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Оптимизация затрат на стадии проектирования с применением 
функциональной модели 

 
При разработке перспективных планов развития машиностроительных 

предприятий центральное место должно быть уделено блоку проблем каче-
ства продукции. Многие ученые отмечают, что есть проблема оптимизации 
качества. Обоснование затрат на обеспечение оптимального качества про-
дукции – достаточно сложная научно-экономическая проблема, решение 
которой возможно только при системном исследовании конкурентоспособ-
ности конкретных видов изделий.  

 
При разработке методологических основ оценки затрат, используемых 

на достижение главных параметров качества сложной наукоемкой и трудо-
емкой продукции предприятий машиностроения необходимо иметь данные о 
жизненном цикле такой продукции, реализация которой может происходить 
на рынке аналогов технических изделий. Необходим учет всего многообра-
зия факторов, влияющих на уровень качества машиностроительной продук-
ции в условиях динамики изменения качества рабочей силы, качества основ-
ных энергоносителей, качества измерительных технологий и др. В современ-
ных условиях эти факторы во многих странах (США, Япония, Франция, 
Швейцария и др.) становятся определяющими и даже решающими в реаль-
ных условиях функционирования рынка инновационных проектов [5, 6]. 

Необходимость внедрения нового изделия может быть обусловлена сле-
дующими критериями: 

• угроза устаревания существующих изделий; 
• возникновение новых потребностей у покупателей; 
• смена вкусов и предпочтений потребителей; 
• сокращение жизненного цикла изделий; 
• ужесточения конкуренции. 

Следующим шагом на пути к организации инновационной деятельности 
на предприятии должна стать выработка следующих целей: 

• повышение конкурентоспособности и закрепление на новых 
рынках путем совершенствования имеющихся изделий или создания прин-
ципиально нового продукта; 

• сокращение издержек производства путем экономии исходного 
сырья, энергии на основе использования новых технологий. 

Планирование себестоимости изделий на стадии проектирования являет-
ся актуальной задачей в современных рыночных условиях. Прибыльность 
проектов можно определить на любом машиностроительном предприятии, 
сопоставив уровни цен на продукцию этого завода и затраты на ее производ-
ство. Однако, такая оценка возможна лишь при наличии точного метода оп-
ределения себестоимости. 
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В настоящее время существуют два подхода к определению себестоимо-
сти на проектных стадиях: первый опирается на нахождение затрат на изго-
товление отдельных конструктивных групп изделия, второй основан на опре-
делении затрат по статьям калькуляции.  

В условиях недостаточной информационной базы наиболее применимым 
является метод планирования себестоимости на основе групп конструктив-
ной разбивки (ГКР). 

На стадии проектирования планирование себестоимости производится 
по ГКР с учетом технико-экономических характеристик по следующему ал-
горитму: 

1. Планирование объема работ. Если технический проект уже разрабо-
тан, то известны массы групп конструктивной разбивки (ГКР), а если проект 
до этой стадии детально не проработан, то с помощью корреляционно-
регрессионного анализа можно спрогнозировать изменение масс элементов 
групп конструктивной разбивки в зависимости от основных параметров ба-
зового изделия. 

2. Определение удельных показателей с учетом технико-экономических 
возможностей предприятия. Для определения удельных показателей стоимо-
сти элементов групп конструктивной разбивки необходимо рассмотреть про-
изводственный процесс создания данного элемента и разбить его на техноло-
гические работы. Под технологической работой понимается технологически 
законченный комплекс работ. 

Удельные стоимостные показатели, характеризующие отнесение затрат к 
удельному весу ГКР, структурно состоят из прямых и косвенных затрат. К 
прямым затратам относятся заработная плата производственных рабочих, ма-
териалы, расходуемые для технологические нужды, износ инструментов и 
приспособлений специального назначения, расходы на содержание и экс-
плуатацию оборудования, которые могут быть прямо отнесены на какой-
либо технологический процесс. К косвенным – остальные расходы на содер-
жание и эксплуатацию оборудования, и общецеховые расходы. 

Кпрiтех ЗЗS += ,     (1) 
где iтехS  - удельный стоимостной показатель i-той технологической ра-

боты. 
Для повышения точности и обоснования расчета необходимо дифферен-

цировать значения удельных стоимостных показателей на материальные и 
трудовые. 

3. Себестоимость заданной технологической работы определяется: 
iтехiтехiтех QSС ⋅= ,     (2) 

где iтехС  - себестоимость i – той технологической работы; iтехQ  - объем 
работ приходящийся на i-ю технологическую операцию. 

4. Полная себестоимость производства элементов групп конструктивной 
разбивки вычисляется с учетом стоимости материалов ( мС ), контрагентских 
поставок ( КС ) и общезаводских расходов ( обС ) по следующей формуле: 
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1i iтехКМЭГКР ССССС +++= ∑ = ,   (3) 
Себестоимость изделия определена суммарным значением затрат на 

группы конструктивной разбивки. Использование удельных стоимостных 
показателей по каждой технологической работе позволит определить себе-
стоимость изготовления изделия с учетом технико-экономических характе-
ристик промышленного предприятия. 

Рассчитывать себестоимость с помощью групп конструктивной разбивки 
можно на основе метода аналогов. При этом необходимо вычислить норма-
тивы себестоимости изготовления изделия на основе аналога проектируемого 
изделия. 

При установлении нормативов проектируемой себестоимости, слож-
ность отдельных конструктивных групп, технологичность их изготовления и 
свойства, применяемых материалов, должны находить свое отражение в нор-
мативах материальных и трудовых затрат.  

Себестоимость изделия определяется как сумма стоимостей ГКР. Завер-
шающим этапом расчета себестоимости является анализ результатов в сопос-
тавлении с изделием – аналогом. 

В основе методики определения себестоимости на основе корреляцион-
но-регрессионного анализа лежат конструктивные особенности изделия, его 
главные параметры измерения. В основном в данной методике используются 
не фактические стоимостные показатели изделий-аналогов, а оперируют 
стоимостями ГКР, выраженными в процентах от общей стоимости изделия. 
Последовательность выполнения расчетов следующая: 

– определяются ГКР изделий – аналогов; 
–  вычисляются стоимости ГКР изделий – аналогов в процентах; 
–  выявляются характеристики изделий – аналогов, которые наиболее ак-

тивно влияют на образование цены конкретной ГКР, определяется корреля-
ционно - регрессионная связь; 

– рассчитываются характеристики проектируемого изделия, исходя из 
изменений относительно базисного варианта; 

– вычисляется себестоимость проектируемого изделия с учетом корреля-
ционно-регрессионной связи, стоимости ГКР от его основных параметров и 
современных данных о стоимости изделия. 

Достоинством метода планирования по группам конструктивной разбив-
ки является всесторонний анализ трудоемкости и себестоимости изделия не 
только одного, но и разных проектов, строящихся как на одном, так и на раз-
ных предприятиях. При реализации принципов ГКР, зная стоимость кон-
кретной группы и оценив производственные затраты на ее создание, появля-
ется возможность анализировать пути снижения издержек. Метод определе-
ния себестоимости по ГКР позволяет учесть изменения в конструкции изде-
лий и обеспечивает большую точность расчетов. 

Каждый элемент конструктивной разбивки имеет свое функциональное 
предназначение по изделию в целом. Поэтому для управления себестоимо-
стью продукции, главным требованием к которым можно считать возмож-
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ность контролировать степень соответствия функциональности объекта его 
назначению, выявлять излишнюю функциональность и вызванное этим по-
вышение затрат оптимальным будет применение метода ФСА (Функцио-
нально-стоимостной анализ). 

Современная концепция ФСА опирается на следующие принципы: 
1. Системный подход. Объектом анализа в рамках метода может быть 

выбрана конструкция, процесс деятельности, продукция или услуга. Какой 
бы объект не был взят для анализа, он рассматривается как система, которая 
характеризуется: 

– способностью перерабатывать ресурсы и совершать полезную 
работу (выполнять полезные функции), т.е. потреблять стои-
мость и создавать добавленную стоимость; 

– внутренней структурой, т.е. она состоит из отдельных взаимо-
связанных между собой компонентов. 

Рассмотрение объекта анализа как системы позволяет установить при-
чинно-следственные связи между ресурсами, поступающими на входы сис-
темы, компонентами системы и результатами, появляющимися на выходе 
системы. 

2. Функциональный подход. Для совершения полезной работы и полу-
чения полезного результата система должна выполнить определенный набор 
функций. Описание системы в виде функций позволяет абстрагироваться от 
конкретных носителей этих функций.  

В основе рассматриваемого метода лежит предпосылка о том, что для 
совершенствования полезной работы и получения полезного результата сис-
тема должна выполнить определенный набор функций. 

Функциональная организация требует соблюдения следующих принци-
пов: 

– принцип совместимости функций. Несовместимость каких-либо 
элементов и их функций должна компенсироваться звеном-посредником, вы-
полняющим функцию согласования. Чем больше таких звеньев, тем больше 
вероятность отказа в эксплуатации. Степень удовлетворения данному прин-
ципу определяется коэффициентом совместимости: 

min
F
Fк
п

c
св →= ,     (4) 

где сF  и пF  - число функций элементов-посредников (функции согласо-
вания) и полезные функции; 

– принцип актуализации функций, смысл которого заключается в 
том, что все функции объекта направлены на достижение его цели. Характе-
ризуется данный принцип коэффициентом актуализации: 

1
F
Fк
об

п
а →= ;     (5) 

обп FF → ,       (6) 
где обF  - число общих функций объекта; 
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– принцип сосредоточения функций обуславливает необходимость 
сосредоточения усилий отдельных функций на выполнение основных функ-
ций, характеризующийся коэффициентом сосредоточения: 

1
F
Fк
об

осн
сос →= ;     (7) 

обосн FF → ,       (8) 
где оснF  - число основных функций; 

– принцип гибкости (управляемости) функций отражает поиск но-
вых областей применения объекта. Степень удовлетворения данному прин-
ципу определяется коэффициентом гибкости: 

max
F
F

к
п

р
г →= ;     (9) 

maxFр → ,      (10) 
где рF  - число потенциальных функций. 
3. Стоимостная оценка функций. Основой является предпосылка о том, 

что, расходуя ресурсы, система переносит их стоимость на производимые из-
делия. Понимание причинно-следственных связей в системе позволяет по-
нять механизм переноса стоимости в системе. Понимание этого механизма 
является необходимым условием эффективного управления системой в це-
лом. 

4. Результативность и эффективность системы. Результативность явля-
ется характеристикой системы, определяемая как ее способность выполнять 
функции, а эффективность - это характеристика, обратная затратам, потреб-
ляемым системой. Таким образом, необходимо определить соотношение ме-
жду функциями, которые выполняются в системе, и затратами на их выпол-
нение. 

Цель ФСА – максимизация соотношения между функциональностью и 
затратами, выраженная в повышении прибыли за счет снижения себестоимо-
сти (снижения материалоемкости, трудоемкости, энергоемкости, замене де-
фицитных и дорогостоящих материалов и комплектующих) и оптимизации 
технико-эксплуатационных свойств изделия (обеспечения требуемого уровня 
показателей назначения, технологичности). 

max
C
F

→ ,     (11) 

ФСА рассматривает изделия с двух сторон, во-первых, это потребитель-
ские свойства изделия (F) и, во-вторых – затраты (С) на его производство и 
эксплуатацию. Метод ФСА направлен на оптимизацию функциональности 
объекта и на изыскание более экономичных способов производства и преду-
преждение возникновения функционально-излишних затрат. В ФСА любые 
производственные и эксплуатационные издержки делятся на две части [1]: 

1. Функционально-необходимые затраты – минимальные затраты необ-
ходимые для выполнения какой-либо функции; 
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2. Функционально-излишние затраты – являются превышением функ-
ционально-необходимых затрат  - область внутренних резервов, излишек 
затрат. 
Предметом исследования ФСА в первую очередь является вторая группа 

затрат, причины возникновения которой, как показывает опыт проведения 
ФСА, следующие [1]: 

– стремление достичь требуемых характеристик, выраженное в не-
соответствии качества предлагаемой продукции запросам заказчика. 
Не подвергаются проверке требования заказчика, не анализируются 
реальные условия эксплуатации изделия [3]; 
– недостатки конструкций; 
– стремление к унификации и стандартизации может стать сдержи-
вающим фактором совершенства конструкций; 
– стремление уложиться в сроки; 
– стремление повышения надежности, (проектировщик закладывает 
большой запас прочности для страховки, резерв для последующих 
улучшений); 
– конкретные задачи часто решаются в отрыве от задач более высо-
кого уровня, что ведет к потерям на стыках; 
– психологические аспекты творческой деятельности. Молодые спе-
циалисты могут попадать под влияние более авторитетных и опытных 
конструкторов; 
– при проектировании не уделяется должного  внимания стоимост-
ным показателям изделия; 
– отсутствует механизм стимулирования снижения себестоимости 
продукции за счет внедрения нововведений; 
– недостаток информации о новейших материалах более прочных, 
экономичных и долговечных (расчеты базируются в основном на ста-
рых материалах). 

В ФСА удалось совместить решения по снижению себестоимости про-
дукции при неизменном или улучшающемся ее качестве [3]. Также достоин-
ством этого метода является возможность конкретных рекомендаций для 
снижения издержек. При этом использование комплексного подхода позво-
ляет определять наиболее эффективные решения исходя из всего жизненного 
цикла изделия, на каждом этапе которого могут быть выявлены «излишки» 
стоимости.  

Область применения ФСА достаточно широка. Метод может касаться 
как освоенной продукции в качестве модернизации, так и вновь создаваемой, 
массовой и мелкосерийной, охватывать все изделие или какой-нибудь узел 
или секцию, конкретный объект или технологию и организацию его произ-
водства. Применение ФСА возможно и при создании новой продукции, где 
необходимо оперировать будущими затратами, а не имевшими место в про-
шлом. 

Метод ФСА носит преимущественно универсальный характер. Приме-
нение данного анализа возможно практически во всех отраслях промышлен-
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ности и сферах услуг. Использование ФСА на предпроектных стадиях позво-
лит для разрабатываемой продукции, еще не запущенной в производство 
внести изменения в конструкцию изделия или технологию производства, 
прежде чем будет установлено оборудование и заключены договора на по-
ставку сырья, материалов, комплектующих изделий и инструментов. 

Применяя ФСА возможно значительно снизить издержки за счет внут-
ренних резервов продукции без больших капиталовложений в производство. 
В целях управления себестоимостью изготовления изделий предлагается ис-
пользовать ФСА (рис. 1). 

Возможность дальнейшего продвижения изделия на рынок определяет 
уровень конкурентоспособности этого продукта.  

 

1. Согласование стоимости на ранних стадиях проектирования iК  
(техническое задание, техническое предложение и эскизное 

проектирование) 

Себестоимость изделия = ii CК ⋅∑  
ФСА позволяет: 

1. установить рациональный диапазон основных параметров ( iК ) 
изделия; 

2. выбрать наиболее экономичные технические предложения, 
снижающие стоимость создания единицы i-го параметра ( iС ) 

2. Конструкторская и технологическая разработка (стадии технического 
проектирования и рабочего проекта) 

При помощи ФСА выявляется «излишняя себестоимость» изделия – 
внутренние резервы 

Резервы, относящиеся к 
конструкции изделия 

Резервы, относящиеся к 
технологии и организации 

производства 

Резервы, освоение 
которых для данного 
предприятия является 

рентабельно 

Резервы, освоение 
которых для данного 
предприятия является 

нерентабельно 
 

Рисунок 1 - Анализ возможностей ФСА на стадиях проектирования изделия 
 
Математическое решение экономических оптимизационных задач со-

пряжено с последовательностью взаимосвязанных этапов [2, 4]: 
1. Экономическая постановка проблемы и подбор исходной информа-
ции; 
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2. Разработка математической модели; 
3. Нахождение оптимального решения; 
4. Проведение экономического эксперимента; 
5. Анализ полученных результатов. 
При данном алгоритме выполняется самый главный принцип ФСА: за-

траты на производство элементов изделия должны соответствовать его функ-
циональной значимости. Оптимизации подлежат только элементы изделия, 
имеющие функционально излишние затраты. 

Поставленную задачу можно описать математически следующим обра-
зом: 

( )

∑
∑

∑

=

=

=

⋅≤
⋅

⋅

>>>>

>>

→⋅=

m

1j fjfn

1i ii

ii

fjf

ii

n

1i ii

kh
Sp

Sp
jиfвсехдля,0k1,0h1

iвсехдля,0S,0p
minSpZ

,   (12) 

где рi  - удельный вес i-го элемента системы; Si - стоимости i-го элемента 
ГКР; hf - значимости каждой f-ой функции изделия; кfj – коэффициент, учи-
тывающий долю в hf каждой функции для каждого i го элемента 

Сформулированная математическая модель относится к классу моделей 
с нелинейной структурой. 

По найденным себестоимостям каждого из заказов можно сформировать 
ориентировочный портфель заказов. Его нормативная стоимость регулирует-
ся предприятием.  

норм
n

1i i CC ≤∑ =
,     (13) 

где iC  - себестоимость i-го изделия, нормC  - максимально возможная 
стоимость портфеля заказов, устанавливаемая предприятием. 
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