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ВВЕДЕНИЕ

Методическое руководство предназначено для оказания помощи дипломникам всех специальностей при выполнении дипломных работ научно-исследовательского характера и содержит рекомендации по разработке экономического обоснования дипломного проекта.

Дипломные проекты научно-исследовательского направления выполняются, в большинстве случаев, по материалам научно-исследовательских организаций, конструкторских бюро, промышленных предприятий или прикладных исследований, которые проводятся на соответствующей профилирующей кафедре. В связи с этим, в дипломных проектах научно-исследовательской тематики должны быть использованы методы технико-экономического анализа инженерных решений и определения ожидаемого экономического эффекта, что позволяет выбрать наиболее рациональный и экономически эффективный вариант.

В ряде случаев при решении какой-либо новой задачи, связанной с научными исследованиями, практически невозможно выбрать базу для сравнения предлагаемого варианта решения. По этой причине в некоторых дипломных проектах не может быть выполнено технико-экономическое обоснование в обычном понимании, путем сравнения с базовым вариантом, однако, и в этом случае в дипломном проекте должны быть сформулированы экономические преимущества предлагаемого решения поставленной задачи.

Следует оценить возможность организации малого инновационного предприятия для возможного коммерческого использования результатов научно-исследовательской работы (НИР), в этом случае также в качестве организационно-экономического обоснования дипломного проекта выполняется разработка бизнес-плана по соответствующим методическим руководствам для конкретного объекта бизнеса. 

Необходимо иметь в виду, что НИР является этапом инновационного процесса – процесса преобразования научного знания в инновацию, т.е. в новый продукт, услугу, способ их производства, новшество в производственной, организационной, финансовой, других сферах деятельности, усовершенствование, обеспечивающее экономию или создающее условия для такой экономии. Поэтому, в процессе обоснования эффективности дипломного проекта научно-исследовательского характера необходимо использовать соответствующий понятийный аппарат системного описания инноваций.

Экономические вопросы должны органически включаться во все разделы дипломного проекта.

Во введении к дипломному проекту должны быть отражены наряду с другими вопросами:

· экономическое значение разрабатываемой темы – степень ее влияния на ускорение научно-технического прогресса, на рост производительности труда и улучшение условий труда, на повышение качества продукции, на организацию производства и т.п.;

· определение характера НИР – является ли научно-исследовательская работа прикладным исследованием, опытно-конструкторской, информационной или опытно-экспериментальной работой;  

· краткий обзор предварительных маркетинговых исследований по поводу оценки рыночных позиций результатов НИР и возможности их тиражирования в коммерческих целях;

· уровень научной новизны и ожидаемой научно-технической результативности НИР;

· оценка экономического значения проводимого исследования.

В организационно-экономической части дипломного проекта должны быть освещены следующие вопросы: 

· маркетинговая модель НИР;

· оценка научной новизны и научно-технической результативности в виде системы показателей;

· планирование и организация проведения  НИР; 

· затраты на проведение научно-исследовательских и опытно-конструкторских работ и создание опытных образцов новой техники; 

· определение потребности в инвестициях; 

· ожидаемая экономическая эффективность результатов проведенной НИР и социальные последствия ее внедрения.

В заключении должна быть дана общая оценка технико-экономических результатов проведенного исследования и условия, при которых возможно практическое использование результатов НИР.

Графическая часть может содержать рисунки, диаграммы, графики, таблицы, характеризующие основные технико-экономические показатели, сетевой график технической подготовки производства опытного образца или проведения научно-исследовательской работы, диаграмму экономической эффективности – в случае, если данная НИР имеет прикладное значение. 

Данное методическое руководство предназначено для оказания помощи дипломникам всех специальностей при выполнении дипломных работ научно-исследовательского характера и содержит рекомендации по разработке указанных выше разделов дипломного проекта.

1  Содержание организационно-экономического обоснования дипломного проекта научно-исследовательского характера 
Для отнесения тематики дипломной работы к определенной классификационной группе необходимо использование системного подхода к классификации инноваций. Классификация инноваций по ряду признаков представлена в табл. 1.1.

Таблица 1.1. – Классификация инноваций

	Классификационный 

признак
	Классификационная группировка

инноваций

	Широта воздействия и масштабность
	Глобальные
	Отраслевые
	Локальные

	Степень радикальности инноваций
	Базисные
	Улучшающие
	Псевдоинновации

	Источник идеи
	Открытие
	Изобретение
	Рационализаторское предложение
	Прочие

	Вид новшества
	Конструкция и устройство
	Технология
	Материал, вещество
	Живые организмы

	Область применения
	Промышленные, организационные, управленческие, финансовые, социальные и т.д.

	Этапы НТП, результатом которых стали инновации
	Научные, технические, технологические, конструкторские, производственные, информационные

	Эффективность инноваций
	Экономическая и технико-экономическая, социальная, экологическая, интегральная


Примечание: Отнесение инновации к псевдоинновациям не отрицает их определенной новизны для данной организации или конкретной ситуации.

Приведенная классификация инноваций принята в мировой практике. 

Инновации тесно связаны с научно-техническим прогрессом, являясь его результатом. Инновационный процесс не заканчивается внедрением, так как по мере распространения (диффузии) новшество совершенствуется, приобретает новые потребительские свойства, что открывает для него новые рынки, новые области применения, новых потребителей. Таким образом, инновационный процесс направлен на создание требуемых рынком продуктов, технологий, услуг и осуществляется в тесном единстве с социально-экономической средой.

Основой инновационного процесса является процесс создания и освоения новой техники и технологии, включающий в себя фундаментальные, прикладные исследования, опытно-конструкторские работы, опытно-эксперименталь-ные работы, освоение промышленного производства, процесс промышленного производства и реализации новых товаров, продукции, услуг потребителям, связывая, таким образом, инновационные процессы с рынком.

Дипломные работы научно-исследовательского характера классифицируются по следующим направлениям: прикладные исследования, опытно-конструкторские работы, информационные работы и опытно-эксперименталь-ные работы. 

Прикладные исследования направлены на исследование путей практического применения открытых ранее явлений и процессов. НИР прикладного характера ставит своей задачей решение технической проблемы,  уточнение неясных теоретических вопросов, получение конкретных научных результатов.

Опытно-конструкторские работы предполагают применение результатов прикладных исследований для создания, модернизации, усовершенствования образцов новой техники, технологии, материалов, то есть производится окончательная проверка результатов теоретических исследований, разрабатывается соответствующая техническая документация, изготавливаются и испытываются образцы новой техники.  

Информационные работы представляют собой научные работы, направленные на улучшение информационного обеспечения и совершенствование анализа научно-технической информации. 

Опытно-экспериментальные работы имеют целью изготовление и отработку опытных образцов новой техники и технологических процессов, в том числе изготовление, ремонт и обслуживание специального (нестандартного) оборудования, аппаратуры, приборов, установок, стендов, макетов и т.п., необходимых для проведения научных исследований и разработок.

Отнесение темы дипломной работы к определенной классификационной группе необходимо для определения целей, задач, содержания организационно-экономической части дипломного проекта.

Обоснование экономической эффективности выполнения дипломной работы следует излагать в следующем порядке:

· общая краткая характеристика сущности выполняемого проекта, его основные отличительные особенности, важные для проведения экономического обоснования его внедрения и эксплуатации;

· маркетинговые исследования, маркетинговая модель НИР;

· исследование научной эффективности инновации – оценка при помощи системы коэффициентов степени научной новизны и уровня научно-технической результативности разработки дипломного проекта;

· планирование НИР, общий перечень этапов работы, определение их взаимосвязи и последовательности, трудоемкости работы и расчет общих затрат времени на разработку. Возможно использование методов сетевого планирования для более четкого определения указанных показателей;

· расчеты затрат на проведение научно-исследовательских и опытно-конструкторских работ и создание опытных образцов новой техники. В некоторых случаях желательно применение методов функционально-стоимостного анализа в целях оптимизации затрат на опытные образцы техники или технологии;

· определение потребности в инвестициях и выбор возможных источников их финансирования на основании расчета затрат на разработку НИР;

· определение факторов получения эффекта от внедрения результатов НИР, расчет технико-экономических показателей, экономической эффективности результатов проведенной НИР и социальных последствий ее внедрения. Если невозможно определить количественные показатели экономической эффективности внедрения результатов НИР, то необходимо дать описание факторов возможного получения экономического эффекта;

· необходимые расчеты к графической части организационно-экономического раздела проекта;

· выводы, содержащие обобщенную оценку технико-экономических результатов проведения работы.

Приведенный перечень разделов не является безусловно обязательным, необходимо согласовать с консультантом по экономической части дипломного проекта конкретные особенности данного дипломного проекта. 

2. Маркетинговая модель НИР
В рыночных условиях хозяйствования любой инженер, в том числе исследователь, должен владеть маркетинго-ориентированным подходом к решению всех научно-технических, организационных, производственных и социальных задач, возникающих в его деятельности. В этом аспекте можно предложить с точки зрения маркетинговой ориентации так называемую «логически-структурную рамку НИР». 

В данном контексте заслуживает внимания «молекулярная модель маркетинга услуг» Линн Шостак (Shostack, 1977), которая применяется в зарубежной практике во многих отраслях бизнеса. В центре – основной, нематериальный, нефизический «атом» - выгода от предоставляемой услуги, вокруг – в определенной последовательности (порядке) другие «атомы», представляющие материальные, физические элементы обслуживания. 

Данный подход можно применить к любой НИР, представив ее как рыночно-ориентированное исследование для разработки маркетинговой модели НИР, предусматривающей: 

· НИР «по замыслу» - характеризует цель проводимого исследования, направленного на разработку различного рода методик по НТНВ, улучшение качественных параметров, расширение функциональных особенностей использования новых материалов и т.д. Это основная выгода, которую можно получить в результате проводимого исследования;

· НИР «в реальном исполнении» - это та материализованная форма, в которую воплощается замысел исследователя, то есть то, что в конечном итоге предлагается потребителю на определенном этапе НИР или по законченному исследованию;

· «область применения НИР» - указывается возможность использования НИР, т.е. в какой отрасли бизнеса или на конкретном объекте производства или в дальнейшей НИР найдет применение данное исследование;

· «результативность НИР» – то, что способствует повышению конкурентоспособности проводимого исследования в различных областях бизнеса;

· «методы исследования» - какие расчетно-аналитические или другие методы исследования используются в проводимой НИР;

· «использование программного обеспечения (ПО), информационных технологий и систем» - какое ПО используется или самостоятельно разрабатывается в ходе НИР, какие применяются информационные технологии или системы при проведении исследования;

· «конкуренция» - какие аналогичные исследования и кем проводятся (отечественные и зарубежные); отличительные особенности проводимых собственных исследований;

· «преимущества у потребителя (исследователя, либо организации, использующей результаты НИР)» - что конкретно дает реализация данного исследования потребителю и, возможно, исследователю (при продолжении научных исследований);

· «преимущества у исследователя» - повышение имиджа исследователя, получение прибыли при реализации НИР, как товара, на рынке интеллектуальной продукции. 

Маркетинговая модель НИР (рис. 2.1) помогает взглянуть на предлагаемое исследование, исходя из маркетинговой ориентации и системной зависимости между рассматриваемыми направлениями НИР, что позволяет:

· понять смысл и значимость проводимого исследования;

· определить, что может быть объектом бизнеса в результате выполнения конкретной НИР, и уяснить направление использования результатов исследования. Например, новое исследование или продолжение ранее проводимых исследований, новая конструкция или новый технологический процесс, или совершенствование технологии и организации производства, или то и другое;

· уточнить, носит ли НИР прикладной характер и ее результаты используются в организации, или она может быть оформлена как объект интеллектуальной собственности (товар), предлагаемый на рынке НТНВ.
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Рис. 2.1. Маркетинговая модель НИР

Данная модель по согласованию с консультантами дипломного проекта может быть расширена или сокращена, в зависимости от особенностей проводимых исследований, может быть рекомендована как графическая часть экономического обоснования дипломной работы в форме листа формата А4 или презентации.

Примеры оформления маркетинговых моделей НИР по различным темам приводятся в приложении.

3  Оценка научной и научно-технической результативности НИР
Результатом НИР является достижение научного, научно-технического, экономического, социального эффекта.
Научный эффект характеризует получение новых научных знаний и отражает прирост информации, предназначенной для внутринаучного потребления. Научно-технический эффект характеризует возможность использования результатов выполняемых исследований в других НИР или ОКР и обеспечивает получение информации, необходимой для создания новой техники. Экономический эффект характеризуется выраженной в стоимостных показателях экономией живого и овеществленного труда в общественном производстве, полученной при использовании результатов прикладных НИР. Социальный эффект проявляется в улучшении условий труда, повышении экологических характеристик, развитии здравоохранения, культуры, науки, образования и т.д.

Количественную оценку научного эффекта целесообразно производить путем расчета коэффициентов  научной и научно-технической результативности. Качественный анализ возможных видов эффекта НИР состоит в сопоставлении преимуществ  и недостатков полученных результатов в форме «выше – ниже», «лучше – хуже», «больше – меньше».

Оценка научной и научно-технической результативности НИР теоретического характера производится с помощью коэффициентов, рассчитываемых по формулам:
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где Кнр, Кнтр – соответственно коэффициенты научной и научно-технической результативности;

Кзнi – коэффициент значимости   i - го фактора, используемого для оценки;

Кдуi – коэффициент достигнутого уровня    i - го фактора;

m и n  – соответственно количество факторов научной и научно-технической результативности.

В качестве факторов при оценке научной результативности могут быть приняты новизна полученных результатов, глубина научной проработки, степень вероятности успеха и проч., при оценке научно-технической результативности – перспективность использования, масштаб реализации, завершенность полученных результатов и др. (табл. 3.1 и 3.2).

Таблица 3.1 –  Характеристика факторов и признаков научной результативности НИР

	Фактор научной результативности
	Коэффициент значимости 

фактора, Кзн
	Качество фактора научной 

новизны
	Характеристика  фактора
	Коэффициент достигнутого уровня, Кду

	Новизна полученных или предполагаемых результатов
	0,5
	Новизна высокая
	Получены принципиально новые результаты, не известные ранее науке, Создана новая технология, открыта новая закономерность
	1,0

	
	
	Новизна средняя
	Установлены некоторые общие закономерности, методы , способы позволяющие создать принципиально новые виды техники
	0,7

	
	
	Новизна недостаточная
	Положительное решение поставленных задач на основе простых сообщений, анализ связей между фактами. Распространение неизвестных научных принципов на научные объекты
	0,3

	
	
	Новизна тривиальная
	Описание отдельных элементарных фактов передача и распространение ранее полученных результатов, реферативные обзоры
	0,1

	Глубина научной проработки
	0,35
	Глубина научной проработки высокая
	Выполнены сложные теоретические расчеты, результаты проверены на большом количестве экспериментальных данных
	1,0

	
	
	Глубина научной проработки средняя
	Сложность теоретических расчетов не высокая результаты проверены на ограниченном количестве экспериментальных данных
	0,6

	
	
	Глубина научной проработки недостаточная
	Теоретические расчеты просты, экспериментальная проверка не проводилась
	0,1

	Степень вероятности успеха
	0,15
	Вероятность успеха большая
	Успех весьма возможен, имеется большая вероятность положительного решения поставленных задач
	1,0

	
	
	Вероятность успеха умеренная
	Поставленные задачи теоретически и технически осуществимы, успех возможен
	0,6

	
	
	Вероятность успеха малая
	Теоретически осуществимо, но идея рискованная, успех весьма сомнителен
	0,1


По каждому из факторов экспертным путем устанавливаются значения коэффициентов значимости и достигнутого уровня по данному фактору. Сумма коэффициентов значимости должна быть равна 1,0. Коэффициенты достигнутого уровня каждого фактора меньше 1,0 и чем ближе они к 1,0, тем выше научная и научно-техническая результативность НИР.

Таблица 3.2 –  Характеристика факторов и признаков научно-технической результативности дипломного проекта

	Фактор научно-технической результативности
	Коэффициент значимости фактора, Кзн
	Качество фактора
	Характеристика фактора
	Коэффициент достигнутого уровня, Кду

	Перспективность использования результатов
	0,5
	Первостепенная важность
	Результаты могут быть использованы во многих научных направлениях, имеют значение для развития сопряженных наук
	1,0

	
	
	Важное
	Результаты будут использованы в конкретном научном направлении при разработке новых технических решений, направленных на существенное повышение производительности общественного труда в народном хозяйстве
	0,8

	
	
	Полезное
	Результаты будут использованы в конкретной отрасли народного хозяйства
	0,5

	Масштаб возможной реализации результатов
	0,3
	Масштаб народнохозяйственный
	Время реализации, лет: 

До З 

до 5 

до 10 

свыше 10
	0.5

0.6

0.8

1.0

	
	
	Масштаб отраслевой
	Время реализации, лет: 

До З 

до 5 

до 10 

свыше 10
	0.8

0.7

0.5

0.3

	
	
	Отдельные организации и предприятия
	Время реализации, лет: 

До З 

до 5 

до 10 

свыше 10
	0,4

0,3

0,2

0,1

	Завершенность полученных результатов
	0,2
	Завершенность высокая
	Методика инструкция, руководящие материалы , классификатор , нормативы
	1,0

	
	
	Завершенность средняя
	Технические задания на прикладные НИР или ОКР
	0,8

	
	
	Завершенность достаточная
	Рекомендации, развернутый анализ, предложения
	0,6

	
	
	Завершенность недостаточная
	Обзор, информационный сборник
	0,4


В случае оценки результативности НИР прикладного характера при наличии базы для сравнения расчет основан на сопоставлении достигнутых технических параметров с базовыми. 

Коэффициент научно-технической результативности определяется в этом случае по формуле:
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где n  – число параметров, используемых для оценки;

Квлi – коэффициент влияния    i -го параметра на научно-техническую результативность;

Кппi – относительный коэффициент повышения  i  -го параметра.

Относительный коэффициент повышения параметров определяется по формуле:
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где  Wдi  – значение достигнутого параметра;

Wбi – значение базового параметра.

Коэффициенты определяются экспертным путем, оценка проводится в табл. 3.3.

Таблица 3.3 –  Характеристика факторов и признаков научно-технической результативности НИР

	Параметр
	Ед. 

изм.
	Коэффициент влияния, Квл
	Значение параметров
	Относительный коэффициент повышения параметров, Кпп 
	Произведение
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Наряду с оценкой научно-технической результативности, для прикладных НИР выполняются расчеты экономической эффективности, учитывающие особенности НИР, прежде всего, что НИР являются начальным этапом создания новой техники, поэтому расчеты ожидаемой экономической эффективности носят вероятностный, прогнозный характер. По существу, это экономический потенциал, который может быть реализован в дальнейшем по мере получения коммерческих результатов инноваций.

Оценка социального эффекта НИР также носит прогнозный характер, к социальным результатам могут относиться: повышение уровня техники безопасности, ликвидация тяжелого физического труда, улучшение условий труда, устранение производственного травматизма и профессиональных заболеваний, снижение загрязненности воздуха в производственных помещениях, снижение вредных выбросов во внешнюю среду, уровень шума и т.п.

4. Планирование НИР
Примерные этапы научно-исследовательских работ и их соотношение между собой по объему и времени выполнения приведены в табл. 4.1.

Таблица 4.1 –  Примерные этапы плана научно-исследовательских работ

	Этапы
	Уд. вес каждого этапа в общем объеме работы,  %
	Содержание

работ

	1. Подготовительный этап
	5
	Подбор и изучение научно-технической литературы и др. материалов, обобщение опыта, анализ состояния вопроса, составление, согласование и утверждение технического задания и календарного плана проведения работ по теме. 

	2. Теоретическая разработка темы
	35
	Разработка схем и теоретических обоснований, составление расчетов и проектов, изыскание новых материалов и производственных методов, систематизация теоретических разработок. 

	3. Проектирование и изготовление макетов и средств испытания
	15
	Разработка и изготовление макетов, стендов, установок, аппаратуры и др. средств для испытаний, их монтаж и отладка

	4. Экспериментальные работы и испытания
	20
	Проведение экспериментальных работ, лабораторных испытаний по теоретическим разработкам. 

	5. Доработка и корректировка теоретической разработки темы по результатам испытаний
	20
	Внесение исправлений в разработанные схемы, расчеты и проекты по результатам проведенных испытаний.

	6. Обобщения, выводы и предложения по теме, технический отчет, заключительный этап.
	5
	Обобщение результатов работы и определение целесообразности дальнейшего продолжения работ по основному направлению темы. Составление технического отчета с определением экономической эффективности. Оформление и утверждение результатов исследований. 


Проведение НИР обычно включает большое количество работ по указанным этапам, которые должны быть увязаны между собой в определенной последовательности по срокам, ресурсам и информационным потокам. В целях достижения такой координации всего комплекса работ по проведению научно-исследовательской работы рекомендуется применение методов сетевого планирования и управления.

Первым этапом разработки сетевой модели является определение видов работ и затрат времени на проведение этих работ, а также определение численности участников работы и их квалификации. 

Методика разработки сетевой модели и примеры применения моделей сетевого планирования НИР приведены в разделе 7. 

5  ОПРЕДЕЛЕНИЕ ЗАТРАТ НА ПРОВЕДЕНИЕ НИР
Эти затраты в общем случае складываются из стоимости следующих работ:

а) предпроектных научных исследований;

б) экспериментального проектирования;

в) конструирования и изготовления экспериментального оборудования, аппаратуры, приборов и специального оборудования для проведения исследований;

г) проведения исследований, оценки и обобщения результатов исследований;

д) изготовления и испытания макетов и опытных образцов в процессе научно-исследовательских и опытно-конструкторских работ.

5.1. Определение единовременных затрат на предпроектные научные исследования, проектирование и изготовление специального оборудования для проведения НИР 

Рассчитывается в случае, если проведение НИР требует изготовления специального оборудования (стенд, установка, прибор и т.п.) и если оно изготавливается своими силами. Затраты на предпроектные научные исследования включаются в стоимость изготавливаемого специального оборудования только в том объеме научно-исследовательской работы, результаты которой были связаны с разработкой концептуальной схемы этого оборудования.

Расчет стоимости экспериментального оборудования может производиться двумя способами – укрупненно или методом калькулирования стоимости, если есть соответствующая информация.

Расчет стоимости экспериментального оборудования укрупненным методом основан на предположении о существовании оборудования-аналога или оборудования, которое по своим техническим и функциональным характеристикам и назначению примерно соответствует проектируемому. Определяется стоимость 1 кг массы аналога и полученная величина умножается на массу проектируемого оборудования:
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где Спр и Сан – стоимость проектируемого оборудования и оборудования-аналога, руб.;


Мпр и Ман  - масса проектируемого оборудования и оборудования-аналога соответственно, кг.

Плановая калькуляция на проектирование и изготовление специального оборудования включает в себя следующие статьи расходов:

1. Материалы.

2. Покупные комплектующие изделия и полуфабрикаты.

3. Амортизация оборудования.

4. Заработная плата производственного персонала.

5. Услуги сторонних организаций (в случае необходимости).

6. Накладные расходы.

К статьям «Материалы» и «Покупные комплектующие изделия и полуфабрикаты» относится стоимость всех материалов (за вычетом отходов), покупных изделий, полуфабрикатов с учетом транспортно-заготовительных расходов, других материальных ценностей, включая расходные материалы для ПК, чертежную бумагу, различные носители информации, программные продукты и проч. Эти статьи расходов можно оформить в виде таблиц 5.1. и 5.2. 

Таблица 5.1 - Ведомость материалов на проектирование, изготовление и монтаж специального оборудования

	Наименование

материалов
	ГОСТ, марка, размер
	Ед.

изм.
	Количество
	Цена за единицу, руб.
	Общая сумма, руб.
	Шифр и наименование прейскуранта
	Примечание

	1.  ...................

2. ....................

......................
	
	
	
	
	
	
	

	Итого:
	
	
	
	
	
	
	

	Транспортно-заготовительные расходы (3-5%)
	
	
	
	
	
	
	

	Всего: 
	
	
	
	
	
	
	


Таблица 5.2 – Ведомость покупных комплектующих изделий и полуфабрикатов

	Наименование

материалов
	ГОСТ, марка, размер
	Ед.

изм.
	Количество
	Цена за единицу, руб.
	Общая сумма, руб.
	Шифр и наименование прейскуранта
	Примечание

	1.  ...................

2. ....................

......................
	
	
	
	
	
	
	

	Итого:
	
	
	
	
	
	
	

	Транспортно-заготовительные расходы (3-5%)
	
	
	
	
	
	
	

	Всего: 
	
	
	
	
	
	
	


К статье «Амортизация оборудования» (таблица 5.3.) относят сумму амортизационных отчислений от стоимости оборудования, используемого для изготовления специального оборудования для проведения НИР.

Таблица 5.3 – Расчет амортизационных отчислений по оборудованию, используемому для изготовления установки для экспериментальных работ

	Наименование

оборудования
	Тип, марка, модель
	Количество
	Цена за единицу, руб.
	Общая сумма, тыс. руб.
	Норма амортизационных отчислений, %
	Сумма амортизационных отчислений, тыс. руб.

	1. .....................

2.  .....................

........................
	
	
	
	
	
	

	Итого:
	
	
	
	
	
	


Расчет статьи «Заработная плата производственного персонала» производится в таблицах 5.4 и 5.5, включает заработную плату работников, участвующих в предпроектных научных исследованиях, проектировании и изготовлении оборудования, и должен проводиться в полном соответствии с разработанной ранее сетевой моделью (или с основными этапами и видами работ, выделенными при планировании НИР).

Таблица 5.4 - Заработная плата специалистов за проведение предпроектных научных исследований и проектирование специального оборудования

	Код работы
	Этапы и виды работ
	Исполнители и их численность
	Оклад по штатному расписанию, руб.
	Потребная трудоемкость, чел-ч.
	Часовая заработная плата, руб.
	Всего заработная плата, руб.
	Примечание

	0-1
	Составление плана работы
	1 ст.инж.

2 инж.
	17000

13000
	8

32
	
	
	

	1-2
	...........
	
	
	
	
	
	

	1-3
	..........
	
	
	
	
	
	

	и т.д.
	
	
	
	
	
	
	

	
	Итого
	
	
	
	
	
	


Примечание: Код работы должен соответствовать коду работ в сетевой модели.

Таблица 5.5 - Заработная плата производственных рабочих за изготовление специального оборудования

	№

п/п
	Профессия рабочего (или наименование работы)
	Разряд рабочего или средний разряд работы
	Часовая тарифная ставка, руб.
	Трудоемкость работы, ч.
	Всего заработная плата, руб.
	Примечание

	1.
	Токарные работы
	
	
	
	
	

	2.
	....................
	
	
	
	
	

	
	Итого
	
	
	
	
	


Примечание: Трудоемкость работ указывается по маршрутным картам

Часовые тарифные ставки рабочих, оклады специалистов, служащих, действительные фонды рабочего времени (для расчетов заработной платы повременщиков) необходимо взять по данным организации, производящей данное или аналогичное оборудование.

Затем определяется дополнительная заработная плата (для рабочих) и отчисления на социальные нужды (ставка ЕСН принимается по нормативу, действующему в данное время).

Затраты на услуги сторонних организаций при проектировании и изготовлении установки можно определить с помощью таблицы 5.6.

Таблица 5.6 - Стоимость услуг и работ сторонних организаций

	Наименование или шифр темы
	Наименование каждого вида работы
	Наименование организаций, от которых получены услуги
	Сумма расходов, тыс. руб.
	Обоснование полученной суммы

	
	
	
	
	

	Итого:
	
	
	
	


Накладные расходы рассчитываются в процентах к сумме основной заработной платы рабочих, изготавливающих установку, оборудование. Ставка процента для их расчета принимается по данным организации, где изготавливается оборудование. В случае отсутствия таких данных их можно принять в размере 200 – 300 % от заработной платы на изготовление оборудования.

Плановая калькуляция изготовления специального оборудования для проведения НИР приведена в таблице 5.7. 

Таблица 5.7 - Плановая калькуляция изготовления специального оборудования для проведения НИР

	Наименование статьи затрат
	Сумма, тыс.руб 
	Примечание

	1. Материалы на проектирование, изготовление и монтаж оборудования

2. Покупные комплектующие изделия и полуфабрикаты

3. Амортизация оборудования

4. Заработная плата за предпроектные исследования, проектирование, изготовление и монтаж оборудования

5. Отчисления на социальные нужды

6. Услуги сторонних организаций

7. Накладные расходы
	
	

	Итого:
	
	


5.2. Определение затрат на проведение научно-исследовательской работы

Затраты на проведение исследований определяются путем составления сметы затрат (таблица 5.8), при этом состав статей затрат зависит от вида НИР и особенностей ее проведения, должен согласовываться с предыдущими расчетами и разработанной сетевой моделью, подлежит обсуждению с руководителем дипломной работы и с консультантом по организационно-экономической части.

Таблица 5.8 - Смета затрат на проведение научно-исследовательской работы

	Наименование статей затрат
	Сумма, тыс.руб.
	Примечание

	1. Стоимость материалов

2. Заработная плата персонала, проводящего эксперименты, с учетом ЕСН

3. Стоимость электроэнергии (если расход электро энергии существенен)

4. Специальное оборудование для экспериментальных работ ( или амортизация оборудования)

5. Услуги сторонних организаций

6. Накладные расходы
	
	

	Итого:
	
	


По статье «Стоимость материалов» отражается стоимость всех материалов (за вычетом отходов), с учетом транспортно-заготовительных расходов, включая материалы для изготовления в случае необходимости опытных образцов, макетов, расходные материалы для ПК, чертежную бумагу, различные носители информации, программные продукты и проч. Расчет стоимости всех материалов удобно оформить в виде таблицы, аналогичной таблице 5.1. 

Заработная плата определяется расчетом по форме таблицы 5.4, но сюда включаются затраты на проведение самих исследований, а не на создание специального оборудования для этих исследований. Перечень работ должен согласовываться с сетевой моделью.

Стоимость расхода электроэнергии (Сэ) рассчитывается в случае, когда он существенен, и может быть определена по формуле:
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где М – суммарная мощность токоприемников, кВт;

Тнир – время работы оборудования при проведении исследования, ч;

Кз– коэффициент загрузки оборудования;

Ц1 – стоимость 1 кВт-час электроэнергии, руб.

Если в эксперименте расходуются другие виды энергии в значительных количествах, то необходимо провести соответствующие расчеты и включить их стоимость в смету.

Статья «Специальное оборудование для экспериментальных работ» включает затраты на изготовление и/или приобретение специального оборудования, необходимого для выполнения только данной НИР и не предназначенного для других целей. 

В случае, если проведение работы не требует приобретения специального оборудования, в смету затрат включается сумма амортизационных отчислений от стоимости оборудования, с помощью которого проводится НИР (в таблице 5.7 статья «Специальное оборудование для экспериментальных работ» заменяется в этом случае статьей «Амортизация оборудования»). Амортизация оборудования определяется с учетом его стоимости (Соб), соответствующей нормы амортизационных отчислений в процентах (На) и затрат времени на проведение НИР (Тнир). При этом учитывается годовой действительный фонд времени работы оборудования (Фдо.):
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Стоимость услуг сторонних организаций определяется и включается в смету затрат только тогда, когда к выполнению НИР привлекаются другие организации. Затраты по этой статье могут быть определены путем расчета в таблице по форме 5.6.

Накладные расходы рассчитываются в процентах к основной заработной плате исполнителей и включаются в размере, принятом в данной организации, на базе которой выполняется НИР. Если эти данные отсутствуют, то ориентировочно можно принять процент накладных расходов в размере 250 – 300% для подразделений научно-исследовательской организации и 400 – 450% для промышленного предприятия.
Таким образом, сумма затрат на проведение научно-исследовательской работы  представляет собой общую сумму сметы расходов на проектирование и изготовление специального оборудования для проведения НИР (таблица 5.7) и сметы расходов на проведение НИР (таблица 5.8).

6  ОПРЕДЕЛЕНИЕ ЭКОНОМИЧЕСКОЙ ЭФФЕКТИВНОСТИ НИР  
При определении эффективности научно-исследовательской работы, как уже отмечалось, выявляются научная новизна, научно-техническая результативность, улучшение технических и технико-экономических показателей техники, социальные последствия, экономический эффект, который будет получен от внедрения результатов НИР в определенных конкретных условиях.

Рекомендации по определению показателей научной новизны и научно-технической результативности даны в разделе 3 данных методических рекомендаций, улучшение технических характеристик, социальные последствия должны быть описаны и соответствующие показатели рассчитываются в других разделах дипломного проекта. Затраты, связанные с достижением социальных результатов, не включаются в состав капитальных вложений и в себестоимость продукции при экономическом сравнении вариантов. Размер этих затрат при их наличии указывается в расчете отдельно.

К числу технико-экономических показателей, которые могут измениться при внедрении результатов НИР, относятся возможный рост производительности труда, снижение себестоимости продукции или снижение эксплуатационных расходов, повышение надежности и долговечности приборов или устройств, повышение других показателей качества производимой продукции.

Улучшение технико-экономических показателей и показателей экономической эффективности определяется путем сравнительного анализа, поэтому ключевым моментом является выбор базы для сравнения. Для прикладных НИР сравнение обычно производится с показателями техники, заменяемой или распространенной в данной отрасли или на данном предприятии.

Возможный рост производительности труда может быть связан со снижением трудоемкости производимой продукции или со снижением процента брака при повышении качества продукции.

Рост производительности труда в связи со снижением трудоёмкости выполняемых операций в процентах (bтр) может быть определен по формуле:
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где aтр – процент снижения трудоемкости выполняемых операций.

Рост производительности труда в процентах при сокращении потерь от брака (bбр) можно определить следующим образом:
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где cбр.пр и cбр.баз – соответственно проценты потерь от брака по вариантам – проектному и базовому.

Расчет возможного снижения себестоимости производимой продукции также проводится путем сравнения технологической себестоимости продукции по вариантам, при этом в расчет принимаются только изменившиеся статьи затрат по данному изделию или детале-операции. Снижение себестоимости в процентах (( С) рассчитывается по формуле:
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где  Сбаз и Спр – себестоимость изделия (технологическая себестоимость детале-операции) по базовому и проектному вариантам соответственно, руб.

Экономическая эффективность ожидаемого внедрения результатов НИР оценивается показателями условно-годовой экономии от снижения себестоимости продукции или эксплуатационных расходов, сроком окупаемости капитальных вложений в научные исследования, показателями эффективности инвестиционных проектов (NPY, IRR и др.), если инвестиции в НИР значительны и сроки выполнения НИР более 1,5 – 2 лет.

Условно-годовая экономия за счет снижения себестоимости (Эуг) выпускаемой продукции определяется по формуле:
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где Сбаз и Спр – технологическая себестоимость детале-операции, руб.;

N – годовая программа выпуска деталей на данной операции по проектному варианту, ед.

Условно-годовая экономия за счет снижения эксплуатационных расходов (Эуг) определяется аналогично:
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где Р экс баз  и Р экс пр – эксплуатационные расходы по базовому и проектному вариантам соответственно, тыс.руб.

Срок окупаемости капитальных вложений (Ток) в общем виде определяется по формуле:
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где Кбаз и Кпр – капитальные вложения по сравниваемым вариантам с учетом возможного роста эффективности нового оборудования или устройства по сравнению с базовым вариантом, тыс.руб.;

Эуг – условно-годовая экономия от снижения себестоимости или эксплуатационных затрат, тыс.руб.

Эксплуатационные расходы (Рэкс ) включают в себя:

а) заработную плату обслуживающего персонала (Рзп ) (межремонтное обслуживание, осмотры и поверки);

б) амортизацию оборудования (Рам );

в) стоимость потребляемой электроэнергии (Рэн );

г) стоимость устранения отказов (ремонты) (Ррем );

д) накладные расходы, связанные с эксплуатацией помещения (Рн );

е) сумму материального ущерба, обусловленную отказами оборудования (электронного устройства) в течение года (Рущ ).
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Заработная плата обслуживающего персонала (межремонтное обслуживание, осмотры и поверки) определяется умножением среднечасовой тарифной ставки ремонтного персонала и времени на выполняемые виды работ (по нормативам затрат времени на обслуживание оборудования – приборов, электронной аппаратуры и проч.).

Сумма амортизационных отчислений определяется по формуле:
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где Соб – балансовая стоимость оборудования, тыс.руб.;

Нам – норма амортизации, %;

Тоб  - время эксплуатации данного оборудования в течение года, час.;

Фд об – годовой действительный фонд времени работы оборудования, час.

Стоимость потребляемой электроэнергии или других видов энергии определяется мощностью энергоприемников, временем их работы в течение года и стоимостью единицы энергоносителя.

Накладные расходы, связанные с эксплуатацией помещения, определяются по нормативам в рублях на 1 м2 занимаемой площади, принятым в организации (если эти данные отсутствуют. то можно принять их в размере 2,5 – 3 тыс. руб. на 1 м2  - по сведениям на 1.01.09).

Экономический эффект, обусловленный факторами значительного повышения надежности и долговечности оборудования, приборов или устройств, обусловлен снижением затрат на ремонт и материального ущерба, связанного с ликвидацией последствий отказов и аварий. Для его расчета необходимо, исходя из технических характеристик, в частности λ-характеристик, определить среднее количество отказов оборудования, приборов, устройств в течение года.

Годовые затраты на ремонт, устранение отказов определяются по каждому виду наиболее часто отказывающих элементов (Ррем1) и по базовому и по проектному вариантам следующим образом:
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где n – число отказов в течение года (по базовому и по проектному вариантам);

Сдет – стоимость заменяемой детали (блока, элемента), руб.;

Sт – часовая тарифная ставка ремонтного персонала;

tотк – время обнаружения и устранения одного отказа (среднее);

Кзп – коэффициент, учитывающий укрупненно дополнительную заработную плату работника и отчисления на социальные нужды (можно принять равным 1,6 - 1,8 ).
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где N – число наиболее дорогих деталей (элементов) и наиболее часто выходящих из строя (имеющих наибольшую интенсивность отказов λ);
Ррем1 – расходы на устранение сбоев по одной детали (элементу).

Материальный ущерб, обусловленный отказами аппаратуры, зависит от сферы ее применения.

Если аппаратура управляет технологическим процессом, и сбой привел к простою оборудования, то материальный ущерб определяется следующим образом:
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где q – производительность машины в единицу времени, шт.;

Тl – время устранения одного отказа, в течение которого может быть восстановлена работоспособность машины, ч;

Sn – полная себестоимость единицы продукции, руб;

Ку-п – удельный вес условно-постоянных расходов в полной себестоимости выпускаемой продукции;

n – число отказов в течение года.

Если устройство предназначено для контроля за техпроцессом и отказ привел к появлению брака, то материальный ущерб составит:
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где q – производительность машины в единицу времени, шт.; 

tотк – время обнаружения и устранения одного отказа (среднее), час.;

n – число отказов в течение года;

Кбр – удельный вес брака в выпуске продукции (по базовому и проектному вариантам).

Если отказ оборудования, устройства привел к аварии, то материальный ущерб может быть определен следующим образом:
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где Сзаг – стоимость испорченных заготовок (сырья, материалов, полуфабрикатов), тыс.руб;

Соб – стоимость разрушенного оборудования, тыс.руб;

Сав – стоимость устранения последствий аварии, тыс.руб.

Если аппаратура предназначена для выполнения расчетов, вычислений, то материальный ущерб вызывается простоем устройства и необходимостью восстановления утраченной или излишней информации:
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где Sср1 – средняя стоимость 1 часа работы устройства, руб.;

Тобщ – общее время простоев – время обнаружения и устранения отказов и время обнаружения и восстановления излишней или утраченной информации, час.

7  Методика сетевого планирования НИР

Большая сложность и комплексность научно-исследовательских и опытно-конструкторских работ, одновременное участие многих исполнителей, необходимость параллельного выполнения работ, зависимость начала многих работ от результатов других, значительно осложняет планирование разработки. Наиболее удобными в этих условиях являются системы сетевого планирования и управления, основанные на применении сетевых моделей планируемых процессов, допускающие использование современной вычислительной техники, позволяющие быстро определить последствия различных вариантов управляющих воздействий и находить наилучшие из них. Они дают возможность руководителям своевременно получать достоверную информацию о состоянии дел, о возникших задержках и возможностях ускорения хода работ, концентрируют внимание руководителей на “критических” работах, определяющих продолжительность проведения разработки в целом, заставляют совершенствовать технологию и организацию работ, непосредственно влияющих на сроки проведения разработки, помогают составлять рациональные планы работ, обеспечивают согласованность действий исполнителей.

Планирование научно-исследовательских работ с применением сетевого метода ведётся в следующем порядке: 

- составляется перечень событий и работ;

- устанавливается топология сети;

- строится сетевой график по теме;

- определяется продолжительность работ (tож );

- рассчитываются параметры сетевого графика;

- определяется продолжительность критического пути;

- проводится анализ и оптимизация сетевого графика, если это необходимо.

В перечне событий и работ указывают кодовые номера событий и их наименование, в последовательности от исходного события к завершающему, при расположении кодовых номеров и наименований работ перечисляются все работы, имеющие общее начальное событие.

Исходные данные для расчета получают методом экспертных оценок. Для работ, время выполнения которых неизвестно, исполнитель или другие специалисты, привлекаемые в качестве экспертов, дают в соответствие с принятой системой три или две вероятностные оценки продолжительности: 

- tmin - минимальную;

- tmax - максимальную;

- tнв - наиболее вероятную, или только первые две.

Эти величины являются исходными для расчёта ожидаемого времени tож по формуле (7.1). 
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После построения графика и выбора необходимых исходных данных рассчитывают параметры сети: сроки совершения событий, резервы времени, продолжительность критического пути. Расчёт параметров сети наиболее удобно выполнять табличным методом, если число событий не превышает 100 - 150. Этому условию соответствует проводимая разработка.

Для описания сети в “терминах событий” используются следующие понятия.

Ранний срок наступления события (tpi) - минимальный срок, необходимый для выполнения всех работ, предшествующих данному событию, равен продолжительности наибольшего из путей, ведущих от исходного события  к данному (формула (7.2)).
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где 
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- продолжительность максимального пути, предшествующего данному событию (событию i).

Критический путь сети (tкр) - максимальный путь от исходного события  до завершающего события.

Поздний срок наступления события (tni) - максимально допустимый срок наступления данного события, при котором сохраняется возможность соблюдения ранних сроков наступления последующих событий, равен разности между продолжительностью критического пути и наибольшего из путей, ведущих от завершающего события данному (формула (7.3)).
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где tкр - продолжительность критического пути,
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- продолжительность максимального пути, последующего за данным событием.

Все события в сети, за исключением событий, принадлежащих критическому пути, имеют резерв времени (Ri), приведённый в выражении (7.4).
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Резерв времени события показывает, на какой предельный срок можно задержать наступление этого события, не увеличивая общего срока окончания работ (т.е. продолжительности критического пути).

При описании сети “в терминах работ” определяют ранние и поздние сроки начала и окончания работ (формулы (7.5) - (7.8)).

ранний срок начала:
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поздний срок начала:
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ранний срок окончания:
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поздний срок окончания:
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Работы сетевой модели могут иметь два вида резервов времени: полный (Rпi,j) и свободный (Rci,j). Полный резерв показывает, на сколько может быть увеличена продолжительность данной работы или сдвинуто её начало так, чтобы продолжительность максимального из проходящих через неё путей не превысила критического пути. Полный резерв, если он не использован до конца при выполнении данной работы, частично может быть перераспределён и между другими работами, лежащими на данном пути. Полный резерв рассчитывается по формуле (7.9).
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Свободный резерв показывает максимальное время, на которое можно увеличить продолжительность данной работы или изменить её начало, не меняя ранних сроков начала последующих работ.

Он является независимым резервом времени данной работы, т.к. использование его не меняет величины свободных резервов остальных работ сети.

Свободный резерв рассчитывается по формуле (7.10).
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Перечень событий и работ по каждому этапу приводится в таблице 7.1. 

В таблице 7.1 приведен перечень событий и работ, имеющих место при разработке АРМ РД. 

Таблица 7.1-Перечень событий и наименование работ  (фрагмент)
	Номер события
	Событие
	Код работы
	Наименование работы

	1
	2
	3
	4

	0
	Решение о внедрении процессного подхода принято
	0-1
	Создание группы разработчиков проекта

	1
	Группа разработчиков проекта создана
	1-2
	Изучение требований МС ИСО 9001-2000 к процессному подходу

	2
	Требования МС ИСО 9001-2000 к процессному подходу группой разработчиков проекта изучены
	2-3
	Определение процессов и их применения в организации


На основании перечня событий и работ построен сетевой график работ.

Кружки на сетевом графике обозначают события, стрелки – работы, номер над стрелкой – время, необходимое для выполнения данной работы. Каждый кружок, изображающий событие, делится на четыре сектора. В верхнем секторе располагается номер события, в левом секторе – ранний срок наступления события, в правом секторе – поздний срок наступления события. В нижнем секторе располагается резерв времени наступления события.

Для определения полного резерва времени работы надо из числа в правом секторе конечного события вычесть число в левом секторе начального события и продолжительность работы между конечным и начальным событиями. Для определения свободного резерва надо из числа в левом секторе конечного события вычесть число в левом секторе начального события и продолжительность работы.

Расчет параметров сетевого графика удобно производить, последовательно заполняя таблицу параметров сети по определенным правилам. 

Расчет ожидаемого времени выполнения работы производится по формуле (7.1) с использованием минимальной и максимальной вероятностных оценок продолжительности работ. 

Раннее начало работ, выходящих из исходного события, равно нулю, а раннее окончание этих работ равно их продолжительности. Раннее начало последующих работ определяется путем выбора максимального из сроков раннего окончания предшествующих работ. 

Раннее окончание каждой работы определяется по формуле (7.7) и фактически равно сумме величин раннего начала и продолжительности данной работы. 

Продолжительность критического пути определяется после нахождения сроков раннего начала работ и раннего окончания работ, которые ведут к завершающему событию. Найденная величина заносится в графу позднего срока окончания работ для всех работ, ведущих к завершающему событию. 

Заполнение графы позднего срока окончания работ, кроме ее последней строки производится снизу вверх следующим образом: находятся все работы, последующие за рассматриваемой, и определяются разности между поздним окончанием этих работ и их продолжительностью. Минимальная из полученных величин заносится в графу позднего срока окончания работ. 

Данные графы позднего срока начала работ находятся как разность позднего окончания этих работ и их продолжительности. 

Полный и свободный резервы времени определяются по формулам (7.9) и (7.10) соответственно. 

Параметры сетевого графика представлены в таблице 7.2. 

Таблица 7.2-Параметры сетевого графика  (фрагмент)

	Код 

работы
	tожi,j
[image: image36.wmf]
	tрнi,j
	tпнi,j
	tроi,j
	tпоi,j
	Rni,j
	Rсi,j

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8

	0-1
	5
	0
	0
	5
	5
	0
	0

	1-2
	20
	5
	5
	25
	25
	0
	0

	2-3
	14
	25
	25
	39
	39
	0
	0

	и т.д.
	
	
	
	
	
	
	


Далее производится оптимизация сетевого графика. Выяснение резерва времени по всем работам служит источником для сокращения критического пути,  следовательно, и срока выполнения задания.
Следует обратить особое внимание на:

· работы, лежащие на некритических путях, продолжительность которых близка к критическому. Работы, лежащие на подкритических путях могут стать критическими при сокращении критического пути;

- работы с наибольшими резервами времени. Именно с этих работ можно временно перебросить исполнителей на критический путь с целью его сокращения. При этом резервы времени на этих работах уменьшаются.
Таким образом, для оптимизации сетевого графика следует перераспределить трудовые и материальные ресурсы, перенеся часть ресурсов с работ, имеющих наибольшие резервы времени, на работы, лежащие на критическом пути. С этой целью сетевой график строится в осях «критический путь – резервы времени» для графического определения наибольших резервов времени.
Расчеты продолжительности работ, подвергнутых перераспределению ресурсов, сводятся в таблицу 7.3.

Таблица 7.3 - Результаты оптимизации сетевого графика.

	Код работы, с которой передаются ресурсы

 i,j
	Продолжительность 

работы 

ti,j
	Число 

работников
	Код работ, на которые передаются ресурсы

 m,n
	Продолжительность работы

 tm,n
	Число

работников

	
	до

ti,j
	после t1i,j
	до Рi,j
	после Р1i,j
	
	до tm,n
	после t1m,n
	до Рm,n
	после Р1m,n

	12-13
	19
	38
	2
	1
	4-5
	10
	7
	2
	3

	13-16
	10
	20
	2
	1
	11-16
	20
	13
	2
	3

	14-15
	20
	40
	2
	1
	7-10
	17
	11
	2
	3

	11-23
	30
	60
	2
	1
	22-23
	23
	15
	2
	3


8 МЕТОДИКА ФУНКЦИОНАЛЬНО-СТОИМОСТНОГО АНАЛИЗА

В ПРОЦЕССЕ ПРОВЕДЕНИЯ НИР

8.1. Основные понятия

Функционально-стоимостный анализ (ФСА) – метод системного исследования объектов, их свойств и выполняемых ими функций, направленный на снижение затрат в сферах НИР, конструирования, производства и эксплуатации при сохранении или повышении качества и полезности объекта. ФСА основан на предположении, что у каждого объекта существуют резервы снижения затрат.

Возможны два направления ФСА при выполнении дипломного проекта с элементами НИР:

· ФСА процесса проведения НИР. Целью ФСА в этом случае является снижение затрат основных фондов, материальных, энергетических, финансовых и трудовых ресурсов на НИР. Объекты ФСА: организация НИР, методы ее проведения, методы экспериментирования (стенды, макеты, научное оборудование).

· ФСА результата НИР. Целью ФСА при этом является выбор наиболее рациональных и экономичных научно-технических решений, получаемых в результате НИР, и предупреждение излишних затрат при создании новой техники и технологий с использованием этих результатов. Объектами ФСА могут быть принципиальные и компоновочные схемы новых изделий, рабочие процессы, конструкции машин и приборов, как в целом, так и их отдельных элементов, технологические процессы, новые материалы и др.

Основные принципы ФСА: 

· функциональный подход, заключающийся в рассмотрении объекта как совокупности функций, которые он выполняет, с позиций способов исполнения элементов и значимости и затрат на их реализацию;

· системный подход, позволяющий рассмотреть объект как элемент системы более высокого уровня и как систему, состоящую из взаимосвязанных элементов;
· коллективное творчество с использованием методов поиска и формирования нестандартных решений.
Основные задачи ФСА:

· сокращение затрат при одновременном повышении или сохранении прежнего уровня потребительских свойств;

· повышение качества при сохранении или сокращении уровня затрат;
· сокращение затрат при обоснованном снижении технических параметров до их функционально необходимого уровня;
· существенное повышение качества при экономически оправданном росте затрат.
Под функцией в ФСА понимается проявление или сохранение свойств объекта в данной системе отношений, взаимосвязей. При функциональном подходе объект представляется комплексом, совокупностью функций. 

В ФСА по области проявления принята следующая классификация функций: внешние (общеобъектные) и внутренние (внутриобъектные). 

Внешние, общеобъектные функции по их роли в удовлетворении потребностей делятся на главные (эксплуатационные) и второстепенные. 

Внутренние, внутриобъектные функции по их роли в обеспечении работоспособности объекта подразделяются на основные (иногда их называют рабочими) и вспомогательные (обеспечивающие).  

По степени полезности функции делятся на полезные, нейтральные и вредные.

Внешние (общеобъектные) функции отражают сущность всего объекта как обособленной системы, его отношения со сферой применения, с внешней средой.

 Внутренние (внутриобъектные) функции отражают внутреннее состояние объекта, сущность его элементов, действия и взаимосвязи между ними.  Они обусловлены принципом создания объекта и особенностями его исполнения. 

Главные функции объекта определяют назначение, сущность и смысл совершенствования исследуемого объекта в целом (и именно они играют для потребителя решающую роль). Главная функция определяет достаточно четко как потребительские свойства объекта, которые обеспечиваются при его использовании (эксплуатации), так и параметры, описывающие его структуру и поведение. Каждый объект имеет, как правило, одну главную функцию (испытательный стенд – «проверить работоспособность макета изделия в определенных условиях», компрессор – «сжимать газ» и т.д.). Однако встречаются объекты многофункционального назначения.

Второстепенные функции не влияют на работоспособность объекта, отражают побочные цели его создания. Без них может осуществляться главная функция, но они отражают такие свойства, как эстетичность, эргономичность, поэтому необходимы для создания конкурентоспособных изделий.

Основные функции обеспечивают функционирование, работоспособность объекта, создают необходимые условия для осуществления главной функции, без любой из них объект не может функционировать. Различают в составе основных функций функции приема, ввода, передачи, преобразования, хранения, выдачи результатов.

Вспомогательные функции содействуют прямо или косвенно реализации основных, делают их выполнение более полным. Как правило, на одну основную функцию приходится несколько вспомогательных, однако иногда одна вспомогательная функция может обслуживать сразу несколько основных. Различают вспомогательные функции соединительные, изолирующие, фиксирующие, направляющие, гарантирующие и др. Вспомогательные функции могут быть нескольких уровней, что следует учитывать при разработке функциональной модели объекта.

Полезные функции (необходимые, требуемые, позитивные) отражают функционально необходимые потребительские свойства, обеспечивают выполнение анализируемым объектом заданий (требуемой цели), определяют работоспособность объекта.

Нейтральные функции (бесполезные, ненужные или избыточные) не снижают работоспособность объекта, но ничего не добавляют к потребительским свойствам, создают избыточность и удорожают объект. Например, они могут выражаться в виде избыточного ресурса.

Вредные функции (негативные, нежелательные) оказывают отрицательное влияние на работоспособность объекта, ухудшают его потребительские свойства, удорожают объект.

Функциональный подход в качестве составной части процесса включает верификацию функций, то есть подтверждение их целесообразности.

При определении функций объекта в целом и его элементов необходимо соблюдать следующие правила:

· формулировка должна быть изложена по возможности двумя словами – глаголом и существительным (например, для электролампы – излучает свет);

· в формулировках необходимо использовать существительные, которые обозначают величины, имеющие размерности (силу, вес и т.д.).

В процессе ФСА оцениваются затраты на реализацию функций объекта в целом и его элементов, при этом все затраты на изготовление изделия делятся на необходимые и излишние.

Под необходимыми затратами понимается минимум затрат, необходимых для разработки, изготовления и эксплуатации объекта и для выполнения объектом его функционального назначения.

Под излишними затратами понимают затраты, обусловленные наличием нейтральных или вредных функций, а также неэкономичных конструктивных и технологических решений, принятых для осуществления необходимых функций.

8.2. Этапы проведения ФСА (при создании новых объектов)

Приводится примерный перечень этапов ФСА, характерный при создании новых объектов (рис. 8.1). Он может быть откорректирован с учетом особенностей конкретного задания на выполнение дипломного проекта научно-исследовательского характера.

Этап 1. Выбор объекта для ФСА

При ФСА процесса проведения НИР объектом может быть НИР в целом или ее этапы, а также применяемые в процессе НИР методы расчетов, исследований, организация проведения НИР, применяемое научное оборудование или экспериментальные установки, стенды, приборы. При выборе объекта принимают во внимание удельный вес затрат или времени на выполнение этапа в общих затратах, объем исследовательских и экспериментальных работ, стоимость научного и экспериментального оборудования в общей стоимости НИР. В качестве объекта ФСА выбирают наиболее «слабые» места НИР, требующие более высоких затрат средств и времени на их проведение. 
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Рисунок 8.1. Примерная схема этапов ФСА при проведении НИР

При ФСА результата НИР объектами могут быть изделия или их элементы, техпроцессы, материалы, структуры управления, реально существующие или находящиеся в проектах, в которых будет реализована анализируемая НИР. При выборе объекта необходимо учитывать удельный вес объекта в общем объеме по выпуску, материалоемкости, трудоемкости, себестоимости. Для этого целесообразно построить диаграммы удельного веса объектов по различным видам ресурсов. Учитывая также перспективы производства и применения объектов с результатами НИР, темпы производства, сроки освоения и другие данные, подтверждающие целесообразность выбора для ФСА того или иного объекта.

Для выбора объекта может быть применен метод сравнительного технико-экономического анализа создаваемого изделия с использованием результата НИР в сопоставлении с лучшими отечественными и зарубежными образцами изделий аналогичного назначения по основным технико-экономическим показателям. Значение показателей заносят в табл. 8.1.

Таблица 8.1 – Сравнение основных технико-экономических показателей по вариантам – базовому (если таковой есть) и проектируемому

	Наименование показателя
	Величина показателя
	Отклонения от базового изделия (+/-)

	
	Изделие, принятое за базу для сравнения
	Изделие, создаваемое с использованием результатов НИР
	

	
	
	
	

	
	
	
	


Изделия, имеющие наибольшие отклонения, должны быть подвергнуты ФСА в первую очередь.

Этап 2. Информационно-подготовительный этап

Состоит из ряда последовательных операций, включающих в себя:

1. Установление целей и задач проектирования.

2. Сбор,  систематизация и анализ информации по объекту ФСА. Для выбора объекта собирают информацию, включающую в себя: трудоемкость и продолжительность этапов НИР, стоимость научного и экспериментального оборудования, затраты на НИР по этапам и др. По изделиям или их элементам, в которых используются результаты НИР, определяют затраты на изготовление и эксплуатацию. Для выбранного объекта подготавливают необходимую техническую и экономическую информацию.

3. Уточнение задач ФСА. Для достижения общей цели ФСА необходимо конкретизировать перечень задач, которые можно представить в виде иерархической структуры – «дерева целей». Например, для ФСА процесса проведения НИР могут быть установлены следующие уровни иерархии: снижение стоимости экспериментальных исследований, совершенствование стенда для эксперимента, планирование эксперимента; для ФСА результата НИР –  снижение себестоимости изделия, снижение материалоемкости, совершенствование работы и конструкции элементов изделия. На этом этапе необходимо выявление технико-экономических противоречий, определение ограничений, формирование ожидаемого конечного результата, расчет лимитных цен.

4. Построение структурной модели объекта ФСА. Структурной моделью НИР является схема организации исследования, определяющая взаимосвязь его основных частей: теоретической проработки, расчетов, изготовления опытных образцов, макетов, стендов, экспериментирования, испытания, моделирования и т. д. (рис. 8.2).
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Рисунок 8.2.  Структурная модель НИР

где  И – анализ информации; ТИ – теоретические исследования; Р – расчеты циклов, схем, элементов и др.; ПР – проектирование и изготовление макетов, испытательных стендов и др.; Э – проведение экспериментов; МИ – метод исследования; ОР – обработка результатов экспериментов; РР – разработка рекомендаций.

Структурную модель изделия строят путем его деления на структурные элементы: агрегаты, блоки, сборочные единицы, детали по уровням иерархии. На первый уровень выносят изделие в целом, на второй (подсистема первого уровня) – его агрегаты, на третий (подсистема второго уровня) – сборочные единицы или блоки, на четвертый (подсистема третьего уровня) – детали (рис. 8.3).
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Рисунок 8.3.  Структурная модель изделия – объекта ФСА

где   А i,  А ij,  А ijk  и т.д.  – элементы иерархии подсистем, входящих в систему объекта ФСА.

Этап 3. Аналитический этап, включающий в себя:

3.1. Функциональный анализ и построение функциональной модели объекта. Функция характеризует действие, пополняемое анализируемым объектом или его элементом, или состояние объекта.  Функциональный анализ включает в себя: формулировку функций (формулирование общеобъектных функций (главных и второстепенных)), выбор принципа реализации главной функции, формирование основных (внутриобъектных функций), классификацию функций, выявление функциональных связей в объекте, построение функциональной модели (ФМ). Функция формулируется глаголом и существительным («Сжимать газ») и может характеризоваться количественно («сжимать газ до 10 кг/см2» ).

При построении ФМ исследователь для выявления функции низшего порядка ставит вопрос: как можно выполнить функцию более высокого порядка. Обычно функции низшего уровня выполняются простейшими элементами изделия – деталями, однако так детализировать ФМ не всегда целесообразно. Для НИР достаточно ограничиться функциями, выполняемыми отдельными составляющими структурной модели НИР: расчетами, изготовлением стендов, экспериментом и т.д. Для изделия – объекта НИР – при выборе его принципиальной схемы или разработки его концепции ограничиваются функциями, выполняемыми на верхних уровнях: агрегатами, блоками, узлами. Если объектом НИР является элемент изделия, то может потребоваться и полная ФМ, вплоть до функций низшего уровня, выполняемых деталями. На рисунке 8.4 приведен общий вид ФМ. Экспертным путем устанавливается значимость функций, при этом сумма коэффициентов, определяющих значимость всех функций, должна быть равна 1,0.

Начинать построение ФМ целесообразно с низких уровней, выявляя функциональные связи между деталями, сборочными единицами, агрегатами, составляющими объект ФСА.


Рисунок 8.4. Общий вид функциональной модели


3.2. Привязка функций к материальным носителям, определение затрат на их выполнение, установление предельно допустимых затрат по функциям. 

При проведении НИР материальными носителями, выполняющими функции, отраженные в ФМ, являются: разработчики и исследователи, испытательные стенды, научное оборудование, испытания, производство макетов и опытных образцов и т.д.  Если объектом ФСА является изделие, реализующее результаты НИР, то материальные носители – элементы изделия: агрегаты, блоки, узлы, модули, сборочные единицы, детали, соответствующие структурной модели изделия.

Каждую функцию ФМ необходимо привязать к материальному носителю. Это можно сделать или на ФМ, дополнив ее связями функций с наименованиями носителей, или в специальной таблице, где знаком «+» обозначена связь функции с носителем.

Затраты на выполнение функции, или функциональные затраты, определяются на основе данных по стоимости материальных носителей функций (для изделия – себестоимость его элементов, для процесса НИР – затраты по отдельным составляющим НИР). Стоимость материального носителя распределяется между функциями, в выполнении которых он участвует, экспертным путем. 

Порядок определения функциональных затрат показан в таблице 8.2, где А,B,C,E…M – значения стоимости SD для материальных носителей D1 , D2 , D3, …, Dn соответственно;  а1, а3, ... ; b2 ; c2, …, cm ;  e1 ; m2, … , mm – удельные функций F в стоимости материальных носителей, определяющихся в долях единицы экспертным путем (для D1 а1+а3 = 1,0 и т.д.).

Таблица 8.2 - Распределение стоимости объекта ФСА по выполняемым функциям
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Стоимость носителя D1 распределится между выполняемыми им функциями F1 и F3 следующим образом:
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Затраты на выполнение функций можно рассчитывать по формулам:


[image: image51.wmf]111

;

F

S

аАeE

=+



[image: image52.wmf]2222

...;

F

SbBcCmM

=+++



[image: image53.wmf]333

...;

....................................

F

S

аАmM

=++



[image: image54.wmf]....

Fmmm

ScCmM

=++


Этап 4. Творческий этап включает поиск идей и решений по реализации основных функций; их сравнительную экспертную оценку; формулирование вспомогательных внутриобъектных функций; поиск идей по их реализации; определение  состава вариантов для материальных  носителей  функций, синтез технических решений. 

Творческий этап состоит из двух последовательных этапов:

4.1. Выявление функций и материальных носителей, для которых необходимо снижение затрат. Проводится комплексный анализ структурной модели, ФМ и функциональных затрат с целью снижения затрат.

При анализе ФМ, в первую очередь, стремятся выявить так называемые ненужные или лишние функции, без которых можно обойтись, не снижая качества НИР и ее результатов. При проведении ФСА процесса проведения НИР это могут быть элементы расчетов, управления, обеспечения, испытаний, согласований и др.; для изделий – функции, выполняемые носителями, без которых вполне можно обойтись. Если удается выявить такие функции и выполняющие их носители, то их устранение позволит снизить затраты. Далее необходимо выявить функции, выполнение которых связано с повышенными затратами труда, материалов, энергии и т.д. и проанализировать возможности снижения затрат. 

При анализе каждая функция объекта оценивается тремя основными критериями: значением функции, стоимостью и степенью невыполнения функциональных свойств. Значение функции определяется обычно экспертным путём или по значимости времени и действия реализации функции. Стоимость функции определяется по затратам на изготовление и эксплуатацию элемента, обеспечивающего данную функцию.

Степень невыполнения функциональных свойств может быть оценена с помощью общепринятых показателей надёжности: вероятности безотказной работы, вероятности появления отказов или параметра потока отказов. Эти показатели для анализа надёжности были разработаны для систем автоматики, а затем стали применяться для всех технических устройств.
Цель функционального анализа (помимо оценки эффективности объекта) - определить критическую функцию элементов объекта как источник резервов для дальнейшего возможного повышения эффективности. Под критической функцией понимается та функция, которая по своим параметрам функциональности и затратоемкости  отличается от требуемого уровня.

Самый распространенный метод определения критических функций -метод построения диаграмм оценки функций. Сущность этого метода - сравнительный анализ графического изображения результатов оценки функций и затрат на их исполнение. Предметом сравнения отдельных функций являются здесь все три их оценки, а именно: показатель значения функции, величина степени выполнения (невыполнения) функции, величина затрат на функцию. Для этого выполняются следующие шаги:

Шаг 1. Составляется диаграмма-график оценки функций; показатели значения функций отражаются в верхней части графика Vi (рис. 8.5). Величины степени невыполнения каждой функции (Фп) откладываются в соответствующих  колонках, отражающих значения функций, откладывая их от верхней границы.

Затраты на исполнение отдельных функций элементов анализируемого объекта (Cij) в форме колонок указываются в нижней части графика оценки функций против колонок, выражающих значения соответствующих функций объекта.

Шаг 2. Определяем критическую функцию с точки зрения затрат. Путем сравнения показателя значения функции Vi с затратами на их обеспечение Cij определяем критическую функцию. Это не обязательно самая затратоемкая функция в комплексе. Эго та функция, затраты на которую не должны быть чрезмерно велики по сравнению с показателем ее значения. 

Шаг  3. Определяем критическую функцию с потребительской точки зрения. Это та функция, которая наиболее удалена от уровня оптимума, т.е. имеет максимальную степень невыполнения функции. 
4.2. Поиск и разработка вариантов решений, направленных на снижение затрат. При проведении НИР это могут быть затраты на создание макетов и испытательных стендов, на проведение экспериментов и испытаний, на обработку результатов экспериментов в схемах и конструкциях изделий, с неоправданно жесткими требованиями к прочности, надежности, долговечности, эстетике и др.

Особенностью ФСА является создание рабочей временной группы для его проведения. Создать такую группу при разработке дипломного проекта вряд ли возможно, однако дипломник должен решить следующие организационные вопросы: определить количество участников, зависящее от сложности решаемых задач; определить состав группы исходя из объекта ФСА, решаемых задач, имеющейся информации; составить план работы группы; выбрать метод решения поставленных задач.

Для разработки вариантов используют изложенные в литературе различные методы поиска научно-технических решений: мозгового штурма, морфологического анализа и др. Рекомендуется выбрать один из методов и использовать в работе, отразив его применение в пояснительной записке.
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Рис. 8.5. Диаграмма оценки функции

где  Fij – значение функций;  Фп – степень невыполнения функций; Сij – затраты на функции.
Этап 5. Исследовательский этап включает укрупненную оценку вариантов по комплексу критериев, для чего необходимо выбрать критерии оценки, провести качественную оценку степени выполнения функций по вариантам. Затем производится укрупненная оценка производственных  и эксплуатационных затрат на функции по вариантам, определе​ние соотношений полученных значений затрат по функциям с предельно допустимыми, комплексная технико-экономическая оценка вариантов и выяснение условий их внедрения.

Для этой цели применяют методы технико-экономического анализа, технико-экономической оценки вариантов, методику определения сравнительной экономической эффективности. На этом этапе анализируют соответствие вариантов выполнения главной, основных и других необходимых функций техническим требованиям, предъявляемым к изделиям. Затем, по вариантам дают технико-экономическую оценку и, выбрав лучший вариант, определяют его экономическую эффективность в сравнении с исходным состоянием объекта ФСА.
Основная цель ФСА - максимизация соотношения между потребительской  стоимостью и затратами на ее обеспечение.

Показатели потребительской стоимости Р1 определяется по формуле:
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где F1 -  уровень или степень выполнения функции (степень полез​ности);

С1 - величина затрат, необходимых для реа​лизации этой функции. 

Установлено пять вариантов эффективности, достигаемой ФСА:

1) рост  полезности при увеличении затрат   F1>F0, C1>C0, при этом рост  F1 больше роста C1;

2)  рост полезности при неизменных  затратах: F1>F0, C1=C0;

3) рост полезности при снижении затрат:   F1>F0, C1=C0;

4) полезность не меняется при снижении затрат: F1=F0, C1<C0;
5) полезность снижается до общественно необходимого предела при более быстром снижении затрат: F1<F0, C1<C0,  при этом  F1   снижается меньше снижения C1.
Для реализации функционально-стоимостного подхода к объекту анализа, по Л.Д. Майлзу - основателю ФСА, необходимо ответить на следующие вопросы:   1. Что «это» такое?

2. Что «оно» делает?

3. Сколько «это» стоит?

4. Сколько «это» должно стоить?

5. Что другое может сделать «это» более экономичным?

6. Сколько «это» будет стоить?

Эти вопросы в изложении отечественной методики ФСА формулируются следующим образом:

1. Что представляет собой объект, функции которого мы хотим осуществить с наименьшими затратами?

2. Какую точно функцию он выполняет?

3. Каковы фактические затраты на реализацию этой функции?

4. Каковы максимально допустимые затраты на реализацию этой функции?

5. Какое другое изделие может более экономично осуществить эти функции?

6. Сколько «это» будет стоить?

Для получения ответов на эти вопросы при проведении ФСА выполняются три процедуры:

1. Определение функций объекта анализа при абстрагировании его как такового (1-2-й вопросы).

2. Оценка функций в денежном выражении или стоимостная оценка функций (3-4-й вопросы).

3. Поиск альтернативных вариантов осуществления функций и выбор оптимального варианта со всех точек зрения его реализации (5-6-й вопросы).

 
Этап 6. Рекомендательный этап  - выбор варианта для последующей отработки: обсуждение и окончательный выбор варианта проведения НИР или конструкции изделия, оформление рекомендаций по дальнейшей функционально-стоимостной  обработке варианта. При разработке этих предложений в первую очередь рассматривают​ся критические функции, а затем все остальные в порядке убывания критичности. Причем, если рассматривается конкретное изделие (узел, деталь), находящееся в эксплуатации, в качестве критической берется его функция с максимальной степенью невыполнения.  Если проек​тируется новое изделие на основании анализа аналогов, то в качестве критической берется функция путем сравнения показателя ее значения и затрат на обеспечение.

8.3. Методы поиска новых идей

Общие положения

При проведении функционально-стоимостного анализа на начальных этапах определяют критические и подкритические функции, т.е. направления, по которым необходимо в первую очередь совершенствовать объект ФСА. В простых случаях методом проб и ошибок можно найти хорошие решения, но, чаще всего, на это затрачивается слишком много времени, а при сложных конструкциях такие решения найти практически невозможно. Поэтому, отечественными и зарубежными учеными разработано много методов, позволяющих получать эффективные решения при сравнительно небольших затратах времени, среди которых наиболее распространенными являются методы мозгового штурма,  синектики,  морфологического анализа, ТРИЗ (теории решения изобретательских задач).

Ниже приводится краткое описание методов мозгового штурма,  синектики,  морфологического анализа. Теория решения изобретательских задач (ТРИЗ) и алгоритм решения изобретательских задач (АРИЗ) не описаны, поскольку они достаточно сложны и даже краткое их изложение потребует слишком большого объема.

Мозговой штурм

Метод мозгового штурма был впервые предложен и успешно осуществлен М. Осборном в США. Суть этого метода заключается в том, что руководитель группы излагает какую-либо определенную проблему и просит каждого члена группы с ходу высказать свои соображения по поводу ее решения, не смущаясь при этом выдвигать самые невероятные предложения. Руководитель немедленно записывает все высказывания по мере их поступления, не допуская никакого обсуждения их достоинств и недостатков до тех пор, пока не прекратится поступление новых идей. Негативная критика запрещена. Разрешается только дополнять уже высказанные предложения и их комбинировать.

Когда группа истощает свой запас идей, руководитель открывает дискуссию с целью объединения и развития предложенных отрывочных соображений в одно цельное практическое решение упомянутой проблемы.

Иногда высказанные идеи передаются узким специалистам. Специалистам критика уже разрешена. Однако и она должна быть конструктивной. Сказать "нет" проще всего. В высшие инстанции предложения подаются только после тщательного обсуждения. После сортировки одни идеи сразу используются для внедрения, другие откладывают про запас. Некоторые из этих идей в свою очередь становятся темами следующих мозговых штурмов.

Как разновидность метода мозгового штурма применяется метод Гордона. Суть этого приема в следующем.  Руководитель предлагает группе для обсуждения вопрос,  касающийся проблемы, ждущей своего решения, но не раскрывает содержание самой проблемы. Группа сво​бодно обсуждает поставленный вопрос. Руководитель группы вмешивается в обсуждение только в том случае, если оно выходит за пределы данной проблемы. Например, если проблемой является конструирование нового рабочего стола, то вопросом, вынесенным на обсуждение группы, может быть просто "рабочее место". На группу не давит мысль о том,  каким должен быть рабочий стол,  и она работает над идеей создания оптимального рабочего места вообще. Когда проблема раскрывается, группа начинает переносить все выявленные принципы на решение конкретной задачи.

Мозговой штурм может проводиться при любом количестве участников, но проходит наиболее эффективно при количестве от 4 до 12 человек. Как показывает опыт, состав участников от штурма к штурму хорошо менять. При этом желательно оставлять постоянное «ядро», куда входят самые активные генераторы идей, возбуждающие остальных. Не последнюю роль играют характеры участников. Остроумный "чужак", сам высказывающий парадоксальные мысли и благожелательно оценивающий предложения коллег,  как правило, оказывается при поиске идей полезнее признанного специалиста,  который взирает на всех со своего пьедестала и парализует общие усилия скептическим пожатием плеч. Следует опасаться участников, выступления которых действуют усыпляюще.

Синектика

Цель данного метода состоит в том, чтобы направить спонтанную активность мозга и нервной системы на исследование и преобразование рассматриваемой системы.

Группа синектики использует обсуждение аналогии в качестве средства для ориентирования своего спонтанного мышления на поставленную проблему. При этом используются аналогии четырех типов.

1. Прямые аналогии. Их часто находят в биологических системах, решающих сходные проблемы; например, утверждают, что наблюдения Брюнеля за червем-древоточцем, образующим трубчатый канал, когда он пробуравливает древесину, навело этого исследователя на мысль о кессонном методе строительства подводных сооружений.

2. Субъективные аналогии. Конструктор старается представить себе, как можно было бы использовать свое собственное тело для достижения искомого результата; например, что он сам почувствовал бы, если выполнял бы функцию лопасти винта, какие силы воздействовали бы на него со стороны воздушного потока и со стороны втулки; что он испытывал бы, если бы "был кроватью"?

3. Фантастические аналогии. Представить себе вещи такими, какими они не являются, но какими мы хотели бы их видеть; например, хотелось бы иметь маленького "человечка" для набора телефонного номера; хотелось бы, чтобы дорога существовала лишь там, где ее касаются колеса нашего автомобиля.

4. Символические аналогии. Это поэтические метафоры сравнения, в которых характеристики одного предмета отождествляются с характеристиками другого, например устье реки, головка молотка, дерево решений, заглушить вибрацию, подавить сопротивление.

При этом  можно ввести следующую классификацию аналогий:

прямые - реальные,

фантастические  - нереальные,

субъективные - телесные,

символические - абстрактные.

Членов группы приучают преодолевать боязнь раскрытия друг перед другом своих глубоко личных мыслей, для чего их заставляют наблюдать за тем, как работают опытные "синекторы", и следовать их примеру. Чтобы научить членов группы распознавать признаки- приближения к решению, ведущему ко всеобщему удовлетворению и душевному подъему, используются записи на магнитную ленту. 

Последовательность решения проблемы такова:

1) проблема, как она задана - формулировка проблемы;

2) очищение от очевидных решений - дискуссия, в ходе которой группы выясняют свои взгляды на очевидные решения, которые едва ли дадут нечто большее, чем простое сочетание существующих решений (этот этап напоминает мозговой штурм);

3) превращение необычного в привычное - поиск аналогий, позволяющих выразить "заданную проблему" в терминах, хорошо знакомых членам группы по опыту работу.

В попытке проникнуть в суть проблемы и распутать клубок предложений допускается игнорирование физических законов и соглашений (например: «Вы хотите сказать, что вам нужна антигравитационная машина»);

4) проблема как она понята - определяются главные трудности и противоречия, препятствующие решению проблемы;

5) наводящие вопросы - председательствующий предлагает дать решение, пользуясь одним из типов аналогий. Члены группы в свободной манере проигрывают каждый наводящий вопрос. Если аналогии становятся слишком абстрактными, дискуссия направляется в русло «проблемы, как она понята». Когда появляется перспективная идея, ее развивают словесно до того момента, когда члены группы смогут изготовить и апробировать грубые прототипы устройства. Аналогии используются для того, чтобы превратить привычное в необычное. Такое преобразование значительно повышает степень мысленной конструкции ситуаций, известных из прошлого опыта,  в формах, совместимых с заданной проблемой.

Синектический метод аналогий успешно поменяется как один из элементов более сложного метода «Алгоритм решения изобретательских задач».

Морфологический анализ

Классифицирование позволяет быстрее и точнее ориентироваться в многообразии понятий и фактов. Оно является одним из важнейших элементов творческой деятельности. Неслучайно поэтому морфологический анализ, один из наиболее распространенных методов технического поиска, основан на классификации.

Термин «морфология» (учение о форме от греческих: morphe - форма и  logos  - учение) ввел в 1796 г. Гете - основоположник морфологии организмов, учения о форме и строении растений и животных. В дальнейшем появились: морфология человека, почв и т.д. Метод морфологического анализа впервые разработан и применен швейцарским астрономом Ф. Цвикки, который открыл нейтронные звезды.  Морфологический анализ  был использован для решения технических задач в 1942 г., когда Ф. Цвикки начал разрабатывать ракетные двигатели в фирме «Аэроджмент инжиниринг корпорейшин". Пользуясь этим методом, он раскрыл секрет структуры ракеты ФАУ-2.

При использовании данного метода технический объект необходимо разбить на функциональные  части (функционально-морфологические признаки), такие части, без которых объект не будет выполнять свои функции. Затем следует выписать отдельно морфологические признаки и записать информацию признаков (варианты осуществления) без связи с объектом (изделием), т.е. применить морфологические признаки к другим аналогичным изделиям. Анализ полученных вариантов выявляет такие комбинации, которые при обычном переборе могут быть упущены.

Могут использоваться другие методы активизации творческого мышления на этапе разработки предложений по совершенствованию объектов ФСА, излагаемые в литературных источниках по ФСА.

Оформление организационно-экономической части дипломного проекта, содержащей ФСА по элементам НИР

В пояснительной записке излагают последовательность работ, приводят расчеты, таблицы, описывают предлагаемые варианты и рекомендации. 

В графической части представляют структурную модель, функциональную модель, таблицу расчета функциональных затрат, варианты решений, результаты их технико-экономической оценки в табличной форме. 

9 Методика РАСЧЕТА ТЕХНОЛОГИЧЕСКОЙ

СЕБЕСТОИМОСТИ ДЕТАЛЕ-ОПЕРАЦИИ
Расчет возможного снижения себестоимости производимой продукции проводится путем сравнения технологической себестоимости продукции по вариантам, при этом в расчет принимаются только изменившиеся статьи затрат по данному изделию или детале-операции. 

При определении технологической себестоимости все затраты подразделяются на переменные и постоянные (таблица 9.1).

Таблица 9.1 –  Расчет технологической себестоимости выпускаемой продукции по вариантам

	Исходные данные и элементы

технологической себестоимости
	Формула для расчета
	Базовый вариант
	Проектируемый вариант

	Штучное время 
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	Переменные расходы (в расчете на 1 детале-операцию) (V)

1. Заработная плата рабочего, обслуживающего оборудование, с начислениями

2. Расходы по эксплуатации инструмента 

3. Расходы на содержание и ремонт оборудования

4. Затраты на силовую энергию

5. Амортизация универсального оборудования
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	Итого: 
	руб./шт.
	
	

	Постоянные расходы (в расчете на годовой выпуск) (W)

1. Затраты на наладку оборудования 

2. Расходы на возмещение износа специальной оснастки (приспособлений)

3. Амортизация специального оборудования
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	Себестоимость операции
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Обозначения в формулах таблицы 9.1:

Зо – заработная плата рабочего в расчете на 1 детале-операцию (расценка детале-операции – при сдельной оплате труда), руб.;

Сч – часовая тарифная ставка рабочего данного разряда, руб./ч.;

tшт.  - штучное или штучно-калькуляционное время, мин.; 

Кд – коэффициент заработной платы, учитывающий дополнительную заработную плату, премии и  расходы по социальному страхованию и обеспечению; принимается равным 1,27 – 1,35;

И – расходы по эксплуатации инструмента в расчете на 1 детале-операцию, руб.;

Син – средний расход режущего инструмента за 1 час работы оборудования, руб.

tм – машинное время обработки (параллельной работы инструмента), мин 

Рр – расходы на содержание и текущий ремонт оборудования в расчете на 1 детале-операцию, руб.;

r – норма затрат на содержание и ремонт 1 ЕРС за час работы оборудования, руб.

R – группа ремонтной сложности механической части оборудования, ед.рем.сложн.;

Кэ – коэффициент, учитывающий затраты на содержание и текущий ремонт электрической части оборудования 

Э – затраты на силовую энергию в расчете на 1 детале-операцию, руб.;

М – установленная мощность электродвигателя оборудования, кВт;

tм – машинное время на одну деталь на данной операции, мин.;

Км – коэффициент загрузки электродвигателей по мощности

Цэ1 – цена 1 кВт-ч силовой электроэнергии, руб.;

Ау – амортизация универсального оборудования в расчете на 1 детале-операцию, руб.;

Бу – балансовая стоимость оборудования, руб.;

а  – норма годовых амортизационных отчислений, %;

Фд об – годовой действительный фонд времени работы оборудования, час.;

Н – годовые затраты на наладку оборудования, руб.;

Сн – средняя стоимость одной наладки оборудования, руб.;

m – число переналадок в течение года, определяется по формуле:
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N – годовая производственная программа выпуска продукции, шт.;

n – средний размер партии обработки, шт.;

Рсо – годовые расходы по эксплуатации специальной оснастки (приспособлений), руб.;

0,6 – возмещение износа специальной оснастки оборудования (принимается в размере 60% от её стоимости)

Со – стоимость специальной оснастки (приспособлений), руб.;

Ас – годовая сумма амортизационных отчислений от стоимости специального оборудования, руб.;

Бс – балансовая стоимость специального оборудования, руб.

Тогда себестоимость одной операции по изготовлению единицы продукции определяется по формуле (9.9).

Если проводится сравнение вариантов изготовления продукции по базовой технологии и технологии, использующей результаты НИР, то рекомендуется привести график определения критической программы выпуска, при которой экономически целесообразно применение результатов НИР.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ  
По результатам проведенных расчетов необходимо сделать выводы, в которых следует описать результаты и возможные последствия выполненной научно-исследовательской работы и составить таблицу основных технико-экономических показателей.

Таблица  - Основные показатели эффективности и научной результативности НИР

	Наименование показателя
	Единица 

измерения
	Величина показателя

	Затраты на проведение НИР, в том числе:

- единовременные затрат на предпроектные научные исследования, проектирование и изготовление специального оборудования для проведения НИР; 

- затраты на проведение исследований; 

- (можно отразить другие затраты, например, на достижение социальных результатов и пр.) 

Затраты времени на проведение НИР

Эффективность проведения НИР  и внедрения результатов
Коэффициент научной результативности

Коэффициент научно-технической результативности

Технико-экономические показатели:

- рост производительности труда;

- снижение трудоёмкости продукции;

- сокращение потерь от брака;

- снижение себестоимости продукции или снижение эксплуатационных расходов

Условно-годовая экономия

Срок окупаемости капитальных вложений на проведение НИР

(можно отразить другие показатели, например, предотвращенный материальный ущерб за счет повышения надежности новой техники и др.)
	тыс.руб.

тыс.руб.

тыс.руб.

дней

коэф.

коэф.

%

%

%

тыс.руб.

(или %)

тыс.руб.

лет
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