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ЭФФЕКТИВНОСТЬ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ В СЕРИЙНОМ  
ПРОИЗВОДСТВЕ АГРЕГАТНОГО И СБОРОЧНОГО ОСНАЩЕНИЯ 

ОПЫТНОГО ПРОИЗВОДСТВА РАЗРАБОТЧИКА 
 
Как отмечалось в [1], техническая подготовка серийного производ-

ства ВС практически не изменила своего содержания со времени плано-
вой экономики отечественного самолетостроения, однако развитие ин-
формационных технологий инициирует совершенствование ее структу-
ры, форм и методов реализации в настоящий период конкурентной 
борьбы в условиях рыночных отношений [2 – 6]. 

В этом аспекте сформулированная нами в работах [7 – 8] проблема 
повышения эффективности технологической подготовки современного и 
перспективного серийного производства новых пассажирских и транс-
портных воздушных судов (ВС) Украины и их модификаций, обеспечи-
вающих их высокую конкурентоспособность на рынках, решается на ос-
нове опережающего принципа запуска в серийное производство. Как по-
казано в [3 – 10], опережающий запуск в серию нового ВС связан с опре-
деленными рисками, снижающими эффективность реализации этого 
принципа. 

Компенсация финансовых потерь раннего запуска, особенно на 
начальных этапах технологической подготовки и серийного производ-
ства ВС, может быть достигнута путем мобильного взаимодействия се-
рийного завода с Разработчиком ВС. Это мобильное взаимодействие 
предполагает ряд мероприятий, связанных с многогранным сотрудниче-
ством Разработчика и серийного завода. Формы этого сотрудничества 
могут быть различного уровня вплоть до корпоративных, в которых реа-
лизуется участие в программе серийного производства ряда предприя-
тий, например [11 – 14] и др. 

Однако определенный эффект может быть достигнут уже при ис-
пользовании форм, апробированных еще в советский период. К таким 
формам относятся не только обязательная передача Разработчиком на 
серийный завод конструкторской и технологической документации, но и 
предоставление последнему той тили иной оснастки для ускорения тех-
нологической подготовки серийного производства. 

Использование оснащения опытного ВС Разработчика на началь-
ных этапах серийного производства имело место еще на заре советско-
го реактивного самолетостроения. В [14] указывается, что, когда в 1954 
году ОКБ А.Н. Туполева впервые в отечественной практике приступило к 
разработке на базе бомбардировщика Ту-16 пассажирского лайнера Ту-
104 «едва приступив к постройке опытного экземпляра Ту-104, Туполев 
тут же стал подыскивать завод для серийного производства лайнера. 
Выбор его остановился на ХАЗе… По договоренности с Министерством 
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консоли крыла и оперение должен был присылать на ХАЗ Казанский за-
вод №22. Именно он выпускал бомбардировщик Ту-16, от которого Ту-
104 отличался только большим по диаметру фюзеляжем да его внут-
ренним устройством. К концу 1954 года в фюзеляжном цехе завершился 
монтаж первого сборочного стапеля и комплекта оснастки для изготов-
ления панелей, шпангоутов и других узлов агрегата. Второго стапеля на 
заводе не было, но он имелся в Москве – тот самый, в котором уже со-
брали фюзеляж опытной машины. Эту возможность ускорить производ-
ство тоже не упустили. В ОКБ Туполева вновь выехала большая группа 
работников ХАЗа и заложила в пустующий стапель второй серийный 
фюзеляж». 

Аналогичные примеры можно было бы продолжить. Но, как следует 
уже из приведенного примера, даже значительная территориальная 
удаленность производственной базы Разработчика от серийного завода, 
потребовавшая существенных дополнительных расходов на команди-
ровки бригады сборщиков, транспортные и материальные затраты, ис-
пользование готового оснащения Разработчика для опытного производ-
ства при сборке первых серийных ВС обеспечивает существенный по-
ложительный эффект. 

Это эффект возрастает в условиях рыночных отношений, когда для 
начала серийного производства необходимы значительные банковские 
кредиты и соответствующие ежегодные их погашения с процентами. 
Кроме того, на начальных этапах серийный завод может быть не в со-
стоянии обеспечить фронт работ по созданию дублей сборочного осна-
щения как по производственным и материальным возможностям, так и 
по обеспечению кадрами основных производственных рабочих, на под-
готовку которых тоже необходимо время. 

Таким образом, использование оснастки Разработчика на ранних 
этапах серийного производства в потенциале может обеспечить: 

 существенное опережение во времени агрегатной и общей стапель-
ной сборки ВС, то есть сокращение цикла запуска в серийное производ-
ство; 

 временную экономию (на период изготовления первых серийных эк-
земпляров ВС) средств на материалы; 

 сокращение потребности в дополнительных производственных 
площадях на ранней стадии развертывания серийного производства; 

 более протяженный период подготовки и задействования высоко-
квалифицированных кадров; 

 временную экономию фонда зарплаты производственных рабочих 
на изготовлении оснастки; 

 возможности маневрирования тем или иным фронтом работ в про-
цессе технологической подготовки и начальных этапов серийного произ-
водства с целью его более эффективного наращивания до масштабов, 
обеспечивающих кратчайший цикл выхода на оптимальную программу 
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выпуска ВС. 
Отмеченные выше возможности в совокупности позволяют реали-

зовать опережающую по времени поставку одного или нескольких ВС 
Заказчику и тем самым получить доход от этой реализации, существен-
но снижающий первоначальные высокие затраты на развертывание се-
рийного производства. 

При разработке технико-экономической модели анализа эффек-
тивности использования опытной оснастки Разработчика в серийном 
производстве, которая может быть положена в основу оценки возможно-
го дохода от реализации этого подхода, необходимо иметь следующие 
исходные данные: 

 число опытных приспособлений, используемых в серийном произ-
водстве in ; 

 стоимость изготовления этих приспособлений, включающую все 
формирующие ее статьи; 

 трудоемкость изготовления каждой единицы оснастки, а также изго-
товления в них сборок (подсборок) узлов, панелей, агрегатов ВС; 

 временной цикл изготовления сборок (подсборок). 
При определении экономического эффекта принятого метода 

сборки главными составляющими являются затраты на технологические 
средства (сборочные приспособления, инструмент, оборудование и др.), 
а именно [15]: расход материалов на сборочные приспособления, трудо-
емкость их изготовления, заработная плата производственных рабочих 
на изготовление и монтаж сборочной оснастки, а также затраты основ-
ного производства в связи со снижением трудоемкости сборки изделий, 
изменением количества рабочих, производительности труда и произ-
водственных площадей. 

Расчет экономических показателей стоимости оснастки оснС  и се-
бестоимости сборочных работ сбС  может быть осуществлен следующим 
образом. 

Затраты на оснастку рассчитываются по формуле [15]: 
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где iС  – стоимость единицы технологической оснастки, необходимой 
для сборки данным методом; pK  – коэффициент, учитывающий расходы 

на ремонт приспособления ( pK =0,5…0,6); in  – число приспособлений 

данного типоразмера для использования варианта метода сборки;  
i  – коэффициент занятости приспособления; t0  – срок погашения сто-

имости оснастки ( t0 =1…3 года). 
Стоимость единицы оснастки определяется следующим образом 

i кцоС З М Р  0 0 ,     (2) 
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где З0  – полная заработная плата, расходуемая на изготовление едини-
цы оснастки; М0  – стоимость материалов, идущих на единицу оснастки 
(массу элементов оснастки рассчитывают по чертежам оснастки);  
кцоР  – сумма косвенных расходов цеха оснастки. 

Заработная плата равна 
iЗ , T l0 0115 ,     (3) 

где T0  – трудоемкость изготовления единицы оснастки (трудоемкость 
может быть определена по результатам нормирования изготовления 
конкретной оснастки); il  – средняя часовая ставка по цеху оснастки. 

Стоимость материалов, необходимых для изготовления единицы 
оснастки, определяется как 

k

м i м i ТЗМ q Ц K 0
1

,    (4) 

где м iq  – норма расхода материала i -го типоразмера на единицу 

оснастки; м iЦ  – цена i -го типоразмера материала; ТЗK  – коэффициент, 

учитывающий транспортно-заготовительные расходы ( ТЗK =1,05…1,08). 
Косвенные расходы по цеху оснастки составляют: 

 кцо эо ц эо цР Р Р ЗП а b    ,   (5) 

где эо цР ,Р  – соответственно расходы на эксплуатацию оборудования и 

цеховые расходы; ЗП  – заработная плата; эо ца , b  – процент расходов 

на эксплуатацию и цеховых расходов от заработной платы соответ-
ственно. 

Таким образом, зависимости (1) – (5) позволяют рассчитать расхо-
ды, которые серийный завод должен был бы произвести уже на началь-
ных этапах запуска в серийное производство нового ВСЮ, если бы Раз-
работчик не предоставил бы ему свою опытную оснастку на сборку сбо-
рочных единиц. 

Для анализа эффективности использования опытной оснастки 
Разработчика для изготовления им опытных ВС в серийном производ-
стве рассмотрим два варианта технологической подготовки и начала се-
рийного производства. 

1. Вариант традиционного начала серийного производства. В пер-
вом оснастка традиционно изготавливается серийным заводом. В этом 
случае вся располагаемая трудоемкость завода распТ , определяемая 

зависимостью (11), реализуется на изготовление оснащения, деталей 
ВС, а также подсборок и сборок. 

Тогда в первый год опережающего запуска в серию ВС реализуе-
мая распТ  будет равна сер

потр
Т , описываемой зависимостью нашей рабо-

ты (6) [10] с учетом потерь трудоемкости от риска опережающего запус-
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В (7) принято, что время изготовления каждого ВС, во всяком слу-
чае, в первый год начала серийного производства, одинаково. Тогда 
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Алгоритм определения числа ВС, изготавливаемых в первый год 
опережающего запуска в серию, следующий. 

1. Принимается, что в первый год изготавливается одно ВС, т.е. 

n  1 или N 1 1. Тогда из (7) получаем  расп

I сер

Т
exp

Т
  11 . 

Если при известных значениях распТ  и I серТ  

 расп

I сер

Т
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Т
  11 , то в действительности при сложившейся произ-

водственной обстановке завод может изготовить в первый год меньше 
одного ВС. 

Принимая, что условное ВС может составлять некоторую долю от 
реального ВС ВСX , пропорциональную затраченной трудоемкости на 
целое ВС, из (7) получим 
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Если  расп

I сер

Т
exp

Т
  11 , то в первый год изготавливается 

больше одного ВС. 
2. Принимаем n  2 или N 1 2. Тогда из (7) имеем 
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2.1. Если      расп

I сер

Т
exp exp

Т
        1 11 2 1 2 , то в первый 

год может быть изготовлено меньше двух ВС, а именно 
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1  завод может изготовить больше 

двух ВС. 
Шаги по последовательному наращиванию числа ВС до n  продол-

жаются до тех пор, пока не установится неравенство  
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превращая которое в равенство (7), определяем дробное (условное) 
число ВС:  
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В качестве примера рассмотрим значения параметров 
расп I серТ Т , 3 5; 1=0,3; =3,5. При данных параметрах из (11) полу-

чим ВС IX =3,55. 
Если на втором году серийного производства не предусматривает-

ся увеличение распТ  по сравнению с первым годом и не планируется из-
готовление комплекта серийного оснащения, то реализуется описанный 
выше алгоритм, в основе которого лежит откорректированная зависи-
мость (6): 

  
ВС I

n

расп I сер ii
i X

Т Т N exp i


   

2

1  при i  1 1        (12) 

                                                 
 В формуле (11) имеет место некоторая некорректность, а именно в числителе в пока-

зателе степени  exp n 1 , строго говоря, вместо n  должно стоять дробное число ВСX . Од-

нако в этом случае определение дробного числа ВС ВСX  чрезвычайно усложняется итера-
ционным процессом. В тол же время расчеты показывают, что уже при N  4  замена в пока-
зателе степени числа X  на n  приводит к погрешности, не превышающей в определении 

ВСX  по (11) одного процента при реальных 1  и   ( 1=0,3;=3,5). 
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   при i  1 1,                    (13) 

где n2  – число условных ВС, изготовленных за второй год серийного 
производства, за который принимается 12 календарных месяцев с мо-
мента истечения первых 12 месяцев с момента принятия решения о за-
пуске ВС в серию; ВС IX  определено формулой (11). 

Бифуркация формулы (6) на (12) и (13) связана с тем, что при 
i  1 1 Разработчик получает сертификат типа ВС, поэтому принято, что 
дальнейшее увеличение трудоемкости производства i -го ВС за счет 
риска, связанного с вносимыми в оснащение изменениями конструкции 
ВС, которые диктуются сертификационными испытаниями, отсутствуют 
(  exp i  1 0).  

Соответствующие затраты в первом варианте будут равны 

 мд мо проч расп срЗ З З З Т С   1 ,                        (14) 

где мд мо прочЗ , З , З  – затраты на приобретение материалов для изготов-

ления деталей ВС, оснастки и все прочие затраты на энергоносители, 
транспортные расходы и т.д., предусмотренные сметой затрат;  

срС  – средняя стоимость нормо-часа труда, определяемая формулой 

(29) нашей работы [10]. 
2. Вариант использования части опытной оснастки Разработчика. 

Во втором варианте используется часть оснастки опытного производ-
ства Разработчика, составляющая   от всего объема оснащения, вы-

раженного через трудоемкость изготовления оснастки оснТ , предпола-
гаемую известной. 

Тогда в первый год опережающего запуска в серию ВС реализуе-
мая трудоемкость будет равна 
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1
1 . (15) 

В правой части (15) первый член составляет, как уже отмечалось 
выше, общую трудоемкость, как изготовления оснащения, так и ВС. 

Так как исходная формула (6) получена эмпирически, то разделить 
непосредственно в ней часть трудоемкости, затраченной на изготовле-
ние оснастки осн

оп
Т  и другую часть, затраченную на изготовление непо-

средственно ВС, не представляется возможным, и часть осн
оп

Т  фор-

                                                 
 Последнее допущение весьма приближенно, так как на практике изменения в кон-

струкцию ВС, а, следовательно, и в оснащение происходят перманентно, однако их поток по 
сравнению с начальным периодом, совпадающим с сертификационными испытаниями, су-
щественно меньше в объеме и значимости. 
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мально (что соответствует логике рассуждений) выделена во второй 
член правой части (15). Из такой записи следует 
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Запись (15) в виде (16) формально не вызывающая сомнений, по-
существу приводит на первый взгляд к принципиальному противоречию, 
а именно: левая часть (16) отражает как увеличение располагаемой тру-
доемкости завода распТ  на существенную величину оснТ . Однако за-

вод по определению не имеет в течение года возможности (интеграль-
ных ресурсов) для увеличения распТ . 

Это кажущееся противоречие устраняется тем, что левая часть 
(16) в действительности отражает не реальный прирост располагаемой 
трудоемкости завода, а виртуальное значение трудоемкости, которое 
как бы компенсирует тот факт, что правая часть (16) составляет инте-
гральную трудоемкость изготовления и оснастки и ВС, а в данном слу-
чае затраты труда на готовую оснастку на производстве. 

Как видно, (16) отличается от (6) только левой частью, существен-
но большей, чем в (5). Поэтому и алгоритм определения числа условных 
ВС, которые завод в состоянии изготовить за первый год серийного про-
изводства, останется прежним с точностью о добавки к распТ  части тру-

доемкости, которая в первом варианте расходовалась на изготовление 
оснастки. 

Таким образом, число ВС, которое в соответствии с данной произ-
водственной обстановкой в состоянии изготовить завод, (аналогично 
(11)) будет равно 
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, (17) 

где, очевидно, что k  больше, чем n  в (11). 
Сделанное выше замечание относительно второго года серийного 

производства в первом варианте остается в силе. 
Соответствующие затраты во втором варианте будут равны 

 мд о проч расп срЗ З З З Т С    2 ,  (18) 

где оЗ  – затраты на изготовление оснащения, понесенные Разработчи-
ком;   –  доля амортизации оснастки, оплачиваемая Разработчику ВС 
серийным заводом (   0 1). 
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Остальные параметры в (14) и (18) принимаются одинаковыми. 
С учетом представленных выше технико-экономических моделей 

условная относительная эффективность варианта использования се-
рийным заводом оснащения опытного производства Разработчика мо-
жет быть представлена двумя соотношениями. 

Первое представляет собой относительные затраты двух вариан-
тов: 

 
 

мд о проч расп ср

мд мо проч расп ср

З З З Т СЗ
З

З З З З Т С

   
 

  
2

1
.  (19) 

Анализ (19) показывает, что З  1 может быть при условии, если 
о моЗ З  , что, как правило, имеет место всегда, так как опытная 

оснастка Разработчиком в дальнейшем не используется. Этот критерий 
дает весьма скромную величину экономии затрат, которая слабо отра-
жает эффективность второго варианта. 

Второе соотношение представляет собой число, характеризующее, 
во сколько раз в течение первого года серийное производство с исполь-
зование оснащения Разработчика обеспечит выпуск большего числа ВС 
по сравнению с традиционным вариантом изготовления оснащения са-
мим серийным заводом: 
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Точное определение N  предполагает вычисления по определению 
ВСIХ  и ВСIIХ  в соответствии с приведенным выше алгоритмом и может 

быть реализовано только для конкретных значений расп оснТ , Т  и 

I серТ . Однако приближенный характер относительной эффективности 

N  может быть получен с учетом того, что  

       
n k

i i
i i

N exp i N exp i
 

 
 

 
           

1 1

1 11 1
1 1

1 1 1 1 ; 

расп I серТ Т   и      exp k exp n      1 11 1 .     (21) 

При условиях (21) вместо (20) получим 

                                                 
 Опытная оснастка может быть либо продана Разработчиком серийному заводу по 

цене металлолома, либо передана во временное пользование на льготных условиях. 
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ВС II расп

ВС I расп осн
оп

X Т
N

X Т Т

 
      
 

1

.                            (22) 

На рисунке представлена зависимость относительной эффектив-
ности N  от   0 1 при трудоемкости изготовления оснащения в долях 
от располагаемой трудоемкости серийного завода. 

Как видно из графиков рисунка, относительная эффективность ис-
пользования оснащения опытного производства разработчика тем вы-
ше, чем большую долю трудоемкость изготовления оснащения оснТ  со-
ставляет от располагаемой трудоемкости серийного завода, т.е. чем 
меньше трудовые ресурсы завода распТ  при прочих равных условиях 

(при одинаковой доле использования оснастки разработчика  ). 

Из графиков рисунка также следует, что эффективность N  тем 
выше, чем большая доля оснащения опытного производства Разработ-
чика используется в серийном производстве. 
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Рисунок. – Относительная эффективность N  при использовании 

 различной доли оснащения:  
1 – при осн расп

оп
Т , Т 0 3 ; 2 – при осн расп
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Имеет место еще один важный аспект эффективности использова-
ния опытной оснастки в серийном производстве, который выявляется 
при непосредственном определении условных ВС в обоих вариантах 

ВС IX  и ВС IIX . 

Для выявления и демонстрации этого аспекта эффективности рас-
смотрим условный пример. Пусть расп серТ , Т 11 5 ; осн расп

оп
Т , Т 0 7 ; 

,  0 8 ; , 1 0 8 ; ,  3 5 ; ,

1

2 75 . Тогда ВС IX , ВС 0 28 ; 

ВС IIX , ВС 0 99 . 

Полученные цифры свидетельствуют о том, что в первом варианте 
в конце года в заделе серийного завода будет находиться всего 0,28 
комплекта ВС. Это значит, что для полной комплектации ВС, проведения 
заводских испытаний и поставки его Заказчику понадобится минимум 
еще один год. Во втором варианте можно с уверенность рассчитывать 
на продажу хотя бы одного ВС Заказчику. 

Таким образом, завод, получив от Заказчика сумму, равную цене 
ВС Ц , может значительно сократить долги, связанные с банковскими 
кредитами и выплатой процентов, которые были сделаны при подготов-
ке серийного производства. 

Из этого следует, что использование оснащения опытного завода 
на первых стадиях серийного производства значительно сократит сроки 
его безубыточности и ускорит получение прибыли уже на 3…4 год се-
рийного производства. 

Выводы 

1. Выявлены потенциальные возможности реализации и использо-
вания опытного оснащения Разработчика в серийном производстве ВС в 
совокупности позволяющие обеспечить опережающую по времени по-
ставку одного или нескольких ВС Заказчику и получить доход от их про-
дажи, существенно снижающий первоначальные затраты на разверты-
вание серийного производства. 

2. Предложены технико-экономические математические модели 
анализа эффективности использования опытной оснастки Разработчика 
в серийном производстве, интегрирующие в себе ранее полученные 
отечественными и зарубежными авторами и организациями зависимо-
сти, позволяющие рассчитать расходы серийного завода на начальных 
этапах запуска в серию нового ВС при необходимости включения в тех-
нологическую подготовку производства изготовления полного комплекта 
серийного оснащения. 

3. С помощью математических моделей потребной трудоемкости 
серийного производства, модифицированных учетом потерь от риска 
опережающего запуска в серию нового ВС, разработаны алгоритмы 
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определения числа ВС, изготавливаемых заводом при одновременном 
изготовлении серийного оснащения и при использовании опытной 
оснастки Разработчика ВС на начальных этапах серийного производ-
ства. 

4. Получены полная и приближенная аналитические зависимости 
для определения относительного увеличения программы выпуска се-
рийных ВС при использовании опытной оснастки Разработчика ВС, ха-
рактеризующие эффективность реализации предложенного принципа. 

5. Предложенный подход при дальнейшей его реализации в рамках 
специального исследования позволит получить исчерпывающую досто-
верную информацию об эффективности предложенного подхода ис-
пользования в серийном производстве агрегатного и сборочного осна-
щения опытного производства Разработчика. 
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