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В Юргинском технологическом институте проводится комплекс работ по созданию опытного 
образца геохода. При этом одной из наиболее важных проблем является постановка геохода на произ-
водство. Разработка и постановка на производство продукции является совокупностью мероприятий, 
конечной целью которых является выпуск конкурентоспособной промышленной продукции. В процес-
сах постановки на производство новых видов промышленной продукции возникает проблема объек-
тивной оценки вариантов технологических решений на самых ранних стадиях технологической подго-
товки производства. Важность данной проблемы обусловлена тем, что 70% затрат в течение жизненно-
го цикла продукции обуславливаются решениями, принятыми на ранних стадиях разработки изделия  
[1]. В случае геохода данный вопрос стоит особенно остро, поскольку геоход является принципиально 
новым видом горных машин и обладает выраженной технологической спецификой [2]. 

Исходя из технического и экономического принципа технологии машиностроения функция 
эффективности технологических процессов формулируется выражением: 
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где Ei – эффективность i-го варианта технологии изготовления; Сi – затраты по i-му варианту 
технологии изготовления; Qi – качество продукции по i-му варианту технологии изготовления; [Q] – 
требуемый уровень качества продукции; a – вектор параметров i-го варианта технологии изготовле-
ния. Т.е. при данной постановке эффективность выражается через величину, обратную затратам. При 
этом подразумевается, что все варианты технологических процессов обеспечивают выполнение тех-
нического принципа. 

В случае если показатели качества являются существенным конкурентным преимуществом, то целевая 
функция эффективности формулируется аддитивным выражением (или аналогичным мультипликативным): 
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где kC – весовой коэффициент затрат в эффективности; kQ – весовой коэффициент качества в 

эффективности. 
Постановка задачи в виде (2) порождает проблему адекватного назначения весовых коэффициен-

тов [3]. Чаще всего при отсутствии теоретических моделей весовые коэффициенты определяются 
опытным путем на основе процедур регрессионного анализа, либо других статистических методов. 

На современном уровне развития технологии машиностроения наиболее адекватным способом 
оценки соответствия технологических процессов техническому принципу является статистический 
способ, основанный на теории вероятности и математической статистике и заключающийся в иссле-
довании выборок изделий из партий деталей, изготовленных по исследуемому технологическому 
процессу. Чаще всего с данной целью используется анализ выборок про кривым распределения, а 
также точечные и точностные диаграммы . Т. е. данный анализ производится не на этапе проектиро-
вания технологических процессов, а по факту их реализации. На этапе проектирования качество ус-
танавливается в нормативном порядке в соответствии с подходами, аналогичными приведенным в 
работе [4] с использованием моделей аналогичных [5]. 

Анализ приведенных выражений показывает, что технические показатели эффективности и 
экономические показатели эффективности могут оцениваться независимо. Таким образом, учитывая 
достаточность выполнения для технического уровня условия: 
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оценку эффективности можно проводить на основе оценки затрат. При этом должно подразумеваться 
безусловное выполнение условия (3), например, путем создания и анализа моделей точности изделий [6]. 
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Поскольку величины экономических критериев эффективности (себестоимость и качество) на 
ранних стадиях проектирования технологий являются неизвестными, возникает задача прогнозиро-
вания эффективности технологических решений на основе количественных характеристик техноло-
гий. На основании этого сформулирована задача установить наличие связей между объективными 
показателями эффективности (себестоимость или затраты) и количественными показателями техно-
логических процессов. Для установления связей предлагается использовать аппарат корреляционно-
го анализа. В качестве исходных данных при использоваться технологические процессы, разработан-
ные на системы и узлы геохода ФЮРА.612322.401.0.00.00.000 с литерой «О» и соответствующие 
экономические расчеты. 

На основании анализа разработанных на изделия геохода технологических процессов были 
отобраны следующие количественные показатели: трудоемкость, коэффициент использования мате-
риала, среднее значение степени механизации, средний разряд работающих, количество единиц 
средств технологического оснащения, среднее значение условий труда, количество работающих, ко-
личество операций в технологическом процессе. Корреляционный анализ проводился на выборке из 
13 технологических процессов механической обработки изделий геохода. Использовался парный 
коэффициент корреляции Пирсона [7]. 

На основе анализа установлено, что на уровне значимости α = 0,001 существует связь между 
удельной трудоемкостью технологических процессов и удельной себестоимостью, а также связь ме-
жду коэффициентом использования материала и удельной себестоимостью. Связь с себестоимостью 
прочих количественных показателей технологических процессов не установлена. Результаты корре-
ляционного анализа приведены в табл. 1. 

Таблица 1 
Результаты корреляционного анализа 
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Как следует из рис. 1а прослеживается выраженная связь между трудоемкостью технологиче-
ских процессов и удельной себестоимостью, имеющая характер, близкий к линейному. При этом ве-
личина достоверности линейной аппроксимации составляет R2 ≈ 0,9831, что свидетельствует о весь-
ма высокой силе связи по шкале Чеддока. Аналогично прослеживается выраженная связь между ко-
эффициентом использования материала и удельной себестоимостью, имеющая характер, близкий к 
линейному (рис. 1б). При этом величина достоверности линейной аппроксимации составляет R2 ≈ 
0,6157, что свидетельствует о заметной силе связи по шкале Чеддока. 

На основании выполненного анализа можно утверждать, что непосредственное влияние на эко-
номическую эффективность оказывают такие свойства технологических процессов, как трудоемкость и 
коэффициент использования материала. Полученные зависимости между затратами и показателями 
трудоемкости и коэффициента использования материала носят выраженный линейный характер и могут 
быть использованы в качестве критериев эффективности тех или иных технологических решений. 
Практическая ценность данных критериев заключается в том, что их значения могут быть установлены 
на этапе проектирования технологических процессов до выполнения экономических расчетов. 

Предложенные критерии эффективности имеют ряд ограничений по области своего примене-
ния. Критерии могут использоваться лишь для сравнительной оценки различных вариантов техноло-
гических процессов на одно и то же изделие при условии эквивалентности достигаемого техническо-
го эффекта и состояния заготовки или изделия до и после реализации технологического процесса. 

 

 
 

а)      б) 
Рис. 1. Графики зависимостей удельной себестоимости от: а) удельной трудоемкости; б) от коэффи-

циента использования материала 
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