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В практике самолетостроительного предпри�
ятия в отличие от научно�технического уровня
испытаний технико�экономический уровень
(ТЭ) отражает не степень соответствия оцени�
ваемой системы тенденциям научно�техническо�
го прогресса, а степень соответствия оценивае�
мой системы объекту управления. Эта оценка
показывает степень понимания нужд производ�
ства, экономической сути автоматизации процес�
сов управления периодическими испытаниями
на основе внедрения СВТ и дальнейшего разви�
тия комплексной системы САПР/АСУТП
(САПР/CASIUS).

Научно�технический уровень оценивается
некоторыми субъективными оценками элемен�
тов САПР/CASIUS. Субъективизм состоит,
прежде всего, в том, что показатели для сравне�
ния выбирают, исходя из выявленных тенденций
научно�технического прогресса, а не нужд авто�
матизированного объекта (стенда).

Например, чем больше точек контроля и уп�
равления охватывает интегрированная комплек�
сная система САПР/CASIUS, тем выше ее оцен�
ка. Если стимулировать такой подход, то при
проектировании могут быть внесены дополни�
тельные точки, которые для данного испытатель�

ного оборудования не нужны. Или для многих
технологических процессов, в том числе и испы�
таний, оптимизация управления, в широко рас�
пространенном виде не нужна. Здесь требуется
стабилизация процесса. Кроме того, научно�тех�
нический уровень САПР/CASIUS предусматри�
вает более высокие оценки для систем с опти�
мальным управлением в целом, в том числе с
оптимальным управлением неустановившимися
режимами.

Такая оценка уводит в сторону от основной
задачи – организации САПР/CASIUS, соответ�
ствующей автоматизированному объекту. Таким
образом, научно�технический уровень САПР/
CASIUS ориентирует ее организацию не совсем
точно. Однако следует отметить, что научно�тех�
нический уровень может использоваться весьма
эффективно, он позволяет выявить трудности на
пути организации САПР/CASIUS и устранять
имеющиеся препятствия на этом пути. Научно�
технический уровень также дает возможность
видеть перспективы, которые можно использо�
вать в новом испытательном оборудовании по
мере развития вычислительной техники и
средств автоматизации, снижения цен на аппа�
ратные средства и программное обеспечение,
повышения надежности, появления отработан�
ного или адаптированного математического
обеспечения (МО).

Технико�экономический уровень (ТЭУ)
САПР/CASIUS также включает некоторые
субъективные оценки, например, оценку требу�
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ответствия оцениваемой системы объекту управления. Для этой цели вводят в расчеты экономической
эффективности разработок – технико�экономический уровень через оценку степени понимания нужд
производства, экономической сути автоматизации процессов управления периодическими испыта�
ниями при внедрении средств вычислительной техники  и системы автоматизации в комплексе.
Ключевые слова: ресурсные испытания,  автоматизированное проектирование, технологическая под�
готовка производства.



407

Механика и машиностроение

емых характеристик системы и оценку степени
соответствия этих характеристик характеристи�
кам организуемой САПР/CASIUS испытаний.

Научно�технический уровень является важ�
ным показателем, с помощью которого можно оце�
нить: качество созданной САПР/CASIUS процес�
сов испытаний, а также сравнить принципиально
различные варианты аппаратных и программных
решений; обеспечить соблюдение первого общего
принципа организации и функционирования
САПР/CASIUS – это повышение экономической
эффективности производства в целом.

Показатель же технико�экономического уров�
ня (ТЭУ) органически связан с процессом орга�
низации системы, который заключается в под�
готовке требований к различным элементам
САПР/CASIUS процессов испытаний и выборе
решений, удовлетворяющих этим требованиям.

Показатель технико�экономического уровня
САПР/CASIUS является также многоуровневой
скалярной сверткой параметров, оценивающих
степень удовлетворения потребностей производ�
ства характеристиками создаваемой САПР/
CASIUS процессов испытаний. Он определяет�
ся как сумма показателей основных частей
САПР/CASIUS:

� экономического У
Э
;  организационного У

О
; ин�

формационного У
И
; математического У

М
; техничес�

кого У
Т
, то есть в математической интерпретации:

У
ТЭ

=У
Э
+У

О
+У

И
+У

М
+У

Т
.. (1)

Каждый из этих показателей определяется
сравнением требований, полученных в результа�
те анализа параметров объекта автоматизации и
аналогичными характеристиками разработанной
системы. Сравнение производится по очкам –
наибольшее число очков дается при полном со�
ответствии. Если характеристика САПР/
CASIUS превышает требуемое значение или
меньше его, оценка снижается. Диапазон изме�
нения каждого показателя 0 – 2.

Далее рассмотрим последовательность форми�
рования методики расчета показателя технико�
экономического уровня испытаний механических
элементов (агрегатов) самолета с определением
уровней: экономического (У

Э
), организационного

(У
О

), информационного (У
И

), математического
(У

М
) и технического (У

Т
) по формуле (1).

Методика расчёта показателя экономичности
организации управления У

0
 основывается на по�

ложениях, которые отражают эффективность
процедур автоматизированного проектирования
производственно�технологического процесса и
обуславливают соблюдение принципа автомати�
зированного управления или общего упорядоче�
ния. При автоматизации проектирования произ�
водственно�технологических процессов испыта�
ний формализация проектных процедур наиболее

эффективно сказывается на автоматизации мас�
совых, многократно повторяющихся операциях.
Это приводит к упорядочению процессов управ�
ления системой и унификации проектных реше�
ний. Обычно это касается процедуры организации
процесса, а не его сущности. Изменение процеду�
ры позволяет рационализировать процесс управ�
ления, упростить и снизить его трудоемкость.

Экономический эффект от повышения каче�
ства управления производственно�технологи�
ческими процессами испытаний, получаемый от
внедрения САПР/CASIUS, обусловлен опера�
тивностью автоматизированного управления,
своевременностью принятия решений, выбором
оптимальных решений. Кроме того, при этом
повышается надежность управления за счет сни�
жения времени нахождения системы управления
в нерабочем состоянии и в состоянии неполной
работоспособности, уменьшении числа сбоев
при принятии управленческих решений.

Уровень экономичности организации управ�
ления можно представить как совокупность ко�
эффициентов:

,0 ПНКОУ ηηη ++=  (2)

где коэффициент оперативности:

,
..

..

простобщ

рп
КО t

t
=η  (3)

 – время принятия решения,

– время простоя оборудования.

Коэффициент надежности управления опре�
деляется формулой:

.

..

общ

СН
Н t

t
=η , (4)

где  – время нахождения системы в нерабо�
чем состоянии;

– общее время одного режима работы
СО.

Коэффициент надежности перехода от одно�
го режима к другому определяется:

,
..

.

испобщ

пер
П t

t
=η  (5)

где – общее время переходных режимов;

– общее время испытаний образца.

Далее рассмотрим методику расчёта процессов
испытаний на экономичность информационного
обеспечения У

Ио
, где показатель информационно�

го уровня системы предлагается выразить с помо�
щью обобщающих характеристик. С кибернетичес�
кой точки зрения к ним следует отнести:
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  достигнутую степень формализации про�
цесса испытаний;
  детальность разработки информационной

модели процесса;
  адекватность примененных в модели мате�

матических методов.
При определении показателя экономичнос�

ти информационного обеспечения У
Ио

 следует
использовать обобщающие коэффициенты ха�
рактеризующие производство. Здесь рассматри�
ваются следующие коэффициенты:

� конструктивного разнообразия:

,..
Т

Б
рк К

К
=η  (6)

где К
Б
 – число базовых видов объектов испыта�

ний (ОИ);
К

Т 
– полное число типоразмеров ОИ;

� технологического разнообразия:

,..
ОП

П
рт К

К
=η  (7)

где К
П
 – число разнородных технологических

операций на объекте;
К

ОП
 – общее число технологических операций;

� частота ежегодного обновления конструк�
ции изделий:

,
ПЛ

Н
Ч К

К
=η  (8)

где К
Н 

– число новых ОИ;
К

ПЛ
 – общее число ОИ, планируемых на год, и др.

По такому же принципу возможна разработ�
ка и других коэффициентов, характеризующих
различные стороны информационно�техничес�
кой системы процесса испытаний: коэффициен�
ты простоя, качества, длительности отклонения
от режима испытаний.

Соответствующую методику расчёта проек�
тных процедур процессов испытаний на эконо�
мичность математического обеспечения У

Мо

можно сформулировать по следующей логичес�
кой схеме.

Математическое обеспечение (МО) можно
разделить на поставляемое с техническими сред�
ствами и разрабатываемое предприятием. Его
экономичность определяется затратами на его
создание или покупку, работу с ним и обеспече�
ние его функционирования. Затраты на создание
МО зависят от его объема, поставляемого с СВТ,
от наличия в его составе качественных сервис�
ных программ, операционных систем, возможно�
стей автоматизированной разработки нестандар�
тных программ. Затраты на эксплуатацию МО
зависят от его качества и возможностей обеспе�

чения надежности функционирования и поиска
неисправностей.

Важное значение на практике испытаний
имеет простота процедуры корректировки МО.

Далее предлагается упрощённая методика
проведения расчётов проектных процедур на
экономичность технических средств У

Тс
, где в

стоимостном выражении процессов организации
САПР/CASIUS, основной объем занимают зат�
раты на оборудование, в связи с чем экономич�
ность за счёт невысокой стоимости технических
средств имеет одно из решающих значений для
предприятий. Результативность применения
технических средств САПР/CASIUS определя�
ется степенью удовлетворения предъявляемым
требованиям. К ним следует отнести:
  необходимость информационной совмести�

мости технических средств между собой;
  соответствие структуры комплекса техни�

ческих средств структуре и технологии САПР/
CASIUS;
  достаточно быстрое решение основных за�

дач управления;
  упрощение общения эксплуатирующего

персонала с комплексом технических средств;
  минимальная стоимость;
  минимальная потребность в площадях;
  минимальные эксплуатационные затраты;
  возможность перестройки и дополнения

комплекса технических средств при невысоких
затратах.

В общем виде зависимость экономичности
САПР/CASIUS от степени совершенства техни�
ческих средств можно представить линейной за�
висимостью B=p•k, где В – совершенство тех�
нической базы; k – капитальные вложения; p –
постоянный коэффициент.

Зависимость эффективности системы Э
ф
 от

совершенства технических средств имеет более
сложную форму, в общем виде ее можно выра�
зить как Э

ф
=f

1
(B) и с учетом зависимости совер�

шенства от капиталовложений представить в
форме:

.)()( 12 iKBfKfЭ ρ−==  (9)

Графически зависимость (9) можно предста�
вить (рис. 1):

Результирующая кривая показывает, что при
малых или слишком больших затратах эконо�
мичность имеет отрицательное значение, то есть
мероприятие убыточно, и что существует макси�
мальное значение Э

3
 экономичности САПР/

CASIUS (при прочих равных условиях).
Если рассматривается внедрение не конкрет�

ной САПР/CASIUS применительно к конкрет�
ному оборудованию, то следует определить ве�
личину Э

3
 максимально возможной экономично�
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сти. Большей экономичности на данном испы�
тательном оборудовании достичь нельзя, несмот�
ря на увеличение степени совершенства САПР/
CASIUS и рост затрат. При затратах К>К

5
 полу�

чается отрицательный эффект, то есть убытки.
Такая ситуация может иметь место, если созда�
ется САПР/CASIUS без учета затрат и специ�
фики объекта управления.

Если рассматривается внедрение конкретной
САПР/CASIUS применительно к конкретному
объекту, то оценивается система, степень совер�
шенства которой известна. Находятся значения
Э

2
 и Э

4
, соответствующие вложениям К

2
 и К

4
.

Если использовать простейшие системы при
малых вложениях, возможно получение неболь�
шой экономичности или убытка К

1
.

Далее рассмотрим процедуру расчета эконо�
мической эффективности внедрения САПР/
CASIUS процессов периодических испытаний
агрегатов самолета и их механических приводов,
которая формируется по априорным результатам
экономического эффекта, полученного от вне�
дрения и использования в процессе испытаний
САПР (У

Эа
), где основные показатели экономи�

ческого эффекта разработок следующие:
  годовая экономия Э

С
 от снижения цеховой

себестоимости процесса испытаний;
  годовой экономический эффект Э

Г
;

  коэффициент экономической эффективно�
сти Е

Р
 (расчетный) и срок окупаемости затрат Т

Р

в САПР/CASIUS.
Годовая экономия Э

С
 определяется по всем

стадиям процесса испытаний как сумма эконо�
мии  от улучшения использования всех эле�
ментов, участвующих в этом процессе, с выче�
том дополнительных текущих затрат З

Э
, связан�

ных с эксплуатацией САПР/CASIUS:

∑ −= .ЭiС ЗЭЭ  (10)

Годовой экономический эффект определяет�
ся по формуле:

,АНСГ КЕЭЭ ⋅−=  (11)

где Е
Н
 – нормативный коэффициент экономичес�

кой эффективности затрат в САПР/CASIUS (по
отраслевым нормативам Е

Н
=0,338), К

А
 – едино�

временные затраты на создание и внедрение
САПР/CASIUS.

Уровень общей экономической эффективно�
сти затрат в САПР/CASIUS определяется рас�
четным коэффициентом экономической эффек�
тивности и сроком окупаемости затрат:

;АСр КЭЕ =  (12)

.САр ЭКТ =  (13)

Значения Е
Р
 и Т

Р
 сопоставляются с норматив�

ными значениями Е
Н
 и Т

Н
 для конкретной отрас�

ли. При выполнении условий Е
Р
≥Е

Н
 и Т

Р
≤Т

Н
 зат�

раты на САПР/CASIUS считаются достаточно
эффективными.

Согласно отраслевой методике (машиностро�
ение), рассмотрим процедуру расчёта затрат на
создание САПР/CASIUS процессов испытаний,
где используются единовременные затраты К

А
 на

создание и внедрение САПР, которые включают:
  предпроизводственные К

П
;

  затраты на приобретение СВТ с учетом зат�
рат на транспортирование К

О
;

  затраты на монтаж оборудования и всех
периферийных устройств К

М
;

  затраты на реконструкцию и модернизацию
объектов (СО) К

Р
;

  стоимость ликвидируемого оборудования
и средств автоматизации, не применяемых в про�
изводственно�технологических процессах и не
реализованных (К

Л
). Затем из этой стоимости

вычитается остаточная стоимость высвобожда�
емого оборудования и устройств, которые могут
быть использованы в САПР/CASIUS или в дру�
гой технологической цепи (К

В
).

Общая сумма капитальных вложений опре�
делится по формуле:

К
А
=К

П
+К

О
+К

М
+К

Р
+К

Л
�К

В
.             (14)

Предпроизводственные затраты представля�
ют собой единовременные расходы на разработ�
ку САПР/CASIUS в период, предшествующий ее
внедрению. К таким следует отнести затраты на:
  научные исследования по создаваемой си�

стеме на объекте;
  проектирование системы, включая разра�

ботку алгоритмов и программ;
  привязку типовых проектных решений и

программ к отдельным задачам САПР/CASIUS
и конкретному объекту (СО);

Рис. 1. Зависимость эффективности от капиталовложений
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  проектирование, изготовление, испытание
и отладку нестандартизированного оборудова�
ния и устройств системы;
  составление инструкций и других руково�

дящих материалов по эксплуатации САПР/
CASIUS;
  подготовку и переподготовку кадров.
На начальном этапе внедрения САПР/

CASIUS процессов испытаний в части ресурсных
испытаний элементов изделий самолета едино�
временные затраты по данным планово�экономи�
ческих служб ЗАО “Авиастар�СП” составляют:

К
П
=19860 руб.; К

О
=100406 руб.; К

М
=8275 руб.;

К
Р
=2758 руб.; К

Л
=1103 руб.;  К

В
=556 руб.,

тогда
К

А
=19860+100406+8275+2758+1103�556=

 =131846 руб.
Текущие затраты З

Э
, связанные с эксплуатацией

САПР/CASIUS включают следующие расходы на:
  амортизацию вычислительной техники За (в

том числе средств связи и периферийных устройств);
  текущий ремонт и техническое обслужива�

ние СВТ, приборов и систем З
Р
;

  заработную плату, основную и дополни�
тельную с начислениями на социальное страхо�
вание эксплуатирующего и обслуживающего
персонала З

ОП
;

  электроэнергию З
ЭН

;
  накладные расходы З

Н
.

Таким образом, текущие затраты, связанные
с эксплуатацией, вычисляются по формуле:

З
Э
=За+З

Р
+З

ОП
+З

ЭН
+З

Н
.              (15)

В предложенном объеме внедрения СВТ в
технологический процесс испытаний эти затра�
ты составляют:

За=10064 руб.; З
Р
=2875 руб.; З

ОП
=5255 руб.;

З
ЭН

=1105 руб.; З
Н

=552 руб.

 ть.эластичнос абсолютная6,6
19851

131846 −==рЕ

Общая сумма затрат, связанных с эксплуата�
цией, составляет З

Э
=19851 руб. Тогда срок оку�

паемости составит:

года. 1,1  мом.  /6руб. руб./19851 13184630 ===
Э

АКТ

На основании проведенных расчетов научно�
экономического уровня разработок в условиях
авиастроительного предприятия (в ходе реаль�
ного технологического процесса испытаний) сле�
дует, что процессы периодических и других ви�
дов испытаний для предприятий являются зат�
ратным механизмом. Но для сертификации
продукции и оценки экономической эффектив�
ности этих работ, испытания не могут быть ис�
ключены или сокращены до минимума, так как
технические условия (ТУ) главного конструкто�
ра допустить этого не могут на основании меж�
дународной конвенции по качеству и междуна�
родного стандарта качества ISO�9000, и др.
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In clause authors show difference of a scientific and technical level of an estimation of economic efficiency of
development regarding introduction in production�technological of periodic tests of elements of the plane of systems
of the automated designing and the automated systems of technological preparation of manufacture of systems of
automation from the point of view of conformity of estimated system to object of management. For this purpose
enter into calculations of economic efficiency of development � a technical and economic level through an estimation
of a degree of understanding of needs of manufacture, an economic essence of automation of managerial processes
by periodic tests at introduction of means of computer facilities and system of automation in a complex.
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