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Аннотация. В рамках методики определения трудоемкости изготовления авиационных ГТД предлага-
ется рассмотреть работы различных авторов по определению трудоемкости. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Актуальность данной публикации предо-

пределяется целью государственной программы 

«Развитие авиационной промышленности на 

2013–2025 годы», а именно созданием высоко-

конкурентной авиационной промышленности. 

Цели и задачи. Повышение конкурентоспо-

собности требует изменения подходов к управ-

лению затратами на производство, в частности 

трудозатрат. Ключевыми технологиями, при-

званными обеспечить конкурентоспособность 

изделия по техническим и экономическим па-

раметрам, являются технологии полимерных 

композиционных материалов (ПКМ). Прежде 

чем приступать к самостоятельному анализу и 

прогнозированию трудоемкости на промыш-

ленном предприятии с точки зрения применения 

в производстве ПКМ, целесообразно провести 

обзор литературы по теме анализа и прогнози-

рования изготовления изделий на промышлен-

ном предприятии. 

Практическая полезность данной публика-

ции обуславливается анализом и обобщением 

существующих на данный момент методов и 

моделей прогнозирования трудоемкости изго-

товления изделия в авиационной промышленно-

сти. 

МЕТОДЫ РАСЧЕТА ТРУДОЁМКОСТИ 

ИЗГОТОВЛЕНИЯ ИЗДЕЛИЙ 

В проектном деле применяют большое чис-

ло методов расчета суммарной трудоемкости Ти, 

преимущественно это методы математического 

моделирования [1] (табл.1). 

Таблица 1 

Методы расчета трудоёмкости изготовления изделий 

Метод Формула расчёта Условные обозначения 

Эксперт-

ный – ана-

логовый 

 масса нового изделия; 

  удельная трудоемкость на 1 кг массы изделия-аналога, освоенного в произ-

водстве; 

  коэффициент, учитывающий рост производительности труда; 

 коэффициент, учитывающий сложность нового изделия. 

Эмпириче-

ские: 

а) по кор-

ректирую-

щим мно-

жителям 

 трудоемкость изготовление конструкции-аналога; 

  коэффициент, учитывающий размерные или весовые различия сопоставляе-

мых конструкций; 

 коэффициент серийности; 

 коэффициент сложности; 

  коэффициент снижения трудоемкости за период технологической подготов-

ки производства. 
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Продолжение табл. 1 

Метод Формула расчёта Условные обозначения 

б) кривая 

Райта       
  

   трудоемкость первого изделия; 

  порядковый № выпущенного изделия; 

   отрицательный показатель степени. 

в) кривая 

освоения 
     

   

  трудоемкостьизделия, соответствующая выпуску изделий/сут.; 

   постоянная величина, соответствующая трудоемкости изготовления 1 изде-

лия/сут.; 

   суточный выпуск изделий, при котором определяется трудоемкостьизделия; 

   отрицательный показатель степени, различный для разнотипных изделий. 

Многофак-

торные 

регресси-

онные 

(пример) 

 
      

    

               

             

  

   количество электрорадиоэлементов выпуску изделий/сут.; 

  коэффициент использования материалов; 

   годовая программа выпуска; 

   число лет в производстве. 

 

 

 

МОДЕЛЬ ТРУДОЗАТРАТ 

С ТОЧКИ ЗРЕНИЯ ЭФФЕКТИВНОСТИ 

ИНВЕСТИЦИЙ В ПРОИЗВОДСТВЕ 

В [2] предлагается 2 метода оценки эконо-

мического эффекта инвестиций в обучение на 

производстве. Первый – через индекс кумуля-

тивных трудозатрат. Его формула, выведенная 

из функции Райта: 

 

             , (1) 

 

где    номер произведенной единицы продук-

ции, начиная с первой; L – «уровень (норма) 

обучения» – величина, характеризующая долю, 

которую составляют средние трудозатраты от 

их первоначальной величины при удвоении со-

вокупного объема производства L=2
k
, где k– 

параметр кривой обучения из модели Райта. 

Таким образом, рассчитан экономический 

эффект инвестиций в обучение на производство 

как 

 

                                ), (2) 

 

где    трудозатраты на производство первой 

единицы продукции; N – количество единиц 

продукции, произведенных к началу периода 

инвестирования; M – количество единиц про-

дукции, произведенных в течение периода ин-

вестирования; L1 – уровень обучения до начала 

периода инвестирования; L2 – уровень обучения 

в течение периода инвестирования. 

Данный метод используется на начальном 

этапе процесса обучения на производстве. 

Второй метод основан на расчете трудоза-

трат однородной группы персонала, периодиче-

ски выполняющей фиксированный объем работ 

ω, –Тω. При этом Тω – функция случайного ар-

гумента В (производительности труда данной 

группы). Величина В определена автором как 

случайная величина, распределенная по усечен-

ному нормальному закону распределения и 

имеющая постоянное значение в течение всего 

времени выполнения объема работ ω. Данный 

подход позволил автору получить дифференци-

альный закон распределения для сечения Тω. 

При         плотность распределения Тω: 

 

      
   

  
    

     
  

 
 
 

  
      (3) 

 

где   относительная средняя производитель-

ность труда;  харакеристический объем тру-

дозатрат; с – константа (с ≈ 1 при    ). Пара-

метр   характеризует объем трудозатрат, соот-

ветствующий производительности труда 

    . 

Также представлена функция вероятности 

выполнения однородной группой персонала 

объема работ ωпри заданных трудозатратах   : 

 

             
  
 

, (4) 

 

где       плотность распределения (4). Под-

ставив (3) в (4), автор предлагает найти трудоза-

траты         данной группы в момент t, необ-

ходимые для выполнения работ ω с вероятно-

стью  . 

Данная модель, несмотря на то, что являет-

ся обобщением эмпирической модели процесса 

обучения на производстве, также является ана-

логом теоретических моделей эндогенного эко-

номического роста. Излишняя теоретизирован-

ность может вызвать затруднения при практиче-

ском применении специалистами предприятия. 

Также модель не учитывает применение новых 

технологий и новых материалов. 
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МОДЕЛЬ ПЛАНИРОВАНИЯ 

ТРУДОЕМКОСТИ ИЗГОТОВЛЕНИЯ ГТД 

В СЕРИЙНОМ ПРОИЗВОДСТВЕ 

В работе [3] предложен так называемый 

классификатор статистических нормативов тру-

доемкости на основе многофакторных стати-

стических моделей, узлов и ГТД в целом на эта-

пе их проектирования, а также уточненная мо-

дель изменения трудоемкости ГТД при освое-

нии в серийном производстве. Уточненная 

модель известной зависимости для кривой ос-

воения в серийном ГТД, представлена ниже: 

 

      
              (5) 

 

где     теоретическая трудоёмкость      

ГТД;      порядковый номер изделия в произ-

водстве;     трудоемкость первого ГТД при 

передаче его в серийное производство, н/ч;    

показатель степени, связанный с уровнем меха-

низации производства – назначается или линей-

но интерполируется из расчета        доли ме-

ханических работ в суммарной трудоёмкости 

изделия;         показатель размера партии из-

готовления изделий, учитывающий снижение 

трудоемкости с ростом размера 

тии;         показатель оснащенности произ-

водства, определяется исходя из планируемого 

уровня выпуска изделий,            . 

Модель [3] позволяет прогнозировать тру-

доемкость производства предприятий авиадви-

гательной отрасли, имеющих типовые техпро-

цессы производства. Это позволяет несколько 

упростить анализ трудоемкости. При этом кон-

курентоспособность предприятий не страдает. 

Но провести прогноз трудоемкости новых изде-

лий из новых материалов по данной модели не 

представляется возможным. 

МОДЕЛЬ РАСЧЕТА ОБЩЕЙ 

НАЧАЛЬНОЙ ТРУДОЕМКОСТИ ИЗДЕЛИЯ 

И ОБЩЕЙ ТРУДОЕМКОСТИ 

ОСВОЕННОГО ИЗДЕЛИЯ 

В работе [4] представлены алгоритмы рас-

чета общей начальной трудоемкости изделия и 

общей трудоемкости освоенного изделий при-

ведены на рис. 1 и 2. 

Общая трудоемкость изделия модифициро-

ванного (ИМ) начального периода производства 

(желательно брать не общие веса типового из-

делия (ТИ) и ИМ, а веса непреемственных эле-

ментов этих изделий) Tнн рассчитывается как 

    
                   

          
        

 

(6) 

где Tнс– общая трудоемкость изготовления ТИ 

начального периода производства; Tкс– общая 

трудоемкость изготовления ТИ конечного пе-

риода производства; Kпр– коэффициент конст-

руктивной преемственности ИМ; Tпри– трудоем-

кость преемственных конструктивных элемен-

тов ИМ; Tинс– трудоемкость непреемственных 

конструктивных элементов ТИ начального пе-

риода; Gс– конструктивный вес ТИ; tннс– услов-

ная удельная трудоемкость непреемственных 

конструктивных элементов ТИ начального пе-

риода производства; Л – период времени от из-

готовления первой серии ТИ до изготовления 

первой серии ИМ (лет);П% – ежегодный при-

рост производительности труда; Gн– конструк-

тивный вес ИМ; Kп– коэффициент снижения 

трудоемкости ИМ за счет технического про-

гресса; Kс– коэффициент конструктивной тех-

нологической сложности ИМ; Tнп– трудоем-

кость непреемственных конструктивных эле-

ментов ИМ начального периода (при равной 

сложности конструкций ТИ и ИМ и условий 

производства); Tнпн – трудоемкость непреемст-

венных конструктивных элементов ИМ началь-

ного периода производства. 

Общая трудоемкость освоенного ИМTн рас-

считывается по формулам (7) и (8). 

 

При Gc<GH<2Gc 

 

   
                   

  

  
    

          
  (7) 

 

При Gc>GH>0,5Gc 

 

   
          

      

 
 

  

  
       

            
 

 

(8) 

 
где X% – процент снижения трудоемкости при 

удвоении весов изделия (ведомственные норма-

тивы); TC– общая трудоемкость освоенного ТИ; 

tс – удельная трудоемкость на 1 кг веса освоен-

ного ТИ; KB – коэффициент изменения удель-

ной трудоемкости изделий при удвоении их ве-

са; tн– удельная трудоемкость ИМ при равной 

сложности ИМ и ТИ и равных уровнях техники 

и организации производства; Tнс– общая трудо-

емкость ИМ при равных конструктивной слож-

ности и производственных условиях с ТИ; K – 

коэффициент снижения трудоемкости ИМ за 

счет технического прогресса; K0– коэффициент 

снижения трудоемкости при удвоении количе-

ства выпущенных изделий. 
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Рис. 1. Алгоритм расчета общей начальной трудоемкости изделия 

 

 

Рис. 2. Алгоритм расчета общей трудоемкости освоенного изделия 

 

Данный метод более удобен для целей пла-

нирования объемов производства по периодам 

уже серийного освоенного изделия. Таким обра-

зом, провести прогноз трудоемкости новых из-

делий из новых материалов по данной модели 

также не представляется возможным. 

МОДЕЛЬ ОЦЕНКИ ТРУДОЁМКОСТИ 

ОБРАБОТКИ ПРОЕКТИРУЕМЫХ 

ДЕТАЛЕЙ 

В работе [5] предлагается математическая 

модель расчета трудоемкости изготовления раз-

личных изделий ряда предприятий Башкорто-

стана для серийного производства. 

 
  зд=0,165  зд+0,13710-6  зд

2, (9) 

 
где   зд– совокупный показатель трудоемкости 

изделия. 

  зд      

 

   

       (10) 

 

где      коэффициент относительной трудо-

емкости обработки материалов, относящихся к 
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j-ой группе;    − коэффициент относительной 

стоимости марки материаловв классификации 

по сравнению со сталью 45;     масса деталей 

из материалов; n – количество групп материа-

лов. 

    
 

     
   (11) 

где       коэффициент обрабатываемости j-й 

группы материалов. 

                             
                  
                   

(12) 

где x1− диаметр прутка, мм; x2 − содержание 

углерода, %; x3 − содержание никеля, %; x4 − 

содержание хрома, %; x5− содержание тита-

на, %; x6− содержание молибдена, %. 

Модель отражает влияние и коэффициента 

обработки, и стоимости заготовки детали из ме-

таллического сплава, но с точки зрения приме-

нения иных материалов (например, ПКМ) дан-

ный подход прогноза трудоемкости является не 

приемлемым. 

МЕТОДИЧЕСКОЕ 

И ИНФОРМАЦИОННОЕ 

ОБЕСПЕЧЕНИЕ НОРМИРОВАНИЯ 

ТРУДОЗАТРАТ В ПРОЦЕССАХ 

МЕХАНИЧЕСКОЙ ОБРАБОТКИ 

В [6] представил методику универсального 

описания расчетной и справочной информации 

для нормирования трудозатрат в условиях ма-

шиностроительного производства. А именно, на 

основе исходной информации маршрутной кар-

ты провел построение инфологической модели 

технологической информации (рис. 3). 

Для хранения необходимых объектов спра-

вочной информации в специальной структуре 

базы данных проведена их унификация. Мор-

фологическая модель унифицированной спра-

вочной информации представлена на рис. 4. 

Для решения задачи нормирования на осно-

ве инфологической модели технологической 

информации построена реляционная структура 

технологической информации (рис. 5). 

Данная методика позволяет структуриро-

вать данные по трудозатратам и больше подхо-

дит для типовых техпроцессов производства, 

что несколько поможет упростить анализ трудо-

емкости, но не позволит провести прогноз тру-

доемкости. 

 

 

 
 

Рис. 3. Инфологическая модель 

унифицированной технологической 

информации 

 

 

 

 
 

Рис. 4. Инфологическая модель унифицированной 

справочной информации 
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Рис. 5. Реляционная структура в виде ER-диаграммы 

для хранения объектов справочной информации 

Разработан метод формализации норматив-

ных таблиц, алгоритм методики представлен на 

рис. 6. 

Все представленные модели и методы 

оценки трудоемкости принадлежат к формали-

зованным (количественным) методам анализа 

(системно-структурным и экстраполяционно-

математическим), которые имеют как и пре-

имущества, так и ряд недостатков (табл. 2). 

Таким образом, целесообразно сделать вы-

вод о недостаточности анализа трудоемкости 

изготовления изделий из новых материалов.  

 

 

НАЧАЛО

Нормативная 

таблица

Определить необходимые 

базовые информационные 

ресурсы для 

нормирования

Определить информацию 

устанавливающую 

порядок действий при 

нормировании работы

Исследовать структуру 

таблиц, описывающих 

базовые показатели

Ранжировать показатели 

по их значимости

1

Определить методы 

работы с показателями, 

которые представляются 

сегментами множества с 

верхней и нижней 

границей

Определить методы 

работы с показателями, 

которые не 

представляются 

сегментами множества с 

верхней и нижней 

границей

Определить показатели 

зависящие от разряда 

выполненных работ

Определить 

последовательность 

поправочных 

коэффициентов для 

вычисления показателей

2

Определить 

последовательность 

извлечения информации 

из таблицы

1

Уточнить значения 

корректирующих 

коэффициентов

Определить методы 

работы с математическими 

вычислениями по 

формулам и 

аналитическим 

зависимостям

2

Формальное 

представление 

информации 

по 

нормированию 

операции в 

инвариантной 

форме

КОНЕЦ

 

Рис. 6. Алгоритм методики формализации нормативных таблиц 

 
Таблица 2  

Преимущества и недостатки имеющихся методов и моделей трудоемкости 

Метод Преимущества Недостатки 

Системно-

структур-

ные 

Наглядность, простота, визуализация при относи-

тельно небольшом количестве элементов системы. 

Низкие временные и стоимостные затраты. 

Трудность интерпретации и наглядности при боль-

шом количестве причинно-следственных связей. Низ-

кая точность. Не позволяет делать прогноз, не учиты-

вает применение новых материалов. 

Экстрапо-

ляционно-

математи-

ческие 

Применимы как на макро, так и на микроуровне. 

Учитывают такие характеристики поведения техни-

ко-экономических систем как изменчивость (дина-

мичность), противоречивость поведения, тенденция 

к ухудшению характеристик, подверженность воз-

действию окружающей среды. 

Невозможность адекватного оценивания в условиях 

недостаточности информации или плохого её «каче-

ства». Трудность выбора оптимального количества 

факторов в модели. Часто наблюдается излишняя 

абстрактность и теоретизированность. Не учитывает 

применение новых материалов в производстве. 
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Таблица 3  

Значения трудоемкости изготовления детали из ПКМ соответствующего класса 

Название класса Трудоемкость изготовления изделия, Тбазаi, н.–ч. 

Конструкции без усиливающих 

и сотовых элементов (i=1) 
выкл

слоевоснS

выкл

слоевосн S
е

SS
S

S .

2

детдет2

дет

.база11 база
дет

93,25
853,2063,34

066,0
ХТ
















 

Конструкции с усиливающими и 

сотовыми элементами (i=2) 
выкл

слоевоснS

выкл

слоевосн S
SLnе

S
S

S .

дет

2

дет

дет

.база2база2
)(

328,6061,5
083,0

743,0
ХТ

дет 














 

 

 

Трудоемкость изготовления деталей из 

ПКМ может быть определена следующим обра-

зом: 

,ТТТ м.о.пкмз.пкми.пкм 
 

(13) 

где Тз.пкм– трудоемкость процесса изготовления 

заготовок из ПКМ; Тм.о.пкм–трудоемкость меха-

нической обработки заготовок из ПКМ. 

Трудоемкость процесса изготовления заго-

товок ПКМ может быть определена как 

 

 з        з           , (14)
 

где    з   – базовая трудоемкость изготовления 

заготовок из ПКМ в зависимости от класса кон-

струкции заготовки из ПКМ (i = 1 или 2, табл. 3), 

представленных предприятием-изготовителем; 

kксл– коэффициент, учитывающий уровень кон-

структивной сложности детали из ПКМ; kсл– 

коэффициент, учитывающий увеличение слож-

ности собственно конструкции ПКМ; kа – коэф-

фициент, учитывающий повышение уровня ав-

томатизации технологических процессов изго-

товления деталей из ПКМ. 

Функциональная зависимость базовой тру-

доемкости 1 мм
2 

площади выкладываемой по-

верхности с учетом количества основных слоев 

(Хбазаi) от площади наружной поверхности дета-

ли представленных классов конструкций заго-

товки (Sдет) определяет критерий новизны моде-

ли. 

   з      д     (15) 

Все детали из ПКМ соответственно были 

экспертно разделены на две группы. Процедура 

отбора факторов в уравнение представляла со-

бой шаговую регрессию. 

Построенная модель соответствует всем 

критериям адекватности, таким образом, можно 

утверждать, что при сохранении сложившихся 

закономерностей функционирования изучаемой 

системы прогнозируемая величина (трудоем-

кость, рассчитанная по экономико-математи-

ческой модели) достаточно точно описывает 

значения трудоемкостей, рассчитанных по мо-

дели для ДСЕ из ПКМ. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В литературе, освященной в публикации, 

представлено множество подходов оценки тру-

доемкости изготовления изделий на разных эта-

пах жизненного цикла продукции на промыш-

ленном предприятии. Их главным недостатком 

является абстрактность и теоретизированность,  

не учитывается применение новых материалов. 

В связи с этим, нами предлагается модель, ко-

торая позволяет провести прогноз трудоемкости 

изготовления изделия из ПКМ (а именно узлов 

мотогондолы), непосредственно используя дан-

ные конструкторской и технической документа-

ции. 
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