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МЕТОДОЛОГИЧЕСКИЕ АСПЕКТЫ ТЕХНИКО-ЭКОНОМИЧЕСКОГО 
АНАЛИЗА ЭФФЕКТИВНОСТИ ВЫБОРА ВАРИАНТА ИНЖЕНЕРНОГО 

РЕШЕНИЯ 
 

Бережная Е. В., Чепель Ю. А., Мартыновская Е. В. 
 
Разработка проекта процесса сварки (сборки, сборки – сварки, наплавки), как всякая 

техническая задача характеризуется многовариантностью возможных решений. Наиболее 
целесообразный вариант, из числа возможных, в практике выбирают на основе технико-
экономического их сравнения. Поэтому техническую оценку сравниваемых вариантов техно-
логии производства всегда заполняют их экономической оценкой. Разработан метод выбора 
 оптимального варианта инженерного решения на стадии технико-экономического обоснования. 
Описанная последовательность анализа реализована соответствующей программой для ПЭВМ. 
В качестве результата расчета, выполняемого в диалоговом режиме, получаем: таблицу  
исходных данных, таблицу по статьям технологической себестоимости каждого 
из вариантов, таблицы результатов и графическая интерпретация сравнения вариантов. 

 
Розробка проекту процесу зварювання (зборки, збирання-зварювання, наплавлення), 

як всяка технічна задача характеризується багатоваріантністю можливих рішень. Найбільш 
доцільний варіант, з числа можливих, у практиці вибирають на основі техніко-економічного 
їх порівняння. Тому технічну оцінку порівнюваних варіантів технології виробництва завжди 
заповнюють їх економічною оцінкою. Розроблено метод вибору оптимального варіанту 
інженерного рішення на стадії техніко-економічного обґрунтування. Описана послідовність 
аналізу реалізована відповідною програмою для ПЕОМ. В якості результату розрахунку, вико-
нуваного в діалоговому режимі, отримуємо: таблицю вихідних даних, таблицю за статтями 
технологічної собівартості кожного з варіантів, таблиці результатів і гранична інтерпретація 
порівняння варіантів. 

 
Development of the project of the welding process (assembly, assembly, welding, surfacing), 

as any technical problem is characterized with multivariance possible solutions. The most suitable 
option from the cart-sible in practice is selected based on the feasibility of comparison. Therefore, 
the technical evaluation compared alternatives production technology always fill their economic 
evaluation. In developed a method for selecting the optimal variant of engineering solutions  
at the stage of feasibility study. Described sequence analysis implemented the appropriate program 
for the PC. As a result of calculations performed interactively obtain the original data table, the table 
on articles technological cost of each option, the table of results and graphical interpretation  
compare options. 
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Разработка проекта процесса сварки (сборки, сборки-сварки, наплавки), как всякая 

техническая задача характеризуется многовариантностью возможных решений. Наиболее 
целесообразный вариант, из числа возможных, в практике выбирают на основе технико-
экономического их сравнения [1]. 

Даже для сравнительно простых сварных узлов может быть разработано несколько 
технологических процессов, полностью обеспечивающих требования рабочего чертежа 
и технических условий. Применительно к сварочному производству технические преимущества 
и недостатки сравниваемых вариантов технологических процессов подлежат оценке 
по присущим каждому их значениям указанных ниже основных характеристик и показателей [2]: 

- прогрессивность технологического процесса, определяемая высокими производи-
тельностью, уровнем механизации и автоматизации, качеством заданной продукции 
при обеспечении безопасности и экологической безвредности выполняемых работ; 

- длительность производственного цикла; 
- габаритные размеры и масса необходимого технологического оборудования; 
- площадь участка цеха, необходимые для организации производственного процесса; 
- требуемое число рабочего и обслуживающего персонала для изготовления данной 

продукции при одной и той же программе выпуска; 
- удельная производительность технологии изготовления заданной продукции, опре-

деляемая показателями ее годового выпуска на одного рабочего и на 1 м2 производственной 
площади [3–5]. 

Результатов сопоставления между собой сравниваемых вариантов технологии произ-
водства заданной продукции по перечисленным выше техническим характеристикам и пока-
зателям еще недостаточно для определения оптимального варианта. Последний может быть 
выявлен путем экономического анализа наиболее прогрессивных и конкурирующих между 
собой в техническом отношении вариантов [6]. 

Поэтому техническую оценку сравниваемых вариантов технологии производства всегда 
заполняют их экономической оценкой [7]. Только комплексное рассмотрение перечисленных 
выше вопросов способствует в современных условиях работу оптимального варианта, явля-
ющегося применительно к заданной программе выпуска изделий наиболее рациональным 
в техническом и наиболее рентабельным в экономическом отношении [8]. 

Цель работы – разработка метода выбора оптимального варианта инженерного решения 
на стадии технико-экономического обоснования. 

Критерием оптимальности при выборе варианта инженерного решения является 
минимальная величина годовых приведенных затрат: 

1н11 К Е+СЗ  ; 

2н22 К Е+С=З ;             (1) 

nнnn К Е+С=З , 

где З1,…,Зn – приведенные затраты по вариантам, грн; С1,…,Сn – технологическая 
себестоимость годовой программы, грн; K1,…,Kn – капитальные вложения в производственные 
фонды, грн; Еn – нормативный коэффициент эффективности капитальных вложений;  
ЕнК – сумма ежегодных погашений капитальных вложений, грн/год; n – количество сравни-
ваемых вариантов. 
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В общем случае в состав капитальных вложений входят затраты на проектирование 
нового технологического процесса, специального технологического оборудования, его изготов-
ление и монтаж; затраты на приобретение, доставку и монтаж сварочного и механического 
(колонны, тележки, роликовые стенды, кантователи, вращатели, манипуляторы, транспортеры, 
рольганги и т. п.) оборудования; затраты на приобретение необходимого производственного 
инструмента и хозяйственного инвентаря; стоимость строительства новых производственных 
площадей и т. д. Однако, на стадии разработки ТЭО возможно включение в капитальные 
затраты К только стоимости покупного сварочного и механического оборудования с учетом 
доставки, монтажа и, при необходимости модернизации, специальной технологической 
оснастки К0: 

.К+К=К 0n       (1) 

Первоначальная стоимость оборудования включает затраты на его приобретение, 
транспортировку, монтаж и модернизацию (при необходимости ее проведения): 
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где Цi – цена единицы оборудования; 
ii МодТм ,  – соответственно затраты на транс-

портировку, монтаж и модернизацию в процентах от цены оборудования. 
Первоначальная стоимость оборудования базового варианта определяется согласно 

данных предприятия. Таким же образом определяются затраты на технологическую оснастку 
согласно базового варианта. 

При отсутствии цен на сборочно-сварочную оснастку и другие элементы нетипового 
механического оборудования стоимость их может определяться тремя способами: 

- умножением массы приспособления (или другого нетипового механического обору-
дования) на стоимость единицы массы, установленную по данным на аналогическую оснастку 
на заводах, в проектах; 

- составлением сметных калькуляций; 
- по структурным соотношениям. 
При установлении стоимости единицы массы технологической оснастки следует всегда 

учитывать степень сложности последней. 
Сметная калькуляция изготовления технологической оснастки включает следующие 

статьи: 

ррсдо0 ЗЦОЗЗПMK  ,    (3) 

где М – стоимость материалов (за вычетом отходов); П – стоимость покупных изделий; 
З0 – заработная плата основная; Зд – заработная плата дополнительная; Ос – отчисления 
на соцстрах; Цр, Зр – соответственно, цеховые и общезаводские расходы. 

Для ориентировочной оценки себестоимости проектируемой оснастки можно восполь-
зоваться следующей формулой: 

  прбазбаз
обаз

о

пр
опр

о ППК
М

М
К  ,     (4) 

где баз
о

пр
о М,М  – стоимость материалов, идущих на изготовление базовой и проекти-

руемой оснастки; прбаз П,П  – стоимость покупных деталей и изделий в базовой и проекти-

руемой оснастке; пр
о

баз
о К,К  – себестоимость базовой и проектируемой оснастки. 
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Следует помнить, что при определении стоимости оснастки при помощи зависимости 
(3), необходимо сопоставлять с базовой моделью аналогичной сложности. 

Технологической себестоимостью называется сумма издержек производства 
по тем статьям, по которым эти издержки различны для сопоставимых вариантов. 

Все элементы себестоимости в отношении влияния на них программы выпуска 
(масштаба производства) могут быть разбиты на две группы: 

- относительно-переменные  V


, их годовой объем пропорционален величине программы; 

- относительно – постоянные  W


, их годовой объем практически не зависит от вели-
чины программы ( в пределах одного рабочего места). 

Общая сумма годовых расходов на всю программу составит:  

.NVWC         (5) 

Применительно к сборочно-сварочному производству к переменным расходам 
относятся в том числе и расходы на основные материалы (если изменяется норма расхода 
в связи с внедрением нового технологического процесса), так как расходы на основные мате-
риалы могут достигать значительных величин, несколько затрудняя как количественный, 
так и качественный анализ, то в технологической себестоимости проектного варианта целе-
сообразно учитывать только изменение этих затрат (

0МP , знак «+» учитывает возможное 

увеличение, а знак «-» – снижение этих расходов); в случае же базового варианта эта статья 
расходов исключается; затраты на вспомогательные материалы – 

сМP (сварочную проволоку, 

электроды, флюс, защитные газы и т. д., если эти затраты различны по сравниваемым вари-
антам); энергетические затраты эР  на технологическую электроэнергию, сжатый воздух 

природный газ, кислород, воду, пар и т. д. (если какой-то из этих компонентов участвует 
в техпроцессе одного из вариантов, а в другом нет, или изменилась норма расхода); 

- относительно-переменная часть затрат на текущий ремонт и содержание обору-
дования .VP  

Таким образом, учитывая особенности сборочно-сварочного производства, переменные 
расходы могут быть записаны в виде следующей суммы: 

.
00 VэММсдо РРРРОЗЗV      (6) 

Первые шесть слагаемых выражения (6) рассчитываются согласно принятых методик, 
а относительно-переменную часть затрат на текущий ремонт и содержание оборудования 
предполагается определять, как функцию затрат на амортизацию оборудования и производи-
тельности данного рабочего места. 

,
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где А – суммарная амортизация оборудования, гривна (грн); штТ  – норма времени 

на выполнение работ на данном рабочем месте, чел.-ч.; 0F – действительный годовой фонд 

времени работы оборудования, ч; зК – коэффициент загрузки оборудования данного рабочего 

места; вК – коэффициент выполнения норм на данном рабочем месте; δ – количество рабочих, 

обслуживающих данное рабочее место. 
К постоянным расходам W в данном случае относятся: 
- амортизация А специального оборудования и технологической оснастки; 
- относительно постоянная часть расходов на ремонт и содержание оборудования Pw. 
Следовательно  

WPAW  .      (8) 
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Решение системы (15) имеет вид: 

.
2

222
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yxba
x




      (16) 

Если и в этом случае  не произошло пересечения прямой и ломаной, повторяем 
описанные выше действия, заменив: 
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Таким образом, можно организовать цикл, количество повторений которого равно 

1
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m
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x
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Таким образом, в результате расчета получаем значение критической программы, 
при которой имеет место равенство приведенных затрат по вариантам. 

Экономическая оценка полученных результатов заканчивается расчетами годового 
экономического эффекта и эффективности дополнительных капвложений. 

Максимальный годовой экономический эффект от применения нового технического 
решения определяется как разность приведённых затрат при программе Nmax2, внедряемого 
варианта: 

),( 112 nККЕСЭ НГ      (18) 

где К1 и К2 – капвложения соответственно проектного и базового вариантов;  

21 CCC   – снижение себестоимости, которое с учетом полученных результатов можно 
записать следующим образом: 

).()( 112max21 2
nWWNVVC     (19) 

В более общем виде с учетом загрузки оборудования снижение себестоимости:  

),()( 112max21 22
nWWКNVVC З     (20) 

где 1n  – уточненное количество постов согласно базового варианта для выполнения 

реальной программы, определяется по формуле: 

,
1

220

m

ЗВ

N

ККF
n


  (21) 

и округляется до целого числа в большую сторону. 
Тогда уточненное выражение для расчета фактического экономического эффекта: 

 .112 nККЕСЭ нГ      (22) 
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При программе выше критической рациональным может быть вариант с большими 
относительно-постоянными расходами, при этом следует определить эффективность допол-
нительных капитальных вложений по формуле: 

112 nКК

С

Т

1
Е







     (23) 

где Т – срок окупаемости дополнительных капиталовложений, год. 
Полученная величина коэффициента экономической эффективности сравнивается 

с нормативной величиной коэффициента экономической эффективности Ен вариант с большими 
капиталовложениями становится целесообразным при программе годового выпуска, дающей 
достаточный экономический эффект для получения Е ≥ Ен. На основании этого определяется 
объем производства, начиная с которого можно практически применять вариант с большими 
капиталовложениями – программа внедрения Nвн: 

.
)(

21

112
VV

nККЕ
NN н
крвн 


     (24) 

Если Nвн < Nкр (вариант пересечения функций С1(N) и С2(N) на «скачке»), то следует 
принимать Nвн = Nкр. 

Варианты, дающие меньшую эффективность, могут быть рекомендованы к внедрению 
только в случае улучшения условий труда. 

Описанная выше последовательность анализа реализована соответствующей программой 
для ПЭВМ. В качестве результата расчета, выполняемого в диалоговом режиме, получаем: 
таблицу исходных данных, таблицу по статьям технологической себестоимости каждого 
из вариантов, таблицы результатов и графическая интерпретация сравнения вариантов. 
 

ВЫВОДЫ 
Предложена методика определения наиболее приемлемого не только с технической, 

но и с экономической точки зрения варианта выбора конкретного процесса сварочного произ-
водства и гаммы возможных технических решений. Выбранные критерии оптимальности 
обладают высокой информативностью, что позволяет проводить последующий анализ 
без угрозы потери экономической эффективности. 
 

СПИСОК ИСПОЛЬЗОВАННОЙ ЛИТЕРАТУРЫ  
1. Патон Б. Е. Современные направления исследований и разработок в области сварки и прочности 

конструкций / Б. Е. Патон // Автоматическая сварка. – 2003. – № 10–11. – С. 7–13. 
2. Мамлин Г. А. Производство конструкций стальных мостов / Г. А. Мамлин // Транспорт. – М., 1994. – С. 398. 
3. Балдаев Л. Х. Реновация и упрочнение деталей машин методами газотермического напыления / 

Л. Х. Балдаев // Издательство КХТ. – М., 2004. – С. 134. 
4. Морозова Д. В. Проблема технико-экономического обоснования для проектирования стыков 

металлических конструкций / Д. В. Морозова, Е. А. Серова // Вестник МГСУ, 2012. – № 12. – С. 219–223. 
5. Красовский А. И. Основы проектирования сварочных цехов / А. И. Красовский // Машиностроение. – 

М., 1980. – С. 318. 
6. Hsien-Yu Tseng. Welding parameters optimization for economic design using neural approximation 

and genetic algorithm / Hsien-Yu Tseng // The International Journal of Advanced Manufacturing Technology. – Vol-
ume 27, Issue 9–10. – Р. 897–901. 

7. Бернадский В. Н. Сварочное производство и рынок сварочной техники в современной экономике / 
В. Н. Бернадский, О. К. Маковецкая // Економіка промисловості. – 2007. – № 3. – С. 17–24. 

8. Интегрированный менеджмент как одна из составляющих системы обеспечения качества 
при производстве сварных металлоконструкций / И. В. Трифанов, Ю. Г. Новосельцев, С. А. Готовко, 
Л. И. Оборина //  Вестник Сибирского государственного аэрокосмического университета им. академика 
М. Ф. Решетнева. – Выпуск № 1 (47). – 2013. – С. 224–230. 

 

Статья поступила в редакцию 03.03.2015 г.  


