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Татьяна ПОПОВА

АННОТАЦИЯ

Александр ПОПОВ

Исследование относится к области автоматизации 
технологической подготовки производства в транспортном 
машиностроении. Разработана концепция выбора оптимальной 
модели проектирования комплекса технических средств сис-
темы управления на автоматизированном производстве. Из-
учены факторы, характеризующие динамику процессов. Со-
ставлены соответствующие математические модели, учи-
тывающие стоимостные характеристики и экономическую 
целесообразность ввода комплексных технических средств.

Основная цель данной работы сводится к учёту всех 
имеющих вес параметров, в том числе динамики технико-
экономических процессов. Показано, что стоимостные ха-
рактеристики напрямую являются показателями экономи-
ческой эффективности внедряемого комплекса технических 
средств.

Методически данная работа выполнена на основе эконо-
мико-математического анализа по внедрению комплекса тех-
нических средств на производственном предприятии транс-
портно-машиностроительной отрасли с учётом обобщения 
ранее предложенных в исследованиях подходов.

Для наиболее точного определения конечной стоимости 
определённого варианта изделия, необходимо учитывать все 
факторы проектных решений. На основании этих данных стро-
ится модель стоимостных характеристик изделий, анализируя 
которую возможно произвести выбор оптимальной конструкции 
изделия, оптимальных узлов с конкретными комплектующими и 
конкретными показателями качества. Это позволяет получить 

оптимальный технологический вариант проектного решения на 
производстве.

Предложена методика поиска оптимального производ-
ственного цикла при внедрении системы автоматизированно-
го производства. Предлагается учитывать потери, связанные 
с временным замораживанием фондов, в том числе показано, 
что необходимо выполнять свёртку критериев оптимизации. 
Для формализации процесса принятия оптимальных решений 
также предлагается согласовывать выпускаемую продукцию 
и потребности рынка. Кроме того, в методологию поиска не-
обходимо включать поиск оптимальной группы работников, 
отвечающих за выполнение конкретных узконаправленных за-
дач, что позволит повысить показатели качества автомати-
зированного производства с внедрённым комплексом техниче-
ских средств (КТС).

С целью максимального сокращения времени, затрачивае-
мого на весь цикл ввода в эксплуатацию изделия, начиная с 
этапа разработки и заканчивая получением готового продукта, 
требуется форсировать проведение опытно-конструкторских 
работ. Это возможно осуществить за счёт увеличения произ-
водственных мощностей, а также благодаря сокращению 
времени частных циклов существования конструкции. 

Несмотря на то, что модель становится переизбыточной, 
авторы считают необходимым введение дополнительных 
элементов для учёта всех нюансов, способствующих выбору 
наилучшего решения в части оптимизации, что позволит 
определить полную экономическую эффективность комплекса. 

Ключевые слова: транспортное машиностроение, комплексные технические средства (КТС), стоимостные характе-
ристики, оптимизация технологических процессов.
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ВВЕДЕНИЕ

Для любого машиностроительного 
и авиастроительного предприятия остро 
стоит проблема сокращения цикла кон-
структорско- технологического производ-
ства. В век информационных технологий 
развитие автоматизации производства яв-
ляется одним из самых приоритетных на-
правлений. Однако многие инженерные 
задачи по-прежнему отличаются своей 
сложностью, и быстро автоматизировать 
весь технологический процесс не представ-
ляется возможным, поэтому актуальна 
поэтапная формализация порядка произ-
водственных маршрутов.

Целью исследования является разработ-
ка методики выбора оптимальных техни-
ческих средств, внедряемых в производ-
ственный комплекс для получения опти-
мальных технических и экономических 
показателей с учётом изменчивости техни-
ко- экономических процессов в зависимо-
сти от влияющих внешних и внутренних 
производственных факторов.

Критерием внедрения новой техноло-
гии или научно- технологического решения 
является увеличение эффективности [1] 
производства, причём как с технической, 
так и с экономической точки зрения.

Многочисленные исследования, в том 
числе за рубежом, направленные на поиск 
оптимальных решений обеспечения техно-
логичности, сводятся к тому, что внедрение 
инноваций, традиционно рассматривае-
мых в литературе, имеет множество под-
классов. Для внедрения новых технологи-
ческих подходов в уже существующие 
производственные процессы либо разра-
ботки новых предложений для принципи-
ально новых продуктов требуется тщатель-
ное стратегическое планирование [2]. 
Внедрение комплекса технических средств 
(КТС) позволяет произвести систематиза-
цию в вопросах управления проектами, 
а также обеспечить контроль качества 
после введения тех или иных инновацион-
ных предложений.

Метод, применяемый для выявления 
оптимального полного производственного 
цикла, сводится к анализу динамики рас-
ходов и доходов.

Ряд работ, в частности научно-иссле-
довательский проект [3] венгерских 
разработчиков, направленный на иссле-

дование эффективного применения 
информационно- коммуникационных 
технологий, показывает, что применение 
комплексных технических решений 
с поддержкой их принятия помогает 
предприятиям справиться с проблемами 
неопределённости и сложности, повы-
сить свою эффективность.

Гипотеза, что интенсификация работ 
может привести к сокращению полного 
производственного цикла изделия была 
подтверждена математической моделью, 
ранее представленной авторами в [4]. При 
этом было показано, что такой подход мо-
жет привести к снижению эффективности 
вкладов.

РЕЗУЛЬТАТЫ
Общие подходы

Разработанный метод оценки стои-
мостных характеристик содержит в себе 
ряд допущений, при этом нельзя не 
учитывать, что вектор качества изделия 
определяется через многомерную техни-
ческую составляющую производствен-
ного процесса. Естественно, что внедре-
ние принципиально новых решений 
позволит расширить представление 
о нахождении оптимального производ-
ственного цикла.

Опираясь на предлагаемую методику, 
требуется определить те узлы или группы 
деталей, которые целесообразно заменить, 
либо, напротив, допустить преемствен-
ность существующих технических реше-
ний. Для точного определения стоимост-
ных характеристик требуется учитывать, 
помимо выше названного, динамические 
параметры.

Факторы проектных решений не имеют 
чётко зависимой взаимосвязи, однако при 
учёте взаимосвязи элементов функций 
каждого производственного уровня они 
позволят прийти к разработке оптимальной 
системы.

При разработке принципиально но-
вых КТС необходимо отталкиваться от 
базового варианта, внедряя инновации 
в слабые звенья и не затрагивая суще-
ствующие и отлаженные производ-
ственные мощности.  Унификация 
в данном вопросе актуальна. Модели-
рование показало, что внедрение кар-
динально новых и оригинальных кон-
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структивных решений приводит к не-
возможности стандартизировать ни 
технологический процесс, ни сами КТС. 
Отказ от проверенных решений зача-
стую приводит к экономическому про-
игрышу вследствие затрат на производ-
ство новых узлов и элементов системы, 
потере времени и неоправданным пере-
расходам производственных средств, 
что, в свою очередь, может привести 
к срыву сроков по выпуску продукции 
и организационных затруднений, вы-
званных новым подходом к производ-
ственному циклу.

Информационные технологии в миро-
вой практике являются неотъемлемым 
шагом для повышения качества производ-
ства деталей при уменьшении себестоимо-
сти и сроков освоения [5].

При реализации перспективных техно-
логических процессов на предприятии 
экономический эффект достигается, 
прежде всего, за счёт экономии производ-
ственных ресурсов и увеличения продаж, 
таким образом достигается снижение себе-
стоимости продукта.

Традиционно основным критерием, 
определяющим экономическую целесо-
образность внедрения КТС, являлись за-
траты. При анализе ценовых характеристик 
изделий и их узлов учитывались проект-
ные, производственные и эксплуатацион-
ные расходы, применяемые к конкретному 
блоку технического обслуживания. В рабо-
те [4] показано, что на основании данных 
по стоимости только одного блока нельзя 
достоверно оценить показатели качества 
КТС.

Динамика производственных процес-
сов определяется такими факторами, как 
моральное устаревание любого продукта 
и систем управления; скорость производ-
ства и ввод в эксплуатацию новых КТС. Эти 
факторы определяют эффективность раз-
рабатываемых продуктов, и решения, 
принятые без их рассмотрения, могут быть 
далеки от рациональных.

Чтобы учесть положительный техноло-
гический прогресс при внедрении КТС, 
следует ввести множественные критерии, 
отвечающие за экономические показатели, 
при этом предлагаемые свой ства затрат 
могут использоваться как синоним эконо-
мической эффективности.

Предлагаемые методы и решения
Желание максимально сократить пол-

ный цикл изделия логично и является есте-
ственным следствием возникновения ин-
новаций в проектных и технологических 
решениях. Вследствие этого, приступая 
к разработке новой версии КТС, нужно 
определить длительность совместного 
цикла существования инновационной сис-
темы. Данный параметр может быть опре-
делён лишь на основании выходных техни-
ческих характеристик готового изделия.

На начальном этапе проектирования 
накопленный опыт должен ограничивать-
ся ориентировочными оценками, основан-
ными на статистических данных.

Существует универсальное предложе-
ние, которое способно стать ключом ко 
многим проблемам, связанным с мораль-
ным устареванием конструкции. Чтобы 
свести к минимуму время от этапа разра-
ботки до начала работы серии, необходимо 
уменьшить время на подготовительные 
циклы и сосредоточиться на росте произ-
водственных мощностей.

В работе [4] было показано, что «уско-
рение начальных этапов цикла может быть 
достигнуто в основном за счёт форсирова-
ния вкладов путём перемещения денежных 
средств и увеличения их размеров, а также 
за счёт более рациональной организации 
труда».

Расширение производственных мощ-
ностей приводит к сокращению жизнен-
ного цикла изделия в связи с укорачивани-
ем производственного этапа, хотя в отдель-
ных случаях это может привести к наруше-
нию оптимального отношения спрос/
предложение. Таким образом, становится 
возможным ввести различные серии КТС 
на производство с учётом оценки эконо-
мического эффекта от внедрения подобных 
инновационных подходов и оптимального 
времени для развития и реализации произ-
водства.

Анализируя ряд графиков доходов 
и расходов (рис. 1 [4]), можно говорить об 
экономической целесообразности приня-
тия решений по внедрению КТС.

Кривая Р(τ) представляет собой график 
общих затрат для всех издержек, связанных 
с эксплуатацией как уже используемых 
КТС, так и внедряемых [6; 7]. Обобщённый 
фонд Ф(τ) определяется через интеграл 
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экономического эффекта от начала полно-
го цикла τ

0
 до начала операции τ для внед-

рённого КТС:

( ) ( )
0

τ

τ

τ = τ τ∫Ф Р d  .

Экономический эффект (отдача) П(τ) 
определяется доходом, получаемым от 
эксплуатации конкретной серии КТС. 
Фондоотдача Ψ(τ), в свою очередь, пред-
ставляет собой интегральное значение:

( ) ( )
0

τ

τ

Ψ τ = τ τ∫П d  .

Прибыль f(τ) рассчитывается как раз-
ность экономических эффектов до и после 
введения КТС:
f(τ) = П(τ) – Р(τ).

Экономический эффект, то есть пре-
вышение доходов над расходами, прояв-
ляется только после некоторого момента 
времени τ, когда достигается равенство 
П(τ) = Р(τ), что наглядно показано на 
графике (рис. 1). До этого момента, невзи-
рая на наличие экономических ресурсов, 
имеют место быть замороженные фонды. 
Момент времени τ

н
 является точкой отсчё-

та роста самоокупаемости, когда часть 
замороженных фондов перекрывается, 

превышая функцию полезности по функ-
ции затрат.

В некоторый момент времени τ
с
 интеграл 

F(τ) = ∫ f(τ)d(τ), проходя через нулевую отмет-
ку, принимает положительное значение. 
Время τ

с
 называют «временем самоокупаемо-

сти». После этого начинается период, когда 
«чистая» прибыль от внедрения КТС возра-
стает. Размер прибыли определяется как:

( ) ( ) ( )
τ

 τ = τ − τ τ ∫ П
c

Ф

F P d  .

Однако такое определение экономиче-
ской эффективности депозитов недоста-
точно верно указывает на полный объём 
экономических процессов, поскольку оно 
не учитывает значительные потери, связан-
ные с временным замораживанием средств. 
В этой связи далее выполняется свёртка 
критериев и выполняется многокритери-
альная оптимизация. Более подробно 
данный подход освещён в работе [8].

С учётом временных задержек, обуслов-
ленных перемещением денежных средств, 
создаются фонды, которые позволяют 
получить прибыль, выражаемую в К про-
центах. Если затраты, произведённые на 
начальном этапе (как правило, в течение 
первого года), были заморожены на весь 

Рис. 1. Динамика расходов и доходов. Р(τ) – суммарные расходы, в том числе на эксплуатацию – Р1(τ); 
на производство – Р2(τ); 1 – выпуск КТС; 2 – число эксплуатируемых КТС [4].
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срок использования серии КТС, то расчёт 
ведётся по n годам, так как удержание не 
приносит экономической прибыли:

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

1 1

0 0
1

1
0

1

1 1 1 1

∆ = + τ τ− τ τ =

   = + − τ τ = + −   

∫ ∫

∫ ,

п

п п

Ф К Р d Р d

К Р d К Ф

где ( )
1

1
0

= τ τ∫Ф Р d  – представляет собой заморо-

женный вклад в течение первого года .
Равно как и для случая, когда на i-м 

году происходит заморозка либо суще-
ственное сокращение денежных средств, 
денежный фонд изменяется в сторону 
уменьшения на величину, определяемую 
как:
∆Ф

i
 = [(1 + K)n–i – 1] Ф

i
.

Соответственно, если все средства, по-
траченные на создание и внедрение серии 
КТС, были заморожены на n лет (срок 
службы структуры), то общие потери с учё-
том убытков, понесённых вследствие ис-
ключения данных денежных средств из 
оборота, можно определить, как Ф:

( )

( )
1

1

1 1

1

−
Τ

=

−

=

 = + − + = 

= +

∑

∑ ,

n
n i

i
i

n
n i

i
i

Ф К Ф Ф

Ф K

так как 
1=

=∑
n

i T
i

Ф Ф  – общая величина затрат 

денежных средств с учётом различных не-
учтённых параметров, то окончательная ве-
личина будет определяться как:

( ) ( )
1 1

1 −

= −

= + τ τ∑ ∫
in

п i

i i

Ф К Р d  .

Для определения общего экономиче-
ского эффекта уместно использовать не-
прерывную форму, а не отдельное выраже-
ние для Ф. С этой целью разобьём кален-
дарный период (один год) на небольшие 
дискретные временные участки ∆τ, удовле-
творяющие условию n

1
•∆τ = T, и составим 

предел:

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( )

( )( ) ( )
1

1 1
1 1

1 1

1 1

1 1

0

1 1 1
∆τ

− − −τ

→∞ →∞
= =

+ τ ∆τ = + τ ∆τ = + τ τ∑ ∑ ∫lim lim

T
n

Tn nT T
n i n i T

n n
n nT T

i i
n n

K P K P K P d

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( )

( )( ) ( )
1

1 1
1 1

1 1

1 1

1 1

0

1 1 1
∆τ

− − −τ

→∞ →∞
= =

+ τ ∆τ = + τ ∆τ = + τ τ∑ ∑ ∫lim lim

T
n

Tn nT T
n i n i T

n n
n nT T

i i
n n

K P K P K P d  .

Обобщённо можно записать:

( )( ) ( )
0

1 −τ
= + τ τ∫

T
T

Ф K P d  .

Для решения оптимизационной задачи 
по эффективному увеличению оборота де-
нежных средств на организацию производ-
ства подробно рассмотрим структуру функ-
ции P(τ).

Согласно полной схеме производствен-
ного цикла, данную функцию P(τ) можно 
представить через ряд составляющих, каждое 
из которых также определяется несколькими 
показателями. Например, составляющая 
стоимости «подготовительного этапа разра-
ботки новой серии» определяется четырьмя 
статьями расходов (всего 18 компонентов).

Следует отметить, что некоторые показа-
тели частично перекрывают друг друга, 
и функцию P(τ) можно переписать как:

( ) ( )
1=

τ = τ∑
n

i
i

Р r ,

где r
i
(τ) – текущие расходы, приходящиеся 

на i-й частный цикл.
Расходы описываются финитной функ-

цией, определённой только в ограниченной 
области τ

i 
– τ

j
; i, jϵ{1,…, n}, которая в осталь-

ных интервалах принимает нулевые значе-
ния. Таким образом, сама функция P(τ) 
определяется в диапазоне 0-Т и стремится 
к нулю за пределами этого интервала.

Нельзя не отметить, что интеграция 
электронно- вычислительных комплексов 
позволяет открыть новые горизонты в раз-
витии любой отрасли промышленности.

Производительность многих современ-
ных продуктов (автомобилей, стиральных 
машин, роботов или станков) и их производ-
ство зависят от способности промышленно-
сти использовать достижения в области 
технологий и внедрять их на стадии проек-
тирования как в продукты, так и в производ-
ственные процессы.

Такие производственные системы, в ко-
торые уже интегрированы КТС, а также 
в которых применяется междисциплинар-
ный подход к инженерному проектирова-
нию, с технической и управленческой точек 
зрения становятся значительно конкурент-
носпособнее по отношению к своим пред-
шественникам [9].

Определение каждого компонента, 
влияющего на затраты, возможно осуще-
ствить на базе статистических данных.

Возврат денежных средств, возможный 
после внедрения новой системы КТС, на-
чинается с момента времени τ

э
. Очевидно, 
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что возвратные деньги не могут сразу по-
пасть в обращение и могут быть учтены 
лишь как возможная дополнительная 
прибыль. Доход определяется для функции 
f(τ) в течение временного интервала τ

э
 

в процентах К до определённого момента Т.
Прибыль возможно определить через 

интегрирование каждой составляющей:

( ) ( )( ) ( )1 −τ

τ

φ τ = + τ τ∫
э

T
T

K f d  . 

Зависимости Ф(τ), как и ϕ(τ), не явля-
ются новыми в вопросах описания затрат 
и относятся к традиционным формулам 
экономики предприятий.

Обобщённые функции f(τ), как и функ-
ция Р(τ), состоят из ряда компонентов, 
которые являются наиболее важными, 
однако наиболее трудно формализованны-
ми. Истинная прибыль определяется функ-
цией f(τ) на промежутке τ

э
 – Т и, равно, как 

и функция Р(τ), на данном участке может 
быть представлена как:

( ) ( )( ) ( )

( )( ) ( )
0 0

1

1

−τ

τ

−τ

τ =

τ = φ− = + τ −

− + τ τ

∫

∫

Ф

.

э

T
T

T
T

F K f

K P d

По отношению к затратам получаем:

( )( ) ( ) ( )( ) ( )

( )( ) ( )

0

0

1 1

1

−τ −τ

τ

−τ

+ τ − + τ τ
φ−

= =
+ τ τ

∫ ∫

∫
         .э

Т Т
T T

Т
T

K f K P d
Ф

g
Ф

K P d

Имея возможность рассчитать абсолют-
ную стоимость и относительную стоимость 
«чистой прибыли», можно перейти к опре-

делению оптимальной системы интенси-
фикации депозитов при организации 
производства с использованием новой 
серии КТС. «Решение об эффективности 
инновационного проекта принимается 
с учётом ценностей всех учредительных 
приложений» [10].

Для удобства рассмотрения нескольких 
вариантов выпуска КТС (рис. 2) предста-
вим время существования конструкции 
при исходном варианте финансирования 
как Т

1
 и суммарный фонд денежных 

средств базового варианта как Ф
1
.

Тогда, используя интегральный подход, 
можно записать:

( )( ) ( )
1

1

0

1 11 −τ

τ

= + τ τ∫
Т

Т
Ф К Р d ,

где Р
1
(τ) – расходы в первоначальном ва-

рианте;
ϕ

1
 – суммарная величина затрат.

( )( ) ( )
1

1

0

1 11 −τ

τ

φ = + τ τ∫
Т

Т
К f d  .

Для модернизированного варианта пе-
репишем выражения как:

( )( ) ( )
2

2

0

2 21 −τ

τ

= + τ τ∫
Т

Т
Ф К Р d

и
( )( ) ( )

2
2

0

2 21 −τ

τ

φ = + τ τ∫
Т

Т
К f d ,

где Р
2
(τ) – производственные затраты для 

модернизированного производственного 
процесса (форсированный вариант).

Реальная прибыль в первом случае 
определяется как F

1
 = ϕ

1
 – Ф

1
, для форси-

Рис. 2. Влияние интенсивности финансирования на эффективность КТС; 
индексы 1 соответствуют начальному варианту, индексы 2 – конкурирующему [4].
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рованного варианта справедливо равенство 
F

2
 = ϕ

2
 – Ф

2
. Для анализа эффективности 

внесённых изменений проанализируем 
отношение показателей прибыли:

( )
( )( ) ( ) ( )( ) ( )

( )( ) ( ) ( )( ) ( )

2 2
2 2

2

1 1
1 1

1

2 2
02

1
1 1

0

1 1

1 1

−τ −τ

τ

−τ −τ

τ

+ τ τ − + τ τ

τ = =
+ τ τ− + τ τ

∫ ∫

∫ ∫
.э

э

T T
T T

T T
T T

K f d K P d
F

Э
F

K f d K P d

В работе [4] ранее подробно приведён 
анализ статистических данных, где пока-
зано следующее: «функция ( )Э Т  имеет вид, 
изображённый на рис. 3, и может быть 
аналитически представлена в виде отноше-
ния аппроксимирующих полиномов. Левая 
ветвь этой кривой (участок 1–0) означает, 
что при слишком большой интенсифика-
ции работ, приводящей к сокращению 
полного цикла, происходит снижение 
эффективности вкладов. Это объясняется 
следующим: для каждого технологическо-
го процесса существуют минимальные 
сроки проведения работ, которые при за-
данном уровне развития техники не могут 
быть практически уменьшены» [4].

В соответствии с графиком (рис. 3) оче-
видно, что чем больше временных затрат 
с меньшим финансированием, тем больше 
упорядоченности в алгоритме выполняе-
мых задач. В случае снижения депозитов 
внедрение КТС существенно замедляется 
и приводит к дополнительным затратам, 
связанным с удержанием денежных средств 
и обесцениванием продукции за счёт мо-
рального устаревания изделий и техноло-
гических решений.

Все факторы, оказывающие прямое или 
косвенное воздействие на систему, учтены 
в функциях Р

1
(τ), Р

2
(τ), f

1
(τ), f

2
(τ), для двух 

случаев: с уже применяемыми ранее КТС 

и для форсированного варианта. Функции 
(рис. 2) определяются многочленами с оди-
наковой степенью для каждой соответ-
ствующей пары факторов, но с разными 
коэффициентами для полного временного 
цикла.

Как сказано в работе [4]: «Интегралы 
Ф

2
(Т

2
) и ϕ

2
(Т

2
) имеют вид, аналогичный 

виду функций Ф
1
(Т

1
) и ϕ

1
(Т

1
)».

Вопросами оптимизации производ-
ственных процессов занимались многие 
учёные, например, Г. К. Горанский, 
Н. М. Капустин [11; 12]. Наиболее полно 
рассматривается внедрение шагов по при-
менению КТС в трудах С. П. Митрофанова. 
Следует отметить, что показанный в его 
работе [13] технологический процесс пред-
ставляет собой модель, которая включает 
готовые технологические решения, необхо-
димые для эффективного применения со-
временных информационных технологий 
к процедурам автоматизации производства 
в целом и процедурам подготовки техноло-
гического производства в частности. Подоб-
ные задачи также представлены в [14].

Схожая проблематика также освеща-
лась в зарубежных работах [2; 15; 16], где 
была отмечена теоретическая связь между 
стратегической адаптацией, практикой 
управления инновациями и результатами 
бизнеса.

Ряд отечественных работ также показы-
вает экономическую целесообразность 
применения инноваций и введения КТС 
в производство [17; 18].

В основе моделирования заложена не-
обходимость первоначальных этапов по 
автоматизации и унификации параметров 
КТС, однако в реальных условиях подход 
к каждому конкретному запросу должен 

Рис. 3. Эффективность в функции интенсивности финансирования работ [4].
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быть не формализованным, а направлен-
ным на достижение наилучшего результата, 
что также отражается в работе [19].

КРАТКИЕ ВЫВОДЫ
Произведён анализ экономической 

эффективности форсирования полного 
цикла технологического процесса автома-
тизированного производства.

Показан обоснованный выбор опти-
мального комплекса технических средств. 
С целью решения этих задач строится 
диаграмма полного цикла производства. 
В связи с комплексным подходом учиты-
ваются такие составляющие, как затраты 
на «подготовительную стадию освоения 
новой серии», экономическая полезность 
КТС и коэффициенты морального износа.
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