораторную работу в следующей после-
довательности: 

1. Знакомятся с поставленной целью лабораторной работы (подразд. 1.1). 
2. Изучают теоретический материал по рассматриваемой теме, знакомятся 

с понятиями «производственный цикл сложного процесса», «веерная схема 
сборки изделия», с особенностями расчёта длительности производственного 
цикла сборки изделия и других КПН (подразд. 1.3). 

3. Знакомятся с приведенным примером расчёта КПН сборки партии из-
делий (подразд. 1.4). 

4. В соответствии с полученным вариантом задания рассчитывают КПН 
организации участка простой серийной сборки. 

5. Строят цикловой график сборки изделия без учёта и с учётом загрузки 
оборудования, определяют окончательную длительность производственного 
цикла сборки изделия и опережение запуска-выпуска сборочных единиц. 

6. Защищают лабораторную работу: представляют разработанный цикло-
вой график сборки и рассчитанные КПН, а также отвечают на поставленные 
теоретические вопросы. 
 

1.3. Краткие теоретические сведения 
 

Организация производственного процесса во времени характеризуется 
длительностью и структурой производственного цикла. 

Длительность производственного цикла – это период времени от момен-
та начала производственного процесса до момента выпуска готового изделия 
или партии изделий, сборочных единиц. Например, производственный цикл 
простого процесса начинается с запуска в производство заготовок и заканчива-
ется выпуском готовых деталей; сложного (сборочного) процесса начинается со 
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сборки мелких сборочных единиц, подузлов, узлов, блоков и заканчивается ге-
неральной сборкой, регулировкой и настройкой готовой продукции. 

Знание длительности производственного цикла необходимо: 1) для со-
ставления производственной программы предприятия; 2) для определения 
сроков начала производственного процесса (запуска) по данным срока его 
окончания (выпуска); 3) для расчёта нормальной величины незавершённого 
производства. 

Структура производственного цикла включает время трудовых и естест-
венных процессов и время перерывов. 

Производственный цикл сложного процесса (сборочного) представляет 
собой общую продолжительность комплекса координируемых во времени про-
цессов. 

В сложном производственном процессе для расчёта длительности произ-
водственного цикла заготовительной и обрабатывающей стадий используются 
методы последовательного, последовательно-параллельного и параллельного 
вида движений предметов труда по операциям, а для расчёта длительности 
производственного цикла сборочной и регулировочно-настроечной стадий рас-
считывается комплекс КПН, строятся цикловые графики сборки изделий и на 
их основе определяются длительность производственного цикла, опережения 
запуска-выпуска и другие показатели. 

Для организации участка серийной сборки изделий необходимо рассчи-
тать следующие КПН: 

1. Оптимальный размер партии изделий (nн) и удобопланируемый ритм 
(Rчер). Вначале определяется минимальный размер партии изделий. Расчёт ве-
дётся по формуле 

 










 m

i
iоб

m

i
iзnоб

ta

ta
n

1

1
..

min

100
, 

где iзnt ..  – подготовительно-заключительное время на i-й операции сборки, мин; 
обa  – процент допустимых потерь рабочего времени на переналадку и ре-

монт рабочих мест ( обa = 2–5 %); 
it  – норма штучного времени на i-й операции, мин; 

 m  – количество сборочных операций. 
 

За максимальный размер партии изделий принимается месячная про-
грамма выпуска изделий ( mN ): 

mNn max . 
 

Таким образом, в результате проведенных расчётов получаем пределы 
нормативного размера партии изделий: 

maxmin nnn н  . 

( 1.1 ) 

( 1.2 ) 

( 1.3 ) 
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Предельные размеры партии изделий корректируются исходя из мини-
мального размера партии. Корректировка начинается с установления удобопла-
нируемого ритма ( рR ) – периода чередования партий. Если в месяце 20 рабо-
чих дней, то удобопланируемыми ритмами будут 20, 10, 5, 4, 2, 1; если в месяце 
21 день, то такими ритмами будут 21, 7, 3, 1; если 22 дня, то – 22, 11, 2 и 1. 

Период чередования партий изделий определяется по формуле 

м

р
р N

nD
R min

 , 

где рD  – количество рабочих дней в месяце. 
 

Далее в соответствии с принятым периодом чередования ( прR ) корректи-
руется размер партии, расчет ведется по формуле 

р

м
прн D

NRn  . 

 
Расчёт количества изготавливаемых партий изделий в месяц производит-

ся по формуле 

н

м
n
NХ  . 

 
Расчёт длительности операционного цикла партии изделий по каждой i-й 

операции производится по формуле 

60
..

..
iзnнi

icn
tntt 

 , ч. 

 
Расчёт длительности операционного цикла партии изделий по сборочным 

единицам ведётся по формуле 





к

i
iсnедс tt

1
... , 

где к – число операций, входящих в сборочную единицу. 
 

Необходимое число рабочих мест для сборки изделий определяется по 
формуле 

пр

m

i
icn

пр R

t
С


 1

..

. 

 
Численность рабочих-сборщиков определяется по формуле 

спсмпрсп ККСЧ  , 
где смК  – количество рабочих смен; 

( 1.4 ) 

( 1.5 ) 

( 1.6 ) 

( 1.7 ) 

( 1.8 ) 

( 1.9 ) 

( 1.10 ) 
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спК  – коэффициент, учитывающий списочную численность (можно принять 
1,1спК ). 

 
После расчёта КПН строится цикловой график сборки изделия. Всё вы-

шеизложенное рассмотрим на конкретном примере. 
 

1.4. Пример расчёта КПН организации УСС 
 

На участке производится сборка изделия «А». Технологический процесс 
и нормы времени выполнения операций представлены в табл. 1.1 (колонки 1–5), 
(колонки 6–8 заполняются по ходу расчёта). 

Месячная программа Nм = 700 шт.; количество рабочих дней Dр = 21 дн.; 
режим работы УСС Ксм = 2; потери рабочего времени на плановые ремонты ра-
бочих мест обa  = 2 %. 

1. Построение веерной схемы сборки изделия «А» (рис. 1.1). 
 
 

Наименование 
сборочных единиц Схема сборки 

Изделие «А» 
 

Узлы 

Подузлы 

 
Рис. 1.1. Веерная схема сборки изделия «А» 

 
2. Определение минимального размера партии изделий (формула (1.1)): 

  86
2,1132
2002100

min 



n  шт. 

 

А 
9, 10, 11 

АА 
7, 8 

АБ 
4, 5, 6 

АВ 
3 

АВ1 
1 

АВ2 
2 
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Таблица 1.1 
Технологический процесс сборки изделия «А» 

 

У
сл

ов
ны

е 
об

оз
на

-
че

ни
я 

сб
ор

оч
ны

х 
ед

ин
иц

 

Н
ом

ер
 о

пе
ра

ци
и 

Ш
ту

чн
ое

 в
ре

м
я 

на
 о

пе
ра

ци
ю

 (t
i),

 
м

ин
 

П
од

го
то

ви
те

ль
но

-
за

кл
ю

чи
те

ль
но

е 
вр

ем
я 

(t п
.з.

i),
 м

ин
 

П
од

ач
а 

сб
ор

оч
но

й 
ед

ин
иц

ы
 к

 о
пе

ра
-

ци
и 

Ра
зм

ер
 п

ар
ти

и 
из

де
ли

й 
(N

м
) 

Длительность опе-
рационного цикла 

партии изделий 
«А», (nн), ч 

по опе-
рациям 

по сбо-
рочным 
едини-

цам 
1 2 3 4 5 6 7 8 

АВ1 1     7,0   20   3 100   12   12 
АВ2 2   16,5   30   3 100   28   28 
АВ 3     4,7   10 11 100     8     8 

АБ 
4   15,9   30   5 100   27 

  56 5   12,4   20   6 100   21 
6     4,7   10 10 100     8 

АА 7     7,0   20   8 100   12   40 8   16,6   20   9 100   28 

А 
9   11,3   10 10 100   19 

  48 10     7,6   20 11 100   13 
11     9,5   10  100   16 

  113,2 200   192 192 
 

3. Определение ритма (периода чередования) партий изделий (форму-
ла (1.4)): 

58,2
700

8621



рR  дн. 

 
Выбирается удобопланируемый ритм. В месяце 21 день, следовательно, 

удобопланируемые ритмы 21, 7, 3, 1. Принимается Rпр = 3 дн. 
4. Определение оптимального размера партии изделий (формула (1.5)): 

100
21

7003 нn  шт. 

Оптимальный размер партии изделий заносится в колонку 6 табл. 1.1. 
 

5. Определение количества партий изделий, изготавливаемых в течение 
месяца (формула (1.6)): 

7
100
700

Х  партий. 
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6. Определение длительности операционных циклов по каждой операции 
(формула (1.7)). Например, по первой операции 

12
60

201007
1.. 


cnt  ч. 

Аналогично ведётся расчёт по всем операциям, и результат заносится в 
колонку 7 табл. 1.1. 
 

7. Определение длительности операционных циклов по каждой сбороч-
ной единице (формула (1.8)). Например, по сборочной единице «АБ» 

5682127.. АБедсбt . 
Аналогично ведётся расчёт по всем сборочным единицам, и результат за-

носится в колонку 8 табл. 1.1. 
 

8. Определение количества рабочих мест (формула (1.9)): 

4
823

192



прС  рабочих места. 

 
9. Определение численности рабочих-сборщиков (формула (1.10)): 

91,124 Ч  чел. 
 

10. Построение циклового графика сборки изделия «А», расчёт длитель-
ности производственного цикла и опережений запуска-выпуска сборочных 
единиц (рис. 1.2). 

Сначала строится цикловой график сборки изделия без учёта загрузки ра-
бочих мест на основе веерной схемы сборки изделия (см. рис. 1.1) и длительно-
сти операционных циклов каждой операции и сборочной единицы (см. табл. 
1.1, колонки 7 и 8). Как правило, такой график строится в порядке, обратном 
ходу технологического процесса, начиная с последней операции (рис. 1.2, а) и 
учитывая зависимость от операции, к которой поставляются сборочные едини-
цы. Длительность такого цикла будет минимальной. 

Однако условия производства, ограниченные ресурсы требуют выполне-
ния отдельных операций последовательно, на одном и том же рабочем месте, 
стенде и т.д. Всё это приводит к изменению циклового график, и, как правило, к 
смещению запуска отдельных сборочных единиц на более ранние сроки, и, как 
следствие, к увеличению длительности цикла. 

Для достижения равномерности загрузки рабочих мест и рабочих-
сборщиков необходимо произвести закрепление операций за рабочими места-
ми. С этой целью на каждое рабочее место набирается объём работ, длитель-
ность операционного цикла которых не должна превосходить пропускной спо-
собности рабочих мест на протяжении принятого периода чередований 
(табл. 1.2). 
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               Tц.сб.=96 ч 
 

Рис. 1.2. Цикловой график сборки изделия «А» 

Ритм, дни, смены 

Rпр = 3 дн. Rпр = 3 дн. Rпр = 3 дн. 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

У
сл

ов
но

е 
об

оз
на

че
ни

е 
сб

ор
оч

ны
х 

ед
ин

иц
 

Д
ли

те
ль

но
ст

ь 
ци

кл
а 

на
 

па
рт

ию
 п

о 
сб

ор
оч

ны
м

 
ед

ин
иц

а,
 ч

 

О
пе

ре
ж

ен
ие

 
вы

пу
ск

а,
 ч

 

О
пе

ре
ж

ен
ие

 
за

пу
ск

а,
 ч

 

1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 
А 48   0 48              9  10  11 

АА 40 48 88        7   8        
АБ 56 29 85          4   5  6    
АВ   8 16 24 а)               3   
АВ2 28 24 52              2     
АВ1 12 24 36               1    

                      
  Номер 

опера-
ции 

Номер 
рабочего 

места 

                  

А 48 9, 10, 11 IV             9   10  11 
АА, АБ 48 6, 7, 8 III б)       7   8  6      

АБ 48 4, 5 II         4   5       
АВ, АВ2, АВ1 48 1, 2, 3 I           1  2   3   

    
 
 

           
 

D1 

       

А 48  0 48       D4   D2    9  10  11 
АА 40 48 88    D5    7  8 D3        
АБ 56 40 96 в)    D6    4  5  6      
АВ   8 16 24    D11       D7     3   
АВ2 28 24 52    D12    D9 D8     2     
АВ1 12 52 64    D10       1        

Тц.сб=88 ч 
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Таблица 1.2 
Закрепление операций за рабочими местами 

 
№

 р
аб

оч
ег

о 
м

ес
-

та
 

№
 о

пе
ра

ци
и,

 за
-

кр
еп

лё
нн

ой
 за

 
ра

бо
чи

м
 м

ес
то

м
 

У
сл

ов
но

е 
об

о-
зн

ач
ен

ие
 с

бо
-
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чн

ой
 е

ди
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цы
 

С
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м
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я 

дл
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ст

ь 
оп

е-
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ци
он

но
го
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кл
а,

 ч
 

П
ро

пу
ск

на
я 

сп
о-

со
бн

ос
ть

 р
аб

оч
ег

о 
ме

ст
а 

за
 R

пр
 =

 
= 

3 
дн

. и
ли

 4
8 

ч 

К
оэ

ф
ф

иц
ие

нт
 

за
гр

уз
ки

 р
аб

оч
е-

го
 м

ес
та

 

IV 9, 10, 11 А 48 48 1 
III 6, 7, 8 АА, АБ 48 48 1 
II 4, 5 АБ 48 48 1 
I 1, 2, 3 АВ, АВ1, АВ2 48 48 1 

 
После закрепления операций за рабочими местами строится цикловой 

график с учётом загрузки рабочих мест на основе циклового графика без учёта 
загрузки рабочих мест (рис. 1.2, а и табл. 1.2). При этом необходимо стремить-
ся, чтобы длительности циклов отдельных операций графика (см. рис. 1.2, а) 
являлись проекциями на соответствующие рабочие места в графике (рис. 1.2, б). 
В этом случае сохраняется длительность производственного цикла графика (см. 
рис. 1.2, а). Однако не всегда удаётся это осуществить. В рассматриваемом 
примере необходимо было сдвинуть сроки начала выполнения операций 4, 5, 6, 
1, что привело к увеличению длительности производственного цикла, пролёжи-
ванию сборочных единиц «АБ» и «АВ». Построение на рис. 1.2, б нескольких 
партий до полного заполнения периода чередований и является стандарт-
планом. 

После построения стандарт-плана (см. рис. 1.2, б) строится уточнённый 
цикловой график сборки изделия (рис. 1.2, в) в виде проекции работ единиц 
графиков (см. рис. 1.2, а, б). Именно уточнённый цикловой график и покажет 
действительную длительность производственного цикла сборки партии изде-
лий. 

В рассматриваемом примере длительность производственного цикла со-
ставила 96 ч. Выделенные полужирным шрифтом штриховые линии на рис. 1.2 
показывают время смещения запуска соответственно сборочных единиц «АБ» и 
«АВ». 

Расчёт опережений запуска-выпуска сборочных единиц производится в 
колонках 3, 4 рис. 1.2, а, в. Изменилось опережение запуска-выпуска сборочных 
единиц «АБ» и «АВ1», и длительность производственного цикла увеличилась 
на 8 ч. Если к цикловому графику сборки изделий пристроить графики дли-
тельности циклов заготовки и обработки деталей D1–D12, то можно получить 
длительность цикла изготовления изделий (см. рис. 1.2, в). 
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11. Расчёт заделов и незавёршенного производства. 
Расчёт заделов ведётся по формуле 







 





















 




 5,0
100
2002,113200

1

1
..

н

m

i н

m

i
iзn

imв R
n

t
tZН 11 520 мин = 192 ч. 

 
1.5. Контрольные вопросы 

 
1.   Поясните, что представляет собой производственный процесс? 
2.   Поясните понятие «организация производственного процесса во вре-

мени». 
3.   Поясните сущность производственного цикла изготовления продук-

ции. 
4.   Поясните структуру производственного цикла. 
5.   Поясните понятие «длительность производственного цикла». 
6.   Поясните особенность расчёта длительности производственного цик-

ла сборочного процесса. 
7.   Поясните сущность и назначение веерной схемы сборки изделий. 
8.   Поясните, какие КПН необходимо рассчитать, прежде чем рассчитать 

длительность производственного цикла сборки изделия. 
9.   Как строится цикловой график сборки изделия? 
10. Что представляет собой стандарт-план сборки изделия? 
11. Поясните, как и для каких целей определяется опережение запуска-

выпуска сборочных единиц. 
12. Как определяется реальная длительность производственного цикла 

сборки партии изделий? 
 

1.6. Варианты заданий 
 

Чтобы определить исходные данные для выполнения лабораторной рабо-
ты, необходимо воспользоваться табл. 1.3. 
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Таблица 1.3 
Нормы штучного времени на технологические операции сборки изделия 

по вариантам, мин 
 

№ 
опер. 

Варианты 
1 2 3 4 5 6 

1   4,5   5,0   5,5   6,0   6,5   7,0 
2 16,0 16,0 16,0 16,0 16,0 16,0 
3   7,5   7,0   6,5   6,0   5,5   5,0 
4 15,3 14,8 14,3 13,8 13,3 12,8 
5 13,0 13,5 14,0 14,5 15,0 15,5 
6   4,7   4,7   4,7   4,7   4,7   4,7 
7   4,6   5,0   5,6   6,6   7,0   8,0 
8 19,0 18,6 18,0 17,0 16,6 15,6 
9 15,4 15,4 15,4 15,0 14,9 15,0 

10   3,5   4,0   4,5   5,4   6,0   6,4 
11   9,5   9,0   8,5   8,0   7,5   7,0 

 
 

Окончание табл. 1.3 
№ 

опер. 
Варианты 

7 8 9 10 11 12 
1   7,5   8,0   8,5   9,0   9,5 10,0 
2 16,0 16,0 16,0 16,0 16,0 16,0 
3   4,5   4,0   3,5   3,0   2,5   2,0 
4 12,3 11,8 11,3 10,8 10,3   9,8 
5 16,0 16,5 17,0 17,5 18,0 18,5 
6   4,7   4,7   4,7   4,7   4,7   4,7 
7   8,6   9,0   9,6 10,0 10,6 11,0 
8 15,0 14,6 14,0 13,6 13,0 12,6 
9 14,4 14,5 14,4 14,0 14,0 14,0 

10   7,0   7,4   8,0   8,4   9,0   9,4 
11   7,0   6,5   6,0   6,0   5,4   5,0 
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Лабораторная работа №2 
 

Тема «Расчёт календарно-плановых нормативов и построение 
стандарт-плана многопредметной прерывно-поточной линии 

с последовательно-партионным чередованием предметов труда» 
 

2.1. Цель 
 

Закрепление теоретических знаний по теме «Организация поточных ме-
тодов производства»; ознакомление с особенностями организации многопред-
метной прерывно-поточной линии (МППЛ); изучение методики и освоение на-
выков расчёта КПН и построения стандарт-плана МППЛ. 
 

2.2. Порядок выполнения 
 

Работа рассчитана на 4 ч. После получения у преподавателя задания 
(подразд. 2.6) студенты выполняют лабораторную работу в следующей после-
довательности: 

1. Знакомятся с поставленной целью лабораторной работы (подразд. 2.1). 
2.  Изучают теоретический материал по рассматриваемой теме (под-

разд. 2.3). 
3. Знакомятся с приведенным примером расчёта КПН и построением 

стандарт-плана МППЛ (подразд. 2.4). 
4. В соответствии с полученным вариантом задания выполняют лабора-

торную работу. 
5. Защищают лабораторную работу: представляют отчёт по расчёту КПН 

и построению стандарт-плана, а также отвечают на поставленные теоретиче-
ские вопросы. 
 

2.3. Краткие теоретические сведения 
 

МППЛ применяются, как правило, в серийном производстве, главным 
образом в заготовительных и обрабатывающих цехах предприятий радиоэлек-
тронной промышленности. 

Организационные формы МППЛ весьма разнообразны, и поэтому являет-
ся целесообразной их классификация. В самом общем виде, в зависимости от 
метода чередования объектов производства, МППЛ подразделяются на группо-
вые с последовательным чередованием изделий и переменно-поточные с после-
довательно-партионным чередованием изделий. 

При организации групповых МППЛ режим запуска и выпуска различных 
объектов по оборотам не регламентируется, так как состав операций техноло-
гического процесса по всем j-м наименованиям изделий одинаковый, последо-
вательность выполнения операций технологического процесса – одинаковая, 
нормы штучного времени для всех общих операций – одинаковые, технологи-
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ческое оснащение для всех объектов производства – одинаковое и не требуются 
переналадки оборудования. 

Сложность в организации работы таких линий – подбор соответствующей 
номенклатуры изделий. 

При организации переменно-поточных МППЛ с последовательно-
партионным чередованием период производства партий изделий j-го наимено-
вания расчленяется на несколько периодов оборота линий и в каждый период 
оборота изготавливается только один объект производства. 

Для всех объектов в данном случае устанавливаются одинаковый средний 
такт и частные ритмы выпуска партий изделий; частные такты и частные рит-
мы; одинаковый такт и частные ритмы. 

Число рабочих мест (станков) для всех объектов производства может 
быть одинаковым или различным. 

За рабочим местом закрепляются одна или несколько операций каждого 
объекта производства. 

Номенклатура изделий – 8–10 наименований, значительно сходных по 
конфигурации, но разных по габаритам, детали относятся к различным издели-
ям с разной программой выпуска. 

Состав операций технологического процесса для всех объектов производ-
ства может быть одинаковым, но может быть и различным по нескольким опе-
рациям. 

Последовательность операций технологического процесса для всех объ-
ектов производства сохраняет прямоточность. 

Нормы штучного времени могут быть одинаковыми, различными по не-
скольким общим операциям, различными по всем общим операциям, причём 
различие по всем общим операциям одностороннее (либо все увеличиваются, 
либо все уменьшаются) и двухстороннее, а также различными по одной общей 
операции. 

Технологическое оснащение: разное для различных объектов производ-
ства, требующее переналадки; одинаковое или разное по отдельным объектам 
производства, требующее или не требующее переналадки. 

Для МППЛ с последовательно-партионным запуском предметов труда, 
как правило, имеют место типовой технологический процесс с одинаковой по-
следовательностью операций, унифицированное технологическое оснащение по 
однотипным операциям, поштучная передача деталей (изделий) от операции к 
операции и цепное расположение оборудования (рабочих мест). 

Организация работы МППЛ основывается на расчёте двух групп кален-
дарно-плановых нормативов. 
 

Расчёт первой группы календарно-плановых нормативов. К первой 
группе относятся: частный такт (ритм) выпуска изделия j-го наименования (rj), 
мин/шт. или (Rj), мин/партию; число станков (рабочих мест) по каждой i-й опе-
рации, по всей номенклатуре предметов труда, объединённых на поточной ли-
нии (Спр). 
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В соответствии с приведенной выше классификацией МППЛ все их раз-
новидности с точки зрения методики определения первой группы КПН можно 
свести к трём случаям. 
 

Первый случай. На МППЛ объединяются предметы труда, одинаковые по 
составу и последовательности технологических операций, с одинаковым штуч-
ным временем для всех общих операций по всем объектам, с одинаковым тех-
нологическим оснащением для всех объектов (не требуется переналадка обору-
дования). Согласно приведенной выше классификации МППЛ, это групповая 
МППЛ с последовательным чередованием изделий. 

В этом случае изготовление всех изделий (деталей) будет вестись с оди-
наковым средним тактом выпуска и одинаковым числом рабочих мест по каж-
дой i-й операции, т.е. rпр.п = const; Спр.п = const. 

Средний такт выпуска деталей (изделий) определяется по формуле 




 m

j
j

э
ппр

N

Fr

1

. , 

где     эF  – эффективный фонд времени работы поточной линии в плановом пе-
риоде, мин; 

jN  – программа выпуска (запуска) по каждому j-му наименованию изде-
лия на плановый период времени, шт.; 

mj 1  – номенклатура изделий, закреплённых за линией. 
 

Количество рабочих мест на каждой i-й операции определяется по фор-
муле 

вэ

m

j
ijj

iппр КF

tN
С







1

.. , 

где ijt  – норма штучного времени i-й операции j-го наименования изделия (де-
тали, узла), мин; 

 вК  – коэффициент выполнения норм времени на i-й операции. 
 

В этом случае режим запуска различных наименований изделий не рег-
ламентируется, а стандарт-план, составленный на один период оборота (То) ли-
нии, является одинаковым для всех наименований изделий и составляется как 
для однопредметной прерывно-поточной линии (ОППЛ). 
 

Второй случай. На МППЛ изготавливаются изделия, имеющие одинако-
вые (или различные по небольшому количеству операций) состав и последова-
тельность технологических операций, одинаковые (или различные по одной-
двум общим операциям) нормы штучного времени, одинаковое или различное 
технологическое оснащение, не требующее или требующее переналадки. Исхо-

( 2.1 ) 

( 2.2 ) 
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дя из классификации, это будет МППЛ с последовательно-партионным чередо-
ванием (переменно-поточная). 

В этом случае изготовление всех изделий j-го наименования будет вес-
тись с одинаковым средним тактом выпуска и одинаковым или различным чис-
лом рабочих мест на каждой i-й операции, т.е. rпр.п = const; Спр.п = const или  
Спр.п = var. 

При одинаковом среднем такте и одинаковом числе рабочих мест их раз-
мер определяется по тем же формулам, что и в первом случае, а при различном 
числе рабочих мест их величина определяется по формуле 

ппр

ij
iппр r

t
С

.
..  . 

 
При последовательно-партионном чередовании объектов производства в 

один период (кратный периоду оборота линии) на поточной линии производит-
ся партия одного, j-го наименования предметов, в последующий (тоже крат-
ный) период после переналадки на линии производится партия другого, (j + 1)-го 
наименования предметов и т.д. 

Таким образом, стандарт-план смены партий предметов, составленный, 
например, на месяц, представляет как бы последовательную совокупность пла-
нов отдельных ОППЛ. 
 

Третий случай. На МППЛ изготавливаются изделия, имеющие одинако-
вый (или различный по небольшому количеству) состав операций технологиче-
ского процесса, где сохраняется прямоточность по всем объектам, но детали 
различных наименований имеют различные нормы штучного времени по всем 
(или большинству) операциям обработки, технологическое оснащение различ-
ное, требуется переналадка оборудования. Следовательно, это МППЛ с после-
довательно-партионным чередованием изделий (переменно-поточная). 

В этом случае изготовление всех изделий j-го наименования будет вес-
тись с частными тактами и одинаковым количеством рабочих мест, т.е. 
rпр.п = var, Спр.п = const. 

Частный такт по каждому j-му наименованию продукции определяется по 
формуле 

jm

j
jj

э
jпр T

TN

Fr 





1

. , 

где jT  – суммарная трудоёмкость обработки j-го наименования детали (узла, 
изделия) с учётом вК , мин. 

 
Количество рабочих мест (станков), необходимых для выполнения каж-

дой i-й операции, определяется по формуле (2.2), как и в первом случае. 
Коэффициент загрузки оборудования во всех случаях определяется по 

формуле 

( 2.3 ) 
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прппр

рппр
обз С

С
К

..

..
.  , 

где Спр.п.р и Спр.п.пр – соответственно расчётное и принятое количество единиц 
оборудования (рабочих мест). 

 
Количество станков по каждой i-й операции каждого j-го наименования 

изделия может быть определено по формуле 

jппр

ij
ijппр r

t
С

..
..  . 

 
Расчёт второй группы календарно-плановых нормативов. Ко второй 

группе относятся: размер партии j-го наименования деталей (изделий), nj; пе-
риодичность (ритмичность) чередования партий j-го наименования деталей, 
Rчер.j; длительность производственного цикла обработки партии деталей j-го на-
именования, tц.j. 

Размер партии j-го наименования деталей определяется по формуле 
 

jппрпр

рпр
j rа

Па
n

..

100



 , 

где aпр – допустимый процент потерь рабочего времени на переналадку линии 
при смене очередной партии деталей (принимается aпр = 2–10 %); 

rпр.п.j – частный такт по j-му виду изделия МППЛ, мин/шт.; 
Пр – средняя длительность простоя каждого рабочего места при переходе с 

изготовления партии изделий одного наименования на партию изде-
лий другого наименования, мин. 

 
Величина Пр зависит от формы смены предметов труда и вида запуска 

очередной партии. Простои рабочих мест здесь складываются из времени пере-
наладки оборудования (tн) и времени ожидания первого экземпляра предмета 
очередной партии. В практике различают две формы смены объектов производ-
ства: 

а) все запущенные в данной партии предметы труда выпускаются без об-
разования переходящих заделов. В этом случае Пр состоит из двух слагаемых: 
времени собственной переналадки оборудования и времени ожидания рабочи-
ми местами вновь запущенного экземпляра очередной партии деталей (изде-
лий): 

1.... 2  jппрппрнjр rСtП ; 
 

б) из партии j-го наименования деталей (изделий) на всех рабочих местах 
образуются заделы. Производство партии деталей (j + 1)-го наименования на-
чинается одновременно на всех рабочих местах с использованием переходяще-
го задела. В этом случае Пр образуется только из времени переналадки рабочих 
мест: 

( 2.5 ) 

( 2.6 ) 

( 2.7 ) 

( 2.8 ) 
Би
бл
ио
те
ка

 БГ
УИ
Р



 18

нjр tП . . 
 

Выбранный размер партии изделий (nj), кроме того, должен быть кратным 
или равным размеру транспортной партии и программе запуска (Nз.j) и обеспе-
чивать загрузку линии изделием каждого j-го наименования не менее чем на 
полсмены или смену (период оборота линии) с целью поддержания достаточно-
го уровня производительности труда. 

При определении размера партии деталей j-го наименования (nj) на 
МППЛ должно соблюдаться условие 

jo

j

n
n

.
 > 1, 

кроме того, желательно, чтобы это отношение было целым числом. No. j – коли-
чество деталей, выпускаемых поточной линией за период оборота, определяет-
ся по формуле 

joх

jц

j
jo T

t

N
n .

1
.

.


 , 

где 
х

jцt
1

.  – суммарная занятость поточной линии j-м наименованием детали 

(изделия) по всем x партиям в валовом периоде, смен; 
joT .  – период оборота линии при изготовлении j-го наименования дета-

лей, смен. 
 

При периоде оборота линии, равном одной смене, 


 х

jц

j
jo

t

N
n

1
.

. . 

 
Суммарная занятость поточной линии j-м наименованием предметов тру-

да в плановом периоде определяется по формуле 





х

jппрj
jц

rN
t

1

..
. 480

. 

 
Периодичность чередования партии j-го наименования деталей (изделий) 

в соответствии с выбранной партией определяется по формуле 

j

jэ
jчер N

nF
R


. . 

 
Длительность производственного цикла (занятость МППЛ обработкой 

партии предметов труда j-го наименования) определяется по формуле 

( 2.9 ) 

( 2.10 ) 

( 2.11 ) 

( 2.12 ) 

( 2.13 ) 

( 2.14 ) 
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jo
jo

j
jц T

n
n

t .
.

.     или   
480

...
.

jппрjц
jц

rn
t


  смен. 

 
Расчёт величины межоперационных оборотных заделов и незавершённо-

го производства производится по формуле 

1.

1.

.

.









iшт

iпрj

iшт

iпрj
об t

СT
t

СT
Z , 

где              jT  – продолжительность j-го частного периода между смежными 
операциями при неизменном числе работающих единиц 
оборудования, мин; 

    iпрС .  и 1. iпрС  – число единиц оборудования соответственно на i- и (i + 1)-й 
операциях, работающих в течение частного периода Tj; 

    iштt .  и 1. iштt  – нормы штучного времени соответственно на i- и (i + 1)-й опе-
рациях технологического процесса, мин. 

 
Средняя величина межоперационных оборотных заделов в целом по ли-

нии каждому изделию j-го наименования за период оборота линии определяет-
ся по формуле 

jo

m

i
ij

jобср T

S
Z

.

1

1
..




 , 

где 




1

1

m

i
ijS  – сумма площадей эпюр заделов между i- и (i + 1)-й операциями j-го 

наименования деталей. 
 

Построение стандарт-плана МППЛ. Стандарт-план МППЛ строится 
на период, равный наибольшему периоду чередования, но не более чем на 
один месяц.  

Стандарт-план МППЛ показывает чередование изделий на линии, время 
занятости линии изготовлением каждого изделия j-го наименования, режим ра-
боты линии в периоды, когда она работает со своими частными тактами при из-
готовлении изделий j-го наименования. 

Кроме того, строится m графиков стандарт-планов ОППЛ, так как МППЛ, 
когда обрабатывает одно j-е изделие, работает как однопредметная, т.е. необхо-
димо построить графики работы линии, графики регламентации труда, рассчи-
тать межоперационные оборотные заделы по каждому j-му наименованию из-
делий. Если m < 3, то графики строятся по всем j-м наименованиям изделий, а 
если m > 3, то графики стандарт-планов строятся только для ведущих деталей 
(изделий), количество которых не должно превышать трёх (рис. 2.2). 

Исходными данными для построения стандарт-плана МППЛ являются: 

( 2.15 ) 

( 2.16 ) 

( 2.17 ) 
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а) месячная (годовая) программа каждого j-го наименования предмета 
труда Nj, шт.; 

б) программа каждого j-го наименования предмета труда за период обо-
рота линии no.j, шт.; 

в) период оборота линии To.j, смен; 
г) технологический процесс по изготовлению каждого j-го наименования 

изделия и нормы времени по выполнению каждой i-й операции. 
Методика построения стандарт-плана МППЛ с последовательно-

партионным чередованием аналогична методике построения стандарт-плана 
МНПЛ, а методика построения графиков стандарт-планов по каждому j-му из-
делию аналогична методике построения стандарт-плана для ОППЛ. 

Если все рабочие места на МППЛ участвуют в производстве какой-либо 
детали из обрабатываемой номенклатуры, то стандарт-план показывает заня-
тость рабочих мест. На самом же деле могут возникать простои отдельных 
станков при занятости поточной линии обработкой данной j-й детали. Длитель-
ность этих простоев выявляется при построении графиков аналогично как и в 
случае ОППЛ для каждого j-го изделия и используется в производстве внепо-
точных работ. 
 

2.4. Пример расчёта КПН и построения стандарт-плана МППЛ 
 

В качестве примера рассмотрим третий случай при расчёте первой груп-
пы КПН и первую форму смены объектов производства при расчёте второй 
группы КПН. 

В механообрабатывающем цехе на МППЛ (переменно-поточной) обраба-
тывается три наименования деталей: «А», «Б» и «В». Месячная программа вы-
пуска по каждой детали, технологический процесс и нормы времени приведены 
в подразд. 2.6. Режим работы линии – двухсменный. Продолжительность рабо-
чей смены – 8 ч. Число рабочих дней в месяце – 20. Потери времени на плано-
вые ремонты – 9 % от номинального фонда времени, на переналадку единицы 
оборудования tн = 20 мин. Рассчитать первую и вторую группы КПН и постро-
ить стандарт-план работы МППЛ (в табл. 2.2 представлены варианты для вы-
полнения лабораторных работ студентами). 

1. Расчёт суммарной трудоёмкости по изделиям, обрабатываемым на 
МППЛ: 

3,120,32,30,31,3 АТ  мин; 
3,129,21,31,32,3 БТ  мин; 

35,265,315,675,470,525,6 ВТ  мин. 
2. Расчёт частных тактов по каждому j-му наименованию деталей. Расчёт 

ведётся по формуле (2.4): 

6,1
85,2236003,1224003,121800

3,126091,02028
.. 




Аппрr  мин/шт.; 
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6,1
85,2236003,1224003,121800

3,126091,02028
.. 




Бппрr  мин/шт.; 

2,3
35,2636003,1224003,121800

35,266091,02028
.. 




Вппрr  мин/шт. 

3. Расчёт количества рабочих мест, необходимых для выполнения каждой 
i-й операции. Расчёт производится по формуле (2.2): 

04,2
17472
35760

16091,02028
25,636002,324001,31800

1.. 



ппрС  

(принимаем 21.. ппрС ); 

92,1
17472
33670

117472
7,536001,324000,31800

2.. 



ппрС  

(принимаем 22.. ппрС ); 

73,1
17472
30300

117472
75,436001,324002,31800

3.. 



ппрС  

(принимаем 23.. ппрС ); 

97,1
17472
34500

117472
15,636009,2240031800

4.. 



ппрС  

(принимаем 24.. ппрС ); 

72,0
17472
12600

117472
5,33600

5.. 



ппрС  

(принимаем 15.. ппрС ). 
4. Расчёт коэффициента загрузки оборудования МППЛ. Расчёт ведётся по 

формуле (2.5): 

.93,0
12222

72,097,173,192,104,2
. 




обзК  

5. Определение длительности простоя каждого рабочего места при пере-
ходе с изготовления партии деталей одного наименования на партию деталей 
другого наименования. Расчёт производится по формуле (2.8): 

6,456,18220. АрП мин; 
2,712,38220. БрП  мин; 
8,486,19220. ВрП  мин. 

6. Определение размера партии j-го наименования деталей. Расчёт ведёт-
ся по формуле (2.7): 

  290
6,19

6,459100





Аn шт.  (принимаем 900Аn шт.); 

  450
6,19

2,719100





Бn  шт.  (принимаем 600Бn шт.); 

  154
2,39

8,489100





Вn шт.  (принимаем 900Вn шт.). 
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7. Определение занятости поточной линии j-м наименованием деталей. 
Расчёт ведётся по формуле (2.13): 

6
480

6,11800
480

..

1
. 





 Аппрj

x

Ац
rN

t  смен;     8
480

6,12400

1
. 




x

Бцt  смен; 

24
480

2,33600

1
. 




x

Вцt  смены. 

8. Определение количества деталей, выпускаемых за период оборота ли-
нии (То), равный одной смене. Расчёт ведётся по формуле (2.12): 

300
6

1800

1
.

. 


x

Ац

A
Ао

t

Nn  шт.;     300
8

2400

1
.

. 


x

Бц

Б
Бо

t

Nn  шт.; 

150
24

3600

1
.

. 


x

Вц

В
Во

t

Nn  шт. 

9. Определение соотношения размера партий деталей j-го наименования, 
запускаемых в производство, и партий деталей, обрабатываемых за период обо-
рота линии (формула (2.10)): 

;3
300
900

.


Ао

А
n
n      ;2

300
600

.


Бо

Б
n
n      .6

150
900

.


Во

В
n
n  

10. Определение периодичности чередования партий деталей j-го наиме-
нования. Расчёт ведётся по формуле (2.14): 

10
1800

90020
. 







A

Aн
Ачер N

nFR  дн.;     5
2400

60020
. 







Б

Бн
Бчер N

nFR  дн.; 

5
3600

90020
. 







В

Вн
Вчер N

nFR  дн. 

11. Определение длительности производственного цикла обработки пар-
тии деталей j-го наименования. Расчёт производится по формуле (2.15): 

3
480

6,1900
480

..
. 





 АппрA

Ац
rn

t  смены;     2
480

6,1600
480

..
. 





 БппрБ

Бц
rn

t  смены; 

6
480

2,3900
480

..
. 





 ВппрВ

Вц
rn

t  смен. 

12. Построение стандарт-плана МППЛ с последовательно-партионным 
чередованием деталей j-го наименования. Стандарт-план строится в табличной 
форме (рис. 2.1). 

13. Построение стандарт-планов работы МППЛ по каждому j-му наиме-
нованию деталей. График стандарт-плана работы МППЛ по обработке детали 
«А» представлен на рис. 2.2, аналогично строятся графики по деталям «Б», «В». 

14. Расчёт размера межоперационных оборотных заделов деталей j-го на-
именования. Расчёт производится по формуле (2.16) в табличной форме 
(табл. 2.1). 
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Рис. 2.1. Стандарт-план МППЛ с последовательно-партионным чередованием: 
tц включает время обработки деталей   38642432   смен; 

время на переналадку оборудования   2,148,4842,7126,45   смены; 
время на проведение плановых ремонтов оборудования – 0,8 смены. Всего 40 смен 
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по дням месяца 
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Рис. 2.2. Стандарт-план МППЛ по обработке детали «А»: 
 – время работы оборудования; 
 – время простоя оборудования 

Кол-во 
рабочих 

мест 

Загрузка 
рабочих 

мест 

График работы оборудования 
за период оборота линии, 

равный одной смене (480 мин), 
и движение оборотных заделов 
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Т о
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1 
Разметоч-
ная 3,1 1,6 1,94 2 

1 
2 

100 
94 

480 
451 

1 
2 

        155 
145 

2 Токарная 3,0 1,6 1,88 2 
3 
4 

100 
88 

480 
422 

 
 
 

3 
4 

        

160 
140 

3 
Фрезер-
ная 3,2 1,6 2,00 2 

5 
6 

100 
100 

480 
480 

 
 
 

5 
6 

        

150 
150 

4 
Свер-
лильная 3,0 1,6 1,88 2 

7 
8 

100 
88 

480 
422 

 
 

7 
8 

        

160 
140 

 Итого 12,3 1,6 7,70 8 8 77,2            
 

Т1 Т2 
9 

Т3 
9 

Т1 Т2 

10 

17 

Т1 Т2 17 17 

24 
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Таблица 2.1 
Расчёт межоперационных оборотных заделов при обработке детали «А» 

 

Частные 
периоды 

Длительность 
частного 

периода, мин 

Расчёт межоперационных 
оборотных заделов детали «А» 

Площадь 
эпюр, 

дет./мин 
Между 1 и 2 операциями 

Т1 422 
9

3
2422

1,3
2422

2,1 





z  1899 

Т2   29 
10

3
129

1,3
229

2,1 





z    145 

Т3   29 
1

3
129

1,3
129

2,1 





z    276 

Итого   2323 
Между 2 и 3 операциями 

Т1 422 
17

2,3
2422

3
2422

3,2 





z  3587 

Т2   58 
17

2,3
258

3
158

3,2 





z    493 

Итого   4080 
Между 3 и 4 операциями 

Т1 422 
17

0,3
2422

2,3
2422

4,3 





z  3587 

Т2   58 
17

0,3
158

2,3
258

4,3 





z    493 

Итого   4080 
Всего   10480 

 
Аналогично расчёт межоперационных оборотных заделов производится 

по изделиям «Б» и «В». 
 

15. Расчёт средней величины задела по каждому j-му наименованию дета-
лей. Расчёт ведётся по формуле (2.17): 

22
480

10480
.. АобсрZ  шт.;   14

480
6787

.. БобсрZ  шт.;   37
480

17790
.. ВобсрZ  шт. 

 
16. Расчёт размера незавершённого производства в нормо-часах без учёта 

затрат труда в предыдущих цехах составляет 

25,2
602
3,1222 


АН  ч;     44,1

602
3,1214 


БН  ч;     12,8

602
35,2637 


ВН  ч. 
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2.5. Контрольные вопросы 
 

1. Сущность и основные признаки организации поточного производства. 
2. Выбор и обоснование поточной линии. 
3. Понятие о синхронизации производственного процесса. 
4. Поясните необходимость создания многопредметных поточных линий. 
5. Поясните особенности организации МППЛ. 
6. Поясните, какие КПН относятся к первой группе и как они определяются. 
7. Поясните, какие КПН относятся ко второй группе и как они определяются. 
8. Поясните, как строится стандарт-план МППЛ. 
9. Поясните, какая цель преследуется построением стандарт-планов МППЛ. 
10. Поясните отличие построения стандарт-плана МППЛ от МНПЛ. 

 
 

2.6. Варианты заданий 
 

Чтобы определить исходные данные для выполнения лабораторной рабо-
ты, необходимо воспользоваться табл. 2.2. 
 

Таблица 2.2 
Исходные данные для расчёта МППЛ, tшт, мин 

 

Наименование 
операции 

Варианты заданий 
1 2 3 

Номенклатура деталей по вариантам 
А Б В Г Д Е Ж З И 

1. Разметочная   3,1   3,2   6,25   2,5   2,3   2,00   2,0 0,45 1,34 
2. Токарная   3,0   3,1   5,70   3,3   3,1   2,35   2,4 0,24 0,76 
3. Фрезерная   3,2   3,1   4,75   2,1   2,2   2,00   2,2 0,50 1,24 
4. Сверлильная   3,0   2,9   6,15   2,4   3,2   2,20   2,2 0,40 1,20 
5. Шлифоваль-
ная 

    3,50   3,2   2,7   2,70   3,1 0,30 0,40 

Итого 12,3 12,3 26,35 13,5 13,5 11,25 11,9 1,89 4,94 
Месячная про-
грамма выпуска 
(Nj.мес), шт. 

1800 2400 3600 2000 2500 5500 2000 4000 2400 

 Би
бл
ио
те
ка

 БГ
УИ
Р



 27

Продолжение табл. 2.2 

Наименование 
операции 

Варианты заданий 
4 5 6 

Номенклатура деталей по вариантам 
К Л М Н О П Р С Т 

1. Разметочная   3,20   2,7   6,9   4,30   4,25   6,90   3,86   2,05   1,32 
2. Токарная   5,17   3,0   6,7   3,00   3,15   5,20   4,75   3,10   3,11 
3. Фрезерная   2,90   3,0   3,4   3,25   4,00   5,85   3,65   3,33   2,00 
4. Сверлильная   3,10   2,5   3,4   2,30   2,00   4,00   5,00   3,25   2,13 
5. Шлифоваль-
ная 

  3,00   2,7   3,3   3,50   3,70   5,90   5,00   4,75   2,94 

Итого 17,37 13,9 23,7 16,35 17,10 27,85 22,26 16,48 11,50 
Месячная про-
грамма выпуска 
(Nj.мес), шт. 

1000 2000 2400 2000 2000 2000 1800 2400 3600 

 
 

Продолжение табл. 2.2 

Наименование 
операции 

Варианты заданий 
7 8 9 

Номенклатура деталей по вариантам 
У Ф Х Ц Ч Ш A B C 

1. Разметочная   2,5   2,2   2,10   5,00 1,24   3,18 1,59   1,24   2,71 
2. Токарная   2,7   2,3   2,50   5,26 1,40   2,82 2,90   2,31   2,82 
3. Фрезерная   2,2   2,9   2,15   2,54 1,48   2,63 1,11   3,78   3,67 
4. Сверлильная   2,3   2,4   2,10   4,50 1,30   1,00 1,29   2,75   4,14 
5. Шлифоваль-
ная 

  2,3   4,2   6,13   1,72 0,52   0,66 2,11   2,72   1,66 

Итого 12,0 14,0 14,98 19,02 5,94 10,29 9,00 12,80 15,00 
Месячная про-
грамма выпуска 
(Nj.мес), шт. 

1000 2000 4000 2000 4000 2400 4000 1800 4800 

 

Би
бл
ио
те
ка

 БГ
УИ
Р



 28

Окончание табл. 2.2 

Наименование 
операции 

Варианты заданий 
10 11 12 

Номенклатура деталей по вариантам 
D E F G H I J K L 

1. Разметочная 1,87 2,71   2,34 1,57   3,71 1,85   3,48   3,71 1,95 
2. Токарная 0,13 1,80   2,82 2,24   3,95 0,82   3,14   1,73 1,68 
3. Фрезерная 0,72 1,68   1,92 0,25   2,68 1,01   2,21   1,48 1,11 
4. Сверлильная 0,73 1,13   1,32 1,92   2,93 0,32   2,74   1,93 1,15 
5. Шлифоваль-
ная 

1,73 1,67   1,97 1,81   4,61 1,45   3,53   1,72 1,65 

Итого 5,18 8,99 10,37 7,79 17,88 5,45 15,10 10,57 7,54 
Месячная про-
грамма выпуска 
(Nj.мес), шт. 

2500 1500 2000 2800 2000 4000 1600 2400 8000 
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Лабораторная работа №3 
 

Тема «Выбор оптимального варианта обслуживания 
технологического оборудования промышленным роботом» 

 
3.1. Цель 

 
Закрепление теоретических знаний по теме «Особенности организации 

роботизированных технологических комплексов (РТК) и гибких производ-
ственных систем (ГПС)»; ознакомление с особенностями проектирования, ор-
ганизации и создания компоновочных схем РТК; изучение методики и приоб-
ретение навыков расчёта длительности цикла обслуживания промышленным 
роботом (ПР) станков при линейном их расположении. 
 

3.2. Порядок выполнения 
 

Работа рассчитана на 4 ч. После получения у преподавателя задания 
(подразд. 3.6) студенты выполняют лабораторную работу в следующей после-
довательности: 

1. Знакомятся с поставленной целью лабораторной работы (подразд. 3.1). 
2. Изучают теоретический материал по рассматриваемой теме, знакомятся 

с особенностями проектирования, формирования компоновочных схем при ин-
дивидуальном и групповом обслуживании ПР технологического оборудования 
(линейные и круговые компоновочные схемы), выбирают наилучшие варианты 
группового обслуживания оборудования, расположенного в линейной системе 
координат при последовательной форме обслуживания (подразд. 3.3). 

3. Знакомятся с приведенным примером расчёта длительности цикла об-
служивания технологического оборудования, расположенного по линейной 
компоновочной схеме, ПР и коэффициентом загрузки оборудования по вариан-
там (подразд. 3.4). 

4. В соответствии с полученным вариантом задания рассчитывают дли-
тельность цикла обслуживания оборудования ПР, коэффициент загрузки обо-
рудования и определяют наиболее оптимальный вариант (расчёт ведётся вруч-
ную и сопоставляется с ЭВМ). 

5. Строят графики обслуживания станков ПР по вариантам. 
6. Защищают лабораторную работу: обосновывают выбор оптимального 

варианта обслуживания ПР технологического оборудования, а также отвечают 
на поставленные теоретические вопросы. 
 

3.3. Краткие теоретические сведения 
 

Промышленный робот – перепрограммируемая автоматическая машина, 
применяемая в производственном процессе для выполнения двигательных 
функций, аналогичных функциям человека. ПР способен воспроизводить неко-
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торые двигательные и умственные функции человека при выполнении им ос-
новных и вспомогательных производственных операций без непосредственного 
участия человека. Для этого его наделяют некоторыми способностями: слухом, 
зрением, осязанием, памятью и др., а также способностью к самоорганизации, 
самообучению и адаптации к внешней среде. 

Уже сегодня ПР заменяют людей у станков с числовым программным 
управлением (ЧПУ), там, где затрачивается монотонный труд, где работают с 
радиоактивными, токсичными, взрывоопасными веществами, в сложных тем-
пературных условиях, в условиях повышенной вибрации, шума, загрязнённости 
воздуха, в стеснённых местах и т.д. 

Разнообразие производственных процессов и условий производства пре-
допределяют наличие различных типов роботов и соответственно различных 
РТК. 

Простейшим типом РТК является роботизированная технологическая 
ячейка (единица роботизированного оборудования), в которой выполняется не-
которое количество вспомогательных технологических операций. 

Более крупным РТК является роботизированный технологический уча-
сток (от 3 до 10 единиц технологического оборудования). На нём ПР выполняет 
ряд вспомогательных технологических операций. Если операции осуществля-
ются на оборудовании, расположенном в строгой последовательности техноло-
гических операций, комплекс представляет собой роботизированную техноло-
гическую линию. 

При проектировании различных видов РТК, как правило, выделяются два 
этапа. 

На первом этапе рассматриваются проблемы производства, выбираются 
объекты роботизации, состав основного технологического оборудования, вид 
движений деталей, система рационального автоматизированного управления 
технологическим процессом и функциональными задачами. 

На втором этапе осуществляется непосредственное проектирование 
РТК, формируется структура, определяется количество и характеристики ПР и 
технологического оборудования, разрабатываются рациональные планировки 
оборудования РТК в производственном помещении, выбираются компоновоч-
ные схемы РТК, составляются и отлаживаются алгоритмы и программы систе-
мы управления РТК, необходимые в период функционирования. 

Компоновочные схемы РТК зависят от решаемых технологических задач, 
уровня автоматизации, количества и типа ПР, их технических и функциональ-
ных возможностей. Различают индивидуальное и групповое обслуживание тех-
нологического оборудования ПР. 

Индивидуальное обслуживание оборудования – ПР встроен в единицу 
технологического оборудования; ПР размещён рядом с единицей технологиче-
ского оборудования; несколько ПР обслуживают единицу технологического 
оборудования. 

Групповое обслуживание оборудования – обслуживание одним ПР не-
скольких единиц технологического оборудования при линейном или круговом 
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расположении оборудования (при линейной или цилиндрической системе ко-
ординат). 

Важнейшим направлением при создании РТК является использование 
компоновочных схем, основанных на групповом обслуживании технологиче-
ского оборудования. 

При формировании участка с линейной формой компоновки технологи-
ческого оборудования оно располагается вдоль прямоточно-возвратной трассы 
в одну или несколько линий, а ПР перемещается по напольным или подвесным 
направляющим этой трассы. Предположим, что в качестве средства, осуществ-
ляющего транспортировку деталей от одного станка к другому и обслуживание 
станков, используется напольный подвижной ПР, тогда компоновка участка 
будет выглядеть, как это показано на рис. 3.1. 
 

 

ТО 
2 

ЧПУ 

МИ 

С 

ТО 
1 

ТО 
3 МИ МИ МИ 

ЧПУ ЧПУ ЧПУ 

С С С П Н 

ПР Тр 

ТО 
4 

ТО 
5 

ТО 
6 МИ МИ 

ЧПУ ЧПУ 

С С 

 
 

Рис. 3.1. Линейная компоновочная схема расположения оборудования, 
обслуживаемого промышленным роботом: 

ТО – технологическое оборудование; ЧПУ – устройство числового программ-
ного управления; МИ – магазин инструментов; С – стол для деталей; ПР – под-

вижной промышленный робот; Тр – трасса ПР; П – питатель заготовками; 
Н – накопитель готовых деталей 

 
При формировании участка с круговой формой компоновки технологиче-

ского оборудования оно располагается по окружности, в центре которой уста-
навливается ПР для выполнения транспортной и обслуживающей операций. 
Используется при компоновке малогабаритного оборудования и обработке 
мелких деталей. 

Оптимальным вариантом следует считать такую форму обслуживания 
технологического оборудования ПР, которая обеспечивает минимальную дли-
тельность цикла и максимальную загрузку оборудования. 

Длительность цикла обслуживания оборудования ПР – это период вре-
мени от начала обслуживания первого станка по ходу технологического про-
цесса до последнего и возвращения к первому станку. Его длительность зависит 
от времени обработки деталей на каждой операции, времени транспортировки 
алгоритма и обслуживания станков. 

Расчёт длительности цикла обслуживания оборудования ПР рассмотрим 
на примере использования линейной компоновочной схемы расположения обо-
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рудования, как наиболее широко используемой. Пусть производственная сис-
тема для обработки деталей состоит из m станков, расположенных в линейной 
системе координат, и одного ПР при последовательной форме обслуживания. 

Суть такой формы обслуживания состоит в следующем: любая деталь 
(изделие) должна пройти последовательную обработку на каждом из станков 
согласно технологическому процессу. Перед каждым станком есть стол, где 
может находиться не более одной заготовки, ожидающей своей очереди на об-
работку. Время обработки деталей (машинное время и время, необходимое для 
загрузки-разгрузки) на 1 ,…, m станках обозначим соответственно t1, t2, … , tm 
(от i = 1 до m); время, необходимое для переноса (транспортировки) деталей от 
1-го станка ко 2-му, – tтр.1, от 2-го к 3-му – tтр.2 и т.д. к m-му – tтр.m. 

Допустим, что время, необходимое ПР для переноса заготовки из питате-
ля (П) к 1-му станку и детали с m-го станка к накопителю (Н), достаточно мало 
и им можно пренебречь. 

Выбор наилучшего варианта группового обслуживания оборудования за-
ключается в следующем: найти такой вариант обслуживания станков ПР при 
последующей форме обслуживания, который бы обеспечил минимальную дли-
тельность цикла и максимальную загрузку оборудования. 

При этом возможны следующие варианты обслуживания оборудования. 
1. ПР, двигаясь от 1-го к m-му станку, поочерёдно их загружает, двигаясь 

в обратную сторону, поочерёдно разгружает. В этом случае длительность цикла 
(Тц.1) обслуживания технологического оборудования определяется по формуле 











1

1
.

1

1
.1. 2

m

i
iпр

m

i
impц ttТ , 

где 




1

1
.2

m

i
iтрt  – время, которое ПР затрачивает на транспортировку деталей от   

1-го станка к m-му станку и возвращение в исходную позицию к 
1-му станку, мин; 

iпрt .  – время простоя ПР в ожидании окончания обработки деталей на 
каждой операции, следующей за i-й, определяется по формуле 
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где 




1

1
.2

m

k
kтрt  – время, которое ПР тратит на перемещение от m-го станка к i-му 

станку и возвращение его в исходную позицию, мин; 

 





1

11
.

m

k
kпрt  – время простоя ПР на каждой k-й операции в ожидании ее окон-

чания, мин. 
 

( 3.1 ) 

( 3.2 ) 
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2. ПР, двигаясь от 1-го к m-му станку, одновременно разгружает и загру-
жает станки, затем от m-го станка возвращается к 1-му, и процесс повторяется. 
В этом случае длительность цикла (Тц.2) определяется по формуле 

   
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k
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m

k
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i
kтрiiпр ttttt

1
.

1
1,.

1

1
.. 22 , 

где ,.ктрt  1,. kkтрt  – минимальное время транспортировки деталей в паре смеж-
ных операций k, k + 1, мин. 

 
3. Смешанный случай, при котором часть оборудования может быть об-

служена по первому варианту, а часть – по второму. Тогда длительность цикла 
обслуживания оборудования определяется по формуле 

2.1.3. ццц ТТТ  , 
где 1.цТ  , 2.цТ   – часть длительности цикла при обслуживании оборудования со-

ответственно по первому и второму вариантам. 
 

Коэффициент загрузки оборудования определяется по формуле 

ц

m

i
i

оз Тm

t
К




1

. . 

 
3.4. Пример расчёта длительности цикла обслуживания 

технологического  оборудования промышленным роботом 
 

Для условного примера возьмём следующие исходные данные: 
 мин, 201 t   мин, 552 t   мин, 253 t   мин, 254 t   мин, 105 t  ;мин 506 t  

мин, 0,51. трt   мин, 0,3 2. трt   мин, 0,43. трt   мин, 0,44. трt  мин. 0,55. трt  
Расчёт произведём по каждому из выше описанных вариантов. 

Первый вариант. Алгоритм работы: ПР берёт деталь из питателя и загру-
жает 1-й станок, затем берёт деталь со стола 1-го станка и загружает 2-й станок 
и так до 6-го станка. Причём, загрузив 6-й станок, ПР не ждёт окончания обра-
ботки детали на этом станке, а движется к 5-му станку и разгружает его, далее 
он передвигается к 4-, 3-, 2-, 1-му и выполняет аналогичную операцию. После 
чего процесс обслуживания повторяется. 

А. Определяем время простоя ПР на каждой i-й операции в ожидании её 
окончания. 

;0052105. прt  
  ;700452254. прt  
  87004452253. прt , 

( 3.3 ) 

( 3.4 ) 

( 3.5 ) 

( 3.6 ) 
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следовательно, ;03. прt  
  ;16070034452552. прt  
  45160700534452201. прt , 

следовательно, ;01. прt  
  150160700534452506. прt , 

следовательно, .06. прt  
Б. Определяем длительность цикла обслуживания технологического обо-

рудования ПР по первому варианту: 
    мин. 652321200160705443521. цТ  

Коэффициент загрузки оборудования по первому варианту составил 

.47,0
656

501025255520
1.. 




озК  

 
Второй вариант. В этом случае ПР, перемещаясь от 1-го к 6-му станку, 

одновременно загружает и разгружает станки. Обслужив последний, ПР воз-
вращается к 1-му, и процесс обслуживания повторяется снова. 

Ввиду того, что время переноса детали от одного станка к другому раз-
личное, рассмотрим пары времен. Для каждой пары выбираем минимальное 
время переноса и, ориентируясь на него, организуем обслуживание станков: 

  ;3;min 2.2.1.  тртртр ttt    ;3;min 2.3.2.  тртртр ttt  
  ;4;min 4.4.3.  тртртр ttt    4;min 4.5.4.  тртртр ttt . 

Алгоритм работы: ПР сначала разгружает 1-й станок на стол перед ним; 
затем, взяв заготовку из питателя, загружает 1-й станок, после чего берет деталь 
со стола 1-го станка и переносит ее на стол перед 2-м станком. Далее ПР без де-
тали двигается к 3-му станку, разгружает его на стол перед ним, возвращается 
ко 2-му станку, берет деталь со 2-го станка, перемещается к 3-му станку и за-
гружает его, снова возвращается ко 2-му станку и загружает его со 2-го стола. 
Таким образом уже обслужены 1-, 2- и 3-й станки, и ПР перемещается к 4-му 
станку, захватив деталь с 3-го стола, помещает ее на стол перед 4-м станком. 
Далее ПР без детали двигается к 5-му станку, разгружает его на стол перед ним, 
возвращается к 4-му станку, берет деталь с 4-го станка, перемещается к 5-му 
станку и загружает его, снова возвращается к 4-му станку и загружает его с 4-го 
стола. Таким образом ПР загрузил ещё 4-й и 5-й станки. Далее ПР перемещает-
ся к 5-му столу, берет деталь и переносит ее к 6-му столу, затем разгружает 6-й 
станок в накопитель готовых деталей и загружает его с 6-го стола. Обслужив 
все станки, ПР возвращается в исходную позицию к 1-му станку, и цикл повто-
ряется. 

А. Определяем время простоя ПР на каждой i-й операции в ожидании её 
окончания: 

    50044332544352201. прt , 
следовательно, ;01. прt  
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      150044332544352552. прt , 
следовательно, ;02. прt  

      4500044332544352253. прt , 
следовательно, ;03. прt  

      45000044332544352254. прt , 
следовательно, ;04. прt  

      600000044332544352105. прt , 
следовательно, ;05. прt  

      200044332544352506. прt , 
следовательно, .06. прt  
Б. Определяем длительность цикла обслуживания технологического обо-

рудования ПР по второму варианту: 
      мин. 70000000443325443522. цТ  

Коэффициент загрузки оборудования по второму варианту составил 

.44,0
706

501025255520
2.. 




озК  

 
Третий вариант. Примем, что в этом случае ПР обслуживает станки с    

1-го по 2-й по методике второго варианта, а начиная с 3-го по 6-й, – по методи-
ке первого варианта. 

Алгоритм работы: ПР, разгрузив 1-й станок на стол перед ним, берет за-
готовку из питателя и загружает ею 1-й станок. Затем берет деталь с 1-го стола 
и переносит ее на стол 2-го станка. Дождавшись конца обработки детали на 2-м 
станке, берет деталь и перемещается к 3-му станку и загружает его, затем воз-
вращается ко 2-му станку и загружает его. После чего перемещается к 3-му 
станку, берет деталь со стола 3-го станка и движется к 4-му станку и загружает 
его. Затем берет деталь со стола 4-го станка и перемещается к 5-му станку и за-
гружает его, далее берет деталь со стола 5-го станка и переносит ее на стол 6-го 
станка. Разгружает 6-й станок в накопитель готовых деталей, берет деталь со 
стола 6-го станка и загружает 6-й станок. Затем ПР движется к 5-му станку и 
разгружает его на 5-й стол. Затем движется к 4-му станку и разгружает его на  
4-й стол, затем движется к 3-му станку и разгружает его на 3-й стол, а затем 
движется сразу к 1-му станку и цикл повторяется. 

А. Определяем время простоя ПР на каждой i-й операции в ожидании её 
окончания: 

;0052105. прt  
  ;700452254. прt  
  87004452253. прt , 

следовательно, 03. прt . 
  ;33070054421. цТ  
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  3503235233201. прt , 
следовательно, ;01. прt  

  ;0003235233552. прt  
  50003235233506. прt , 

следовательно, .06. прt  
  ;2200323522. цТ  

.5522333. цТ  
Коэффициент загрузки оборудования по третьему варианту составил 

.56,0
556

185
3.. 


озК  

Рассчитав длительность цикла обслуживания станков ПР по каждому из 
трех вариантов и сравнив полученные результаты, приходим к выводу, что наи-
лучшим вариантом обслуживания станков ПР, который обеспечил бы макси-
мальный коэффициент загрузки оборудования и минимальную длительность 
цикла обслуживания станков ПР, является третий, смешанный, вариант. 

Кроме аналитического метода выбора минимальной длительности цикла 
обслуживания промышленным роботом технологического оборудования при-
ведём графический метод, позволяющий наглядно проиллюстрировать техно-
логический процесс и показать наиболее эффективный вариант обслуживания с 
наименьшей длительностью цикла (рис. 3.2). 

Графический метод позволяет наглядно показать преимущества по дли-
тельности обслуживания станков промышленным роботом, а также пояснить 
порядок и логику различных вариантов обслуживания. Графический метод на-
глядно подтвердил вывод, сделанный на основе аналитического метода, о 
предпочтении для рассматриваемых исходных данных выбора третьего, сме-
шанного варианта. 
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1 вариант 
 

1 
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6 
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t 
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1 
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3 
4 
5 
6 

Тц.3=55 
t 

10 20 30 40 50 60 70 80 90  
 

Рис. 3.2. Варианты организации обслуживания станков промышленным 
 роботом: 

  – время обработки деталей, мин; 
– время переноса деталей, мин; 
 – время простоя оборудования, мин 
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3.5. Контрольные вопросы 
 

1. Что представляют собой ПР и каково их назначение? 
2. Поясните, что представляет собой роботизированный технологический 

комплекс. 
3. Что представляет собой индивидуальное обслуживание оборудования 

ПР? 
4. Что представляет собой групповое обслуживание оборудования ПР? 
5. Поясните, что представляет собой компоновочная схема РТК при ли-

нейной или цилиндрической системе координат. 
6. Что представляет собой длительность цикла обслуживания оборудова-

ния ПР? 
7. Почему наилучшим вариантом обслуживания оборудования ПР являет-

ся тот, при котором будет минимальная длительность цикла? 
 

3.6. Варианты заданий 
 

Чтобы определить исходные данные для выполнения лабораторной рабо-
ты, необходимо воспользоваться табл. 3.1. 
 

Таблица 3.1 
Исходные данные по вариантам 

 

№ 
вар. 

Время обработки деталей, мин Время транспортировки 
деталей, мин 

t1 t2 t3 t4 t5 t6 tтр.1 tтр.2 tтр.3 tтр.4 tтр.5 

1 25 50 25 30 15 45 4,0 2,0 3,0 3,0 4,0 
2 30 50 30 30 15 45 5,0 2,0 2,0 4,0 4,0 
3 25 55 20 25 10 40 4,0 3,0 2,0 4,0 4,0 
4 25 45 30 30 10 40 4,0 2,0 2,0 3,0 4,0 
5 30 40 20 25 15 50 4,0 3,0 3,0 4,0 5,0 
6   2 10   3   5   3 15 2,0 0,8 1,2 1,5 2,0 
7   4   6   5   3   4   6 0,8 0,7 1,5 0,8 1,5 
8   7 18   8 20   7 10 1,0 1,2 2,0 1,0 1,5 
9   2   6   3   2   4 10 0,5 0,3 0,4 0,5 0,5 
10   1   5   5   3   3   5 0,5 0,2 0,3 0,3 0,5 
11 15 40 30 20 15 30 7,5 4,5 6,0 7,5 4,5 
12 10   3   6 20   3 10 2,0 1,0 4,0 2,0 3,0 
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Лабораторная работа №4 
 

Тема «Функционально-стоимостной анализ 
в конструкторской подготовке производства» 

 
4.1. Цель 

 
Закрепление теоретических знаний по теме «Функционально-стоимост-

ной анализ (ФСА) в конструкторской подготовке производства»; изучение ме-
тодики и приобретение навыков построения структурной, функциональной и 
функционально-стоимостной моделей (ФСМ), диаграммы Парето и функцио-
нально-стоимостной диаграммы (ФСД) на проектируемую технику; поиск ре-
шений модернизации и совершенствования техники с целью её технико-
экономической оптимизации. 
 

4.2. Порядок выполнения 
 

Работа рассчитана на 2 ч. После получения у преподавателя задания (под-
разд. 4.6) студенты выполняют лабораторную работу в следующей последова-
тельности: 

1. Знакомятся с поставленной целью лабораторной работы (подразд. 4.1). 
2. Изучают теоретический материал по рассматриваемой теме, знакомятся 

с кратким описанием объекта, построением структурной и функциональной 
моделей трансформатора, затратами на материальные носители функций 
(МНФ). 

3. Знакомятся с приведенным примером ФСА трансформатора (под-
разд. 4.4). 

4. В соответствии с полученным вариантом задания строят диаграмму 
Парето и определяют перечень МНФ, входящих в зоны А, В и С; разрабатыва-
ют ФСМ и ФСД объекта; выделяют функции, имеющие дисбаланс относитель-
ных затрат и относительной важности. 

5. Защищают лабораторную работу: выделяют функции, имеющие дисба-
ланс и разрабатывают предложения по его устранению, а также отвечают на 
поставленные теоретические вопросы. 
 

4.3. Краткие теоретические сведения 
 

Функционально-стоимостной анализ – метод, позволяющий отобразить 
наилучшие технические решения при создании и освоении новой техники или 
новой технологии, увязать в единый комплекс вопросы обеспечения функцио-
нальной полезности и качества новой техники (технологии) и минимизации за-
трат на её производство и эксплуатацию, обеспечивая наилучшие соотношения 
между ними. 
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ФСА является такой методологией организации проектирования, которая 
позволяет развивать показатели качества и составляет содержательную основу 
проектирования любого изделия (технологии), отражая основные его принци-
пы, способствующие разрешению технико-экономических противоречий и 
улучшению принимаемых технических решений. 

Цель ФСА – снижение затрат на проектирование, изготовление и эксплуа-
тацию изделия путём выбора такой конструкции, которая позволяла бы сокра-
тить совокупные затраты при одновременном сохранении или повышении ка-
чества продукции в пределах её функционального назначения. 

В соответствии с основными руководящими документами под ФСА по-
нимается метод системного исследования функций изделия (процесса, структу-
ры), направленный на минимизацию затрат в сферах проектирования, произ-
водства и эксплуатации при сохранении (повышении) качества и полезности 
объекта для потребителей (т.е. направленный на оптимизацию соотношения за-
трат и потребительской стоимости). 

Этот метод ориентирует на приближённую оптимизацию с использовани-
ем относительно простых алгоритмов, предусматривающих комплексную по-
этапную технико-экономическую оценку решений с учётом не только внутрен-
них, но и внешних характеристик объекта. 

Как правило, ФСА используется на стадиях научно-исследовательских 
работ (НИР), опытно-конструкторских работ (ОКР), конструкторской подго-
товки производства (КПП) и технологической подготовки производства (ТПП) 
для предотвращения появления неэффективных решений. Он позволяет абстра-
гироваться от предметной формы изделия и рассматривать его как совокуп-
ность функций, необходимых потребителю, определять минимально необходи-
мые затраты на их рекомендацию с учётом значимости и важности, находить 
технические решения, укладывающиеся в заданные допуски по стоимости и ка-
честву. 

ФСА применяется для снижения неоправданных издержек производства 
путём ликвидации ненужных функций и элементов (носителей функций), удо-
рожающих продукцию. 

В настоящее время в системе СОНТ широко используются три формы 
ФСА: творческая (на стадиях НИР и ОКР), корректирующая (на стадиях КПП, 
ТПП, отработки в опытном производстве (ООП), организационной подготовки 
производства (ОПП)) и инверсная (на стадии освоения изделия в промышлен-
ном производстве (ОСП)). 

Как правило, ФСА проводится в несколько этапов: 
1. Подготовительный этап. На этом этапе выбирается объект исследова-

ния, формируются цели и желаемый результат анализа, составляется план вы-
полнения ФСА. 

2. Информационный этап. На этом этапе осуществляется подготовка и 
сбор необходимой информации об объекте исследования и его аналогах; со-
ставляется структурная модель (СМ) объекта; определяются затраты на каждый 
элемент объекта и удельный вес затрат по каждому элементу, исходя из общих 
затрат на изделие; строится диаграмма Парето. 
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Структурная модель объекта представляет собой с определённой степе-
нью упрощения «скелет» изделия, его обобщённый вид. Однако следует отме-
тить, что СМ не даёт полного представления о связях и отношениях, возни-
кающих в изделии при его функционировании. Она отражает только наиболее 
устоявшиеся, статические связи в системе, в то время как действительные свой-
ства системы всего изделия проявляются через динамические связи, действия и 
взаимодействия, которые происходят в процессе функционирования системы. 

Каждый конструктивный элемент изделия называется материальным но-
сителем функций (МНФ) и участвует в реализации основной и, как следствие, 
главной функции изделия. 

Расчёт затрат на каждый элемент (МНФ) производится по одному из 
известных методов, в частности по удельным показателям, по структурной ана-
логии, по методу баллов, по методу оценки на основе математических моделей 
и, наконец, прямым методом расчёта по статьям калькуляции. Рекомендуется 
расчёт затрат вести в табличной форме, в которой определяется удельный вес 
затрат по каждому элементу (МНФ) и устанавливается порядок расположения 
затрат по убыванию, начиная с самых высоких их значений и заканчивая мини-
мальными затратами, приходящимися на отдельный элемент изделия. 

Исходя из структурной модели и расчёта затрат по каждому МНФ стро-
ится диаграмма Парето. При построении диаграммы Парето по оси абсцисс 
располагаются все МНФ в порядке убывания их затрат, а по оси ординат откла-
дывается удельный вес затрат в процентах от полной себестоимости изделия. 
При этом затраты учитываются нарастающим итогом. 

В осях координат выделяются три зоны – А, В и С, поэтому и метод по-
лучил название АВС. 

Первая зона А соответствует наибольшему сосредоточению МНФ, со-
ставляющих 75 % общих затрат на изделие. Вторая зона В составляет 20 % об-
щих затрат на изделие. Третья зона С соответствует остальным МНФ, состав-
ляющим в сумме 5 % общих затрат, т.е. завершает картину распределения 
МНФ по зонам и затратам в целом. 

Согласно теории метода АВС элементы МНФ изделия, попавшие в зону А, 
подвергаются наиболее тщательному анализу в первую очередь, затем могут 
подвергаться анализу МНФ, попавшие в зону В, а элементы, попавшие в зону С, 
как правило, тщательному анализу не подвергаются. 

3. Аналитический этап. На этом этапе разрабатываются функциональная 
модель (ФМ), функционально-структурная модель (ФСМ) и строится функцио-
нально-стоимостная диаграмма (ФСД). 

Функциональная модель – это логико-графическое изображение состава и 
взаимосвязей функций изделия, получаемое путём их формулировки и установ-
ления порядка подчинения. Каждая функция имеет свой материальный носи-
тель и свой индекс, отражающий принадлежность к определённому уровню 
ФМ, и порядковый номер. 

Под функцией понимается проявление свойств изделия (объекта) в опре-
делённой системе отношений. Для удобства проведения ФСА разнообразные 
функции, выполняемые проектируемыми изделиями, могут быть классифици-
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рованы по различным признакам, в частности: по области проявления – внеш-
ние и внутренние; по роли удовлетворения потребностей – главные и второсте-
пенные; по роли в обеспечении работоспособности – основные и вспомогатель-
ные; по характеру проявления – номинальные, потенциальные и действитель-
ные; по степени полезности – полезные, нейтральные и вредные. 

Внешние функции отражают функциональные отношения между объек-
том и сферой применения. 

Внутренние функции отражают действия и взаимосвязи внутри объекта, 
они обусловлены принципом его построения, особенностями исполнения. 

Главная функция объекта – функция, определяющая назначение, сущ-
ность и смысл существования объекта в целом. 

Второстепенная функция не влияет на работоспособность объекта, отра-
жает побочные цели его создания, обеспечивает его спрос. 

Основные функции – функции, обеспечивающие работоспособность объ-
екта, создающие необходимые условия для осуществления главной функции. 

Вспомогательные функции способствуют реализации основных: соедини-
тельных, изолирующих, фиксирующих, направляющих, крепежных и др. 

Основным назначением классификации функций является выделение 
среди них полезных, нейтральных и вредных. Полезные функции – внешние и 
внутренние функции, отражающие функционально необходимые потребитель-
ские свойства и определяющие работоспособность объекта. Нейтральные 
функции – это излишние функции, которые отрицательно не сказываются на 
работоспособности объекта, но удорожающие его. Вредные функции – функ-
ции, отрицательно влияющие на работоспособность объекта, не создающие по-
требительскую стоимость, – удорожающие объект. 

На основании определения и классификации функций изделия строится 
функциональная модель изделия. 

Построение ФМ осуществляется следующим образом: на верхнем уровне 
ФМ располагаются главные и второстепенные функции, т.е. внешние функции 
изделия; на втором уровне – основные функции (внутренние), необходимые для 
реализации главной функции; на третьем (может быть четвёртом и т.д.) – вспо-
могательные функции, которые обеспечивают основные. 

Независимо от целей ФСА при построении ФМ следует учитывать, что 
функции верхнего уровня должны являться отражением целей функций нижне-
го уровня, а нижний уровень функций есть средство обеспечения функций вы-
шестоящего уровня. 

Каждой функции присваивается соответствующий индекс в зависимости 
от уровня ФМ, который отражается в функциональной модели: главная функ-
ция – F1; второстепенные – F2, F3 и т.д.; основные – F11, F12 и т.д.; вспомога-
тельные – F111, F112 и т.д. 

Если изделие имеет в своём составе функционально завершённые части, 
по каждой из них строится своя ФМ по тем же правилам, что и для изделия в 
целом. 
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После разработки функциональной модели с помощью экспертных мето-
дов осуществляется оценка значимости функций (rj) и их относительной важно-
сти для изделия в целом (Rj). 

Оценка значимости и важности функции ведётся экспертными методами 
последовательно по уровням функциональной модели, начиная с первого (т.е. 
сверху вниз). 

Нормирующим условием является следующее: 

1
1




k

j
jr , 

где jr  – значимость j-й функции, принадлежащей k-му уровню функциональ-
ной модели; 

 k – число функций, расположенных на одном уровне функциональной мо-
дели и входящих в общий узел вышестоящего уровня. 

 
Учитывая многоступенчатую структуру функциональной модели, наряду 

с оценкой значимости функций по отношению к ближайшей вышестоящей оп-
ределяется показатель относительной важности функции любого уровня (Rj) по 
отношению к изделию в целом: 





iG

i

i
j

i
j rR , 

где G – уровни функциональной модели. 
 

Оценка значимости и относительной важности функций, как правило, 
осуществляется в табличной форме. 

Функционально-структурная модель (ФСМ) изделия создаётся методом 
совмещения структурной и функциональной моделей. Построение ФСМ осу-
ществляется путём наложения функциональной модели на структурную, в ре-
зультате чего получается матрица. Строки матрицы ФСМ отражают состав 
элементов (МНФ) изделия и затраты на каждую функцию данного МНФ, а 
столбцы – функции по уровням ФМ. На пересечении строк и столбцов указыва-
ется величина затрат на i-го МНФ на j-ю функцию. 

Из построения ФСМ видно, что отдельные МНФ или группа МНФ рабо-
тают на одну функцию, тогда затраты на нее (SF) определяются затратами на 
создание соответствующего МНФ. Расчёт затрат осуществляется по формуле 





m

j
jмнфiF SS

1
.. , 

где jмнфS .  – затраты (себестоимость) j-го МНФ, р.; 
m – количество j-х МНФ, работающих на i-ю функцию. 

 
Если один и несколько МНФ участвуют в удовлетворении нескольких 

функций, то затраты на него распределяются между функциями пропорцио-

( 4.1 ) 

( 4.2 ) 
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нально степени значимости ( ija ) МНФ в реализации данных функций. Затраты 
на i-ю МНФ определяются по формуле 





m

i
jмнфijiF SaS

1
.. . 

После определения относительной важности каждой функции и относи-
тельной величины затрат строится ФСД. Это совмещённый график, наглядно 
показывающий соответствие относительной важности функции (RF.i) – квадрант 
над осью абсцисс, и относительной величины затрат на эту функцию (SF.i) – 
квадрант под осью абсцисс. 

Сопоставление верхней и нижней частей диаграммы по каждой из функ-
ций, отражённых на оси абсцисс (Х), позволяет выявить диспропорции в изде-
лии и степень удовлетворения одного из важнейших принципов ФСА – соот-
ветствия важности функций для потребителя затрат на её реализацию в сфере 
производства и эксплуатации. 
 

4.4. Пример выполнения функционально-стоимостного анализа 
 

Ниже приводится упрощённая схема выполнения корректирующей фор-
мы функционально-стоимостного анализа технического объекта на примере 
трансформатора. 

1. Краткая характеристика объекта. Среди многочисленных и разнообраз-
ных электротехнических приборов и устройств трансформаторы по широте 
распространения и универсальности применения занимают одно из первых 
мест. Их применяют в схемах источников питания радиоэлектронной аппарату-
ры (РЭА) различного назначения, в усилителях и генераторах низкой частоты в 
качестве междукаскадных и выходных, в цепях высокочастотных контуров, 
приёмно-усилительных устройств, в импульсных и других схемах. 

Мощность, габариты, размеры и масса различных трансформаторов варь-
ируются в очень широких пределах. Технические характеристики трансформа-
тора представлены в табл. 4.1. 

Таблица 4.1 
Технические характеристики трансформатора 

(рассматриваемый пример) 
 

Наименование параметров и показателей Единицы 
измерения Значение 

1 2 3 
Параметры назначения 

1. Номинальная мощность Вт 60 
2. Номинальное напряжение обмотки 1 В 220 
3. Номинальное напряжение обмотки 2 В 36 
4. Номинальный ток обмотки I А 0,15 
5. Номинальный ток обмотки II А 5,0 

( 4.4 ) 
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Окончание табл. 4.1 
1 2 3 

Показатели качества исполнения функций 
Потери холостого хода Вт 0,6 
Срок службы лет Не менее 15 
Вероятность безотказной работы за 3000 ч  Не менее 

0,99 
Показатели внешней среды 

Температура внешней среды С От 40 С 
до +40 С 

Степень защищённости от внешних воздействий  IP22 
 
 

2. Структурное моделирование рассматриваемого объекта. Структурная 
модель составляется на основе изучения конструкторско-технологической до-
кументации, в том числе спецификаций, и имеет следующий вид (рис. 4.1). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Трансформатор 

Магнитопровод 

Каркас 

Катушка Клеммная планка Крепёж 

Обмот-
ка I 

Обмот-
ка II 

Изоля-
ция 

План-
ка 

Клем-
мы 

Шпиль-
ки 

Гайки, 
шайбы 

 
 

Рис. 4.1. Структурная модель трансформатора 
 
 

3. Расчёт затрат на МНФ трансформатора. Расчёт ведётся в табличной 
форме (табл. 4.2) одним из методов. 

4. Построение диаграммы Парето. Диаграмма строится на основе СМ 
(рис. 4.1) и расчёта затрат на МНФ трансформатора (табл. 4.2, рис. 4.2). Из рис. 4.2 
видно, что два наиболее дорогостоящих элемента (МНФ) попали в зону А, че-
тыре элемента – в зону В и три элемента с наименьшими затратами попали в 
зону С. 

Согласно теории АВС наиболее дорогостоящие элементы (обмотка I и 
магнитопровод) подвергаются наиболее тщательному анализу и в первую     
очередь. 
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Таблица 4.2 
Расчёт затрат и удельного веса затрат по каждому МНФ 

исходя из общих затрат на изделие 
 

Наименование 
показателя 

Элементы (МНФ) трансформатора 

М
аг

ни
то

-
пр

ов
од

 
К

ар
ка

с 
ка

-
ту

ш
ки

 

О
бм

от
ка

 I 

О
бм

от
ка

 II
 

И
зо

ля
ци

я 

П
ла

нк
а 

К
ле

м
м

ы
 

Ш
пи

ль
ки

 

Га
йк

и,
 ш

ай
-

бы
 

Т
ра

нс
ф

ор
-

м
ат

ор
 

1. Затраты, 
тыс. р. 

1980 460 2100 1500 40 250 600 240 120 7290 

2. Удельный 
вес затрат, % 

27,16 6,31 28,81 20,58 0,55 3,43 8,23 3,29 1,64 100 

3. Ранжировка 
затрат по убы-
ванию 

2 5 1 3 9 6 4 7 8  
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Рис. 4.2. Диаграмма Парето на трансформатор 

 
5. Разработка функциональной модели трансформатора. ФМ трансформа-

тора строится в соответствии с приведенной выше классификацией функций, 
начиная с верхнего уровня (рис. 4.3). 
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Рис. 4.3. Функциональная модель трансформатора: 

числитель – значимость функции (rj); 
знаменатель – относительная важность (Rj) 

 
6. Определение значимости j-й функции (rj) и относительной важности 

функции (Rj) любого уровня производится по формулам (4.1) и (4.2). 
Как правило, для определения функций МНФ, установления значимости, 

а также расчёта затрат на каждую функцию составляется таблица (табл. 4.3). 
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Таблица 4.3 
Определение функций, установление значимости и расчёт затрат на каждую функцию исходя из затрат на МНФ 

 

Наименование 
МНФ 

Затраты 
на 1 

МНФ, р. 
Наименование функций трансформатора Индекс 

функции 

Значи-
мость 

функции 
(rj) 

Затраты на 
1 функцию, 

р. 

1. Трансформа-
тор 

7290 1. Обеспечивает преобразование напряжения 
2. Обеспечивает удобство эксплуатации 

F1 
F2 

0,9 
0,1 

6561 
  729 

2. Катушка 4100 1. Обеспечивает работу трансформатора 
2. Обеспечивает преобразование напряжения 

F11 
F12 

0,4 
0,6 

1640 
2460 

3. Крепёж   360 1. Обеспечивает жёсткость и надёжность F21 1,0   360 
4. Клеммная 
планка 

  850 1. Обеспечивает коммутацию и жёсткость конст-
рукции 

F22 1,0   850 

5. Магнитопро-
вод 

1980 1. Обеспечивает замыкание магнитного потока 
2. Обеспечивает режим преобразования напряжения 

F111 
F112 

0,3 
0,7 

  594 
1386 

6. Обмотка I 2100 1. Обеспечивает режим преобразования напряжения 
2. Создаёт первичный магнитный поток 

F112 
F121 

0,5 
0,5 

1050 
1050 

7. Обмотка II 1500 1. Обеспечивает режим преобразования напряжения 
2. Обеспечивает продукцию 

F112 
F122 

0,5 
0,5 

  750 
  750 

8. Каркас ка-
тушки 

  460 1. Обеспечивает несущую конструкцию обмоток 
для эксплуатации 

F222 1,0   460 

9. Изоляция     40 1. Обеспечивает надёжность прохождения тока F212 1,0     40 
10. Шпильки   240 1. Обеспечивает жёсткость конструкции F211 1,0   240 
11. Гайки, шай-
бы 

  120 1. Обеспечивают жёсткость конструкции F211 1,0   120 

12. Планка   250 1. Обеспечивает коммутацию F221 1,0   250 
13. Клеммы   600 1. Обеспечивает коммутацию F221 1,0   600 
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Оценка относительной важности функций ведётся последовательно по 
уровням ФМ (см. рис. 4.3) или в табличной форме (табл. 4.4). 
 

Таблица 4.4 
Оценка относительной важности функций 

 
Индекс 

функции 
ФМ 

Наименование функции 
трансформатора 

Значимость 
функции (rj) 

Относитель-
ная важность 
функции (Rj) 

F1 Обеспечивает преобразование на-
пряжения 

0,9 0,90 

F2 Обеспечивает удобство эксплуа-
тации 

0,1 0,10 

F11 Обеспечивает работу трансфор-
матора 

0,4 0,36 

F12 Обеспечивает преобразование на-
пряжения 

0,6 0,54 

F21 Обеспечивает жёсткость и надёж-
ность 

0,4 0,04 

F22 Обеспечивает коммутацию и жё-
сткость 

0,6 0,06 

F111 Обеспечивает замыкание магнит-
ного потока 

0,3 0,11 

F112 Обеспечивает режим преобразо-
вания напряжения 

0,7 0,25 

F121 Создаёт первичный магнитный 
поток 

0,5 0,27 

F122 Обеспечивает индукцию 0,5 0,27 
F211 Обеспечивает жёсткость конст-

рукции 
0,5 0,02 

F212 Обеспечивает жёсткость и надёж-
ность 

0,5 0,02 

F221 Обеспечивает коммутацию 0,5 0,03 
F222 Обеспечивает несущую конструк-

цию для обеспечения коммутации 
0,5 0,03 

 
7. Функционально-структурное моделирование. ФСМ строится путём со-

вмещения структурной модели (см. рис. 4.1) и функциональной модели (см. 
рис. 4.3), в результате чего получается матрица (табл. 4.5). Распределение за-
трат по функциям производится по формулам (4.3) и (4.4). 
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Таблица 4.5 
ФСМ и распределение затрат по функциям 

 

Зона Наименование МНФ 

Затраты 
на 

1 МНФ, 
р. 

Затраты на функцию, р. 
F1 F2 

F11 F12 F21 F22 

F111 F112 F121 F122 F211 F212 F221 F222 

А 1. Обмотка I 
2. Магнитопровод 

2100 
1980 

 
594 

1050 
1386 

1050 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

В 

3. Обмотка II 
4. Клеммы 
5. Каркас катушки 
6. Планка 

1500 
  600 
  460 
  250 

 
 
 
 

  750 
 
 
 

 
 
 
 

750 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 

 
600 
 

250 

 
 

460 
 

С 
7. Шпильки 
8. Гайки, шайбы 
9. Изоляция 

  240 
  120 
    40 

 
 
 

 
 
 

 
 
 

 
 
 

240 
120 
 

 
 
40 

 
 
 

 
 
 

 Итого 7290 594 3186 1050 750 360 40 850 460 
 Удельные относитель-

ные затраты 
1 0,08 0,44 0,14 0,10 0,05 0,01 0,12 0,06 

 Итого 7290 F11 = 3780 F12 = 1800 F21 = 400 F22 = 1310 
 Удельные относитель-

ные затраты 
1 0,52 0,24 0,06 0,18 

 Итого 7290 F1 = 5580 F2 = 1710 
 Удельные относитель-

ные затраты 
1 0,77 0,23 
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ФСМ можно разрабатывать по каждой зоне раздельно. 
8. Построение функционально-стоимостной диаграммы (ФСД) (рис. 4.4). 

 

 RFj 

SFj 

0,3 

0,2 

0,1 

0 

0,1 

0,2 

0,3 

0,4 

0,11 

0,25 0,27 0,27 

0,02 0,02 0,03 0,03 

0,08 

0,44 

0,14 
0,10 

0,05 0,01 

0,12 

0,06 

F111 F112 F121 F122 

F211 F212 F221 F222 

 
 

Рис. 4.4. Общий вид ФСД трансформатора 
 

Из рис. 4.4 видно значительное превышение затрат (0,44) по функции F112 
над относительной важностью функции (0,25) и по функциям F211, F221 и F222. 
Именно эти функции и их МНФ должны быть подвергнуты наиболее тщатель-
ному и в первую очередь анализу. 
 

4.5. Контрольные вопросы 
 

1.   В чём заключается сущность метода ФСА? 
2.   В чём заключается отличие ФСА от других методов технико-экономи-

ческого анализа? 
3.   Какие задачи решают с помощью ФСА? 
4.   В чём основные отличия функционального подхода от структурного? 
5.   Какие методические разновидности ФСА используются на различных 

этапах жизненного цикла объектов? 
6.   Какие этапы и виды работ предусматриваются методикой ФСА и в 

сфере производства? 
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7.   Что такое структурная модель объекта? 
8.   Как осуществляется выбор первоочередных зон анализа объекта? 
9.   Что такое функциональная модель объекта? 
10. Что понимается в ФСА под функцией? 
11. Перечислите разновидности функций. 
12. Чем отличаются внешние и внутренние функции? 
13. В чём отличие основной и вспомогательной функций? 
14. Какое назначение главных и вспомогательных функций? 
15. Как определяются затраты, приходящиеся на функции? 
16. Как оценить значимость и относительную важность функций? 
17. Что такое функционально-стоимостная модель объекта? 
18. Как строится функционально-стоимостная диаграмма объекта? 
19. Какие используются методы и направления для технико-экономичес-

кой оптимизации технических объектов? 
 

4.6. Варианты заданий 
 

Чтобы определить исходные данные для выполнения лабораторной рабо-
ты, необходимо воспользоваться табл. 4.6 и 4.7. 

В табл. 4.6 представлены варианты затрат на МНФ трансформатора, а в 
табл. 4.7 значимость функций по вариантам. 

Таблица 4.6 
Затраты на МНФ по вариантам, р. 

 
Наименование 

МНФ 
Индекс 

функции 
Затраты на 1 МНФ по вариантам 

1 2 3 4 5 6 
1. Трансформатор F1 

F2 

6150 6650 7100 7600 8150 8600 

2. Катушка F11 
F12 

2950 3350 3700 4050 4400 4700 

3. Крепёж F21   650   650   650   650   650   650 
4. Клеммная планка F22   650   700   750   800   900   950 
5. Магнитопровод F111 

F112 

1900 1950 2000 2100 2200 2300 

6. Обмотка I F112 
F121 

1500 1700 1900 2000 2100 2200 

7. Обмотка II F112 
F122 

1000 1200 1300 1500 1700 1900 

8. Каркас катушки F222   400   400   450   450   500   500 
9. Изоляция F212     50     50     50   100   100   100 
10. Шпильки F211   500   500   450   450   400   400 
11. Гайки, шайбы F211   150   150   200   200   250   250 
12. Планка F221   200   200   200   200   250   250 
13. Клеммы F221   450   500   550   600   650   700 
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Таблица 4.7 
Значимость функций по вариантам 

 
Индекс 

функции 
Варианты 

1 2 3 4 5 6 
F1 
F2 

0,85 
0,15 

0,87 
0,13 

0,90 
0,10 

0,92 
0,08 

0,91 
0,09 

0,93 
0,07 

F11 
F12 

0,40 
0,60 

0,45 
0,55 

0,50 
0,50 

0,50 
0,50 

0,45 
0,55 

0,50 
0,50 

F21 
F22 

0,40 
0,60 

0,40 
0,60 

0,45 
0,55 

0,45 
0,55 

0,50 
0,50 

0,40 
0,60 

F111 
F112 

0,30 
0,70 

0,35 
0,65 

0,40 
0,60 

0,40 
0,60 

0,50 
0,50 

0,45 
0,55 

F121 
F122 

0,50 
0,50 

0,40 
0,60 

0,40 
0,60 

0,45 
0,55 

0,45 
0,55 

0,40 
0,60 

F211 
F212 

0,50 
0,50 

0,50 
0,50 

0,50 
0,50 

0,50 
0,50 

0,50 
0,50 

0,50 
0,50 

F221 
F222 

0,50 
0,50 

0,40 
0,60 

0,40 
0,60 

0,40 
0,60 

0,50 
0,50 

0,40 
0,60 
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Лабораторная работа №5 
 

Тема «Выбор ресурсосберегающего технологического процесса» 
 

5.1. Цель 
 

Закрепление теоретических знаний по теме «Организация технологиче-
ской подготовки производства»; изучение методики и приобретение навыков 
расчёта технологической себестоимости продукции и выбора наиболее опти-
мального варианта технологического процесса. 
 

5.2. Порядок выполнения 
 

Работа рассчитана на 2 ч. После получения у преподавателя задания 
(подразд. 5.6) студенты выполняют лабораторную работу в следующей после-
довательности: 

1. Знакомятся с поставленной целью лабораторной работы (подразд. 5.1). 
2. Изучают теоретический материал по рассматриваемой теме, знакомятся 

с понятиями «технологическая себестоимость», «переменные расходы», «ус-
ловно-постоянные расходы», «система уравнений относительно объёма произ-
водства», с правилами построения графиков и выбором оптимального варианта 
(подразд. 5.3). 

3. Знакомятся с приведенным примером расчёта и выбора оптимального 
варианта (подразд. 5.4). 

4. В соответствии с полученным вариантом задания выполняют лабора-
торную работу. 

5. Защищают лабораторную работу: обосновывают выбор ресурсосбере-
гающего технологического процесса, а также отвечают на поставленные теоре-
тические вопросы. 
 

5.3. Краткие теоретические сведения 
 

Технологический процесс изготовления изделия (детали, узла) представ-
ляет собой строго определённую совокупность выполненных в заданной после-
довательности технологических операций. Эти операции меняют форму, размер 
и другие свойства детали, а также её состояние или взаимное расположение от-
дельных элементов. Одна и та же операция может производиться многими спо-
собами на различном оборудовании. Поэтому выбор ресурсосберегающего тех-
нологического процесса заключается в оптимизации каждой операции по ми-
нимуму потребления материальных, трудовых, энергетических ресурсов. 

Важным показателем экономичности названных ресурсов является сни-
жение себестоимости (экономия ресурсов), связанное с применением лучшего 
технологического процесса. 
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Для определения снижения себестоимости (экономии) необходим расчёт 
себестоимости для каждого из сравниваемых вариантов технологического про-
цесса. Расчёт полной себестоимости продукции при применении каждого из ва-
риантов сложен, требует большого количества исходных данных и времени. 
Для упрощения расчётов экономии предоставляется возможность без ущерба 
для точности определять и сопоставлять не полную, а так называемую техноло-
гическую себестоимость, которая включает только те элементы затрат на изго-
товление изделия, величина которых различна для сравниваемых вариантов. 
Элементы себестоимости, которые для этих процессов одинаковы или изменя-
ются незначительно, в расчёт не включаются. Таким образом, технологическая 
себестоимость – это условная себестоимость, состав её статей непостоянен и 
устанавливается в каждом отдельном случае. 

Сопоставление вариантов технологической себестоимости даёт представ-
ление об экономичности каждого из них. Следует отметить, что величина тех-
нологической себестоимости изготовления отдельных изделий (деталей, узлов) 
в значительной мере зависит от объёма производства. Следовательно, все за-
траты на изготовление изделий по степени их зависимости от объёма производ-
ства целесообразно подразделять на переменные ( рР ), годовая величина кото-
рых изменяется прямо пропорционально годовому объёму выпуска продукции 
(N), и условно-постоянные (Рv), годовая величина которых не зависит от изме-
нения объёма производства. 

К переменным затратам относятся: 
 затраты на основные материалы за вычетом реализуемых отходов    

(Рм), р.; 
 затраты на топливо, предназначенное для технологических целей   

(Ртт), р.; 
 затраты на различные виды энергии, предназначенной для технологиче-

ских целей (Рт.э), р.; 
 затраты на основную и дополнительную заработную плату основных 

производственных рабочих с отчислениями в фонд социальной защиты населе-
ния (Рз), р.; 

 затраты, связанные с эксплуатацией универсального технологического 
оборудования (Роб), р.; 

 затраты, связанные с эксплуатацией инструмента и универсальной ос-
настки (Ри), р. 

К условно-постоянным затратам относятся: 
 затраты, связанные с эксплуатацией оборудования, оснастки и инстру-

мента, специально сконструированных для осуществления технологического 
процесса по данному варианту (Рс.об), р.; 

 затраты на оплату подготовительно-заключительного времени (Рп.з), р. 
Общая формула технологической себестоимости (i  j)-й операции имеет 

вид 
vрт PNРС  . ( 5.1 ) 
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Подставив соответствующие значения переменных и условно-постоян-
ных расходов в формулу, получим 

   зпобсиобззтттмт РРNРРРРРРС ...  . 
 

После определения технологической себестоимости по вариантам (если 
не более двух вариантов) для каждого из них устанавливаем годовой объём 
производства (N), при котором сравниваемые варианты экономически равно-
ценны. 

Для этого решаем систему уравнений относительно объёма производства 
(N): 











222

111

vрт

vрт

PNРС
PNРС

. 

При 21 тт СС   получим 

21

12

pp

vv
кр PP

PPN



 . 

 
Эту величину годового объёма производства продукции принято назы-

вать критической. Если такое сопоставление вариантов технологического про-
цесса выполнить графически, то станет очевидно, что критический объём про-
изводства продукции является абсциссой точки пересечения двух прямых с на-
чальными ординатами Pv1 и Pv2, выраженных для каждого варианта уравнением 
его технологической себестоимости. 

Определение абсциссы этой «критической точки» служит, таким образом, 
завершающим этапом технико-экономических расчётов, устанавливающих об-
ласти наиболее целесообразного применения каждого из сопоставимых вариан-
тов, ограничиваемые определёнными размерами программ (N). 

В случае если необходимо сделать выбор технологического процесса не 
из двух вариантов, а из трёх, четырёх и т.д., строится ориентированный граф, 
дуги которого представляют технологические операции. Любой вершине графа 
соответствует множество входящих и выходящих из неё дуг. Для оценки ис-
пользования ресурсов при возможных вариантах изготовления детали (изделия) 
вводится целевая функция Ст, т.е. сумма технологических себестоимостей по 
каждой из запроектированных операций, с тем, чтобы их сумма была мини-
мальной. 

min
1




m

i
ijт CС . 

Таким образом, выбор оптимального варианта технологического про-
цесса можно свести к выбору маршрута в заданном ориентированном графе, 
имеющем минимальную суммарную технологическую себестоимость. 

Пусть имеется технологический процесс по изготовлению интегральных 
схем (табл. 5.1). Необходимо построить граф и выбрать оптимальный вариант 
технологического процесса. 

( 5.2 ) 

( 5.3 ) 

( 5.4 ) 
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Таблица 5.1 
Технологические процессы сборки интегральных схем 

 

Основные технологические операции 
и способы их выполнения 

Затраты 

переменные 
(Рр), р./шт. 

условно-
постоянные 
(Рv), р./шт. 

1. Ориентированное разделение полупроводни-
ковых пластин на кристаллы 

Скрайбирование 
Резка дисками 
Лазерное разделение 

 
 

0,33 
0,37 
0,27 

 
 

10 
15 
50 

2. Монтаж кристаллов 
Насадка на автектику 
Присоединение к ситалловой подложке 

 
0,08 
0,05 

 
  5 
  5 

3. Разварка межсоединений 
Термокомпрессия 
Ультразвуковая сварка 
Сварка сдвоенным электродом 
Групповая полуавтоматическая разварка 

 
0,48 
0,58 
0,68 
0,02 

 
30 
40 
20 
30 

4. Герметизация интегральной схемы 
Пластмассовый корпус 
Керамический корпус 
Металлостеклянный корпус 

 
0,04 
0,07 
0,09 

 
  5 
10 
  5 

5. Контроль параметров ИС 
Ручной вариант 
На специальном измерительном комплексе 

 
0,73 
0,03 

 
  5 
20 

6. Маркировка и передача на участок упаковки 0,08 10 
 

Первая операция может быть выполнена тремя способами технологии. 
Следовательно, из начальной вершины графа q1 выходит три дуги x1-2, x1-3, x1-4, 
заканчивающиеся вершинами q2, q3, и q4. Вторая операция может быть выпол-
нена двумя способами, следовательно, из вершин q2, q3 и q4 выходят по две дуги 
x2-5, x2-6, x3-6, x4-5, x4-6. Третья операция может быть выполнена четырьмя спосо-
бами технологии. Следовательно, из вершин q5, q6 выходят по четыре дуги: x5-7, 
x5-8, x5-9, x5-10, x6-7, x6-8, x6-9, x6-10. Четвёртую операцию можно выполнить тремя 
способами. Следовательно, из вершин q7, q8, q9 и q10 выходят по три дуги, кото-
рые заканчиваются вершинами q11, q12, q13. Пятая операция может быть выпол-
нена двумя способами, поэтому каждая из шестой операции граф заканчивается 
вершиной q16. 

При нумерации вершин графа необходимо соблюдать правило, по кото-
рому номер каждой следующей вершины должен быть больше предыдущей. 
Исходной вершине графа присваиваем номер 1, который проставляем в верхней 
части кружка. 
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5.4. Пример расчёта и выбора ресурсосберегающего технологического 
процесса 
 

В качестве примера осуществим выбор ресурсосберегающего технологи-
ческого процесса, состоящего из пяти операций (табл. 5.2), каждую из которых 
можно выполнить двумя способами. Для этого рассчитаем объём производства 
по каждой операции, при котором сравниваемые варианты экономически рав-
ноценны, построим графики изменения технологической себестоимости с ми-
нимальными затратами используемых ресурсов. 
 

Таблица 5.2 
Технологический процесс изготовления пассивной части 

тонкоплёночных структур 
 

Варианты технологии Рр, 
р./шт. 

Рv, 
р./год 

1. Изготовление паст 
Вариант А 
Вариант Б 

 
0,15 
0,12 

 
120 
150 

2. Трафаретная печать 
Бесконтактный метод 
Контактный метод 

 
0,20 
0,15 

 
170 
200 

3. Термообработка паст 
В пачках под инфракрасными лучами 
В муфельных печах непрерывного действия 

 
0,12 
0,07 

 
250 
300 

4. Подгонка толстоплёночных элементов 
Лазерный метод 
Подгонка анодированием 

 
0,35 
0,25 

 
310 
350 

5. Защита толстоплёночных элементов 0,19 120 
Заданная программа N = 800 шт. 

 
Расчёт критического объёма выпуска продукции по первой операции 

«Изготовление паст»: 

1000
120150

000 120000 150

21

12
1 









pp

vv
кр PP

PPN  шт. 

 
Расчёт технологической себестоимости продукции по данной операции 

при полученном объёме Nкр = 1000 шт.: 
000 270000 12010001501 тC  р.; 
000 270000 15010001202 тC  р. 

 
Построение графика изменения технологической себестоимости про-

дукции и определение зон с наименьшими затратами. График строим на основе 
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полученных расчётных данных. Задавшись значением N < Nкр и N > Nкр, строим 
график в осях координат, одной из которых является (ордината) значение тех-
нологической себестоимости Ст, а другой (абсцисса) – значение годового объ-
ёма производства N (рис. 5.1). При годовом объёме производства N = 800 шт. 
выбираем зону 1 и как следствие первый вариант технологического процесса, 
так как Ст1 < Ст2. 
 

 
450 000 

400 000 

350 000 

300 000 

250 000 

200 000 

150 000 

100 000 

  50 000 

    0 

250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 

Зона 1 Зона 2 
1 

2 

 
 

Рис. 5.1. График изменения технологической себестоимости 
по первой операции технологического процесса: 

1 – I вариант; 2 – II вариант 
 

Аналогично расчёт критического объёма выпуска продукции ведётся по 
всем остальным операциям, строятся графики для определения зон с наимень-
шими затратами, выбираются варианты технологических процессов. 

Для пятой операции предлагается один вариант технологического про-
цесса «Защита толстоплёночных элементов», поэтому при калькулировании се-
бестоимости продукции используются переменные затраты, равные 190 р., и 
условно-постоянные – 120 тыс. р. 

Далее, исходя из заданной программы N = 800 шт. и выбранных вариан-
тов (для первой операции – I вариант, для второй операции – II вариант, для 
третьей операции – I вариант, для четвёртой операции – II вариант, для пятой 
операции – предложенный вариант технологического процесса), определяется 
технологическая себестоимость продукции заданной программы: 

   800190250120150150тС  
  000 728 1000 120000 350000 250000 200000 120   р. 

 
Себестоимость единицы продукции составляет 

2160
800

000 728 1
. едтС  р. 
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Для случая, если технологический процесс необходимо выбрать из трёх 
вариантов и более (см. табл. 5.1), строится граф выбора оптимального варианта 
(рис. 5.2). 
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Рис. 5.2. Граф выбора оптимального варианта изготовления ИС 
 

Для каждой дуги (операции) определяем технологическую себестоимость 
Ст(i-j) по формуле (5.1). Пусть N = 100 шт. Тогда: 

  431010033,021 тС  р.; 

  521510037,031 тС  р.; 

  775010027,041 тС  р.; 

      13510008,0545352   ттт ССС  р.; 

      10510005,0646362   ттт ССС  р.; 

    783010048,07675   тт СС  р.; 

    984010058,08685   тт СС  р.; 

    882010068,09695   тт СС  р.; 

    323010002,0106105   тт СС  р.; 

        9510004,01110119118117   тттт СССС  р.; 

        171010007,01210129128127   тттт СССС  р.; 

        14510009,01310139138137   тттт СССС  р.; 

      78510073,0141314121411   ттт ССС  р.; 

      232010003,0151315121511   ттт ССС  р.; 

  181010008,01614 тС  р.; 
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  181010008,01615 тС  р. 
 

В результате использования описанного алгоритма имеем: 
  01 З ; 

       43430min 2112  тСЗЗ  р.; 

       52520min 3113  тСЗЗ  р.; 

       77770min 4114  тСЗЗ  р.; 

       561343min 5225  тСЗЗ  р.; 

       531043min 6226  тСЗЗ  р. 
и т.д. для всех вершин графа, а полученные значения записываем в нижнюю 
половину кружка графа. 

Технологический процесс с минимальной себестоимостью проходит 
только через те события, для которых выполняется условие 

  min
1






m

i
jiтт СС . 

 
Для нашего примера такой путь проходит через события 1-2-6-10-11-15-16. 
 

5.5. Контрольные вопросы 
 

1. Поясните понятие «технологическая себестоимость продукции». 
2. Поясните понятия «переменные расходы», «условно-постоянные рас-

ходы»? 
3. Какие виды затрат включаются в переменные и условно-постоянные 

расходы? 
4. При сравнении двух вариантов технологических процессов определяет-

ся критический объём производства. Что это за объём? 
5. Поясните, как строится график изменения технологической себестои-

мости при сравнении двух вариантов и выбирается оптимальный вариант. 
6. Поясните, как выбирается оптимальный вариант, если рассматривается 

более двух вариантов технологических процессов. 
 

5.6. Варианты заданий 
 

Чтобы определить исходные данные для выполнения лабораторной рабо-
ты, необходимо воспользоваться табл. 5.3–5.13. 
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Вариант 1 
Таблица 5.3 

Технологический процесс формирования Р-кармана в пластине 
при изготовлении КМДП-ИМ 

 

Варианты технологии Рр, 
р./шт. 

Рv, 
р./год 

1. Локальное анизотропное травление 
Жидкостное 
Сухое 

 
0,05 
0,06 

 
120 
100 

2. Эпитаксиальное заращивание канавок 
Гетероэпитаксия из жидкой фазы 
Гомоэпитаксия 

 
0,06 
0,065 

 
150 
140 

3. Поликристаллическое удаление 
Механический метод 
Химический метод 

 
0,03 
0,04 

 
160 
140 

4. Локальное анизотропное травление 
Жидкостное 
Сухое 

 
0,05 
0,06 

 
120 
100 

5. Контроль электрических параметров 0,03 110 
Заданная программа N = 1500 шт. 

 
 

Вариант 2 
Таблица 5.4 

Технологический процесс изготовления тонкостенного конденсатора 
на основе пятиокиси титана 

 

Варианты технологии Рр, 
р./шт. 

Рv, 
р./год 

1 2 3 
1. Напыление титана на поверхность алюминия 

Катодное распыление 
Электронно-лучевое испарение с окислением на 
подложке 

 
 

0,06 
0,06 

 
 

150 
130 

2. Фотолитография под нижние обкладки конденсатора 
Проекционная 
Контактная 

 
0,09 
0,08 

 
180 
200 

3. Нанесение танталовой плёнки 
Анодирование в электрованне 
Химическое осаждение из раствора 

 
0,04 
0,03 

 
200 
250 

4. Нанесение металла для верхней обкладки 0,03 100 
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Окончание табл. 5.4 
1 2 3 

5. Фотолитография под верхние электроды конденсато-
ра 

Проекционная 
Контактная 

 
 

0,09 
0,08 

 
 

180 
200 

6. Удаление электродов, которые были необходимы для 
анодирования 

0,03 110 

Заданная программа N = 3000 шт. 
 
 

Вариант 3 
Таблица 5.5 

Технологический процесс изготовления пластинчатых магнитопроводов 
 

Варианты технологии Рр, 
р./шт. 

Рv, 
р./год 

1. Штамповка-вырубка магнитопроводов 
Совмещённым штампом 
Последовательным штампом 

 
0,012 
0,008 

 
100 
120 

2. Снятие заусенцев 
Шлифованием 
Вальцеванием 

 
0,060 
0,070 

 
110 
100 

3. Правка пластин магнитопровода 
Пропусканием через валики 
Штампами 

 
0,050 
0,060 

 
150 
110 

4. Отжиг пластин и нанесение изоляции 
Отжиг с ограниченным доступом воздуха 
Отжиг в вакууме 

 
0,011 
0,016 

 
100 
  70 

5. Сборка магнитопровода 0,010   50 
Заданная программа N = 2000 шт. 

 
 

Вариант 4 
Таблица 5.6 

Технологический процесс изготовления керамических изоляторов 
 

Варианты технологии Рр, 
р./шт. 

Рv, 
р./год 

1 2 3 
1. Грубое дробление сырьевого материала 

Щековым оборудованием 
Шаровым оборудованием 

 
0,060 
0,080 

 
150 
100 
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Окончание табл. 5.6 
1 2 3 

2. Помол 
В шаровых мельницах 
В вибрационных мельницах 

 
0,011 
0,012 

 
120 
100 

3. Гранулирование пресс-порошка 
Распылительной сушкой с центробежным распы-
лением 
Распылительной сушкой с форсуночным распыле-
нием 

 
0,014 

 
0,016 

 
200 

 
150 

4. Формовка заготовок керамических изоляторов 
Пластинчатая формовка 
Штамповочная 

 
0,010 
0,009 

 
120 
150 

5. Спекание 0,070   50 
Заданная программа N = 20 000 шт. 

 
 

Вариант 5 
Таблица 5.7 

Технологический процесс механической обработки изоляционных материалов 
 

Варианты технологии Рр, 
р./шт. 

Рv, 
р./год 

1. Штамповка 
С помощью вырубных штампов 
С помощью ножевых штампов 

 
0,06 
0,07 

 
150 
110 

2. Разрезание 
С помощью дисковой пилы 
С помощью ленточной пилы 

 
0,06 
0,06 

 
120 
140 

3. Обработка поверхностей 
На токарном станке 
На фрезерном станке 

 
0,10 
0,09 

 
  80 
100 

4. Пропитка 
В холодном льняном масле 
В горячем льняном масле с применением вакуум-
ного давления 

 
0,04 
0,06 

 
60 
40 

5. Сушка 
В обычных электропечах 
В электропечах с принудительной циркуляцией 
воздуха 

 
0,02 
0,03 

 
150 
110 

Заданная программа N = 2500 шт. 
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Вариант 6 
Таблица 5.8 

Технологический процесс подготовки к пайке 
 

Варианты технологии Рр, 
р./шт. 

Рv, 
р./год 

1. Предварительная очистка поверхностей 
Химическая 
Механическая 

 
0,070 
0,050 

 
120 
160 

2. Нанесение защитного покрытия 
Ручным способом 
Полуавтоматическим способом 

 
0,050 
0,025 

 
  50 
100 

3. Защита участков печатных плат, не подлежащих пайке 
Масками из алюминия 
Масками из никелевой бумаги 

 
 

0,012 
0,020 

 
 

  60 
160 

4. Лужение контактных площадок 
С нанесением дозированного количества припоя 
Методом погружения с последующим удалением 
избытков 

 
0,130 
0,090 

 
  50 
  70 

5. Подготовка к пайке выводов деталей 0,040   30 
Заданная программа N = 1500 шт. 

 
 

Вариант 7 
Таблица 5.9 

Процесс контроля производства структур тонкоплёночных микросхем 
 

Варианты технологии Рр, 
р./шт. 

Рv, 
р./год 

1. Контроль вакуума в камере 
Термопарным вакуумметром 
Ионизированным вакуумметром 

 
0,020 
0,030 

 
100 
  80 

2. Контроль порционного давления и остаточных газов 0,020   40 
3. Контроль температуры подложек 

Термопарами 
Термисторами 

 
0,060 
0,080 

 
  80 
  60 

4. Контроль толщины и скорости роста плёнок 
Резистивным методом 
Ионизационным методом 

 
0,020 
0,025 

 
  80 
  60 

5. Контроль структур 
Измерением параметров вручную 
Автоматическим измерением 

 
0,010 
0,006 

 
  40 
  60 

Заданная программа N = 2500 шт. 
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Вариант 8 
Таблица 5.10 

Процесс фотолитографии 
 

Варианты технологии Рр, 
р./шт. 

Рv, 
р./год 

1. Нанесение фоторезистора 
Центрифугированием 
Распылением 

 
0,050 
0,040 

 
100 
120 

2. Сушка фоторезистора 
В электропечи 
В лучах инфракрасной лампы 

 
0,070 
0,090 

 
  50 
  40 

3. Совмещение фотошаблона с подложкой 
Базовое 
Визуальное 

 
0,050 
0,040 

 
  80 
100 

4. Травление 
В парогазовых смесях 
Электронно-лучевое 

 
0,065 
0,060 

 
  60 
  80 

5. Снятие фоторезистора и контроль 0,052   25 
Заданная программа N = 2500 шт. 

 
 

Вариант 9 
Таблица 5.11 

Изготовление ленточных витых сердечников 
 

Варианты технологии Рр, 
р./шт. 

Рv, 
р./год 

1. Нарезка ленты заданной ширины 
С помощью дисковой пилы 
С помощью ленточной пилы 

 
0,6 
0,5 

 
120 
150 

2. Обезжиривание ленты 
С помощью ультразвука 
В органическом растворе 

 
1,1 
0,6 

 
100 
150 

3. Нанесение изоляционного слоя 
Погружением 
Электрофорезным методом 

 
0,4 
0,8 

 
80 
60 

4. Навивка сердечника и пропитка лаками 
На токарном станке 
С помощью специальной навивочной установки 

 
1,2 
1,0 

 
300 
350 

5. Резка сердечника 
На специальной установке 
На горизонтально-фрезерном станке 

 
1,0 
0,8 

 
120 
140 

Заданная программа N = 200 шт. 
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Вариант 10 
Таблица 5.12 

Изготовление элементов волноводных трактов 
 

Варианты технологии Рр, 
р./шт. 

Рv, 
р./год 

1. Нарезка заготовок 
С помощью дисковой пилы 
С помощь ленточной пилы 
На фрезерном станке 

 
0,2 
0,3 
0,4 

 
  4 
  2 
  4 

2. Изгибание заготовок 
С заполнением легкоплавким сплавом 
С заполнением стальными пластинами 
Без заполнения внутреннего пространства 

 
0,9 
0,9 
0,2 

 
15 
  8 
11 

3. Покрытие серебром внутренней поверхности 
Методом химического осаждения 
Электрохимическим методом 

 
4,0 
3,8 

 
10 
  4 

4. Полировка внутренних поверхностей 
Пневматическим полированием 
Абразивным порошком 
Пастой ГОИ 

 
1,5 
1,5 
1,5 

 
  6 
  3 
  7 

Заданная программа N = 10 шт. 
 

Вариант 11 
Таблица 5.13 

Изготовление структур тонкоплёночных микросхем 
 

Варианты технологии Рр, 
р./шт. 

Рv, 
р./год 

1. Изготовление свободных масок 
Методом электролитического осаждения 
Методом химического травления 
Методом лучевой обработки 

 
0,10 
0,15 
0,32 

 
46 
46 
46 

2. Получение плёнок 
Термовакуумным напылением 
Ионным распылением 
Электролитическим оксидированием 

 
0,20 
0,20 
0,20 

 
35 
30 
23 

3. Подгонка номиналов плёночных элементов 
Воздушно-абразивная 
Лазерным методом 
Импульсная токовая 
Анодированием 

 
0,10 
0,15 
0,20 
0,10 

 
13 
26 
10 
14 

4. Защита тонкоплёночных элементов 0,20   4 
Заданная программа N = 100 000 шт. 
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Лабораторная работа №6 
 

Тема «Расчёт и оптимизация параметров сетевых графиков, 
используемых при создании и освоении новой техники» 

 
6.1. Цель 

 
Закрепление теоретических знаний по теме «Планирование и управление 

процессами создания и освоения новой техники»; изучение методики расчёта 
параметров сетевых графиков и приобретения навыков расчёта и оптимизации 
сетевых графиков по параметрам «время–ресурсы». 
 

6.2. Порядок выполнения 
 

Работа рассчитана на 4 ч. После получения у преподавателя задания 
(подразд. 6.6), студенты выполняют лабораторную работу в следующей после-
довательности: 

1. Знакомятся с поставленной целью лабораторной работы (подразд. 6.1). 
2. Изучают теоретический материал по рассматриваемой теме, знакомятся 

с правилами построения сетевых графиков, табличным методом расчёта пара-
метров сетевых графиков, эвристическими методами оптимизации параметров 
«время–ресурсы» (подразд. 6.3). 

3. Знакомятся с приведенным примером построения сетевого графика на 
выполнение ОКР, расчёта и оптимизации параметров «время–ресурсы» (под-
разд. 6.4). 

4. В соответствии с полученным вариантом задания рассчитывают и оп-
тимизируют сетевой график по параметру «время–людские ресурсы». 

5. Защищают лабораторную работу: представляют рассчитанный и опти-
мизированный сетевой график по параметру «время–людские ресурсы», выде-
лению длительности критического пути до и после оптимизации и определе-
нию резервов времени по всем работам, лежащим на некритическом пути, а 
также отвечают на поставленные теоретические вопросы. 
 

6.3. Краткие теоретические сведения 
 

В настоящее время для планирования и управления процессами создания 
и освоения новой техники широко применяются методы сетевого планирования 
и управления (СПУ), в основу которых положена модель, описывающая объект 
управления в виде сетевого графика. 

Сетевой график по сравнению с ленточным (всё ещё широко применяе-
мым) имеет ряд преимуществ, в частности: на нём широко просматриваются 
взаимосвязи между работами; в график легко вводятся ранее не предусмотрен-
ные работы; на графике может быть легко выявлена технологическая последо-
вательность работ, которая определяет конечные сроки всей разработки, – кри-
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тический путь; по сетевому графику можно определять резервы времени работ, 
не лежащих на критическом пути, что позволяет наиболее рационально пере-
распределять наличные, людские, материальные и финансовые ресурсы; этот 
график даёт возможность оптимизировать план предстоящих работ. 

Сетевой график (сеть) представляет собой план работ по созданию сна-
чала промежуточной продукции с определённой степенью готовности, а в кон-
це – полному его завершению, т.е. достижению конечной цели. 

Наиболее распространённый способ изображения плана работ – это сете-
вой график в терминах работ и событий. 

Термин работа используется в сетевом графике в широком смысле слова 
и имеет следующие значения: 

1. Действительная работа – производственный процесс, требующий за-
трат времени и ресурсов (например проектирование рабочих чертежей, изго-
товление деталей и т.д.). 

2. Ожидание – процесс, требующий затрат времени, но не требующий за-
трат ресурсов (процессы старения металла, охлаждения деталей после термооб-
работки и т.д.). 

3. Зависимость (фиктивная работа) – условный элемент, который вводит-
ся для отражения взаимосвязи между работами. Зависимость не требует ни за-
трат времени, ни ресурсов. 

Действительная работа и ожидание изображаются в сети сплошными 
стрелками, а зависимость – пунктирами. 

Термин событие обозначает факт свершения одной или нескольких ра-
бот, без чего невозможно начало последующих. События изображаются на гра-
фике кружками или другими геометрическими фигурами. Событие в отличие от 
работы не является процессом, оно не имеет длительности, так как совершается 
мгновенно и не сопровождается затратами времени и ресурсов. 

При построении сетевых графиков необходимо соблюдать несколько 
весьма несложных логических правил: 

1. График должен быть простым, без лишних перечислений. 
2. Стрелки (работы) должны быть направлены слева направо. 
3. Между двумя событиями может быть изображена только одна работа 

(рис. 6.1). 
 

 
j i 

Начальное 
событие 

Конечное 
событие 

Наименование работы 
Продолжительность работы (t(i-j))  

Рис. 6.1. Структура сетевого графика 
 

4. Для параллельно выполняемых работ вводятся дополнительное собы-
тие и зависимость (рис. 6.2). 
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2 1 

Неправильно 

a 

b 

                 

 

3 1 

Правильно 

a 

2 b 

 

Рис. 6.2. Пример построения сетевого графика с параллельно выполняемыми 
работами 

 
5. В сетевом графике не должно быть тупиков, т.е. событий, из которых 

не выходит ни одной работы (за исключением завершающих событий) или в 
которые не входит ни одна работа (за исключением исходных событий), на-
пример, на рис. 6.3 событие 4 является тупиковым, а в событие 2 не входит ни 
одна работа. 

 
 

3 0 6 

1 

5 

7 

4 

2 
 

Рис. 6.3. Пример неправильного построения сетевого графика, 
имеющего тупики 

 
6. В сетевом графике не должно быть замкнутых контуров (на рис. 6.4 ра-

боты 1–2, 2–3, 3–1 образуют замкнутый контур). 
 

 

1 0 

3 

2 

4 
 

Рис. 6.4. Пример неправильного построения сетевого графика, 
имеющего замкнутый контур 

 
7. В сетевом графике не должно быть событий, обозначенных одинако-

выми кодами (на рис. 6.5 одинаково закодированы два события). 
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2 0 

3 

3 

1 

5 

 
Рис. 6.5. Пример неправильного построения сетевого графика, 

имеющего события, обозначенные одинаковыми кодами 
 

8. Сетевой график должен кодироваться так, чтобы стрелка (работа) вы-
ходила из события, закодированного меньшим числовым значением, и входила 
в событие с большим числовым значением. 

Параметры сетевого графика рассчитываются одним из способов: анали-
тическим, табличным, методом расчёта на самом графике, с применением ЭВМ 
и др. 

Наиболее широко применяют метод расчёта сетевого графика на самом 
графике и табличный метод. В них полностью используются формулы аналити-
ческого метода. 

Методические указания по расчёту и оптимизации параметров сетевого 
графика приводятся по ходу решения задач. 
 

6.4. Пример расчёта и оптимизации сетевого графика 
 

Разработать план выполнения ОКР по созданию нового образца телевизо-
ра в виде сетевого графика на основе перечня работ и трудоёмкости их выпол-
нения, приведенных в табл. 6.1, гр. 1, 3–6. 

Произвести расчёт продолжительности каждой работы (i  j) исходя из 
заданной трудоёмкости и установленной численности (см. табл. 6.1, гр. 5 и 6); 
построить сетевой график на данный комплекс работ; закодировать построен-
ный график; рассчитать параметры данного графика (наиболее ранние и наибо-
лее поздние сроки свершения событий; наиболее ранние и наиболее поздние 
сроки начала и окончания работ; общие и частные резервы времени работ; про-
должительность критического пути); произвести оптимизацию сетевого графи-
ка по параметру «время–людские ресурсы». 

1. Продолжительность выполнения каждой работы (i  j) определяется 
по формуле 

 

  Вji

ji
ji КЧ

T
t




 )( , 

где )( jiT   – трудоёмкость работы (i  j), чел.-недель; 
 )( jiЧ   – численность исполнителей работы (i  j), чел.; 

BК  – коэффициент выполнения норм времени (принимается равным 1). 
 

( 6.1 ) 
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Таблица 6.1 
Перечень ОКР по созданию нового образца телевизора 

 
К

од
 р

аб
от

ы
 

Работа 

Н
ом

ер
а 

пр
ед

ш
ес

т-
ву

ю
щ

их
 р

аб
от

 

Т
ру

до
ём

ко
ст

ь,
 

че
л.

-н
ед

ел
ь 

Ч
ис

ле
нн

ос
ть

 и
сп

ол
-

ни
те

ле
й,

 ч
ел

. 

П
ро

до
лж

ит
ел

ьн
ос

ть
 

вы
по

лн
ен

ия
 р

аб
от

, 
не

де
ль

 

1 2 3 4 5 6 
0–1 Разработка технического задания 0   9 3 3 
1–5 Патентный поиск 1 10 2 5 
1–2 Выбор и расчёт скелетной схемы 1   6 2 3 
1–3 Разработка эскизного проекта 1 16 4 4 
2–4 Разработка принципиальной схемы 3 12 4 3 
4–5 Расчёт принципиальной схемы и 

определение допусков на электрон-
ные параметры 

5   8 4 2 

3–5 Блочное проектирование макета но-
вого телевизора 

3, 4 20 4 5 

5–7 Разработка и расчёт конструктор-
ской документации для изготовле-
ния макета 

2, 6, 7 24 6 4 

5–6 Проектирование технологии и спе-
циальной оснастки 

2, 6, 7 20 4 5 

6–7 Изготовление оснастки 9 30 6 5 
2–7 Обработка данных расчёта скелет-

ной схемы и подготовка к макети-
рованию 

3   8 2 4 

7–8 Изготовление макета нового теле-
визора 

8, 10, 11 40 8 5 

8–9 Испытание макета нового телевизо-
ра, изучение свойств и параметров, 
корректировка схем, расчётов, до-
кументации 

12 15 5 3 

 
Подставив в формулу (6.1) соответствующие данные по первой работе из 

табл. 6.1, получим 

  3
13

9
10 


t  недели. 
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Аналогично производим расчёты по всем остальным работам, а результа-
ты заносим в гр. 6 табл. 6.1. 

2. Построение сетевого графика осуществляется на основании данных, 
приведенных в гр. 1, 3 и 4 табл. 6.1 (рис. 6.6). 

 

 
Рис. 6.6. Сетевой график на выполнение ОКР 

по созданию нового образца телевизора 
 

3. Кодирование сетевого графика выполняется в соответствии с правилом 
№8. Коды событий проставляются по возрастанию от i до j (см. рис. 6.6), а так-
же в гр. 1 табл. 6.1. 

4. Расчёт параметров сетевого графика. 
Для пояснения методики расчёта рассмотрим два метода: 
1. Расчёт параметров сетевого графика на самом графике. 
2. Табличный метод расчёта. 
Первый метод предусматривает расчёт следующих параметров: 
 ранних сроков свершения событий ( p

it ); 
 поздних сроков свершения событий ( n

it ); 
 резервов времени свершения событий ( iR ). 
Для расчёта параметров сетевого графика по первому методу все события 

(кружки) делятся на четыре сектора (см. рис. 6.6). В верхних секторах простав-
ляют коды событий. В левые секторы в процессе расчёта вписывают наиболее 
ранние сроки свершения событий ( p

it ), а в правые – наиболее поздние сроки 
свершения событий ( n

it ). В нижних секторах проставляют календарные даты 
или резервы событий ( iR ). 

Расчёт наиболее ранних сроков свершения событий ведётся слева напра-
во, начиная с исходного события и заканчивая завершающим событием. Ранний 
срок свершения исходного события принимается равным нулю ( p

it  = 0). Ранний 
срок свершения j-го события определяется суммированием продолжительности 
работы (  jit  ), ведущей к j-му событию, и раннего срока предшествующего ему 

i-го события   ji
p

i
p
j ttt  . Это при условии, если в j-е событие входит одна 

работа (например для события №2 6332 pt ), а если j-му событию предше-
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ствует несколько работ, то определяют ранние сроки выполнения каждой рабо-
ты и из них выбирают максимальный по абсолютной величине и записывают в 
левом секторе события   po

ji
p
j tt  max . 

Например,   85351 
pot ;   125753 

pot ;   112954 
pot . Из этих 

значений выбирают максимальное – 12 и вписывают в левый сектор события 
№5. Аналогично расчёт ведётся до завершающего события. 

Расчёт наиболее поздних сроков свершения событий ведётся справа нале-
во, начиная с завершающего события и заканчивая исходным. Поздний срок 
свершения завершающего события принимается равным раннему сроку этого 
события ( p

j
n
j tt  ), например 3099  pn tt . Это значение записывают в правый 

сектор события. 
Наиболее поздний срок свершения i-го события определяется как раз-

ность между сроками последующего j-го события, записанным в правом секто-
ре, и продолжительностью работы, ведущей из i-го события к j-му событию, т.е. 

 ji
n
j

n
i ttt  . Это значение вписывают в правый сектор i-го события, если из 

этого события выходит одна работа, а если из i-го события выходит несколько 
работ, то выбирают минимальное значение и записывают правый сектор i-го 
события; это и будет поздним сроком свершения i-го события. 

Например, из события №2 выходят три работы с поздними сроками свер-
шения событий:   ;1842272 

пt    731042 
пt ;   70732 

пt . Из трёх 
значений выбирают минимальное, равное 7, и вписывают его в правый сектор 
события №2. Аналогично расчёт ведётся до исходного события. 

Расчёт резервов времени на свершение событий. Резерв времени i-го со-
бытия определяется непосредственно на сетевом графике вычитанием величи-
ны раннего срока свершения i-го события из величины позднего срока сверше-
ния i-го события  p

i
n
ii ttR  . 

Следует отметить, что все события, которые не имеют резервов времени, 
лежат на критическом пути, однако этого недостаточно, чтобы выделить рабо-
ты, находящиеся на критическом пути. Например, несмотря на то, что у работы 
(5–7) ранние и поздние сроки свершения событий равны, она не лежит на кри-
тическом пути. Для выделения критических работ необходимо, чтобы 

 ji
p

i
p
j ttt  . 

Например, для работы (5–7): 22–12 = 10, а   475 t , следовательно, дан-
ная работа имеет резерв и потому не является критической. Критический путь 
проходит по работам (0–1), (1–3), (3–5), (5–6), (6–7), (7–8), (8–9). 

Второй метод расчёта параметров сетевого графика (табличный) преду-
сматривает расчёт следующих параметров: 

 наиболее ранних сроков начала i – j работ (  
нр
jit .

 ); 

 наиболее ранних сроков окончания i – j работ (  
oр
jit .

 ); 
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 наиболее поздних сроков начала i – j работ (  
нп

jit .
 ); 

 наиболее поздних сроков окончания i – j работ (  
ор
jit .

 ); 

 общих резервов времени i – j работ (  jiR  ); 
 частных резервов времени первого  jir   и второго  jir   вида работы      

i – j. 
Все указанные параметры сетевого графика определяются в табличной 

форме (табл. 6.2). 
Таблица 6.2 

Расчёт параметров сетевого графика табличным методом 
 

Код 
 jit    

нр
jit .

   
oр
jit .

   
нп

jit .
   

оп
jit .

   jiR    jir    jir   
i j 
1 2 3   4   5   6   7   8   9 10 
0 1 3   0   3   0   3   0   0   0 
1 
1 

2 
3 

3 
4 

  3 
  3 

  6 
  7 

  4 
  3 

  7 
  7 

  1 
  0 

  0 
  0 

  1 
  0 

1 
2 
2 

5 
3 
4 

5 
0 
3 

  3 
  6 
  6 

  8 
  6 
  9 

  7 
  7 
  7 

12 
  7 
10 

  4 
  1 
  1 

  4 
  1 
  0 

  4 
  0 
  0 

2 
3 

7 
5 

4 
5 

  6 
  7 

10 
12 

18 
  7 

22 
12 

12 
  0 

12 
  0 

11 
  0 

4 
5 

5 
6 

2 
5 

  9 
12 

11 
17 

10 
12 

12 
17 

  1 
  0 

  1 
  0 

  0 
  0 

5 
6 

7 
7 

4 
5 

12 
17 

16 
22 

18 
17 

22 
22 

  6 
  0 

  6 
  0 

  6 
  0 

7 
8 

8 
9 

5 
3 

22 
27 

27 
30 

22 
27 

27 
30 

  0 
  0 

  0 
  0 

  0 
  0 

 
Расчёт параметров сетевого графика начинают с заполнения первых трёх 

граф таблицы. В гр. 1 и 2 записывают коды событий строго по их возрастанию, 
а в гр. 3 проставляют продолжительность выполнения работ. Далее рассчиты-
вают наиболее ранние сроки начала и окончания работ (см. табл. 6.2, гр. 4 и 5). 
Расчёт ведётся сверху вниз. 

Для работ, опирающихся на исходное событие, наиболее раннее начало 
принимают равным нулю (  

нр
jit .

 ) = 0 и проставляют в гр. 4 табл. 6.2. Ранний 

срок окончания работ получается в результате сложения  
нр
jit .

  и  jit   в каждой 

строке       ji
нр
ji

oр
ji ttt   .. . Полученный результат записывают в гр. 5 табл. 6.2. 

Для определения раннего срока начала последующих работ в вышераспо-
ложенных строках таблицы находится обозначение работы, у которой после-
дующее событие j имеет номер предыдущего события i рассчитываемой рабо-
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ты, и значение  
oр
jit .

  из этой строки (гр. 5) переносят в гр. 4  
нр
jit .

  строки рассчи-
тываемой работы. 

Если начальному событию рассматриваемой работы предшествует не-
сколько работ, то в качестве  

нр
jit .

  выбирают наибольшее значение 

     oр
ih

нр
ji tt .. max   . Например,   12.

65 
нрt , т. к. работе (5–6) предшествует три 

работы: (1–5), (3–5), (4–5), из которых работа (3–5) имеет максимальное раннее 
окончание, равное 12, а работы (1–5) и (4–5) соответственно имеют  

oр
jit .

 , рав-
ное 8 и 11. 

Расчёт наиболее поздних сроков начала и окончания работ ведётся снизу 
вверх в гр. 6 и 7 табл. 6.2. 

Для завершающего события наиболее ранний срок свершения равен наи-
более позднему сроку и равен продолжительности критического пути, т.е. 

    кр
оп

kj
oр
kj ttt  

.. . 

Для нашего случая     30.
98

.
98  

опoр tt . Это значение записывается в гр. 7 

табл. 6.2. Позднее начало определяется как разность между  
оп

jit .
  и её продол-

жительностью, т.е.      ji
оп

ji
нп

ji ttt   .. . 
Позднее окончание для каждой работы (i – j) определяется путём отыска-

ния поздних начал работ  последующих за данной работой. Если за ней следу-
ет одна работа, то  

нп
jit .

  будет являться  
оп

jit .
  для рассматриваемой работы, и её 

значение из гр. 6 переносят в гр. 7 табл. 6.2. Например, данная работа (5–7), за 
ней следует одна работа (7–8), у которой   22.

87 
нпt , следовательно,   22.

75 
опt . 

Если за данной работой следует несколько работ, тогда выбирается минималь-
ное значение позднего их начала. Например, за работой (4–5) следуют две ра-
боты (5–6) и (5–7), т.е.   12.

65 
нпt  и   18.

75 
нпt . Выбирают минимальное значе-

ние, равное 12, и переносят из гр. 6 в гр. 7 для работы (4–5), т.е.   12.
54 

опt . 
Полный (общий) резерв времени работы (i – j) определяют как разность 

между наиболее поздним (гр. 7) и наиболее ранним (гр. 5) окончанием работы 
(i – j), а результат записывают в гр. 8 табл. 6.2. Например,        

..
51

.
5151

opоп ttR  
4812  . 

Расчёт частных резервов времени работы (i – j) ведётся в табличной фор-
ме снизу вверх с использованием формул для определения частного резерва 
времени первого вида (результат записывают в гр. 10 табл. 6.2): 

       ji
оп

ih
оп

jiji tttr   .. . 
Например,   11472272  r . 
Частный резерв времени второго вида рассчитывается по формуле (ре-

зультат заносят в гр. 9 табл. 6.2) 
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     
op
ji

нp
kjji ttr ..

  . 

Например,   12102272  r . 
5. Оптимизация сетевого графика по параметру «время–ресурсы». 
Эта оптимизация производится эвристическим методом. Сначала график 

оптимизируют по параметру «время», а затем, если он удовлетворяет длитель-
ности критического пути, – по ресурсам (людским, материальным и др.). По 
параметру «время» существует несколько способов приведения графика в соот-
ветствие с заданными сроками, например, пересмотр топологии сети, сокраще-
ние продолжительности работ, лежащих на критическом пути, и др. 

В нашем случае 30крt  недель устраивает разработчика, и график пока 
не оптимизируется по параметру «время». 

Оптимизация сетевого графика по параметру «людские ресурсы» сводит-
ся к расчёту численности исполнителей по календарным периодам и приведе-
нию её к заданным ограничениям. Для этого сетевой график наносят на кален-
дарную сетку (рис. 6.7, а), при этом работы изображаются стрелками в масшта-
бе времени их свершения по наиболее ранним срокам, а резервы времени работ 
(частные резервы времени работ второго вида) изображают пунктирными ли-
ниями со стрелкой. 

После построения графика в масштабе времени над стрелками (работами) 
проставляют числа исполнителей, которые затем суммируются по календарным 
периодам, и результаты сравнивают с располагаемой численностью. Под сете-
вым графиком строят график загрузки людских ресурсов по плановым перио-
дам (рис. 6.7, б). Если расчётные числа превышают располагаемую численность 
исполнителей в каком-либо периоде (в нашем случае располагаемая числен-
ность – 8 человек), то начало работ сдвигается на более ранние или более позд-
ние сроки в пределах имеющихся резервов времени выполнения работ с таким 
расчётом, чтобы сумма людских ресурсов по календарным периодам не превы-
шала наличную численность работников. В нашем случае имеется превышение 
численности в отдельные плановые периоды (см. рис. 6.7, б) и недогрузка ис-
полнителей в отдельные недели. 

В этой связи было перемещено начало выполнения отдельных работ в 
пределах имеющихся резервов времени. В частности, работа (1–5) перемещена 
на более раннее её начало с изменением топологии сетевого графика; начало 
работ (4–5) и (2–7) перемещено соответственно на величину их резервов; время 
выполнения работы (5–7) увеличено с 4 до 6 недель с сокращением численно-
сти исполнителей; срок выполнения завершающей работы (8–9) сокращён с 3 
до 2 недель с увеличением численности исполнителей. 
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Рис. 6.7. Сетевой график и график движения людских ресурсов 

до оптимизации по параметру «время–ресурсы» 
 

Сетевой график и график загрузки людских ресурсов после оптимизации 
представлены на рис. 6.8. Приоритет передвижения работ по оси времени отда-
вался работам с наибольшими резервами времени. Из рис. 6.8 видно, что кри-
тический путь сократился на 1 неделю и составил 29 недель, а численность ис-
полнителей по всем плановым периодам не превышает 8 человек. 
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Рис. 6.8. Сетевой график движения людских ресурсов после оптимизации 

по параметру «время–ресурсы» 
 

6.5. Контрольные вопросы 
 

1. Что представляет собой сетевой график? 
2. Достоинства и недостатки сетевого графика по сравнению с ленточным 

графиком. 
3. Правила построения сетевых графиков. 
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4. Поясните такие понятия как «действительная работа», «ожидание» и 
«фиктивная работа». 

5. Поясните понятие «событие» на сетевом графике. 
6. Поясните такие понятия, как «путь», «полный путь», «критический путь». 
7. Что показывает критический путь на сетевом графике? 
8. Поясните, какие параметры определяются при использовании метода 

расчёта на самом графике и табличного метода. 
9. Поясните, как проводится оптимизация сетевого графика по параметру 

«время–ресурсы». 
10. Как организуется функционирование системы СПУ на стадии плани-

рования? 
11. Как организуется функционирование системы СПУ на стадии управ-

ления комплексом работ? 
 

6.6. Варианты заданий 
 

1. Построить сетевой график по данным, приведенным в карточке-
определителе работ (табл. 6.3), рассчитать параметры (ранние и поздние сроки 
начала и окончания работ, резервы времени работ и событий, длительность 
критического пути). Провести оптимизацию сетевого графика по трудовым ре-
сурсам и времени. Введено ограничение по числу конструкторов – 7 человек. 
 

Таблица 6.3 
Карточка-определитель работ 

 

К
од

 р
аб

от
ы

 

Работа 

Н
ом

ер
а 

пр
ед

-
ш

ес
тв

ую
щ

их
 

ра
бо

т 

Ч
ис

ле
нн

ос
ть

 
ис

по
лн

ит
ел

ей
, 

че
л.

 

П
ро

до
лж

и-
те

ль
но

ст
ь 

вы
-

по
лн

ен
ия

 р
а-

бо
т,

 н
ед

ел
ь 

1 2 3 4 5 
0–1 Разработка ТЗ на РТМ 0 2 1,5 
1–2 Доработка и уточнение ТЗ на 

РТМ 
1 3 3,5 

1–4 Составление ТЗ на разработку 
АЛУ 

1 2 1,0 

1–3 Составление ТЗ на разработку 
электросхем 

1 1 0,5 

1–10 Разработка проектов стандартов 1 2 2,5 
10–14 Выверка и уточнение проектов 

стандартов 
5 2 4,0 

8–9 Внесение изменений в макет АЛУ 10 1 1 
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Окончание табл. 6.3 
1 2 3 4 5 

2–14 Разработка технического проекта 2 5 4,5 
4–6 Разработка конструкции АЛУ 

(проекта) 
2, 3 2 0,5 

6–8 Изготовление макета АЛУ 9 3 2,0 
3–5 Разработка электротехнических 

схем 
4 2 1,0 

5–7 Расклад ТЭЗов 11 2 1,0 
7–9 Изготовление ТЭЗов 12 2 0,5 

9–11 Сборка ТЭЗов в макете АЛУ 13 2 0,5 
11–12 Отладка макета АЛУ 14 2 1,5 
12–13 Испытание макета АЛУ 15 2 1,5 
13–14 Корректировка ТД по АЛУ 16 3 2,0 
14–15 Передача ТПЗ заказчику 6, 8, 17 2 0,5 

 
На усмотрение преподавателя количество вариантов можно увеличить, 

изменяя продолжительность выполнения работ и численность исполнителей. 
 

2. Построить сетевой график конструкторской подготовки производства 
нового изделия, выполняемой 12 конструкторами; рассчитать параметры сете-
вого графика; провести оптимизацию по параметрам «время–ресурсы». 

Исходные данные приведены в карточке-определителе работ и событий 
(табл. 6.4). 
 

Таблица 6.4 
Определитель работ и событий 

 
Код 

работ 

Работа 

t ож
 н

ед
ел

ь 

Ч
ис

ле
нн

ос
ть

 
ис

по
лн

ит
е-

ле
й 

К
од

 с
об

ы
ти

я 

Событие 
i j 

1 2 3 4 5 6 7 
0 
 

0 

1 
 

2 

Разработка техниче-
ского задания 
Составление специ-
фикации на изделие 

2 
 

1 

5 
 

3 

0 Задание на разработку 
технического задания 

1 
 
 

1 

2 
 
 

3 

Размещение заказа 
на покупку комплек-
тующих изделий 
Разработка ТПР 

2 
 
 

6 

5 
 
 

12 

1 Техническое задание раз-
работано 
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Окончание табл. 6.4 
1 2 3 4 5 6 7 
2 7 Приёмка комплек-

тующих изделий 
1 3 2 Заказы на приёмку ком-

плектующих изделий 
приняты 

3 
3 

4 
5 

Отливка заготовок 
Штамповка загото-
вок 

3 
2 

3 
2 

3 ТПР разработан 

4 6 Обработка деталей 4 5  Отливка заготовок 
5 7 Отделка деталей 1 2 5 Штамповка заготовок за-

кончена 
6 7 Отделка деталей 1 2 6 Обработка деталей  
7 8 Сборка опытного 

образца 
6 10 7 Комплектность образца 

подготовлена 
8 9 Испытание опытного 

образца изделия 
4 8 8 Опытный образец собран 

9 10 Составление рабоче-
го проекта 

3 10 9 Опытный образец испы-
тан 

     10 Рабочий проект состав-
лен 

 
На усмотрение преподавателя количество вариантов можно увеличить, из-

меняя продолжительность выполнения работ (tож) и численность исполнителей. 
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