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ЦИФРОВЫЕ ТЕХНОЛОГИИ В ОПРЕДЕЛЕНИИ  
ИНТЕГРАЛЬНОГО ПОКАЗАТЕЛЯ КАЧЕСТВА  
ПРОЕКТИРУЕМОЙ ТЕХНИКИ В УСЛОВИЯХ  

НЕДОСТАТКА ИНФОРМАЦИИ 
 
Цель исследования – разработка практических рекомендаций 

определения экономической эффективности проектируемой техники 
в условиях недостатка информации, позволяющих выполнять много-
вариантные расчеты в автоматическом режиме. Задачи исследова-
ния: исследовать возможность использования разработанной цифро-
вой технологии при выполнении расчетных работ в конструкторском 
производстве. Объектом исследования является учебный процесс в ча-
сти выполнения студентами инженерных специальностей курсовых 
проектов и выпускных квалификационных работ. Кроме того, пред-
ложенный программный продукт может использоваться и в специа-
лизированных конструкторских подразделениях, где значительная 
часть сопутствующих расчетных работ связана с высокой трудоем-
костью и выполняется вручную. Оценивая возможность использова-
ния существующих традиционных методик расчета экономической 
эффективности новой техники (или принятых конструкторских ре-
шений по отдельным узлам и агрегатам), следует отметить их недо-
статочную состоятельность применения в современных условиях. 
Актуальным подходом в разработке практических рекомендаций яв-
ляется применение разработанного инновационного программного 
продукта «REENT», т.е. расчет экономической эффективности новой 
техники. В разработанной цифровой технологии обобщающим пока-
зателем эффективности проектируемой техники с позиции каче-
ственных показателей технического уровня и экономических харак-
теристик является интегральный показатель качества. Инноваци-
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онная программа «REENT» предназначена для определения обобщаю-
щего показателя экономической эффективности и интегрального по-
казателя качества проектируемой техники. Разработанный алго-
ритм программного расчета содержит четыре этапа и обеспечивает 
наглядность и достоверность каждого из них, т.е. интегрального по-
казателя качества, минимальное значение которого считается эф-
фективным. Использование цифровых информационных технологий в 
виде программных продуктов  в учебном процессе повышает качество 
подготовки специалистов и выводит их на новый уровень выполнения 
производственных задач. 

Ключевые слова: техника, проектирование, конструирование, 
эффективность, издержки, цена, метод, матрица, программа, инте-
гральный показатель. 
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DIGITAL TECHNOLOGIES IN DETERMINING THE DESIGNED 
EQUIPMENT INTEGRAL QUALITY INDICATOR UNDER LACK  

OF INFORMATION 
 
The purpose of the study is to develop practical recommendations for 

determining the economic efficiency of the designed equipment in conditions 
of a lack of information, which allow performing multivariate calculations 
in an automatic mode. Research objectives: to investigate the possibility of 
using the developed digital technology when performing calculating work in 
design production. The object of research is the educational process in terms 
of the implementation of course projects and final qualification works by 
students of engineering specialties. In addition, the proposed software prod-
uct can also be used in specialized design departments, where a significant 
part of the accompanying design work is associated with high labor intensi-
ty and is performed manually. Assessing the possibility of using existing 
traditional methods for calculating the economic efficiency of new technolo-
gy (or adopted design solutions for individual components and assemblies), 
it should be noted that they are insufficiently consistent in modern condi-
tions. The timely approach in the development of practical recommenda-
tions is the use of the developed innovative software product "REENT", i.e. 
calculation of the economic efficiency of new technology. In the developed 
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digital technology, an integral indicator of quality is a generalizing indica-
tor of the efficiency of the designed equipment from the standpoint of quali-
tative indicators of the technical level and economic characteristics. The in-
novative program "REENT" is designed to determine a generalized indica-
tor of economic efficiency and an integral indicator of the quality of the de-
signed equipment. The developed algorithm of the software calculation con-
tains four stages and ensures the clarity and reliability of each of them, i.e. 
integral quality indicator, the minimum value of which is considered effec-
tive. The use of digital information technologies, in the form of software 
products in the educational process, increases the quality of training of spe-
cialists and brings them to a new level of performing production tasks. 

Keywords: technique, design, construction, efficiency, costs, price, 
method, matrix, program, integral indicator. 

 

 
 
Введение. Проектирование – сложный творческий процесс, кото-

рому сопутствуют многовариантные расчеты экономической эффектив-
ности новой техники.  

Проектируемая новая техника обладает более высокими качествен-
ными показателями технического уровня по сравнению с существую-
щими аналогами. Количественные характеристики, определяющие ка-
чество, называют показателями качества технического уровня изделия. 

 Проектирование рассматривают как процесс построения общей 
схемы изделия, его узлов и систем, а конструирование – как более де-
тальную проработку этой схемы с учетом технологии изготовления. По 
форме представления конструкторские документы разделяют на графи-
ческие и текстовые. 

Цель проектирования и конструирования – разработка новой тех-
ники, которая не существует или существует в другой форме и имеет 
иные размеры и параметры. 

К новой (усовершенствованной) конструкции  техники предъявля-
ются требования как к объекту производства на заводе-изготовителе. 
Главным здесь является экономическая эффективность производства и 
минимальные сроки его подготовки и освоения. 

Цель исследования. Разработка практических рекомендаций 
определения экономической эффективности проектируемой техники в 
условиях недостатка информации, позволяющих выполнять многовари-
антные расчеты в автоматическом режиме.  

Задачи исследования: исследовать возможность использования 
разработанной цифровой технологии при выполнении расчетных работ 
в учебном процессе, в конструкторском производстве. 
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Эффективность в общем виде – это результативность чего-либо, 
например производства, труда и т.д.  

Важнейшей составной частью эффективного проектирования явля-
ется выбор критериев оценки решений. Он возникает каждый раз, когда 
необходимо сделать оценку вариантов и выбрать один из них. От того, 
какой принят критерий, зависит не только численное значение пара-
метров и характеристик, но и судьба проектируемого или изготовленно-
го изделия. Неудачно выбранные критерии могут привести к непра-
вильной оценке проектного решения. 

Состояние, при котором нельзя больше улучшить значение одного 
из критериев оценки, не ухудшая значения других критериев, свиде-
тельствует о достижении оптимума правила Парето [1]. 

Автоматизация расчетов позволяет оперативно, с минимальной 
трудоемкостью выполнять многовариантные расчеты и выбирать эф-
фективный из них. 

В практике для определения эффективности новой техники широ-
кое распространение имеют такие традиционные методы, как конкурен-
тоспособность, функционально-стоимостной анализ, приведенные за-
траты и т.д. [2]. 

Отмеченные методы используются в различных отраслях производ-
ства машин, механизмов, диагностического оборудования и т.д. Кроме 
того, при ручном способе расчета решение этой задачи имеет и коммер-
ческий потенциал, но не всегда может быть получено оптимальное про-
ектное решение. 

Проектирование новой техники – сложный творческий процесс, ко-
торому сопутствует большое количество технико-экономических расче-
тов, в том числе многовариантные расчеты ее эффективности. 

Многовариантность расчетов обеспечивает их качество, достовер-
ность, возможность корректировки в режиме реального времени, повы-
шает производительность и снижает временные затраты, что возможно 
только при использовании цифровых технологий, т.е. программных 
продуктов. 

Разработанная программа «REENT» [3] наиболее приемлема для 
выполнения многовариантных расчетов экономической эффективности 
новой техники в условиях недостатка информации. 

Структура программы «REENT» разбита на четыре этапа. 
Первый этап. Расчет комплексного показателя технического уровня. 
Включает в себя ввод пользователем значений показателей качества 

базовой проектируемой техники: 
- заполнение качественной матрицы смежности выполняется вруч-

ную (предусмотрена автоматическая система исключений случайных 
ошибок ввода); 

- определение коэффициентов весомости дает возможность коррек-
тировать их  значения. 
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Второй этап. Композиция расчета годовых эксплуатационных из-
держек потребителя. 

Третий этап. Расчет цены новой конструкции, цены потребления и 
приобретения. 

Четвертый этап. Расчет интегрального показателя качества проек-
тируемой конструкции. 

Согласно структуре программы разработан алгоритм программного 
расчета обобщающего показателя эффективности. Алгоритм обеспечи-
вает наглядность и достоверность каждого этапа расчета (рис. 1). 

Все этапы расчета приведены в формализованном виде.  
Достоинством программы «REENT» является сокращение времени 

работы над проектом за счет параллельного ввода информации при вы-
полнении необходимых расчетов. Ввод исходных данных производится 
попутно с расчетом. Кроме того, есть возможность корректировать все 
расчетные данные, с автоматическим перерасчетом последующих пока-
зателей, и возможность выполнить до 99 вариантов. Оператор, выпол-
няющий работы, необязательно должен иметь высокую квалификацию. 

Итоговая характеристика техники оценивается ее эффективностью с 
учетом всей совокупности параметров, т.е. комплексным показателем 
технического уровня [4] (КПТУ). 

Расчет КПТУ начинается с отбора качественных показателей техни-
ческого уровня для двух вариантов. На рисунках 2, 3 приведены фраг-
менты программного расчета КПТУ. 

Прежде всего в программе содержится система сравнения выбранных 
для анализа показателей техники по критерию их влияния на величину 
полезного эффекта (достижения высокого технического уровня техники). 
Далее важно определить коэффициенты весомости, отражающие значи-
мость, степень влияния i-ro параметра на величину полезного эффекта [4]. 

В соответствии с принятой системой критериев составляются каче-
ственная и количественная матрицы смежности. 

В качественной матрице смежности в выражении «X1 < X2» знак 
«<» указывает на то, что, по мнению пользователя, первый показатель 
является менее важным параметром для потребителя, чем второй, с точ-
ки зрения полезного эффекта. Знак «>» в выражении «Х2 > Х3» свиде-
тельствует о наибольшей важности первого параметра по отношению к 
другому, а знак «=» в выражении «Х1 = Х5» – параметры равнозначны 
между собой. Ввод знаков производится автоматически, при этом за-
полняется соответствующая ячейка относительного показателя (напри-
мер, вводим «X2>X3», автоматически заполняется «X3<X2»), это позво-
ляет облегчить заполнение матрицы с большим числом показателей и 
предотвратить случайные ошибки ввода. 
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IV. Интегральный

показатель качества

(                        )

 I. Комплексный показатель технического уровня

 bi – коэффициент весомости         n – показатели качества

 q – относительные единичные показатели качества
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Рис. 1. Алгоритм программного расчета интегрального  
показателя качества 
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При разработке качественной матрицы смежности заполняемость 
параметров (>, <, =) относительно друг друга выполняет  оператор вруч-
ную (рис. 2). Остальные действия выполняются в автоматическом режи-
ме и формируются в количественную матрицу смежности, определяются 
коэффициенты весомости, затем рассчитывается  комплексный показа-
тель технического уровня (рис. 3), значение которого в условном приме-
ре 1,2, т.е. проектируемая техника превосходит базовую по качествен-
ным показателям технического уровня на 20 %. 

 

  
 

Рис. 2. Качественная матрица 
смежности 

 

Рис. 3. Комплексный  
показатель технического уровня 

 
Сам по себе КПТУ не может служить критерием оптимальности кон-

структорского решения, так как критерием должен быть показатель эф-
фективности, соизмеряющий полученные результаты (технический уро-
вень техники) с затратами на достижение этого результата. Результатом 
может служить интегральный показатель качества (W). Экономичным 
следует считать вариант, характеризующийся минимальным значением 
W [4]. 

Расчет КПТУ может использоваться как самостоятельная программа 
эффективности принятого конструкторского решения. 

При расчете интегрального показателя качества учитываются зна-
чения КПТУ, определенные в первом этапе программы, и другие показа-
тели. 

Композиция издержек потребителя (см. рис.1, этап 2) в программ-
ном расчете интегрального показателя качества проектируемой техники 
в условиях недостатка информации выполнена по основным изменяю-
щимся издержкам потребителя в последующем использовании в экс-
плуатационных условиях. Результаты расчетов эксплуатационных из-
держек приведены на рисунках 4–13. 
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Рис. 8. Затраты на оплату  
труда 

 

Рис. 9. Затраты на капремонт 

  
 

Рис. 4. Показатели качества 
 

 

Рис. 5. Матрица смежности 

  
 

Рис. 6. Коэффициент весомости 
 

Рис. 7. Комплексный показатель 
технического уровня 
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Рис. 10. Затраты на текущий  
ремонт 

 

 

Рис. 11. Затраты на техническое 
обслуживание 

 
 

 
 
 

Рис. 12. Годовые затраты  
на э/энергию и топливо 

  
 

Рис. 13. Годовые затраты  
на эксплуатационные издержки 
 

 
 

Рис. 14. Интегральный показатель качества 
 

Последующие расчеты цены приобретения Цпр (см. рис.1, этап 3) ис-
пользуются при определении цены потребления Цпотр. Основными пока-
зателями в расчетах интегрального показателя качества является цена 
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потребления и комплексный показатель технического уровня (КПТУ) 
(формула (1)). 

Интегральный показатель качества является обобщающим значе-
нием эффективности принятого конструкторского решения в условиях 
недостатка информации, что на уровне проектирования новой техники 
является неотъемлемым фактором. 

Расчет КПТУ может использоваться как самостоятельная программа 
эффективности принятого конструкторского решения.   

Значение КПТУ в примере (рис. 7) составляет 1,64. 
Ниже приведен условный пример программного расчета экономи-

ческой эффективности проектируемого автомобиля багги «Формула сту-
дент», выполненный на рисунках 4–14, где КПТУ равен 1,64, т.е. проек-
тируемая модель багги эффективнее базовой на 64 % по качественным 
показателям технического уровня (рис. 7).    

Значение интегрального показателя качества в базовом и проект-
ном вариантах определяется по формулам (1), (2): 

 

   𝑊б =
Цпотр.б.

КПТУб
;        𝑊п =

Цпотр.п.

КПТУп
.           (1) 

 
    𝑊𝑛 → 𝑚𝑖𝑛.             (2) 

 
Расчет W выполнен согласно алгоритму (см. рис. 1) в программе 

«REENT». 
В результате программного расчета W проектируемого автомобиля 

меньше значения базовой модели на 11 %, что говорит о правильности 
выбора конструкторского решения. 

Выводы. Многовариантность автоматизированных расчетов эф-
фективности проектируемой техники обеспечивает их качество, досто-
верность, возможность корректировки в режиме реального времени, по-
вышает производительность и снижает временные затраты, что воз-
можно только при использовании цифровых технологий, т.е. программ-
ных продуктов. 

Автоматизированный расчет эффективности проектируемой техни-
ки предполагает использование и других инновационных программных 
продуктов, имеющих определенные преимущества перед ручным спосо-
бом расчета. 

 Кроме вышеприведенной программы «REENT» в учебном процес-
се используется инновационная программа расчета издержек потреби-
теля и полезного эффекта проектируемой техники, свидетельство об 
официальной регистрации № 2007613539 [5]. Программа  обеспечивает 
расчет эксплуатационных издержек потребителя согласно формализо-
ванной методике. Полезный эффект нового образца техники представ-
ляет стоимостную оценку изменений ее потребительских свойств, ока-
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зывающих влияние на показатели производительности, надежности и 
долговечности новой техники, использования рабочей силы, сырья, ма-
териалов, электроэнергии и других ресурсов, а также повышения каче-
ства выпускаемой с ее помощью продукции, и социально-экономические 
показатели [6]. 

В программе есть возможность оформления расчетного документа в 
виде таблицы формата Word. 

Кроме инновационных, отмеченных в Госрегистрации программ 
расчета эффективности новой техники в учебном процессе  применяют-
ся программные ресурсы, разработанные индивидуально операторами в 
порядке личной инициативы. 

В статье приведен расчет экономической эффективности проекти-
руемой техники в виде интегрального показателя качества W в условиях 
недостатка технико-экономической информации. 

Качественные расчеты могут быть получены за счет их многовари-
антности. Многовариантность расчетов обеспечивает их достоверность, 
возможность корректировки в режиме реального времени, повышает 
производительность и снижает временные затраты, что возможно толь-
ко при использовании цифровых технологий, т.е. программных продук-
тов. 

С этой целью разработан программный продукт «REENT», предна-
значенный для расчета комплексного показателя технического уровня и 
интегрального показателя качества проектируемой техники.  

Программа содержит 4 этапа расчета. Первый – расчет КПТУ, мо-
жет служить самостоятельным программным продуктом, определяю-
щим эффективность проекта с позиции качественных показателей тех-
нического уровня. Разработанный алгоритм программы обеспечивает 
наглядность каждого этапа расчетов. Программный расчет интегрально-
го показателя качества используется в учебном процессе студентами 
инженерных специальностей, а также может применяться специалиста-
ми конструкторских подразделений предприятий. Эффективным вари-
антом проектируемой техники является тот, у которого значения инте-
грального показателя качества меньше, чем в базовом варианте. 

Оптимизация учебного процесса через использование цифровых 
технологий при изучении экономических дисциплин повышает каче-
ственный уровень знаний выпускников и сокращает период их адапта-
ции к условиям производственного процесса. 
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