10.9 Технико-экономическая оценка сборочных единиц
Выбор экономичных элементов машин и материалов в процессе конструирования машины также основывается на оперативной оценке их технического уровня, качества или стоимости. Обычно используют методы поагрегатного (поузлового) и подетального расчета себестоимости элементов машин на стадиях разработки конструкторской документации. Неудобство этих методов для конструкторов заключается в преобразовании технических характеристик элементов в стоимостные показатели для оценки и поиска резерва возможного уменьшения себестоимости элементов по стоимостным показателям. Параметрический метод оценки, изложенный выше, позволяет устранить ненужный конструктору этап преобразования информации и поэтому сократить затраты труда и улучшить качество конструкторских решений. Используем этот метод для решения такой задачи. Этот метод удачно может применяться и при функционально-стоимостном анализе (ФСА) деталей создаваемых изделий. Вначале рассмотрим оценку технико-экономического уровня сборочных единиц.

1. Привод
Количество продукции или работы, произведенной машиной пропорционально ее производительности и, следовательно, мощности. Мощность привода W (релятор w) является главным показателем полезности, как двигателя, так и привода в целом (но не каждой машины). Другие показатели полезности привода — такие же, как и производственной машины: (реляторы π, t). Показателями затрат являются величины стоимости привода и потребляемой энергии (реляторы uпрmпр и uэw). Трудоемкость обслуживания привода и расход вспомогательных материалов при его эксплуатации весьма малы по сравнению с аналогичными показателями затрат машины; поэтому допустим дтпр = 0 и дмпр = 0,  а допр + дэпр = 1.

Тогда на основе формулы ТФ зависимость роста эффективности работы нового привода (ТЭУ) примет вид

Упр = w.ήпрπпр/((uпрmпрдопр/tпр) + uэwдэпр),      
где ήпр= ηпрн/η прб — релятор коэффициента полезного действия нового привода относительно базового;

                        ηпр — коэффициент полезного действия привода;
        πпр = kтин/kтиб — релятор коэффициента готовности или  вероятности безотказной работы нового привода относительно базового.

Если ТЭУ привода не превышает единицы, необходимо найти пути усовершенствования его конструкции: подбор другого стандартного двигателя (или генератора) и/или редуктора; изменение компоновочной схемы всего привода, кинематики нестандартного редуктора или двигателя; применение более прочных конструкционных материалов, методов и режимов их обработки, улучшение системы смазки и другие меры. Обнаружение резерва эффективности производится по величине релятора одного из технических показателей затрат, в наибольшей степени превышающего единицу.

Эта же формула применима и для оценки ходовой части, снабженной специальными двигателями, редукторами, например, мотор-колесами; планетарными, волновыми и другими редукторами.

.2. Трансмиссия и ходовая часть
Так как трансмиссия (передача) и двигатель не являются преобразователями видов энергии, затраты на энергию в механизмах (кроме потерь на трение ηпер) примем равными нулю (дэпер = 0), а допер = 1. Значение допер = 1 означает, что остальные доли затрат (дтпер, дэпер, дмпер ) равны нулю. Главным показателем полезности этих механизмов является передаваемая мощность Wпер = W.ηпер, крутящий момент Mкр или механическая работа Aмех. Показателем затрат является стоимость трансмиссии (uперmпер).

Подставив эти параметры в последнюю формулу, получим ТЭУ новой трансмиссии по фактору мощности

Упер = wперήперπперtпер/uперmпер,    
       
Из формулы видно, что эффективность передачи грубо может характеризоваться удельной мощностью, т.е. полезной передаваемой мощностью на единицу массы трансмиссии; размерность полезной удельной мощности — кВт/кг.

Ходовая часть машины, не имеющая индивидуального привода, также оценивается по этой формуле.

.3. Рабочий орган
Рабочие органы машин весьма разнообразны и по назначению, и по конструкции. В зависимости от назначения, вида и типа конструкции главной характеристикой рабочего органа могут быть также разные показатели: мощность, крутящий момент, механическая работа, рабочее усилие, емкость и др. Для рабочих органов машин-орудий главным показателем полезности рекомендуется считать производительность машины (релятор p). К показателям затрат относятся стоимость органа (амортизация), затраты на все виды ремонтов, вспомогательные материалы и другие, пропорциональные массе рабочего органа (подсимвольный индекс ро). Технико-экономическим показателем этих затрат является металлоемкость (доро = 1, так как другие доли себестоимости равны нулю). Поэтому ТЭУ рабочего органа примет вид 

Уро = pπроtро/uроmро.    
        
.4. Система управления.
С точки зрения эффективности системы управления идеальной машиной следовало бы считать неуправляемую машину, т.е. такую, которая не требует затрат живого труда (автомат), но мгновенно воспринимающую управляющие сигналы. Поэтому показателями полезности системы управления могут быть ее быстродействие (скорость) vу, долговечность Tу и коэффициент готовности kгу или вероятность безотказной работы pу (реляторы соответственно ν, tу и πу).

Релятор эффективности системы управления машины с учетом эргономичности рабочего места определяется по формуле

Уу = νtуπу/(цудоу + uтуlудтуtу/kут),        
где цу — релятор стоимости (цены) аппаратуры системы управления или оснащения рабочего места. 

10.9. Технико-экономическая оценка деталей машин
и конструкционных материалов
Одной из важных задач при разработке прогрессивных конструкций изделий машиностроения является выбор материалов деталей и типов заготовок для них.

Отличительной особенностью технико-экономической оценки деталей от новой техники является учет физико-механических и экономических характеристик конструкционных материалов «в деле» (в работе готовой детали при  выполнении рабочего хода машины), методов и режимов их обработки, которые указаны в рабочих чертежах и на маршрутных картах.

.1. Основные характеристики конструкционных материалов

При выборе материалов, прежде всего, учитываются технические требования, предъявляемые к деталям в связи с величинами и режимами приложения нагрузок. Однако наиболее важным фактором, определяющим выбор материала и типа заготовки, является эффективность их применения.

Для экономически обоснованного выбора соответствующего материала конструктору необходимы справочные данные об абсолютной и относительной стоимости разных материалов, их износостойкости, нормах расхода на единицу массы изделия при разных технологических процессах получения заготовок. Для конструирования также необходимы индексы удорожания готовых деталей по сравнению со стоимостью исходного материала. Подобные справочные данные облегчают экономические расчеты, а иногда позволяют обойтись и без них.

Приведенные в таблицах 10.7 и 10.8 значения коэффициентов расхода материалов и удорожания готовых деталей, пересчитанные на основе данных в работах [12, 13], показывают,

Таблица 10.7
Относительная стоимость деталей по сравнению

со стоимостью исходных материалов*)
	Виды материалов и способы

получения заготовок

                              
	Коэффициент 

расхода
	Коэффициент

удорожания

	
	материалов

заготовок
	заготовок для деталей
	общий
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	Горячий прокат листовой тонкий
	 1,17  
	 1,25  
	1,46 
	 2,6 

	То же, толстый                
	 1,17  
	 1,25  
	1,46 
	 3,3 

	То же, сортовой мелкий        
	   —  
	   —  
	2,0  
	12,7 

	То же, сортовой средний       
	   —  
	   —  
	2,22 
	10,9 

	То же, сортовой крупный       
	   —  
	   —  
	2,5  
	13,3 

	Прокат волоченый калиброванный
	 1,01  
	 1,52  
	1,54 
	 7,3 

	Холодный прокат листовой      
	   —  
	   —  
	1,43 
	 3,1 

	Холодный прокат буртовой профильный                  
	   1,07  
	 1,4   
	1,5  
	 2,0 

	Горячий прокат специального профиля                     
	   —         
	   —         
	1,33   
	 3,6     

	Угольники и швеллеры          
	   —  
	   —  
	1,11 
	 1,8 

	Трубы для заготовок           
	   —  
	   —  
	1,25 
	 3,1 

	Свободная ковка               
	 1,17  
	 2,45  
	2,87 
	14,3 

	Горячая штамповка             
	 1,25  
	 2,12  
	2,65 
	 6,0 

	Отливки стальные обычные,     

  литье в землю               
	       
	   —  
	1,43 
	 2,5 

	Точная отливка в скорлупчатые формы                       
	       —  
	     —  
	 1,06 
	 1,1 

	Холодная штамповка            
	 1,87  
	 1,08  
	2,02 
	 1,04

	Листовая заготовка, вырезанная газом
	  1,54 
	 1,43  
	2,2  
	 3,9 

	Сварная заготовка из нескольких частей 
	 1,43  
	 1,25  
	1,8  
	 2,2 

	Отливки чугунные              
	   —  
	   —  
	1,25 
	 2,8 


*) Рассчитано по данным работы Л.В. Барташева [12]

что стоимость деталей в большой степени зависит от свойств материалов и способов получения заготовок. По данным заводов бывшей УССР соотношения значений стоимости отливок в процентах таковы: серый чугун 100, высокопрочный чугун при обработке жидкого металла в герметизированных ковшах 122, этот же чугун при камерном способе обработки 129, углеродистая сталь 150%.

Таблица 10.8
Расход пластмасс при их переработке в изделия*)
	Способ переработки
	И з д е л и е
	Средний коэффициент  расхода

	Экструзия              

              
	Трубы, листы и шланги

из полиэтилена, трубы

из полихлорвинила
	      1,05                

               

	Вакуумное 

формование,

выдувание
	   Детали из полиэтилена


	      1,05                     

               

	Литье под

давлением
	   Детали из термопластов


	1,05 — 1,07



	Компрессионное

прессование

              
	Детали из фено- и амино-

   пластов, волокнитов,

стекловолокнитов
	1,10 — 1,12




*) Рассчитано по данным Л.А.Глаголевой и И.В.Рахлина [13]

Интересные данные об эффективности замены углеродистых сталей низколегированными в деталях получены в исследованиях Г.Ф. Куронен. По этим расчетам экономия металла в процентах составила:

Арматура железобетонных конструкций 

      из сталей 35ГС, 18Г2С и 25Г2С .............…………..... 20 

      из прочих марок арматурной стали .............………... 47 

  Горные подъемно-транспортные машины ......….. 15 —33
  Автотракторостроение ...................………………...9 — 34
  Сосуды, работающие под давлением ……............ 20 —33
  Трубопроводы и газонефтепроводы ...……......… 17 — 24
  Детали, подвергающиеся ударным нагрузкам до 40 — 60%.

Одним из эффективных путей повышения надежности, долговечности и экономичности машин является применение пластмасс. Расчеты показали, что годовая экономия от снижения массы конструкций в расчете на 1 т пластмасс при замене стали стеклопластиком на полиэфирных смолах стекловолокнитом и волокнитом, составляла в 1972 г. 300 руб., при замене чугуна волокнитом — 100 руб., алюминия  стелопластиком  и волокнитом — 100 руб. [14]. Среди сочетаний взаимозаменяемых материалов наибольшей экономичностью отличаются:

     - в сфере изготовления деталей (по фактору себестоимости) — замена бронзы, латуни и стали волокнитом, полистиролом и капроном;

    -  в сфере их эксплуатации — замена латуни и бронзы  капроном, стали обыкновенного качества — капроном, волокнитом, стеклопластиком и др.

Для оценки качества материалов, а также для определения целесообразности замены металлов пластмассами, в конструкторских организациях используют показатель удельной прочности материалов Lр  

Lр = σi/ρi,        

        


  (10.19)

где σi — пределы прочности, пропорциональности, выносливости или условный предел текучести сталей и других сплавов, кГ/мм2 (табл. 10.9);

ρi — массовая плотность материала, кг/дм3 (см. табл. 10.9).

 Lр — длина подвешенного бруса материала, при которой он обрывается от собственного веса, км.
Другим показателем является удельная стоимость материалов, представляющая собой стоимость равнопрочных деталей из разных материалов, то есть стоимость единицы энергии сопротивления

 руб 

cбi = aзiρi/σi = aзi/Lр,  [——]                    

(10.20)

          кГ.м
где aзi — цена заготовки i-й детали, руб/кг;

       σi — временный предел прочности материала этой заготовки, кГ/мм2.

Таблица 10.9
Удельная прочность конструкционных материалов*) 
	     Материал                
	Предел

прочности

σв, кГ/мм2
	Плотность

ρ, кг/дм3
	Удельная

прочность

Lр, км **)

	 Стали углеродистые          
	 35 — 80 
	 7,85 
	10

	 Стали легированные          
	100 — 180
	 7,85 
	23

	Стали сверхпрочные          
	250 — 350
	 7,85 
	45

	 Чугуны серые                
	 20 — 35 
	 7,2  
	5

	 Чугуны высокопрочные        
	 45 — 80 
	7,4
	11 

	 Алюминиевые         

   сплавы 
	литые
	 18 — 25 
	 2,8  
	9

	
	деформируемые
	 40 — 60 
	 2,8  
	21,5

	 Магниевые         

   сплавы
	литые
	 12 — 20 
	 1,8  
	11

	
	деформируемые
	 25 — 30 
	 1,8  
	16,5

	 Бронзы конструкционные      
	40 — 60
	 8,8  
	7

	 Титановые сплавы            
	80 — 150
	 4,5  
	33

	 Пластики   

 конструкционные 

 
	дельта-древесина
	 15 — 20
	1,4
	13

	
	(вдоль слоев)

	
	стекловолокниты
	 25 — 35 
	19
	 1,6  

	
	СВАМ
	 40 — 70 
	37
	 1,9  

	(вдоль волокон)

	 Ситаллы                     
	50 — 80
	 27
	3


*) Табличные данные заимствованы из работы П.И. Орлова [15].

**) Определено по наибольшим значениям предела прочности σв.

Обратная величина этого показателя Lр/aзi = σi/(aзi ρi) = ψ, имеющая размерность 

            кГ.м


               Н.м
ψ =  [———]   или  в системе СИ [———],
 руб      


              руб
есть удельная энергия сопротивления материала с экономической точки зрения. Она отражает экономичность механических свойств конструкционного материала, то есть количество работы сопротивления материала (Н.м), приходящейся на единицу его цены (руб).

Однако этот показатель недостаточно полно характеризует качество материалов и не отражает свойств детали, так как не учитывает степени их использования, стоимости обработки, резко возрастающей с увеличением их прочности и твердости, а также долговечности работающей детали.

.2. Параметрический метод технико-экономической оценки 

конструкторско-технологического решения детали машины

Индексный (параметрический) метод основан на критерии роста эффективности нового варианта техники в сравнении с базовым и на технологических параметрах. Такой критерий отражается относительным интегральным показателем. В зависимости от принятой базы сопоставления этот показатель называется уровнем эффективности (УЭ), технико-экономическим уровнем (ТЭУ) или уровнем конкурентоспособности (УК) [16, 21].

При технико-экономической оценке характеристика детали определяется свойствами материала и технологических операций изготовления. Материал и методы его обработки в свою очередь выбираются в соответствии с показателями функционального назначения детали: нагрузками, условиями их передачи, размерами, требованиями прочности, жесткости, надежности, экономичности.

Формулы (10.19) и (10.20) не учитывают показанных выше коэффициентов расхода материалов kpi и стоимости их обработки coi, меняющихся при изменении твердости материалов, и долговечности Tд деталей. С целью учета этих факторов рассмотрим себестоимость cдi изготовления i‑й детали.   

Для упрощения вывода формулы ТЭУ предварительно пренебрежем относительно малыми затратами на энергию и отчислениями на реновацию технологического оборудования в нетермических цехах и запишем формулу технологической себестоимости детали в виде

cдi = (aзikpi + coi)Mдi,                                       (10.21)

где  Mдi — масса детали, кг;

  coi = aтoiтобi, кг;

aтoi — часовая тарифная ставка станочника, руб/чел.ч;

тобi — трудоемкость обработки единицы массы детали, чел.ч/кг.

Представим, что масса несущей детали пропорциональна средней площади ее поперечного сечения S:

Mдi = Sihдρi,

где hд — продольный размер детали, см;

При напряжениях растяжения и сжатия площадь сечения пропорциональна нагрузке F:

Si = F/σi.

Подставив выражения величин coi, Si и Mдi в формулу (10.21), получим

cдi= (aзikpi + aтoiтобi)hдρiF/σi.                 


(10.22)

Для учета долговечности неремонтируемой детали допустим, что для обеспечения ресурса Т работы машины потребуется nд экземпляров данной детали при последовательной замене каждого отработанного экземпляра; тогда затраты на эти экземпляры детали составят

              
              n 
Σ cдi = cдinдi= (aзikpi + aтоiтобi)(hдρiF/σi)T/Tдi,



 (10.23)

             
            i=1 

где Tдi — средний срок службы i-й детали.

Принимая во внимание, что рост эффективности обратно пропорционален уровню себестоимости, получим уровень экономичности нового материала в размерных величинах
                             n     n                     (aзakpa + aтoaтобa)(hдρaF/σa)Tдн 
          У = Σcда/Σ cдн =  —————————————— .                                              (10.24)

          i=1     i=1             (aзнkpн + aтoнтобн)(hдρнF/σн)Tда 

Ниже приведен вывод формулы уровня экономичности в безразмерной форме путем деления многочленов новой и базовой стоимости продукции. Для упрощения вывода представим выражение (10.24) в виде произведения двух частей: дроби левых и дроби правых скобок

                         n      n          (aзakpa + aтoaтобa)     (hдρaF/σa)Tдн 
         У = Σcда/Σcдн = ——————— . ——————.           



 (10.25)
                        i=1    i=1            (aзнkpн + aтoнтобн)     (hдρнF/σн)Tда 

Вначале рассмотрим правую дробь скобок, которая представляет собой произведение отношения масс и отношения средних сроков службы взаимозаменяемых деталей:

(hдρaF/σa)Tдн     MдаTдн        Tдн           (ρa/σa)Tдн         Lн.Tдн     

————— = ——— = ——— = ————— = ——— = φд.tд,



 (10.26)

(hдρнF/σн)Tда       MднTда       mдTда         (ρн/σн)Tда               Lа.Tда 


где φд tд — произведение индексов удельной прочности и долговечности.
     

Такое соотношение показывает, что отношение масс взаимозаменяемых деталей обратно пропорционально отношению удельной прочности их материалов, или индекс массы заменяющей детали равен обратному индексу удельной прочности ее материала: 
mд = φд-1.         
              


 (10.27)

              n 
Обозначим:    Σ cд = Сд. 
    i=1 
Тогда формула (8) в затратной форме примет вид

Cн         aзнkpн + aтoнтобн
                                                     У-1 = — = ———————— (tд.φд)-1                                (10.28)

Cа         aзakpa + aтoaтобa
Запишем это выражение в другом виде:

        
aзнkpн     aзakpa         aтoнтобн      aтoaтобa 
 У-1 = (———.——— + ————.———— )(tд.φд)-1.                                                          (10.29)
        
aзakpa        Cда          aтoaтобa         Cд  

aзд/aзa =  uз  — индекс цены нового материала;

kpн/kpa = kрд — индекс коэффициента расхода материала (в металлургии): 

kрд = kим-1;

     
       kим — коэффициент использования материала (в машиностроении);

   aзakpa/Са = δд  — доля затрат на материал в технологической себестоимости детали;

aтoaтобa/Сда = βд — доля затрат на труд станочника в технологической     себестоимости детали;

 aтoн/aтoa = uтд — индекс средней тарифной ставки рабочих;

   тобн/тобa = lд — индекс трудоемкости обработки нового материала;

Подставив эти замены в выражение (11), получим формулы уровней 

             себестоимости новой детали

Усд = (uз.δд + uтд.lд.βд)/(tдφд)   и                      

          (10.30)

экономичности новой детали

Уд = φдtд/(uз.δд + uтд.lд.βд).                


         (10.31)

В этих формулах уровень массы детали-заменителя учтен величиной φд индекса удельной прочности материала детали.

Выведенные формулы ориентировочны.

Во-первых, они получены без учета качества изготовления деталей, отражаемого коэффициентом точности обработки kт и надежности πд = kтин/kтиб, 

где kтин, kтиб — коэффициенты технического использования новой и базовой детали. 

Во-вторых, в них не отражены затраты на энергию (в том числе топливо и другие энергоносители) и амортизацию основных производственных фондов (оборудования и сооружений) по причине их малых значений.

В‑третьих, коэффициент использования материала kим учтен только в базовом варианте (при определении доли βт трудовых затрат).

Для уточнения полученных соотношений добавим недостающие параметры качества и затрат.

В формуле ТЭУ [17] комплексным показателем полезности (качества) изделия является произведение параметров φдkтπдtд, из которых в формулах (10.30) и (10.31) учтены φд  и  tд.
Долговечность деталей определяется пределом выносливости (σr) материалов при переменных нагрузках и износостойкостью при трении: 

tд = (σrн/σrб)h,
(10.32)
σrн и σrб — пределы выносливости новой детали и детали-аналога  (базового  образца) при знакопеременных напряжениях;

 h — показатель степени кривой выносливости детали; его значение изменяется в пре   делах от 3 до 20 [18].

 После подстановки указанных показателей в (10.31) получим формулу уровня экономичности и качества (сравнительного ТЭУ) новой детали

Уд = φдkтπдtд/(uо.m.дод/t+uтдlддтд/kу.т+uэwдэд+uздмд/κд),
 

(10.33)

где uо=aон/aоб— ин​декс це​ны еди​ни​цы кон​струк​тивной  мас​сы но​вого технологического  оборудования по от​но​ше​нию к ба​зовому;

     m = Mн/Mб — уровень мас​сы но​вого оборудования;  

    дод, дтд, дэд, дмд — доли затрат на амортизацию технологического оборудования, на труд, энергию, на материал детали, соответственно, в себестоимости детали:

дод + дтд + дэд + дмд = 1;

           tд— ин​декс долговечности новой (обновленной) детали (10.32);

 kу.т — ко​эф​фи​ци​ент эргономичности рабочего места станочника, учитывающий усло​вия тру​да в   при но​вом оборудовании    kу.т = k1*k2*k3...kn,      
 k1... kn — ко​эф​фи​ци​ен​ты из​ме​не​ния про​из​во​ди​те​ль​но​сти тру​да ра​бо​чих в но​вом ва​ри​ан​те рабочего места при из​ме​не​нии усло​вий тру​да (за​пы​лен​но​сти, тем​пе​ра​ту​ры, осве​щен​но​сти, шу​ма, ток​сич​но​сти и др.); их зна​че​ния опре​де​ля​ют​ся по гра​фи​кам про​из​во​ди​те​ль​но​сти тру​да или потерь  ра​бо​че​го вре​ме​ни;  при  от​сутс​твии  гра​фи​ков  — экс​перт​ным ме​то​дом бал​ль​ных оценок;

 uэ=aэн/aэ — ин​декс но​во​го та​ри​фа на энер​гию; 

w =Wн/W — ин​декс уста​но​влен​ной мощ​но​сти дви​гате​лей обо​ру​до​вания;      

  дэ — доля за​трат на энер​гию в се​бе​сто​имо​сти  ба​зо​во​го материала детали; 

    κд — индекс коэффициента использования материала

         κд = kимн/kимб,

kимб и kимн — коэффициенты использования базового и нового материалов.

При оценке ТЭУ детали расходы ресурсов, как и доли затрат, определяются в расчете на единицу массы детали.

Если известны механические свойства зарубежных материалов, то для определения индекса цены uз их можно расценить по отечественным действующим ценам аналогичных отечественных материалов или заготовок.

В случае изготовления сопоставляемых деталей на одном и том же оборудовании формула (10.33) несколько упрощается за счет подстановки единичных индексов: uо =  uэ =  uтд = 1; m = 1; t = 1;    w ≈ 1; kу.т = 1:

Уд = φдkтπдtд/(дод + lддтд + дэд + uздмд/κд),
                     

  (10.34)

Формула (10.32) и (10.33) предусматривают выбор материала методом оценки в «деле» готовой детали. Она позволяет решать и обратную задачу — выбор материала по заданному индексу долговечности в соответствии с ресурсом сборочной единицы создаваемой машины. По этой формуле могут быть составлены таблицы для выбора материалов, применяемых в определенной области конструирования.

.3. Система показателей конструкторско-технологического решения

Для информационного обеспечения оценки эффективности осуществления конструкторско-технологического решения (КТР) детали машины система показателей может быть представлена в виде следующей таблицы (табл.10.10). Значение удельной стоимости некоторых материалов приведены в табл. 10.11 [15]. 

Таблица 10.10
Система показателей эффективности

конструкторско-технологического решения
	Показатели             
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В табл. 10.10:  е — коэффициент эффективности конструкторско-технологического 
         решения детали

е = Уд - 1



(10.35)

Э — среднегодовой экономический эффект замены материала детали 

Э = е.зн.В,
              

(10.36)

  зн — удельные затраты на изготовление новой детали;

       В — среднегодовой выпуск новой детали;

  Е — коэффициент эффективности капитальных вложений (К) в производство

          новой детали

Е = е.З/К,





(10.37)

                    З — затраты на производство новой детали за срок ее службы.

Обычно е << Е, так как З/К >> 1.

Эффективность капитальных вложений обеспечивается при условии 
Е ≥ Ен,

где Ен — нормативное значение коэффициента эффективности капитальных вложений,

                         0,1 — 0,12.

Приведенные данные свидетельствуют о высоком уровне удельной стоимости пластмасс. Если же учесть коэффициенты использования пластмасс (в среднем 1/1,05 = 0,95) и металлов (порядка 0,5), то индекс удельной стоимости пластмасс уменьшается почти в два раза. Последующее совершенствование технологии и расширение масштабов производства пластических масс позволит значительно повысить их физико-механические свойства и сократить их стоимость.

Таблица 10.11
     Удельная стоимость и ее уровень металлов и пластиков
	    Материал     

                 
	Амино-

пласты
	Вини-

пласты
	Капрон


	Стекло

пласты
	Эпок-

сиды
	Фторо-

пласты

	Уд. Стоимость, cб
	  125 
	  170 
	  235 
	  680 
	 1300
	 22000

	      Уровень удельной стоимости          Усм = cбпласт/cбмет      

	Стали:
	

	  углеродистые   

     (cб = 13,5) 
	  9,3 
	 12,6 
	 17,5 
	 50   
	  95 
	 1600 

	  легированные   

     (cб = 12)   
	 10,5 
	 14   
	 19,5 
	 56   
	 110 
	 1850 

	  нержавеющие    

     (cб = 50)   
	  2,5 
	  3,4 
	  4,7 
	 13,5 
	  26 
	  440 

	Алюминиевые сплавы (cб = 37)
	  3,3 
	  4,5 
	  6,5 
	 18   
	  35 
	  600 

	Бронзы

(cб = 110)
	  1,15
	  1,5 
	  2,2 
	  6   
	  12 
	  200 


.4. Об оценке экономичности и качества комплектующих изделий

Параметрический метод оценки также может использоваться при разработке составных частей машин  и выборе нестандартных комплектующих изделий. 

В случае выбора стандартных изделий, имеющих стандартные значения показателей качества, преимущества индексного метода не проявляются, так как в условиях рыночных отношений критерием выбора является только наименьшее значение цены (Ц). 

Так, при выборе подшипников основными условиями являются технические:

1) направления и величины нагрузок,

2) характер нагрузок (постоянные, переменные, динамические),

3) скорость вращения кольца подшипника,

4) характеристика зоны работы подшипника (температура, влажность, кислотность),

5) специальные условия (самоустанавливаемость, подвижность, регулируемость, малые габариты опоры и др.).

В соответствии с этими условиями:

1) выбирают тип подшипника по таблице,

2) определяют типоразмер в зависимости от нагрузок и необходимого срока службы,

3) назначают класс точности.

Для выбора типоразмера подшипника рассчитывают приведенную нагрузку и необходимую динамическую грузоподъемность по известным формулам [19].

По принятому типоразмеру выбирают поставщика для последующего заключения договора на поставку партий экономичного подшипника.

10.10. Оценка эргономичности техники
1. Эргономические показатели
Эргономические показатели являются составной частью системы показателей качества техники. Но они в значительной мере влияют и на размеры затрат при ее разработке, производстве и эксплуатации и участвуют в формировании значений критерия качества техники.

К группам показателей эргономичности техники относятся: 

гигиенические, в том числе уровни освещенности, запыленности, вибрации, шума, вентиляции, влажности, атмосферного давления, напряженности магнитного и электрического полей, радиации, токсичности, гравитационной перегрузки и ускорения [20, 21]; 

антропометрические, отражающие соответствие размеров рабочего места и искусственной окружающей среды размерам и форме человеческого тела, а также распределению его массы;

  физиологические —  соответствие  оцениваемого  объекта физическим (силовым, энергетическим и скоростным) возможностям человека;

  психофизиологические —  соответствие  объекта  органам чувств человека (зрительным, слуховым, осязательным, обонятельным и вкусовым возможностям);

  психологические —  соответствие объекта закрепленным и вновь прививаемым навыкам человека, возможностям восприятия и переработки человеком получаемой информации.

Из указанных групп показателей выбираются только те, которые характерны для данного вида техники и условий ее применения. На жизнедеятельность и работоспособность человека влияют многие условия, в том числе шум, запыленность воздуха, температура, вибрация, освещенность и др. Значения соответствующих им показателей должны быть сопоставлены с нормативными.

Существует несколько точек зрения на вопрос оценки эргономичности техники: экономическая, конструкторская, медицинская. Экономический аспект интересует экономистов и производственников потому, что они хотят знать влияние условий труда на его производительность и эффективность производства. Конструкторский аспект отражает потребность разработчика эргономичной техники, и поэтому результат оценки служит исходной базой для выбора лучших эргономических показателей (если значения показателей этой базы соответствуют или превосходят нормативные). Медицинский аспект преследует цель устранения или хотя бы уменьшения вредного влияния условий труда на здоровье человека разными мерами. К ним относятся сокращение рабочего времени, смена рабочего места, запрещение производства и другие меры. Следует заметить, что методы определения разных эргономических показателей не зависят от точки зрения оценщика эргономичности. Его точка зрения отражается на мерах, которые необходимо принять для достижения цели.

В соответствии с этими положениями ниже кратко излагается общая рекомендуемая нами методика оценки эргономичности машины производственного назначения с экономической точки зрения.

.2. Производительность труда и ее колебания
Производительность труда зависит от множества разных условий. К таким условиям относятся времена суток, климатические, физиологические, экологические, эргономические, технологические, организационные.

В течение суток и других периодов времени наблюдаются значительные колебания производительности труда человека, характерные для определенного вида физической и психической деятельности [24, с.239, 240].

Наиболее продуктивным периодом рабочей смены является промежуток времени с 7 до 9 ч. С 18 ч наступает второй этап такой же продуктивности. С 14 до 15 ч начинается критический спад дневной производительности и наблюдается наибольшее количество ошибок; при этом с 14 ч 30 мин до 15 ч производительность труда становится наименьшей.

С точки зрения психической деятельности в зимнее время работоспособность увеличивается. Наибольшая производительность труда отмечается в декабре и январе. В конце августа происходит спад производительности умственного труда. 

Для физической работы наиболее эффективным периодом времени года применительно к центральной зоне европейской части континента считается  середина  июня — конец июля. Времена суток и года являются общими зрительными признаками разных условий труда, которыми фактически являются климатические (температура, влажность, подвижность воздуха, естественная освещенность, атмосферное давление) и физиологические (физические возможности труда человека в этих условиях) факторы.

Графики, показывающие влияние освещенности рабочего места и шума на производительность труда человека-оператора приведены в приложениях 10.2 и 10.3.

К экологическим условиям труда относятся состояние окружающей среды (физическая и химическая чистота, температура воздуха и воды).

Эргономические условия работы весьма разнородны. Некоторые из них подобны экологическим условиям,  другие — физиологическим, климатическим; к эргономическим условиям также относятся антропометрические, гигиенические и другие, которые рассматриваются ниже с точек зрения эксплуатации и разработки конкурентоспособной техники. 

К технологическим условиям труда относятся технологические перерывы, присущие разным технологическим операциям и процессам производства, например, смена инструмента, обрабатываемой детали, или рабочего органа почвообрабатывающих, горнопроходческих, строительных машин, продолжительность холостого хода машин периодического действия. Автоматизация работы машин позволяет значительно сократить и технологические перерывы, и продолжительность рабочих ходов.

Производительность механизированного и частично автоматизированного труда также зависит от технической производительности машин и от совершенства систем управления машин. Поэтому производительность труда является комплексной характеристикой эргономичности труда и рабочего места, включая орудия труда. 

.3. Оценка эргономичности техники и рабочего места
Эргономичность машины оценивается интегральным (комплексным) показателем изменения производительности труда оператора (машиниста, рабочего) при изменении условий его работы —  коэффициентом условий труда:

kу.т = kф.kс,    

     





(10.38)
где kф — уровень физиологичности и антропометричности (далее для краткости — физиологичности) орудия труда  или рабочего места;

kс —  уровень санитарной гигиеничности рабочего места.
Если значение kу.т > 1, то оно отражает повышение производительности труда в сравнении с базовым вариантом. При сравнении оцениваемого варианта с базовым, имеющим нормативные значения эргономических показателей, оцениваемый вариант является эргономичным, если kу.т ≥1. При kу.т < 1 этот вариант непригоден к эксплуатации. Это требование распространяется на технику, требующую эксплуатационного и технического обслуживания людьми.

Коэффициент учета влияния физиологических условий труда на самочувствие и производительность труда оператора можно определить выражением:
kф = fa(kф1.ε1+...+kфn.εn).kобз,          





(10.39)
где kфi — уровень физиологичности i‑го элемента системы  управления машиной (i=1,…n):

kфi = Fiб.diб/Fiн.diн;                          





(10.40) 
Fi — усилие на i‑м элементе системы управления машиной;
di — перемещение i‑го элемента под действием усилия Si;
εi — доля механической работы i‑й операции управления в общих затратах механической работы за единицу времени или рабочий цикл машины:
n 
εi = (Fiн.diн/( S Fiн.diн)).ni;     





(10.41)  
i=1
    ni — число повторений i‑й операции управления в единицу времени или рабочий цикл машины;
kобз — коэффициент влияния уровня обзорности рабочего места (кабины, салона) на производительность труда оператора
kобз = fобз(άн/άб) = fобз(поз),                  





(10.42) 
 ά — угол обзора рабочей зоны, град (рад).
Уровень санитарной гигиеничности определяется произведением коэффициентов влияния уровней гигиенических условий на самочувствие и производительность труда оператора

 n 
  kc = Π.ki = kt.kв.kтв.kп.kш.kкс.kосв.kрад,           





(10.43)
 i=1 
где   kt   — коэффициент влияния сезонной температуры на производительность труда (прил. 10.4);
kв  — то же влажности (см. рис. 10.4);
 kтв — то же концентрации токсических веществ;
kп  — то же запыленности воздуха;
kш — то же шума (см. прил. 10.3);
 kкс — то же колебаний сиденья оператора;
   kосв — то же освещенности рабочей зоны (см. прил. 10.2);
   kрад — то же радиации.
Показатели, формирующие указанные уровни гигиеничности, определяют по следующим соотношениям.

Коэффициент учета влияния температуры на самочувствие и работоспособность оператора в сравнении с базовым вариантом

kt = ktнн/ktбн.             






(10.44) 
Коэффициент учета влияния температуры на самочувствие и работоспособность оператора в новом варианте относительно нормальных (нормативных) условий

ktнн = 1 — χ│Δtнo│.        
         






(10.45)
Коэффициент учета влияния температуры на самочувствие и работоспособность оператора в базовом варианте относительно нормальных (нормативных) условий

ktбн = 1 — χ│Δtбo│,    
        






(10.46)
где χ — коэффициент пропорциональности
Δto│ — модуль отклонения температуры от нормальной, то
есть абсолютное значение разницы температур в град:
при to > toнорм │Δto│ = to — toнорм;
при toнорм > to │Δto│ = toнорм — to.
при │Δto│<< tнo коэффициент χ = const = tgΑ;
Α = const, например 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40oC.
Коэффициент влияния относительной влажности 
kв = fв(hн/hб)
где h —относительная влажность воздуха, %.
Работоспособность человека зависит от его самочувствия в конкретных температурно-влажностных условиях. Обычно принято различать девять климатических зон ощущения (см. рис.10.4). Из климатических графиков видно, что оптимальной зоной ощущений является третья, в пределах которой должны быть обеспечены климатические характеристики рабочих мест.

Показатель влияния уровня токсичности определяется отношением уровней концентрации к предельно допустимой концентрации этих веществ

           n 
kтв = fтв( Σ bнi/bбi),               





(8.47)
             i=1 
где n — число видов токсичных веществ в окружающей среде;
 b — концентрация токсических веществ, мг/м3.
Уровень запыленности воздуха

kп = fп(dн/dб),

(10.48)
d —концентрация пыли в воздухе, мг/м3.
Коэффициент изменения производительности труда при изменении уровня шума (общего звукового давления)            kш = fш(siн/siб), то есть
                 
 kш = 1 - Δs.Δпт/100,                       
 




(10.49)
где Δs — изменение звукового давления, дБ:

              n           n 
       Δs = Σ sн — Σ sб,                                   





(10.50)
                                        i=1             i=1 
 n — число октавных полос;
        si — звуковое давление (дБ) при среднегеометрической частоте  i‑ой октавной полосы (Гц) на уровне головы оператора;
   Δпт — изменение производительности труда на 1 дБ звукового давления, равное 0,5%/дБ.
Акустические характеристики рабочих мест в производственных и вспомогательных помещениях приведены ниже [21].

Допустимый
Виды помещений                             уровень шума, дБ
Конференц-залы...............................……… 30 
Аудитории ...................................………… 40 
Административные помещения ................ 45 
Промышленные предприятия ......... 50 — 80 
Коэффициент влияния уровня колебаний (вибрации) сиденья оператора

kкс = fкс(aн/aб),
где a — среднеквадратическое ускорение колебаний сиденья,    доли гравитационного ускорения g или м/сек2.

Уровень вибрации рассчитывается по формуле

         f = (1/2π).(a.x)1/2,      
           





 (10.51)
где f — частота колебаний, Гц; 
      а — ускорение, см/с2;
     x — амплитуда колебаний, мм (табл. 10.12); π = 3,1416.

Таблица 10.12
Допустимые параметры общей вибрации на промышленных предприятиях [20]

	Частота, Гц
	Амплитуда, мм
	Скорость, см/сек
	Ускорение, см/сек2

	3
	0,6 — 0,4
	1,12— 0,76
	22 —14

	3 — 5
	0,4 — 0,15
	0,76 — 0,46
	15 —14

	5 — 8
	0,15 — 0,05
	0,46 — 0,25
	14 —13

	8 — 15
	0,05 — 0,03
	0,25 — 0,28
	13 —27

	15 — 30
	0,03 — 0,009
	0,28 — 0,16
	27 —32

	30 — 50
	0,009 — 0,007
	0,16 — 0,22
	32 —70

	50 — 75
	0,007 — 0,005
	0,22 — 0,23
	70 —112

	75 — 100
	0,005 — 0,003
	0,23 — 0,19
	112 —120


Коэффициент влияния уровня освещенности рабочей зоны

kосв = fосв(eн/eб),      

             




(10.52)
где  e — освещенность рабочей зоны, лк;   e = L/S, 
L — световой поток, лм;
S — освещаемая площадь, м2;
Коэффициент влияния уровня радиации зависит от отношения числа распадов (nр) в единицу времени облучения (Трас) в новом и базовом (нормативном) вариантах производства или техники

kрад = fрад(nрн/Tрасн)/(nрб/Tрасб).
     





(10.53)
Количество радиации, предельно допустимое для оператора (без риска необратимых изменений в организме), зависит от продолжительности действия этой радиации (табл.10.13) [22, 24].

Таблица 10.13
            Предельно допустимые дозы облучения [22, 24]

	Время        

облучения    
	5 -

-15 мин
	10 сут.


	30 сут.


	0,5 г.


	1 г.


	2 г.


	3 г.



	Предельно допустимая доза облучения,   

рентген      
	50 -

-60


	61-

‑97


	80-

‑127


	167-

‑269


	208-

‑333


	225-

-360


	226-

-361




В приведенных выше формулах символически указаны функции fi влияния i‑го основного параметра (индекса показателя) на производительность труда человека-оператора. 

Обычно эти функции не имеют аналитического выражения, а представляются в виде статистически обработанных графиков или диаграмм. Такие графики приведены в разных работах, среди которых наиболее практичными нам представляются работы В.А. Петрова, Г.И. Медведева,   Г.П. Шибанова, В.И. Даниляка,   В.А. Боднера, М. Шмида [22 — 26].

Эргономические требования (в том числе нормативные значения показателей) и требования безопасности труда, являющиеся базой для оценки эргономичности техники, содержатся в нормативно-технических документах Системы стандартов безопасности труда (ССБТ) и других ГОСТов, некоторые из которых указаны в списке литературы [23 — 34].

4. Оценка безопасности сельскохозяйственной техники
СТП 13.037— Стандарт предприятия. Техника сельскохозяйственная. Методы экономической оценки с учетом комплексного показателя безопасности труда человека-оператора содержит методы определения единичных показателей качества среды оператора и комплексного интегрального показателя безопасности труда при предварительных и приемочных испытаниях [35]. Основные единичные показатели рассмотрены выше.

Комплексный показатель уровня безопасности труда (то есть учета условий труда kут) отражает взаимосвязанное влияние всех опасных и вредных факторов на оператора и характеризует степень соответствия качества рабочей среды эргономическим требованиям. Этот показатель имеет значение, не превышающее величины наименьшего факторного коэффициента
  n 
kут = [ Σ kj-1 - (n — 1)]-1             





(10.54)
 j=1
где k1,..kn — факторные коэффициенты опасных и вредных производственных j‑тых условий (факторов), по которым определяется допустимая экспозиция;

n — количество учитываемых факторов.
Факторным коэффициентом в СТП 13.037 [37] назван коэффициент влияния рассматриваемого условия среды на самочувствие и производительность труда оператора, то есть индекс (релятор) производительности труда. Эти коэффициенты также определяют по графикам, приведенным в приложении к этому стандарту.

Факторный коэффициент определяют по соотношению

                       kj = tэкj./tфвj,             
           




  (10.55)
где tэкj — допустимая экспозиция j‑го фактора, ч;
 tфвj — продолжительность фактического (возможного) воздействия j‑го фактора, ч.
Лучшим является тот вариант сельскохозяйственной техники, который имеет большее значение kут.

Область значений показателя безопасности труда от 0,00 до 1,00 характеризует дискомфортность рабочей среды оператора; 1,00 — соответствие санитарно-гигиеническим нормам; 0,00 — сверхэкстремальную среду при условии нахождения в ней оператора в течение рабочей смены.

Продолжительность возможного неблагоприятного воздействия определяют при испытаниях сельскохозяйственной техники.

Допустимая экспозиция опасных и вредных производственных воздействий определяется для следующих факторов: 

вредные вещества (формула (6.107), ГОСТ 12.1.005—76;
шум (ГОСТ 12.1.003— 76;
вибрация (ГОСТ 12.1.012—78;
микроклимат;
запыленность (ГОСТ 12.1.005—76).
В указанной методике предусмотрено определение следующих факторных коэффициентов, отражающих специфику сельскохозяйственной техники (полевые, климатические, рельефные и др. условия):

освещенности;
обзорности;
габаритности техники:
а) по длине, ширине, высоте
пг = Нг/Фг,                 






(10.56) 
б) по дорожному просвету (клиренсу),
пг = Фг/Нг,                  





(10.57)
где Нг — нормативное значение габаритного параметра:
     по дорогам общей сети России
     а)) по ширине — 2,5 м,
     б)) по высоте — 3,8 (максимальное значение);

для работы в полевых условиях
     а)) по ширине — 4,3 м,
     б)) по высоте — 4,0 (максимальное значение);

Фг — фактическое значение габаритного параметра соответствия внешней и человеческой мощности управления машиной

           n 
         kвм = 1 - Σ (1 - Fнi.mнi/Fфi.mфi).βoi,                 




(10.58)
                          i=1 
где Fнi, Fфi — нормативное и фактическое значения усилия на
i‑м органе управления;

mнi, mфi — нормативное и фактическое значения частоты
пользования i‑м органом управления;
βoi — коэффициент значимости i‑го органа управления в   общей оценке внешней мощности, расходуемой на управление (20‑ю органами);
технической безопасности (10.38); 

поперечного уклона рабочего места; 

рабочей позы оператора; 

соответствия рабочего места антропометрическим требованиям (ГОСТ 12.2.032—78, ГОСТ 12.2.033—78):

           n 
kом = Σ kомi.bоi,     






(10.59)
              i=1 
где kом — коэффициент соответствия i‑го органа управления
антропометрическим требованиям; 

уровня статической устойчивости сельскохозяйственной техники:
                      пус = αфус/αlim,                





(10.60)
где αфус — фактический уровень статической устойчивости, град; 
αlim — предельно допустимый угол статической устойчивости, град (ГОСТ 12.2.019—76):
35о — для тракторов тяговых классов больше 6 кН,
30о — для других сельскохозяйственных машин.
10.11. Экономическая оценка и прогнозирование

 экологичности технологических процессов и оборудования
11 тысяч тонн устаревших и заброшенных ядохимикатов, минеральных удобрений лежат на складах, вокруг них и раскиданы на пашнях, берегах рек и водоемов Украины, отравляя землю, воду, воздух, ухудшая здоровье жителей и осложняя сельское хозяйство и промышленное производство [36].

В результате загрязнения вод в районе реки Кисо (Япония) отдача производства сократилась почти на 15% [38].

Наибольшие убытки народному хозяйству приносят загрязнения от металлургических, машиностроительных, угольных предприятий. По данным 1974 г. [39] убытки по основным статьям от выбросов в атмосферу разных ингредиентов составляли: от 1 т нетоксичной пыли 90 руб., от 1 т окиси углерода — 20 руб., от 1 т сернистого ангидрида — 85 руб.  С учетом всех факторов убытки возрастают в два — три раза. Разные предприятия, выпускающие однородную продукцию, по-разному расходуют природные ресурсы. Так, например, Ждановский металлургический завод им. Ильича расходовал 25 м3 воды на 1 т выплавляемого чугуна, а Новотульский металлургический завод — 764 м3/т.  В  среднем  по СССР объемный расход воды на 1 т стали составлял 250 м3 при средней технологической норме 115 м3. При производстве ферросплавов объемный расход воды на разных предприятиях машиностроения колеблется от 40 до 800 м3 на 1 т продукции [39]. На 1  т проката расходуется 5 — 7 т сырых материалов и топлива и затрачивается порядка 2000  —  2500  т.км  перевозок груза.

Низкими показателями использования природных материалов и произведенных полуфабрикатов характеризуется и машиностроение. Основная масса металла при обработке деталей идет в стружку. Коэффициент использования металла составляет: в кузнечных цехах 0,37—0,51, в литейных — около 0,5.

Общий резерв экономии черных металлов в машиностроении, потребляющем порядка 55% всей металлургической продукции, составляет около 10 млн. т в год., а эта экономия металла может привести к экономии порядка 60 млн. т исходного сырья и топлива в металлургии и добывающей промышленности и к сокращению перевозок на 2 — 2,5.1010 т-км. В таких оценках не учтены привходящие факторы окружающей среды. С учетом этих факторов общие затраты на производство при частном предпринимательстве могут превысить общую прибыль [40]. С другой стороны, как пишет  Б. Коммонер [41? 42], за счет роста промышленного капитала истощается биологический капитал, а процветающая экономическая система приближается к банкротству, так как вырождение окружающей среды представляет собой скрытый критический, «смертельно опасный фактор существования» экономической системы. Например, в результате спада производства при остановках промышленного производства из-за финансовых осложнений в Волгоградской области заметно улучшилась экологическая обстановка: за последние полтора года (1994 и 1995 гг.) количество выбросов вредных веществ в атмосферу и в Волгу сократилось на 11 — 13% [41].

Согласно принятому в ООН определению вещество считается загрязнителем, если оно встречается в ненадлежащем месте, в ненадлежащее время и в ненадлежащем количестве [42]. Под экономическим ущербом от загрязнений понимаются дополнительные затраты в народном хозяйстве и у населения вследствие повышенного загрязнения атмосферы [43]. При этом плата (штраф) за загрязнение должна производиться из прибыли (фонда накопления), а не из издержек основного производства [45].

Одним из подходов к прогнозированию ущерба от загрязнения атмосферы предусматривает суммирование ущербов, здравоохранению населения Уз, жилищно-коммунальному хозяйству Ужк, промышленности Упр, сельскому хозяйству Усх, лесному хозяйству Улх [45]:

У = Уз + Ужк + Упр + Усх + Улх.     




(10.61)
По данным 25‑летней давности ущерб народному хозяйству распределялся по отраслям в следующих соотношениях: здравоохранение  — 36%, коммунальное и бытовое хозяйства — 32%, промышленность — 10%, сельское и лесное хозяйства — по 6%, транспорт и линии электропередач — 3%, прочие — 7%.

Ущерб здравоохранению (на 1000 чел.) пропорционален

загрязнению        Уз ~ ǽa,

где ǽ — концентрация загрязнения в единицах ПДК (среднесуточная предельно допустимая массовая концентрация); 

 а — показатель, зависящий от ингредиента и равный для:

пыли 0,57; сернистого ангидрида 0,36; окиси углерода 0,55; окислов азота 0,42.

С учетом этих факторов ущерб Уз определяется для I, II, III групп населения (дотрудоспособное, трудоспособное,  пенсионеры):          Уз = УI + УII + УIII.

Например, для трудоспособного населения





УII =Iпл(Iп0,57yп+Iс0,36yс+Iу0,55yу+Iа0,42yа)...(Iмaм+Iндaнд+Iоaо),     


(10.62)
где Iпл —  индекс увеличения площади загрязнения в прогнозируемом году;

Iп,Iс,Iу,Iа — индексы концентрации пыли, сернистого ангидрида,  окиси углерода, окиси азота в прогнозируемом году;

yп,yс,yу,yа — ущербы, причиняемые повышенной заболеваемостью трудоспособного населения (II группы) в базовом году соответственно от пыли, сернистого ангидрида, окиси углерода и окиси азота;

  Iм,Iнд,Iо — индексы медицинского обслуживания, национального дохода, благосостояния;

aм,aнд,aо — удельные веса ущербов, приходящихся на медицинское обслуживание, недопроизводство национального дохода, обслуживание трудоспособного населения в общем объеме ущерба в базовом году.

Ущерб жилищно-коммунальному хозяйству выражается суммой дополнительных затрат на: уборку территории от пыли Зп, содержание общественного транспорта зот, коммунальное хозяйство зкх, бытовые мероприятия для материального благосостояния змб, уход за зелеными насаждениями ззн, содержание личных автомобилей зла, пропорциональных концентрации вредных веществ:






Ук = IплIвв(Зп+Iотзот+Iкхзкх+Iмбзмб+Iзнззн)+Nлазла, 




 (10.63)
где  Iвв — индекс валовых выбросов;

Iот,Iкх,Iмб,Iзн — индексы соответственно общественного транспорта, затрат на коммунальное   хозяйство, материального благосостояния, роста зеленых насаждений (в расчете на душу населения данной территории);

    Nа — число автомобилей в личном пользовании;

              за — дополнительные затраты на один автомобиль из-за загрязнения воздуха.

Ущерб, наносимый промышленности, состоит из ущерба упф от повышенного износа производственных фондов промышленности и ущерба упс от потерь сырья с уходящими газами. Прогнозируемый ущерб

Упр = Iпфупф+Iпсупс,                      



(10.64)
где Iпф, Iпс — индексы производственных фондов в прогнозируемом году и расхода топлива и сырья.

Ущерб сельскому хозяйству 
Усх = IсхпIкх(Iуузем + Iпжужив),    





(10.65)
где Iсхп, Iкх, Iу, Iпж — индексы изменения сельскохозяйственных

      площадей, урожайности сельскохозяйственных культур и продуктивно-        сти животноводства в прогнозируемом году;

   узем, ужив — ущерб земледелию от снижения урожайности в результате загрязнений в   базовом году и продуктивности животноводства в загрязненных районах.

Ущерб лесному хозяйству 
Улх = УлIкхIлзIлзп,       




(10.66)
где   Ул — затраты на посадку леса на всей площади загрязненных районов в базовом году;

  Iлз,Iзлп — индексы, учитывающие посадку леса в уже загрязненных районах и загрязняемые  лесные площади.

Определенный по данной методике удельный вес локальных ущербов по отраслям народного хозяйства в 1990 г. должен был составить (в %% к общему ущербу) без учета очистных сооружений (в скобках — с учетом этих сооружений): здравоохранение (з) — 48 (52), жилищно-коммунальное хозяйство (жк) — 30 (32), промышленность (пр) — 6 (8), сельское хозяйство (сх) — 8  (4), лесное хозяйство (лх) — 8 (4) [38, 39].

Изложенные выше положения могут быть использованы при выборе наиболее экономичного варианта технологического процесса (в том числе машин, другого оборудования и сооружений). Оптимальный процесс должен отвечать условию

Зтп + У = З →  min,

где Зтп — затраты на реализацию технологического процесса;

    У — ущерб от всех видов загрязнений при данном  технологическом процессе в стоимостном выражении; 

        З — полная стоимость производства по данной технологии с учетом его вредного влияния на человека и окружающую среду.

Наибольшую сложность представляет объективное определение величины ущерба по причине отсутствия достаточно полных и систематизированных сведений о влиянии загрязнений окружающей среда на флору и фауну. Поэтому для упрощения решения такой задачи путем преодоления неопределенности исходной информации может быть рекомендован индексный метод расчета, согласно которому прогнозируемая величина экологического ущерба

                        У = Уб.Уущ,     
              



(10.67)
где Уущ — прогнозируемый уровень экологического ущерба, равный

Уущ = iзaз + iжкaжк + iпрaпр + iсхaсх + iлхaлх,     





   (10.68)
где ij — стоимостной индекс ущерба от производственных загрязнений в j‑й сфере деятельности в данном регионе или стране (з, жк, пр, сх, лх), пропорциональный изменению (индексу) объемов производственной деятельности и концентрации вредных веществ;

     aj — удельный вес ущерба в j‑й сфере деятельности с учетом строительства и содержания очистных сооружений в базовом году; при этом характеристическое уравнение ущербов производственной деятельности имеет вид

                                   m 
               ∑aj = 1,

                                  j=1 
m — число сфер деятельности (отраслей народного хозяйства).

Для примера, можно использовать приведенные выше значения удельных весов:

aз = 0,52; aжк = 0,32; aпр = 0,08; aсх = 0,04; aлх = 0,04.

Аналогично определяются затраты на реализацию экологичного (нового) технологического процесса:

Зтпн = Зтпб.Ус,       

             


(10.69)
где Ус — индекс затрат на реализацию нового технологического

процесса.

Экономический эффект использования экологичного технологического процесса представляется разностью полных затрат по базовому и новому вариантам производства:

Э = Зб — Зн = (Упз —1).Зб,            



  (10.70)
где Упз — индекс полных затрат на реализацию нового технологического процесса:

Упз = Уc.αс + Уущ.αущ, 








(10.71)
где  αс  и αущ – удельные веса затрат:
        







- на реализацию технологического процесса и  

      - на экологический ущерб в полных затратах на реализацию базового технологического процесса: αс + αущ = 1.
10.12. Учет риска при оценке эффективности инноваций
Риск неполучения ожидаемого результата инновационной деятельности связан с неопределенностью информации об условиях разработки, производства и реализации создаваемой продукции. Под неопределенностью понимается неполнота и неточность сведений о затратах времени, труда и средств и результатах реализации разработки. 
Неопределенность условий реализации разработки может быть учтена при оценке конкурентоспособности, если при разных возможных условиях реализации затраты и результаты по проекту отличаются. Неопределенность результата осуществления инновационного проекта, как и реализации инвестиционного проекта, характеризуется следующими условиями:
• неустойчивостью экономических законов, экономической обстановки, условий инвестирования и использования прибыли:

• неопределенностью социально-политических изменений в стране или регионе;

• возможностью внешнеэкономических ограничений торговли и поставки или закрытия границ и т.п.;

• недостаточностью или неточностью информации о динамике технико-экономических показателей, параметрах новой и создаваемой техники;

• неопределенностью целей, интересов и поведения участников;

• неустойчивостью рыночной конъюнктуры, цен, валютных курсов и других условий;

• неопределенностью природно-климатических условий, возможностью стихийных бедствий;

• технологическим риском (производственный брак, аварии, отказы оборудования, и т.п.);

недостаточностью информации о финансовом положении и деловой репутации предприятий-конкурентов и предприятий-партнеров (возможность неплатежей, банкротств, срывов договорных обязательств);

неизвестной вероятностью достижения результатов венчурного инвестирования наукоемких технологий при мизерной доли государственной собственности в отечественной промышленности.
В соответствии с Постановлением Правительства РФ от 22.10.97 г. № 1470 «06 утверждении порядка предоставления государственных гарантий на конкурсной основе за счет средств бюджета развития Российской Федерации» и «Положения об оценке эффективности инвестиционных проектов при размещении на конкурсной основе централизованных инвестиционных ресурсов бюджета развития Российской Федерации» условия риска рекомендуется учитывать скорректированным коэффициентом дисконтирования [2].

Коэффициент дисконтирования c учетом риска 



kd = 1 + di + 0,01р, 







(10.72)
где di – ставка дисконта без учета риска;
       i – темп инфляции, объявленный Правительством на текущий год, %;
      р – коэффициент учета риска, % (табл. 10.14). 
Таблица 10.14
Значения коэффициента учета риска

	Риск
	Пример цели проекта
	р, %

	Низкий
	Вложения при интенсификации производства на основе освоенной техники
	3 – 5 (7)

	Средний
	Увеличение объема продаж существующей продукции
	8 – 10 (12)

	Высокий
	Производство и продвижение новой продукции на рынок
	13 – 15 (17)

	Очень высокий
	Вложения в исследования и инновации
	18 - 20


Примечание. В скобках указаны значения р, предложенные Р.А. Фатхутдиновым [2]. 
Учет риска и неопределенности также рассмотрен в «Методических рекомендациях по оценке эффективности инвестиционных проектов» (вторая редакция), 2000 г.

Факторы риска и неопределенности подлежат учету в расчетах эффективности, если при разных возможных условиях реализации затраты и результаты по проекту различны.

Для сопоставления вариантов инвестиционных проектов и выбора лучшего из них, являются используют показатели ожидаемого интегрального эффекта.

Эти же показатели используются для обоснования рациональных размеров и форм резервирования страхования.

Если вероятности условий реализации проекта заданы, ожидаемый интегральный эффект рассчитывается по формуле математического ожидания:


Эож = ΣЭkpk,








(10.73)

k
где  Эож - ожидаемый интегральный эффект проекта;

       Эk - интегральный эффект (ЧДД) при k-ом условии использования проекта;

        pk - вероятность реализации этого условия.



В общем случае, когда отсутствуют данные о вероятностях условий реализации проекта, расчет ожидаемого интегрального эффекта проводится по формуле




Эож = (*Эmax + (1- ()*Эmin,






(10.74)
где Эmax  и Эmin – наибольший и наименьший интегральный эффект  (ЧДД) по рассмотренным условиям;

     ( - 
специальный норматив для учета неопределенности эффекта, отражающий систему предпочтений соответствующего хозяйствующего субъекта в условиях неопределенности. 


При определении ожидаемого интегрального экономического эффекта норматив ( рекомендуется принимать в размере 0,3.

10.13. Примеры.  
10.13. Оценка эффективности упрочнения штока поршня пневматического привода стволовой погрузочной машины
Стволовые грейферные машины применяются для погрузки скальных пород в забоях при проходке стволов шахт и рудников. Для обеспечения безопасности путем защиты забоев от взрыва газа метана машины снабжены пневматическими двигателями и многочелюстными грейферами. 
Штоки грейферов машины КС-2у/40 изготавливают из стали 40Х с улучшением (σв = 900 МПа и σ-1= 400 МПа). При улучшении поверхности штока закалкой в масле и отпуском на твердость HRC 37-41 (σв = 1250Мпа и σ-1 = 550 МПа) долговечность штока из той же стали при  h = 6  возрастет в 

tд = (550/400)6 = 1,3756 ≈ 6,76 раза [18].

Принимая для мелкосерийного производства штоков и грейферов дод = 0,1; дтд = 0,25; дэд = 0,05 и дмд = 0,6; φд = 1;  kт = 1; κд = 1 в формуле (10.33), получим уровень экономичности и качества новой детали

Уд = 1.1.1,15.6,76/(0,1 + 1,2.0,25 + 0,05 + 1.0,6/1) = 7,774/1,05 = 7,4 раза.
где πд = kтин/kтиб = 1,15; lд = 1,2.

При этом коэффициент эффективности по соотношению (10.34) составит е = 7,4 - 1= 6,4,

Э — среднегодовой экономический эффект упрочнения детали по формуле (10.35):

Э = 6,4.1000.50 = 320000 руб/год,

где  зн  = 1000 руб/шт;
В = 50 шт/год.
Пример показал высокую эффективность правильно выбранных методов и режимов упрочнения применяемых материалов без замены их более прочными и дорогими сталями и без дополнительных затрат.  

Изложенный метод позволяет составить таблицы сравнительных технико-экономических характеристик конструкционных материалов, необходимые для конструирования экономичных изделий.

Кроме того, отсюда исходит важный вывод о том, что конструкторские расчеты составных частей машин должны проводиться с участием технологов, хорошо владеющих технологическими методами обеспечения надежности машин, так как прочность и надежность деталей зависит от методов и режимов обработки. 
10.13.2.  Оценка эффективности внедрения 

     роботизированной полуавтоматической линии  РАЛ (НИИтракторсельхозмаш)
Линия взамен существующей предназначена для токарной обра​ботки осей (колес) (60 х 426 мм и состоит из двух токарных го​ризонтальных одношпиндельных полуавтоматов с ЧПУ, одного верти​кально-сверлильного автомата, двух создаваемых роботов Р 505 и транспортно-накопительных устройств. Она обслуживается одним станочником и периодически (на 3 участка) наладчиком. Суммарная мощность оборудования 29,5 кВт. Заменяемая линия состоит из семи станков: трех токарных горизонтальных одношпиндельных полуав​томатов с ЧПУ, двух круглошлифовальных, одного резьбонарезного и одного вертикально-сверлильного автомата; ее обслуживают 8 ста​ночников и периодически (на 3 участка) наладчик. Суммарная мощ​ность оборудования 94,2 кВт. Рост производительности новой ли​нии составляет 1,19. Новая линия позволяет сократить стоимость живого труда, производственные и служебно-бытовые площади, увели​чить производительность труда и перейти на многосменный режим работы. При этом стоимость обработки деталей сокращается почти в 2 раза. Исходные и оценочные показатели приведены в таблице

Расчет  произведен по формуле (8.14)

Уэ = p/(muoдо/t+uтlдт/kут+uэ(дэ),
где   t - индекс срока службы оборудования РАЛ,  t =1;
uг - индекс расценки рабочих РАЛ,  uт = 1;
 kут - коэффициент условий труда, учитывающий эргономичность  рабочего места, 
 kут = 1;

         uэ - индекс тарифных ставок на энергию в новом варианте. Остальные обозначения ( в табл. 10.15.
Таблица 10.15
1. Исходные данные                     

	ПОКАЗАТЕЛЬ КАЧЕСТВА
	Значение
	Базовый показатель
	Относительный показатель

	
	
	Аналог 1
	Аналог 2
	Символ
	к  аналогу 1
	к аналогу 2

	1. Показатели полезности

	1.1. Штучное время для

 детали (60х426, мин/шт
	2,85
	3,39

-
	
	tш
	0,84
	

	1.2. Производительность, Рт,  шт/ч
	-
	
	
	р
	1,19
	

	2.  Показатели затрат

	2.1. Капвложения, К. тыс. руб
	150,95
	127,11
	
	uom
	1,19
	

	2.2. Трудоемкость обработки, L, чел-ч
	1,33
	8,33
	
	l
	0,16
	

	2.3. Мощность приводов, W. кВт
	29,5
	94,2
	
	w
	0,313
	

	2.4. Доли затрат на: 
	

	                 оборудование
	-
	0,39
	-
	до
	-
	

	                 труд
	-
	0,34
	-
	дт
	-
	

	                 энергию
	-
	0,27
	-
	дэ


	-
	


2. Расчет          

2.1. Уровень экономичности РАЛ на предприятии

Уэ = 1,19/(150950*0,39/127110*1+1*1,33*0,34/8,33*1+1*29,5*0,27/94,2=1,19/0,603 = 1,973.

2.2.  Коэффициент  экономичности по (8.34)

              е = Уэ –1 = 1,973 – 1= 0,973

2.3. Экономический эффект (по фактору себестоимости эксплуатации) 

             Э = е*Сн = 0,973*24888,72 = 24217 руб./год,

где Сн – годовая себестоимость обработки деталей  в РАЛ

              (расчет отдела ГПС НПО «НИИТракторсельхозмаш»).

Экономический эффект по расчету отдела ГПС составил 17533 р/год. Но в нем на с.4 допущена опечатка: стоимость служебно-бытовых помещений 
  Ксп = 200*7*7 = 2800 вместо 9800 руб. 

После ее исправления: 

Э = 17533 + (9800 – 2800) = 24533 руб./год.

2.4. Рентабельность обработки деталей по (8.45)

g  = 1,973(1+0,15)-1= 1,269.
2.5.  Прибыль от снижения себестоимости деталей по (8.40)

  Пу = 1,269*24888,72 = 31583,79 руб./год > Э.

2.6.  Уровень  капиталоотдачи РАЛ

Ук = pt/uom = 1,19*1/1,19 = 1.

3. Заключение 

1. Внедрение линии обеспечит высокую рентабельность замены (97%). 

2. Её внедрение не приведет к снижению фондоотдачи по сравнению с заменяемой.
Ключевые понятия
1. Коммерческая эффективность

2. Сравнительная эффективность

3. Научно-технический эффект

4. Потенциальный эффект

5. Ожидаемый эффект

6. Натуральный эффект

7. Рентабельность инвестиций
8. Эргономичность рабочего места

9. Экологичность производства

10. Риск инвестирования

11. Неопределенность информации
Контрольные вопросы

1. Каковы особенности оценки эффективности инноваций?

2. Какие инновационные объекты оценки Вам известны?

3. Каковы принципы оценки эффективности инноваций?

4. Что является источниками экономической эффективности инноваций?

5. Назовите показатели статической оценки эффективности инвестиций?

6. Назовите показатели динамической оценки эффективности инвестиций?

7. По каким параметрам может проводиться оперативная оценка эффективности техники?

8. Назовите особенности оценки эффективности реактивных транспортных средств?

9. Каковы особенности технико-экономической оценки сборочных единиц и деталей машин?

10. Как оценивается эргономичность техники или рабочего места?
11. Какие методы оценки экономичности и качества новой техники Вам известны?

12. Каковы преимущества параметрического метода оценки?

13. Опишите стадии жизненного цикла изделия

14. Каковы особенности технико-экономической оценки сборочных единиц?

15. Назовите основные характеристики конструкционных материалов?

16. Охарактеризуйте параметрический метод технико-экономической оценки конструкторско-технологического решения деталей машин

17. Приведите систему показателей  конструкторско-технологического решения деталей машин 

18. Какие показатели применяют для оценки эргономичности техники?

19. Какой показатель является интегральным (комплексным) для оценки эргономичности техники?
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