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Для оценки эффективности роботизированных комплексов, например гибких
автоматизированных сборочных комплексов для электронных модулей, метод
технико-экономической оценки должен учитывать номенклатуру, годовой объ-
ем выпуска электронных модулей, производительность, стоимость; особен-
ности технологических автоматов, электронных модулей, оснастки; факти-
ческую загрузку технологических автоматов, их готовность к работе, выход
годных электронных модулей; иметь формулы расчета производственных за-
трат, затрат на технологическую подготовку; быть универсальным, легко
формализуемым; иметь ориентацию на рыночную экономику; способствовать
совершенствованию изделий электронных модулей и технологической сбороч-
ной среды. Показано, что существующие методы анализа не отвечают тре-
бованиям гибких автоматизированных сборочных комплексов. Рассмотренный
авторский метод технико-экономической оценки и комплексный показатель эф-
фективности на его основе удовлетворяют требованиям сборки электронных
модулей в гибкие автоматизированные сборочные комплексы.
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To evaluate the effectiveness of robotic complexes, for example flexible automated
assembly systems for electronic modules, method technical and economic assessment
should take into account nomenclature, annual production volume of electronic
modules, performance, cost; features of technological automata, electronic modules
and accessory; factual loading of technological automata and their readiness to the
work; manufacturing yields of electronic modules; have the presence of the formulas
for calculating production costs and costs of technological preparation; opportunity
to be universal and easily be formalized; orientation to a market economy; the need
to improve products of electronic modules and technological assembly datum surface.
It is shown that the current methods of analysis do not respond the requirements of
flexible automated assembly systems. Considered the author’s method technical and
economic assessment and complex efficiency index based on it satisfy requirements
of the electronic modules assemblage into flexible automated assembly systems.
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Малономенклатурное производство электронных модулей (ЭМ) ав-
томатизировано средствами традиционной автоматизации — специаль-
ными автоматическими линиями. Наиболее трудно автоматизировать
многономенклатурное производство, когда смена типов изделий про-
исходит часто. Здесь наиболее перспективны роботизированные ком-
плексы (РК), например гибкие автоматизированные сборочные ком-
плексы (ГАСК). Но проектирование и распространение ГАСК сдер-
живается рядом факторов. Среди них неприспособленность изделий
к условиям сборки в ГАСК; несовершенство применяемых техноло-
гических сборочных процессов, оборудования, оснастки; отсутствие
научных основ проектирования ГАСК. Как показали исследования [1],
проектирование ГАСК и его элементов должно быть комплексным,
компьютерным, многовариантным, оптимальным. Для этого нужны
методы технико-экономической оценки (ТЭО), синтеза, оптимизации,
точности, надежности, производительности, стоимости. В настоящей
статье рассмотрена разработка метода ТЭО.

Цель исследования. Оценка эффективности автоматизированных
технологических процессов и структур РК сборки ЭМ в многономен-
клатурном производстве методом ТОЭ.

Постановка задачи. Для количественной оценки конструкторско-
технологических решений при проектировании автоматизированных
технологических процессов (АТП), структур ГАСК и их элементов;
для совершенствования, сравнения между собой, выбора лучшего из
них нужен критерий. Объективно оценить эти решения можно по пока-
зателю, учитывающему технические, технико-экономические, эконо-
мические и производственные факторы сборки изделий ЭМ в ГАСК.

Метод оценки ТЭО эффективности структур ГАСК и их элементов
многономенклатурного производства ЭМ должен учитывать номен-
клатуру, годовой объем выпуска ЭМ, конструкторско-технологические
особенности изделия (электронных модулей ЭМ), оборудования,
оснастки; фактическую загрузку автоматизированных технологиче-
ских операций (АТО), его готовность к работе; выход годных изделий
ЭМ; иметь механизмы (формулы) расчета производственных затрат по
технологическим, транспортным операциям, незавершенному произ-
водству, затрат на технологическую подготовку; быть универсальным,
легко формализуемым; иметь ориентацию на рыночную экономику;
способствовать совершенствованию изделий ЭМ и технологической
сборочной среды.

Обзор известных результатов. Существует несколько подходов
в определении эффективности проектов. Традиционные подходы (на
основе показателей плановой экономики) [1–3] хорошо изучены, до-
статочно просты для применения. В них накоплен большой стати-
стический материал. Другие (на показателях рыночной экономики) —
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позволяют оценить инвестиции и риски (они трудны в понимании,
применении, часто имеют недостаточную статистическую базу). Ав-
тор работы [4] предлагает при выборе и сравнении технологических
проектов использовать традиционные подходы, а при оценке инвести-
ционных потоков – методики на основе инвестиционных вложений с
учетом рисков. Но и те и другие не учитывают номенклатуру произ-
водства.

Существующие методы и методики технико-экономической оцен-
ки эффективности сборочных комплексов [1, 2] в машино- и приборо-
строении (табл. 1, 2) по заложенным в них критериям можно условно
распределить на три группы.

Таблица 1
Сравнение существующих методов анализа

Наименование метода Формулы для расчета

Метод профессора Г.А. Шаумяна.
В основе — λ коэффициент роста
производительности труда

λ > 1 λ = ПП/ПБ;
П = QГN/[ТП +N(ТV + TЖ)]

−1

QГ = QЧГЭГФ; QЧ = (ТО + ТХ + ТВЦП)
−1;

ТВЦП = ТИ + ТЕ + ТОРГ + ТК + ТПЕР

Метод Госплана и АН СССР. В
основе nР — срок окупаемости

nР < nН; np = (K2 −K1)/(С1 − С2);
K = ЦОБ + KПЛ; = СМ + СЗ + СОБ + СПЛ +
+ СА + СЭ + СПЛ + СОСН + СЦ

Метод группы под руководством
М.И. Ипатова. В основе — резуль-
тат Р

ЭΣ = P + З;

ЭΣ =
tK∑

ttH

PT ∙ αT −
tк∑

tH

(Иt +Kt + Лt)αt

Таблица 2

Возможности методов анализа

Характерные особенности метода 1 2 3 ТЭО

Учет номенклатуры выпуска изделий – – – +

Учет объема выпуска изделий + + + +

Учет конструктивных особенностей выпускаемых
изделий

– – – +

Учет конструктивных особенностей технологическо-
го оборудования изготовляющего изделия

– – – +

Возможность выбора оптимального варианта из мно-
жества

– – – +

Наличие формул расчета всех составляющих (мето-
дик)

(ч) + (ч) +

Возможность использования критерия для совершен-
ства изделий и технологических средств

(ч) (ч) (ч) +

Наличие программного обеспечения для ПЭВМ – – – +
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К первой группе отнесем метод профессора Г.А. Шаумяна, осно-
ванный на теории производительности труда [2]. Критерием в нем
служит коэффициент роста производительности труда λ, определяе-
мый как отношение производительностей труда проекта Π2 и базового
варианта Π1:

λ =
Π2
Π1
≥ 1 или λ =

ϕ[K + (m+ 1)N ]

Kσ + (mδ + 1/ε)N
≥ 1,

где ϕ =
Qг2

Qг1
, K =

Tп

Tж
, m =

Tv

Tж
, δ =

TΠ2
TΠ1

, ε =
Tж1

Tж2

— соответственно

коэффициенты роста производительности технологического оборудо-
вания АТО, его технической вооруженности, снижения текущих за-
трат, уменьшения прошлых затрат, снижения затрат живого труда; N
— число лет эксплуатации АТО. При λ ≥ 1 подтверждается целесо-
образность проекта; при λ ≤ 1 — проект не совершенен. Метод учи-
тывает производительность АТО, постоянные и переменные затраты,
связанные с производством изделий. Косвенно (через потери на об-
служивание и переналадку АТО) можно учесть номенклатуру выпус-
каемых изделий, но механизма расчета этих потерь нет. При расчете
производительности АТО не учитывается его фактическая загрузка,
готовность к работе, выход годных изделий. Не учтены в нем осо-
бенности изделий ЭМ и оборудования, оснастки, а также затраты на
незавершенное производство, разработку технологического процесса,
управляющих программ.

Ко второй группе относятся метод и методики, разработанные уче-
ными АН СССР, Госплана и развитые в трудах ЭНИМСа и НИАТа [1].
Они основаны на определении срока окупаемости проекта n, кото-
рый должен укладываться в нормативный nн. Срок окупаемости опре-
деляется как отношение разностей постоянных затрат проекта K2 и
базового варианта K1 к разности переменных затрат базового С1 и
проекта С2:

n =
K2 −K1
C1 − C2

≤ nн,

где K = Цоб +Kпл (Цоб — стоимость оборудования; Kпл — стоимость
занимаемых площадей); С = См+Сз+Соб+Са+Сэл+Сосн+Спл+Сц, где
См, Сз, Соб, Са, Сэл, Сосн, Спл, Сц — годовые затраты на изготовление
изделия по материалам, зарплате основных рабочих, на эксплуатацию
оборудования, на электроэнергию, оснастку, производственную пло-
щадь и цеховые расходы).

Метод и методики имеют механизмы расчета постоянных и пере-
менных затрат, но не учитывают особенности изделий ЭМ, номенкла-
туру их выпуска, особенности оборудования для их производства. При
расчете производительности АТО не учитывается его фактическая за-
грузка, выход годных изделий, готовность к работе.
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Метод третьей группы [1], разработанный коллективом ученых
МГТУ им. Н.Э. Баумана (М.И. Ипатовым, К.А. Грачевой, И.М. Разумо-
вым и др.), основан на определении суммарного экономического эф-
фекта ЭΣ, полученного от применения проекта, как разности резуль-
татов реализации Рт и затрат Зт:

ЭΣ = (P
о
т + P

с
т)αт −

tк∑

tн

(Uт +Kт − т)αт,

где Рo
т — рыночная стоимость реализации продукта; Pc

т — сопутствую-
щий эффект; U т — текущие издержки, связанные с выпуском продукта;
Kт — капитальные затраты; Лт — ликвидная стоимость отходов; αт —
коэффициент приведения к расчетному году.

Метод ориентирован на рыночную экономику. В нем применены
такие понятия, как рыночная стоимость, прибыль, ликвидная стои-
мость и др., позволяющие более полно использовать при расчете осо-
бенности рыночной экономики. Однако он не учитывает номенклатуру
выпуска, особенности изделий ЭМ и оборудования для их производ-
ства, которые бы позволили разработчику совершенствовать свои из-
делия и оборудование в зависимости от изменяющихся требований
рынка.

Указанные методы являются фундаментальными научными труда-
ми в области технико-экономического анализа средств автоматизации
и новой техники машино- и приборостроиения, однако в полной ме-
ре не отвечают указанным требованиям для применения в структурах
ГАСК многономенклатурного производства ЭМ.

Основные результаты. В предложенном методе [5] оценки АТП,
структур ГАСК и их элементов использованы разработанные и прове-
ренные автором следующие положения: 1) за критерий оценки эффек-
тивности АТП, структур ГАСК и их элементов принят комплексный
показатель Р [отношение пользы к затратам (пользой является произ-
водительность средств автоматизации; затратами — их рыночная цена,
стоимость эксплуатации и технологической подготовки)]; 2) за рас-
четный период определения эффективности принят один год (годовая
производительность Qгоп, годовые затраты); 3) в расчетах эффектив-
ности применены удельные (приходящиеся на один компонент ЭК)
затраты, позволившие учесть в явном виде номенклатуру N а и го-
довой объем выпуска ЭМ N эм; 4) производительность для структур
(подструктур) ГАСК определяется для наиболее трудоемкой опера-
ции (наихудший сценарий); 5) при расчете производительности Qгоп

учтено не только полное время операции Tшк, но и фактический коэф-
фициент загрузки АТО Kз, готовность АТО к работе ρ, выход с АТО
годных изделий Kтп; 6) при расчете составляющих времени на опе-
рацию (основное То, вспомогательное Т в, на обслуживание Тобс, пе-
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реналадку Тпер и отдых Тотд) учтены конструкторско-технологические
особенности АТО и серийной технологической оснастки (СТО); 7) за-
траты разделены на постоянные и переменные; 8) в состав постоянных
затрат входят: рыночная стоимость оборудования, оснастки, налог с
продажи, доставка и пусконаладочные работы у пользователя, аренда
производственных и служебных площадей; 9) в переменных затратах
учтены особенности изделия (тип, расположение ЭК, вид монтажа);
10) переменные затраты включают в себя: стоимость собственно сбор-
ки, зарплату рабочих; расходы на эксплуатацию оборудования и его
программного устройства управления, оснастку, инструмент, аморти-
зационные отчисления; стоимость разработки программ УТП, ком-
понентов, вспомогательных материалов, исправления брака, незавер-
шенного производства, технологической подготовки; цеховые расхо-
ды; 11) на основе метода ТЭО разработаны показатели Р, позволяю-
щие оценить технико-экономические характеристики как отдельных
операций — Роп, так и всего комплекса ГАСК — Рк (Рк1 — для под-
структур, Рк2 — для структур ГАСК); 12) на основе формул показателя
Р построены технико-экономические оценочные модели сборочных
процессов и комплексов многономенклатурного производства ЭМ.

Показатель эффективности Р является комплексным, объектив-
ным, так как учитывает параметры, существенно влияющие на ха-
рактеристики сравниваемых вариантов структур ГАСК и их элемен-
тов (конструктивно-технологические особенности ЭМ, оборудования
АТО, оснастки и условия производства). Этот показатель легко форма-
лизуется, универсален (применимым с минимальными изменениями
для оптимизации объектов каждого этапа проектирования) на первом
этапе Роп — для переходов, АТО, СТО, операций:

Pоп =
Qгоп

Kгоп + Cгоп +Kтр + Cтр.

На втором этапе — показатель эффективности Pк1 для технологиче-
ских процессов и подструктур сборки ЭМ из однотипных компонен-
тов ЭК:

Pк1 =
Qгоп min

nоп∑

i=1

[Kгоп +Kтр + Cгоп + Cтр] + CтпNa

.

На третьем этапе — показатель эффективности Рк2 для технологи-
ческих процессов и структур ГАСК сборки ЭМ из разнотипных ком-
понентов ЭК):

Pк2 =
Qгоп min{

nэк∑

j=1

nоп∑

i=1

[Kгоп + Cгоп + Cтр +Kтр] + CтпNa

}

Kи

.

ISSN 0236-3933. Вестник МГТУ им. Н.Э. Баумана. Сер. “Приборостроение”. 2015. № 2 63



Здесь Qгоп =
KзρKтпNобFг.эф

Tшк
— годовая производительность выбран-

ной операции (Kз, ρ, Kтп — коэффициенты, учитывающие соответ-
ственно фактическую загрузку АТО, его готовность к работе, выход
годных изделий; Nоб — число АТО на данной операции, Fг.эф — годовой
эффективный фонд времени АТО; Тшк — удельная для одного компо-
нента трудоемкость выполнения операции (монтажа, подготовки или
пайки) ЭК); Kг.оп = (Kоб +Kпл)Nоб — годовые постоянные затраты на
одну операцию (Kоб — затраты на покупку единицы АТО (его рыноч-
ная цена), налог, транспортировку к пользователю, пусконаладочные
работы; Kпл — стоимость аренды производственной и служебной пло-
щадей);

Cгоп = (CTшк + Сутп + Cбр + C1эк)NэкэмNэмNa +Kнез

— годовые переменные затраты на одну операцию (удельные затраты
на один компонент ЭК (соответственно на зарплату Сз, эксплуата-
цию оборудования Соб, его программного устройства Сп.у, энергию
Сэ, амортизацию Сам, оснастку Сосн, площадь Спл, цеховые расходы
Сц, управляющую программу Су.п; исправление брака Сбр; покупку
компонента С1эк; незавершенное производство Kнез); Nа , Nэм, Nэкэм —
годовые номенклатура изделий (типов ЭМ), объем выпуска ЭМ, число
компонентов ЭК данного типа в изделии ЭМ).

Проектирование и эксплуатация управляющей программы пользо-
вателя УТП:

Cутп =
ЗмпрtP1уп

FмэфNэкэмNэм
,

где Змпр, tP1уп — зарплата и трудоемкость разработки программы УП;
Fмэф — месячный эффективный фонд времени разработчика УП.

Затраты на исправление брака:

Cбр =

Nбр
Cзрем

Fмэф
tисп1эм + 0,9nбрЦ1экNэкэм

Nэкэм
,

где Nбр, nбр — брак сборщика изделия ЭМ и брак компонентов; Cзрем —
месячная зарплата сборщика; tисп1эм — трудоемкость устранения брака
сборки; Ц1эк — рыночная цена одного компонента; затраты на покупку
компонента ЭК:

C1эк =
1

nоп

(
Ц1экNэкэм + Ц1пп

N∑ экэм

)

[руб/эк]

(число операций, в которых используется плата, Ц1пп — рыночная цена
одной печатной платы); затраты на незавершенное производство при

64 ISSN 0236-3933. Вестник МГТУ им. Н.Э. Баумана. Сер. “Приборостроение”. 2015. № 2



месячном запуске изделий в производство

Kнез = 0,3NэкэмNэм

(

C1эк +
C ′гоп

2NэкэмNэм

)
σ

nоп
,

σ — коэффициент, учитывающий интервал времени незавершенного
производства.

Показатели Рк2, Рк1 и Роп представляют собой сборку одних и тех
же частных критериев (производительности операции Qг.оп; постоян-
ных годовых затрат на приобретение технологического Kг.оп, транс-
портного Kтр оборудования; переменных годовых технологических
Сг.оп и транспортных Стр затрат). Механизм расчета переменных затрат
учитывает: номенклатуруNа изделий ЭМ, годовой объем выпускаNэм,
вид монтажа, число и состав компонентов Nэкэм в изделии.

Проведенные исследования показали, что количественные значе-
ния частных критериев в комплексном показателе Р (кроме зарплаты
рабочих) близки между собой (их влияние на Р приблизительно оди-
наково 5. . . 15 % общего значения Cг.оп).

Обсуждение основных результатов. Предложенный метод про-
ектирования структур ГАСК и их элементов учитывает особенности:
автоматизированного многономенклатурного производства ЭМ (объем
выпуска, номенклатуру, вид запуска ЭМ в производство), изделий ЭМ,
АТП, структур ГАСК, оборудования и оснастки (уровень автоматиза-
ции, тип операции, фактическую загрузку АТО Kз, готовность его к
работе ρ (надежность), выход годныхKтп, трудоемкость обслуживания
Тобс и переналадки Тпер, вид питателей и др. Он позволяет в услови-
ях гибкого автоматизированного многономенклатурного производства
ЭМ выполнить оценку структур ГАСК и их компонентов и выбрать из
альтернативных вариантов лучший по технико-экономическим харак-
теристикам.

Алгоритм автоматизированного расчета комплексного показателя
Роп для технологической операции сборки ЭМ из разнотипных ЭК
представлен на рис. 1. В алгоритме блоки 2. . . 9 выполняют расчет тру-
доемкости сборки (Тшк, Тшт) и ее составляющих; блоки 10. . . 12 опре-
деляют затраты на покупку ЭК, подготовку управляющей программы,
исправление брака. Остальные блоки (13. . . 25) участвуют в разра-
ботке модели операции (рассчитывают расходы на зарплату рабочих,
эксплуатацию оборудования АТО, СТО, цеховые расходы, незавер-
шенное производство и в целом переменные затраты технологической
операции). Блоки 26. . . 29, 31 определяют постоянные затраты техно-
логической операции; блоки 30, 32. . . 34 — число АТО, занимаемую
площадь, обслуживающих рабочих и производительность операции;
блоки 35, 36 — постоянные и переменные затраты на транспортные
операции; блок 37 — эффективность операции Роп.
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Алгоритм расчета комплексного показателя эффективности операций сборки
P оп электронных модулей

Рассмотренный метод нашел отражение в сертификатах [6–9].

Выводы. 1. Разработан метод ТОЭ эффективности технологиче-
ских решений по технологическим процессам, структурам РК и их
элементам сборки ЭМ в многономенклатурном производстве.
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Алгоритм расчета комплексного показателя эффективности операций сборки
P оп электронных модулей (продолжение)
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Алгоритм расчета комплексного показателя эффективности операций сборки
P оп электронных модулей (окончание)

2. Метод позволяет получить комплексную оценку сравниваемых
вариантов. Он учитывает большое число групп факторов, влияющих
на эффективность сборки ЭМ: особенности изделий (тип, число, рас-
положение электронных компонентов, вид монтажа), оснастки и обо-
рудования (вид, тип, монтажные головки, координатные системы, на-
копители, фактическая загрузка, выход годных, готовность к работе);
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особенности производства (годовая программа выпуска, номенклату-
ра, вид запуска) и незавершенного производства (технологический,
транспортный, страховой заделы), технологической подготовки про-
изводства (техпроцесс, программы пользователя), постоянных и пере-
менных затрат.

3. Все затраты в методе условно отнесены к одному компоненту.
Это позволило количественно учесть номенклатуру и годовой объем
выпуска изделий ЭМ в показателе Р .

4. На основе метода ТЭО разработаны комплексные показатели
определения эффективности отдельных операций (Роп), подструктур
(технологических процессов сборки ЭМ из однотипных компонентов
Рк1) и структур (техпроцессов сборки ЭМ из разнотипных компонен-
тов Рк2).

5. Для ускорения расчетов эффективности на компьютере разрабо-
таны специальные алгоритмы расчета показателя (например, Роп).

6. Применение метода ТОЭ вместе с методами синтеза, оптимиза-
ции (например, метода полного перебора, многоугольника), точности,
надежности, производительности и стоимости, позволило разработать
индивидуальные оптимальные (или близкие к ним) техпроцессы и
структуры ГАСК сборки ЭМ в многономенклатурном производстве.
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