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Наиболее эффективным средством выявле�
ния, сокращения или полного устранения из�
лишних экономически неоправданных затрат, в
том числе на этапе конструкторско�технологи�
ческой подготовки производства является фун�
кционально�стоимостной анализ (ФСА), целью
которого является выявление путей снижения
материальных и трудовых затрат за счет совер�
шенствования конструкций, технологи при со�
хранении или улучшении потребительских ка�
честв изделий [1]. Абстрактность объектов ана�
лиза (функции в их словесном, логическом
описании), высокий уровень информационной
неопределенности при поиске лучших вариан�
тов решения и ряд других факторов обуславли�
вают невозможность оперировать в  ходе ФСА
прямыми расчетными (формализованными)
методами оценки. Необходимость выполнения
оценочных процедур, без которых ФСА не мо�
жет служить эффективным инструментом выяв�
ления и поиска резервов экономии ресурсов и
повышения качества объектов, заставляет при�
бегать к оценочным процедурам, базирующих�
ся на экспертных оценках.

Проведенные исследования показали, что на
этапе конструкторско�технологической подго�
товки отсутствуют формализованные критерии
оценки экономической и технической эффектив�

ности принятия конструкторско�технологичес�
ких решений (КТР). Развивая идею формали�
зации ряда субъективных критериев этапа
КТПП вводим понятие “ценность”, которая оп�
ределяется экспертным методом путем бальной
оценки того или иного технического решения.

Функционально�ценностный анализ (ФЦА)
– метод системного исследования изделия, про�
цесса, структуры, направленный на повышение
эффективности использования материальных,
трудовых и организационных ресурсов. Суть его
заключается в достижении наилучшего опти�
мального соотношения между ценностью изде�
лия (процесса, структуры) и затратами на его
создание и использование.

Цель ФЦА на стадии проектирования новых
изделий – нахождение оптимального варианта
конструкции и организационно�экономических
решений, обеспечивающих выполнение издели�
ем заданных функций с минимальными затра�
тами на основе экспертных оценок.

Наряду с функциональным описанием
объектов анализа в ходе ФЦА предлагается вы�
полнять ряд оценочных процедур:

� оценка роли (значимости, ценности и от�
носительной важности) функций;

� определение вклада каждого материально�
го носителя в выполнении функций изделия;

� оценка качества исполнения функций (по
действующим и проектируемым системам);

� прогнозная оценка затрат на исполнение
создаваемого технического средства (ТС);

� методы организации процесса КТПП (рис. 1).
Развивая теоретические основы оценки орга�

низационно�технического уровня процесса
КТПП и освоения новых изделий, представляем
его как организационно�экономическую систему,
в рамках которой разрабатывается и внедряется
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высокоэффективная конкурентоспособная тех�
ника, передовая технология, современная органи�
зация производства [2]. Специфика задач, реша�
емых в процессе конструкторско�технологичес�
кой подготовки производства и освоения новых
изделий (рис. 2), обусловливается динамичнос�
тью, многовариантностью, гибкостью и большой
степенью неопределенности результатов.

Процесс нахождения наилучшего варианта из
множества возможных как задача возникает на
этапе конструкторско�технологической подготов�
ки производства проведения ФЦА, когда из со�
става идей и вариантов решений по реализации
функций объекта и методов организации КТПП
требуется выбрать лучший. Искомый вариант
должен удовлетворять разнообразным требова�
ниям, которые часто оказываются противоречи�
выми. В связи с этим приходиться использовать
методы принятия решений, которые позволяли
бы найти наилучшее соотношение между пока�
зателями, в том числе качеством и затратами.

В решении этих задач ФЦА позволяет рас�
сматривать как организующее средство в реали�
зации всех основных направлений повышения
эффективности КТПП. Он соединяет функции
технических средств и методы организации
КТПП, оптимизируя соотношение между цен�

ностью изделия и затратами на их изготовление;
все стадии жизненного цикла изделия – иссле�
дования, разработку конструкторской докумен�
тации, подготовку и организацию производства,
эксплуатацию.

Для построения адаптивной системы управ�
ления целесообразно пользоваться методом эта�
лонной модели в виде экономического задания
на проектирование изделия. В нем отражается
ряд экономических требований к изделию, обес�
печивающих получение его ценностных харак�
теристик в определенном диапазоне.

Каждое решение оцениваем по коэффициентам.
1. Экономичность изготовления изделия:

 min,
ПО

→= i

i

О
ЭИ

С
К

где 
iО

С  – ожидаемые затраты на изготовление i�
го варианта изделия; ОП – заданное значение ос�
новного параметра изделия.

2. Надежность работы изделия:

 ,1
З

>=
Н
НК i

Н i

где iН  � надежность (наработка на отказ) изде�
лия i � го варианта; ЗН � заданная надежность

Рис. 1. Основные аспекты, подходы и приемы функционального анализа
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(наработка на отказ).
3. Экономичность эксплуатации изделия:

 min,
О

→=
П
ИК i

ЭК i

где iИ  � годовые расходы по эксплуатации из�
делия i � го варианта, р; ОП � значения основно�
го параметра конструкции.

Анализ возможности упрощения функцио�
нальной, проверка выбора варианта количе�
ственной оценки функциональной рационально�
сти и технологичности конструкции по альтер�
нативным решениям осуществляется с помощью
показателей, представленных в табл. 1.

Проведенный анализ показал, что ФЦА из�
делий на стадии подготовки производства обла�
дает определенными сложностями и имеет спе�
цифические особенности, которые заключают�
ся в том, что к моменту его проведения изделия
как такового не существует в материализован�
ном виде или в форме конструкторской или тех�
нологической документации. Кроме того, обяза�
тельна проверка обеспеченности необходимыми
материальными и трудовыми ресурсами, разра�
ботка рекомендаций по автоматизированному
проектированию, рассмотрение альтернативных
вариантов технических решений, их конструк�
тивная, технологическая и экономическая про�
работка, моделирование потоков работ в различ�
ных версиях интеграции конструкторской и тех�
нологической подготовки производства,
обеспечивая поиск рациональных решений с ис�
пользованием библиотек для типовых конструк�
тивных и технологических работ.

Развивая идею о том, что в общем виде целе�
вая функция, или критерий оптимальности (Q),
состоит из трех элементов: управляемых пере�
менных (х), параметров не поддающихся управ�
лению, например зависящих от внешней среды
(у) и формы зависимости (формы функции),  т.е.

( ) max, →= ii yxfQ . Другим выражением

критерия оптимальности служит шкала оценок
(полезности, ранжирования предпочтений и
т.д.). Стоимостные величины (цена, себестои�
мость и т. д.), хотя и помогают в решении подоб�
ных задач, но зависят от многих переменных,
которые на поддаются адекватной оценки. Это
снижает точность их измерения по сравнению с
техническими величинами.

Трудность выбора оптимального варианта
исполнения изделия с учетом ценностного под�
хода обусловлена, прежде всего, многокритери�
альностью задачи. Это обстоятельство наклады�
вает ограничения как на  вид используемых кри�
териев, так и на рекомендуемые методы
оптимизации.

Задачи КТПП относятся к многокритериаль�
ным, модель принятия решения представляем в
следующем виде:

 ,,,,,,, >< rLf1KТZ
где Z – постановка (тип) задачи;

Т – множество КТР;
К – множество критериев;
N – множество шкал критериев;
f – отображение множества допустимых  ре�

шений в множество векторных оценок;
L – система предпочтений лица, принимаю�

щего решение;
r – решающее правило.
Критериями оценки решений,  полученных

на этапе ФЦА, служат показатели качества, тех�
нические параметры, показатели функциональ�
ной организованности.

Критерии, используемые для выбора реше�
ний в ходе ФЦА должны удовлетворять следу�
ющим основным требованиям:

� отражать сопоставление затрат и результа�
тов и не противоречить критерию эффективно�
сти;

� иметь количественное выражение;
� быть пригодными для оценки различных

технических решений на этапах КТПП;
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Рис. 2. Основные этапы создания технических средств
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� учитывать качественные различия в срав�
ниваемых вариантах;

�  отражать вклад технических решений в
обеспечение потребительских свойств и функ�
ций изделий;

� обеспечивать объективность оценки в ус�
ловиях ограниченной исходной информации.

Наиболее распространенным экономичес�
ким критерием выбора при сравнении вариан�
тов служит критерий минимума приведенных
затрат (С). Другим вариантом критерия может
быть показатель, условно названный показате�
лем интегрального качества Σk , выступающий
как функция ценности (Ц) и совокупных затрат.

Разная размерность величин ценности (Ц) и
затрат ( ΣС ) обуславливает использование их
отношений для представления интегрального
качества Σk  и применение его как дополнитель�
ного критерия при выборе вариантов в ходе про�
ведения ФЦА:

max)/( →= ΣΣ СЦk  либо

min)/(/1 →= ΣΣ ЦСk .

Расчет интегрального качества С может быть
выполнен с применением показателя удельных
приведенных затрат за весь жизненный цикл
объекта:

 ∑∑ +=
n

i

n

nfi KESС
11

,

где fiS – текущие функционально необходимые
затраты;

nE  – нормативный коэффициент эффектив�
ности;

iK  – удельные капитальные затраты;
n – этапы жизненного цикла.
При оценке вариантов решений на этапе

КТПП  при проведении ФЦА приходиться счи�
таться с тем, что затраты и эффект, носят веро�
ятностный характер. В распоряжении специали�
ста конструктора, технолога не всегда имеется
полный перечень допустимых вариантов реше�
ния, перечень критериев, характеризующих ка�

Показатель  Расчетная
формула 

Условные обозначения Условия
оптималь-
ности 
варианта 

Стандартизация 
конструкции 

i

i

i

об

С
С Р

Р
К =

 

iСР - количество стандартных элементов 
(деталей, сборочных единиц) в i-м варианте 
конструкции, шт; 

iобР - общее количество элементов в i-м 

варианте конструкции, шт.

max

Заимствование 
конструкции 

i

i

i

об

з

з Р
Р

К =  iз
Р - количество заимствованных элементов 

(деталей, сборочных единиц) в i-м варианте 
конструкции, шт; 

max

Унификация 
конструктивных 
элементов деталей 

i

i

i

Эj

Тj

У Р

Р
К =

 

i
ТjР - количество типоразмеров и видов 

конструктивных элементов в j-той детали i-го 
варианта конструкции, шт; 

i
ЭjР - общее количество конструктивных 

элементов в j-той детали i-го варианта 
конструкции, шт. 

min 

Приспособленность 
элементов конструкции 
к автоматизированному 
производству  i

i

i

об

Э

П Р
Р

К =

 

iЭР - количество элементов конструкции i-го 

варианта, приспособленных к 
автоматизированному производству, шт. 

max 

Материалоемкость 
конструкции 

О

i

i П
М

КМ =  i
М - масса материалов в конструкции i-го 

варианта изделия, кг. 

min 

Приспособленность 
конструкции к 
прогрессивным методам 
изготовления i

i

i

об

П

П Р
Р

К =

 

iПР - количество элементов конструкций i-

го варианта, приспособленных к 
изготовлению прогрессивными методами, шт. 

max

 

Таблица 1. Сводная таблица показателей
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чество решений и т. д. В таких условиях возни�
кает необходимость оценки интервала этих зна�
чений (минимум�максимум) по вариантам ис�
полнения изделия. Определение диапазона из�
менения текущих затрат, основу которых
составляют функционально необходимые затра�
ты fiS , выполняем с учетом организационно –
технического уровня предприятия – изготови�
теля.

Показатель интегрального качества как от�
ношение разнохарактерных величин (например,
удельные затраты на единицу качества) приво�
дит к неточным оценкам.

Разовьем обоснованный выбор варианта по�
строения изделия  с помощью математических
методов. Одним из главных показателей, по ко�
торым производится сопоставление вариантов в
ходе ФЦА, являются затраты на реализацию ва�
рианта. При наличии эk  (показателя эффектив�
ности) задача рационального синтеза функций
объекта представляем в одной из следующих
постановок:

а) найти систему ДМВ∈ , обеспечивающую
 max)k,...,k(fk 1-m1ээ ==
при MСС ≤ ;
б) найти систему, обеспечивающую

minС =
при 

minэ1-m1ээ k)k,...,k(fk ≥= ,
где 

minэk – минимально допустимое значение эф�
фективности;

MС – максимально допустимые затраты;
ДМ – множество допустимых систем.

В случае использования экспертного пред�
ставления эффективности и необходимости уче�
та ограничений на показатели качества задача
приобретает следующий вид:

а) max)k,...,k(fk 1-m1ээ ==
при MСС ≤ , М1,-m1-m1М1 k)k,...,kk ≤≤ ;

б) minС =
при 

minэ1-m1ээ k)k,...,k(fk ≥= ,
М1,-m1-m1М1 k)k,...,kk ≤≤ .

В решение задачи выбора оптимального ва�
рианта по критерию “ценности” включаются сле�
дующие этапы:

1. Составляется вариант конструкции изде�
лия, удовлетворяющий конструкторским огра�
ничениям при минимуме затрат и сохранении
всех его функций;

2. Составляется вариант конструкции изде�
лия, удовлетворяющий конструкторским огра�
ничениям при максимальном суммарном балле
качества и сохранении всех его функций;

3. Определяется суммарное значение затрат
по изделию в целом;

4. Составляется ряд вариантов конструкции
изделия, находящихся между экстремальными
значениями решений, найденных на предыду�
щих этапах;

5. Среди полученных вариантов конструк�
ций выбирается такой, который удовлетворяет
заданным требованиям.

Работа, на этапе КТПП считается закончен�
ной после того, как рассмотрены и оценены ва�
рианты решения данной задачи и из них выбра�
ны те, по которым нет сомнений в отношении их
технической, организационной осуществимости
и экономической ценности, охарактеризована и
обоснована последовательность их реализации.
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The paper proposes and describes an integrated approach formalizing criteria for assessing the economic
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