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В настоящее время перед российским авиастроением поставлены стратегические 

цели, направленные на обеспечение военной безопасности страны, авиатранспортной до-
ступности и связанности регионов страны, мобильности населения и безопасности полетов, 
а также на достижение технологического суверенитета в авиастроении. 

Достижение стратегических целей осуществляется посредством разработки и изго-
товления военной и специальной техники, в том числе авиационной, поставляемой в рамках 
государственного оборонного заказа, а также гражданской техники, создаваемой в рамках 
реализации Комплексной программы развития авиатранспортной отрасли Российской Фе-
дерации до 2030 года (КПГА), утвержденной распоряжением Правительства РФ1. Програм-
мами государственного оборонного заказа (ГОЗ) и КПГА предусмотрены значительные объ-
емы производства самолетов различных типов для нужд военной и гражданской авиации, а 
также широкой номенклатуры компонентов на всех уровнях кооперации изготовления воз-
душных судов. 

Это обусловливает актуальность решения задачи эффективного использования 
бюджетных средств, выделяемых на производство как военной, так и гражданской техники 

                                                             
1 Распоряжение Правительства РФ от 25 июня 2022 г. №1693-р «Об утверждении комплексной про-

граммы развития авиационной отрасли Российской Федерации до 2030 года». 
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в условиях дефицита бюджетных средств, а также обеспечения привлекательности закупки 
авиационной техники для российских авиакомпаний. 

В этой связи одним из целевых ориентиров КПГА является снижение цены граждан-
ских самолетов на 2% ежегодно в течение 5 лет относительно базовой цены 2025 года по 
мере освоения производства воздушных судов. Однако отсутствие методического аппарата, 
позволяющего вырабатывать обоснованные управленческие решения, направленные на 
достижение указанного целевого ориентира, не позволяет объективно формировать цены 
на воздушные суда и их компоненты. 

При этом еще во времена существования СССР специалистами в области научной ор-
ганизации труда было выявлено, что совершенствование процессов труда по мере роста объ-
емов выпускаемой продукции ведет к уменьшению затрат времени на выполнение операций 
трудового процесса за счет эффекта обучения на производстве [1]. Так, в работах К.Джураба-
ева показано влияние масштабов производства, величины и повторяемости партии деталей на 
затраты рабочего времени [2; 3]. 

На отраслевом уровне Министерством авиационной промышленности СССР разра-
батывались нормативные модели с использованием кривых обучения. Впоследствии дан-
ные компетенции в отечественном авиастроении были фактически утрачены, в то время как 
обучение является одним из важнейших факторов, оказывающих влияние на себестоимость 
авиационной техники. 

Результаты исследований в области учета фактора обучения на производстве и его 
экономической интерпретации опубликованы в работах зарубежных ученых, к которым 
прежде всего следует отнести [4-8]. В статье [9] отмечен универсальный характер кривой 
обучения и продемонстрировано ее проявление в различных отраслях промышленности, а 
в публикации [10] проведен сравнительный анализ различных математических моделей кри-
вых обучения. 

Среди российских исследований по данной тематике следует выделить публикацию 
[11], в которой описана линейная динамическая модель обучения в процессе производства; 
статью [12], в которой решена задача определения регрессионных функций кривых обуче-
ния в серийном производстве автомобилей; публикацию [13], содержащую описание при-
менения методики кривой освоения в отрасли железнодорожного машиностроения; моно-
графию [14], посвященную экономическому и математическому анализу эффекта обучения 
на производстве; публикации [15; 16], посвященные рассмотрению методики построения 
кривой обучения как инструмента планирования в решении производственных задач. 

В то же время вопросу взаимосвязи объемов выпуска и затрат, соответствующих от-
дельным статьям калькуляции и отражающих сложные кооперационные цепочки и особен-
ности экономики авиастроительных предприятий, уделено недостаточное внимание. 

В промышленных условиях эффект обучения на производстве впервые был выявлен в 
1936 году Т.Райтом в авиастроении. Согласно результатам его исследований, средние трудо-
затраты на производство самолетов снижаются по мере роста объема их производства нарас-
тающим итогом [17]. При этом двукратное увеличение объема выпущенной продукции ведет к 
уменьшению трудоемкости производства единицы продукции на определенный процент от 
предыдущего значения, что графически выражается в виде кривой обучения (рисунок 1). 

 
Рисунок 1 – Кривая обучения на основе экономической модели Т. Райта 

Источник: составлено авторами на основе [17] 
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Кривая обучения в общем виде отражает зависимость трудоемкости производства от 
накопленного объема выпуска продукции. При этом с экономической точки зрения эффект 
обучения трактовался как феномен повышения производительности труда при повторных 
выполнениях идентичного задания [18]. Анализ прогнозных оценок трудоемкости производ-
ства воздушных судов, полученных с использованием кривой обучения, показал достаточно 
высокую их точность [5]. 

В 1960-1970-е гг. учет фактора обучения получил свое развитие в западной экономи-
ческой литературе. В работах К.Эрроу, П.Ромера, Э.Шешински были предложены эндоген-
ные модели экономического роста, согласно которым устойчивый экономический рост воз-
можен на основе технического прогресса и обучения работников в процессе производствен-
ной деятельности [6; 7], а производительность труда определялась как функция времени и 
накопленного производственного опыта [8]. Предложенные модели не только отражали эко-
номическую интерпретацию эффекта обучения, но и использовались в качестве инстру-
мента внутрифирменного прогнозирования и планирования. 

В этот же период времени специалистами Бостонской консалтинговой группы (BCG) кон-
цепция кривых обучения была расширена до «кривых опыта» в рамках стратегического менедж-
мента. Модель Б.Хендерсона, основателя BCG, имеет сходство с законом Т.Райта: каждое 
удвоение объема выпущенной продукции приводит к уменьшению затрат на определенный 
процент [4]. Данную модель отличает универсальность, а также применимость к производству 
любых товаров или услуг. Модель кривой опыта была использована BCG в стратегических ре-
комендациях General Instrument Corporation для моделирования и прогнозирования издержек. 

В отечественной практике промышленного производства кривые обучения широко 
применялись и использовались для разработки экономически обоснованных норм времени. 
Учеными СССР проводились интенсивные научные исследования в области разработки за-
кономерностей освоения производственных процессов, основ их высокоэффективного при-
менения в разнообразных сферах трудовой деятельности, производства и управления2. 

К современным исследованиям по данной тематике относится разработанная Л.Вар-
шавским динамическая модель затрат на производство продукции, отражающая связь 
между величиной экономии затрат, вызванной обучением и объемами производства в теку-
щий и предыдущие моменты времени [11]. Данная модель может использоваться примени-
тельно к производству продукции в различных отраслях промышленности, например, для 
моделирования затрат на производство военных или гражданских воздушных судов. Во-
просы взаимодействия оборонного и гражданского секторов экономики, требуемого для 
обеспечения военной безопасности страны и укрепления технологического суверенитета, 
рассмотрены в статье [19]. 

Постепенно эффект обучения на производстве был выявлен практически во всех от-
раслях промышленности [20]. Для авиастроения данный эффект является типичным, что 
обусловлено высокой трудоёмкостью первых изделий и длительностью серийного произ-
водства. При этом он характерен и для других трудоемких отраслей, таких как аэрокосми-
ческая промышленность, автомобилестроение, судостроение, станкостроение, приборо-
строение [9]. По мере накопления опыта практически все производственные организации 
демонстрируют рост производительности труда, однако скорости обучения различаются су-
щественно. Одни предприятия достигают резкого снижения трудоемкости с увеличением 
объема выпуска, тогда как другие показывают слабое влияние эффекта обучения. 

Причинами различий в «наклоне» кривых обучения могут быть уровень зрелости тех-
нологий, специализация поставщиков, особенности, специфика и сложность производ-
ственного процесса, в том числе повторяемость операций и эффективность передачи опыта 
[21]. Также влияние на кривые обучения оказывают эффекты масштаба производства, пе-
реход на новые продукты или технологии, оптимизация и стандартизация бизнес-процес-
сов, а также реорганизация предприятий. 
                                                             

2 Джурабаев К.Т. Научная организация и нормирование труда в электротехнической промышленности: 
учеб. пособие. М.: Высшая школа. 1985. 175 с. 
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Так как большинство предприятий авиационной промышленности относится к обо-
ронно-промышленному комплексу, состав затрат и порядок их включения в себестоимость 
определяется приказом Минпромторга России 2019 года №3343 и Постановлением Правитель-
ства РФ 2017 года №14654. Кроме того, Методические рекомендации по определению состава 
затрат, включаемых в себестоимость производства отечественной гражданской авиационной 
техники, также сформированы с учетом положений Приказа Минпромторга России №334. 

Как правило, при определении цены продукции предприятиями авиационной про-
мышленности используется затратный метод без стимулирующих экономических механиз-
мов снижения затрат [22]. Данный метод предполагает, что цена, с одной стороны, должна 
покрывать все издержки производства и реализации продукции, обладающей определен-
ными потребительскими свойствами, и приносить прибыль, представляющую собой 
надбавку к себестоимости, а с другой стороны, цена продукции зависит от особенностей 
экономики производящего ее предприятия, в том числе установившегося на нем уровня 
накладных расходов [23]. 

Учет эффекта обучения целесообразно осуществлять не после формирования себе-
стоимости продукции, а путем первоначальной корректировки значений отдельных статей 
структуры цены, зависящих от фактора обучения, и последующего их суммирования для 
определения величины себестоимости. Такой подход будет способствовать росту обосно-
ванности прогнозной цены и повышению эффективности расходования бюджетных средств. 

Действие эффекта обучения на производстве обусловлено увеличением повторяе-
мости одинаковых операций по мере роста объемов выпущенной продукции за счет накоп-
ления работниками специализированных навыков. Данный эффект проявляется в снижении 
удельных затрат на очередную единицу выпуска (прежде всего затрат на оплату труда, по-
скольку по мере накопления опыта сокращается удельная трудоемкость выпуска каждой 
последующей единицы продукции) [24]. Это, в свою очередь, ведет к снижению собственных 
затрат на производство продукции. 

В серийном производстве процесс обучения происходит непрерывно, однако при 
наличии перерывов в производстве, устойчивом снижении объемов выпуска или высокой 
текучести кадров приобретенные работниками навыки теряются частично или полностью, 
что выражается в так называемом «эффекте забывания» [25], который ведет к росту тру-
доемкости и себестоимости производства в целом. 

Учет фактора обучения в производстве дает значимый экономический эффект бла-
годаря внедрению более точных норм времени и затрат, реалистичных производственных 
планов, выявлению резервов повышения производительности труда, улучшению бюджети-
рования и ценообразования в долгосрочных контрактах на производство продукции [26]. В 
сфере планирования трудовых ресурсов кривые обучения можно использовать для обосно-
вания динамики потребного количества рабочих. В начальный период освоения, когда тру-
доёмкость высока, может требоваться больше персонала, затем, по мере снижения трудо-
ёмкости, часть работников может быть перепрофилирована. 

В указанных выше работах, посвященных рассмотрению различных аспектов эф-
фекта обучения, не учитывается ряд положений, которые целесообразно рассматривать как 
принципы. Их игнорирование, особенно при прогнозировании себестоимости производства 
воздушных судов и их компонентов, приводит, во-первых, к созданию экономико-математи-
ческих моделей, неадекватно учитывающих фактор обучения, во-вторых, к формированию 
прогнозных цен, необъективно отражающих издержки производства, что, в свою очередь, 
приводит к неэффективному использованию трудовых ресурсов и расходованию бюджет-
ных средств. Основными принципами являются: 
                                                             

3 Приказ Минпромторга России от 08 февраля 2019 г. №334 «Об утверждении порядка определения со-
става затрат, включаемых в цену продукции, поставляемой в рамках государственного оборонного заказа». 

4 Постановление Правительства РФ от 02 декабря 2017 г. №1465 «О государственном регулировании 
цен на продукцию, поставляемую по государственному оборонному заказу, а также о внесении изменений и при-
знании утратившими силу некоторых актов Правительства Российской Федерации» (вместе с «Положением о гос-
ударственном регулировании цен на продукцию, поставляемую по государственному оборонному заказу»). 
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Кривые обучения являются не средством уменьшения затрат на производство, а 
инструментом прогнозирования снижения затрат при определенном уровне и способе 
производства. 

При осуществлении производственной деятельности включаются сложные внутри-
фирменные процессы обучения на разных уровнях функционирования предприятия, такие 
как рост навыков работников, повышение производительности труда, стандартизация, уни-
фикация бизнес-процессов, рост специализации, повышение качества ресурсного обеспе-
чения и т.д. Все это, при правильной организации труда, позволяет снижать издержки от 
основной деятельности. Кривые обучения, как правило, действуют на микроуровне и мезо-
уровне, то есть в экономике конкретного предприятия и отрасли в целом, а процессы, про-
исходящие на макроуровне, такие как инфляция, геополитические факторы и экономиче-
ские санкции, могут способствовать не снижению, а повышению себестоимости продукции. 

Кроме того, необходимо учитывать, что реальный процесс освоения и серийного про-
изводства воздушных судов носит стохастический характер, так как на производство каж-
дого экземпляра изделия оказывают влияние следующие факторы: различие в квалифика-
ции смен, неритмичность поставок, разный уровень дефектов и переделок, что в комплексе 
приводит к случайному отклонению реальной трудоёмкости от ее прогнозной величины. По-
этому при учете влияния фактора обучения в экономико-математической модели (ЭММ) ис-
пользуются усредненные показатели. 

Эффект обучения на производстве действует по отношению к серийной продук-
ции, рабочей конструкторской документации которой присвоена литера О1. 

В процессе освоения той или иной операции время ее выполнения уменьшается из-
за роста специализированных навыков рабочего в результате многократного повторения од-
них и тех же трудовых движений, что со временем дает возможность отбирать наиболее 
рациональные приемы выполнения операций и обеспечивать оптимальный темп с мини-
мальными физическими затратами. 

В ходе проведения научно-исследовательских и опытно конструкторских работ, а 
также опытного производства возможны доработки как конструкторской, так и технологиче-
ской документации. Это, в свою очередь, может привести к изменениям в производственном 
процессе, таким как введение или исключение ряда операций, а также и к доработке уже 
произведенных изделий. 

Необходимость освоения рабочими новых элементов трудового процесса приводит 
к «перезапуску» кривой обучения. Такая же ситуация складывается при модернизации воз-
душного судна, которая предусматривает изменение его конструкции, а, следовательно, к 
указанному «перезапуску» кривой обучения. 

Существует предел эффекта обучения, при достижении которого он перестает 
проявляться. 

При долгосрочном планировании на основе эффекта обучения важно понимать, что 
сокращение затрат не может происходить долговременно, так как по мере приобретения 
работниками опыта кривая обучения выходит на «плато», достигая своего предела, что со-
кращает для фирмы возможности снижения затрат на производство данных изделий. То 
есть нельзя ожидать, что с каждой дополнительной партией воздушных судов трудозатраты 
будут снижаться. 

Это обусловлено тем, что в ходе производственного процесса наступает момент вре-
мени, когда большинство улучшений уже реализовано и дальнейшее снижение трудоёмко-
сти сначала идёт незначительными темпами, а затем достигается предел кривой обучения, 
то есть в процессе стратегического планирования необходимо учитывать не только стадии 
жизненного цикла, на которых находится продукция, но и то, что после определённого вре-
менного порога эффект обучения себя исчерпывает. Таким образом, наступает момент вре-
мени, когда для снижения себестоимости продукции предприятию необходимо внедрять ин-
новации, повышать квалификацию работников и совершенствовать организацию труда, что 
требует финансовых ресурсов [27]. 
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Необходимо учитывать различия в кривых обучения для производства воздушного 
судна и его компонентов. 

На практике различные поставщики и даже цеха в рамках одного предприятия осва-
ивают процесс учета эффекта обучения отдельно, а значит, для них будут характерны раз-
личные виды кривых обучения. Изготовление узлов, деталей и компонентов может характе-
ризоваться пологими кривыми обучения, тогда как финальная сборка показывает крутое 
снижение трудоёмкости [28]. Причиной этого может являться эффект синергии: ускорение 
поставок комплектующих, отработанная ритмичность работы конвейера, улучшение сотруд-
ничества между подразделениями – всё это особенно влияет на трудоемкость сборки, а 
следовательно, и на себестоимость финального изделия. 

При этом отличие в темпах обучения может наблюдаться между поставщиками ком-
плектующих изделий ввиду различий в производственном процессе и уровне их специали-
зации. Дело в том, что «энтропия задачи» (информационная мера сложности) статистиче-
ски значимо влияет на рост производительности труда, то есть простые повторяющиеся 
производственные задачи решаются быстрее, а сложные информационно насыщенные 
производственные задачи требуют большего числа итераций для их решения и более вы-
сокого уровня умелости (мастерства), что ведет к более пологим кривым обучения [21]. Сле-
довательно, на научно-производственных предприятиях, производящих сложную технику, к 
которой относится продукция авиастроения, эффект обучения будет менее выражен, чем 
на предприятиях, в производственном процессе которых превалируют более типизирован-
ные и стандартизированные операции. 

Эффект обучения проявляется при стабильном росте объема выпускаемой про-
дукции и достигается только при ритмичном размещении новых заказов по всей коопе-
рации воздушного судна. 

В серийном производстве процесс обучения происходит непрерывно, однако при 
наличии перерывов в производстве, устойчивом снижении объемов выпуска или высокой 
текучести кадров приобретенные навыки теряются частично или полностью, что выража-
ется в так называемом «эффекте забывания» [25], который приводит к росту трудоемкости 
и себестоимости производства в целом. 

При небольших перерывах в производстве приобретенные навыки утрачиваются ча-
стично, что выражается в разрыве кривой обучения (ее «скачке» наверх), то есть средняя 
трудоемкость изделий в последующей партии становится выше, чем в предыдущей (рисунок 
2). При стабильном снижении объемов выпускаемой продукции или прекращении ее вы-
пуска процессы забывания носят более выраженный характер, что проявляется в виде кри-
вой забывания, по сути являющейся «зеркальным отражением» кривой обучения. Отсут-
ствие регулярных заказов может усугубляться задержками в финансировании фирмы, что 
ведет к росту текучести кадров и еще более ярко выраженному эффекту забывания. 

 
а – при условии падения выпуска          б – при перерывах в производстве 

Рисунок 2 – «Эффект забывания» на производстве 
Источник: составлено авторами 
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Эффект обучения положен в основу предлагаемой ЭММ, в которой реализован мето-
дический подход к прогнозированию себестоимости воздушных судов и их компонентов, учи-
тывающий динамику значений статей структуры цены, характеризующих материальные и 
трудовые затраты. ЭММ определения себестоимости производства воздушного судна вклю-
чает в себя частные модели как для отдельных видов техники, так и их компонентов, что 
позволяет получить объективные оценки себестоимости и ее составляющих как в целом по 
воздушному судну, так и по его компонентам, в зависимости от объема их производства [29]. 

Учет динамичности позволяет сформировать обоснованную величину себестоимо-
сти в зависимости от объема производства [16], что особенно важно в авиастроении. Ука-
занный методический подход может быть встроен в такие бизнес-процессы фирмы, как бюд-
жетирование, планирование себестоимости, ценообразование, нормирование труда, разра-
ботка экономических нормативов, производственное планирование, управление процессом 
освоения новой продукции и т.д. 

Следование указанным принципам при использовании кривых обучения в отече-
ственной авиационной промышленности является весьма актуальным с учетом ужесточе-
ния требований к эффективности использования ограниченных бюджетных средств и тре-
бований, предъявляемым к авиационным программам. 

Использование кривых обучения позволяет в процессе управления производствен-
ным предприятием авиастроения опираться на научно обоснованный подход к прогнозиро-
ванию трудоемкости и себестоимости с учетом эффекта накопленного опыта, что, в свою 
очередь, повышает уровень обоснованности ресурсного обеспечения изготовления изделий 
при заданных планом темпах и объёмах производства, графиках поставок, размерах пар-
тий, распределении ресурсов между проектами. 

Рассмотрим содержание экономико-математической модели прогнозирования се-
бестоимости производства воздушного судна и его компонентов, которая реализует при-
веденные выше принципы и позволяет оценить влияние эффекта обучения на трудоемкость 
и материальные затраты, используя совокупность взаимосвязанных между собой частных 
моделей, отражающих различные аспекты процесса формирования себестоимости продук-
ции. Принимается, что все стоимостные показатели определяются в постоянных ценах. 

Первая частная модель представляет собой модель обучения Т. Райта, которая поз-
воляет оценивать кумулятивную среднюю трудоемкость производства партии из 𝑛𝑛 единиц 
воздушных судов. 

С математической точки зрения указанная модель представляет собой убывающую 
степенную функцию одной переменной: 

 Т�(𝑛𝑛) = Т1𝑛𝑛log2 𝑏𝑏 , (1) 

где: 𝑛𝑛 – размер партии воздушных судов; 
Т�(𝑛𝑛) – кумулятивная средняя трудоемкость производства партии из 𝑛𝑛 единиц воздушных судов; 
Т1 – трудоемкость производства первой единицы воздушного судна в партии;  
𝑏𝑏 – показатель обучения для воздушного судна, 0 < 𝑏𝑏 ≤ 1. 

Логарифм показателя обучения (log2 𝑏𝑏) называется коэффициентом обучения. Пока-
затель обучения b характеризует скорость обучения, то есть снижение трудоемкости изго-
товления единицы продукции при каждом удвоении суммарного объема выпуска. 

Результат, получаемый при применении формулы 100% (1− 𝑏𝑏) можно трактовать как 
процент обучения. Например, так называемая 80% кривая обучения соответствует 20% сни-
жению трудоемкости при каждом удвоении произведенных единиц, а 90% кривая обучения 
– 10% снижению трудоемкости. 

Для краткости кривые обучения будем называть в терминах соответствующих показате-
лей обучения. 100% кривая обучения не подразумевает снижения трудоемкости. Иными словами, 
чем выше % значение показателя обучения, тем меньше ее «крутизна». В таблице 1 приведены 
значения коэффициента обучения (log2 𝑏𝑏) для различных значений показателя обучения. 
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Таблица 1 – Характеристики кривых обучения 

Процентность кривых 
обучения, % 80 83 85 88 90 93 95 98 

Показатель обучения 𝑏𝑏 0,8 0,83 0,85 0,88 0,9 0,93 0,95 0,98 
Коэффициент обучения -0,32 -0,27 -0,23 -0,18 -0,15 -0,10 -0,07 -0,03 

Источник: составлено авторами 
 
Значение показателя обучения определяется с учетом особенностей производствен-

ного процесса, объема выпускаемой продукции и на основании ретроспективного анализа 
статистических данных, в том числе с использованием результатов хронометража опера-
тивного времени выполнения соответствующих видов работ. 

Вторая частная модель расчета себестоимости собственных работ представляет 
собой аддитивную функцию, включающую три слагаемых: 
 С�с(𝑛𝑛) = С�ЗОТ(𝑛𝑛) + С�ОСВ(𝑛𝑛) + С�НР(𝑛𝑛), (2) 

где: С�ЗОТ(𝑛𝑛) – кумулятивные средние (приходящиеся на одно воздушное судно) затраты на 
оплату труда основных производственных рабочих, занятых в изготовлении партии воздуш-
ных судов из 𝑛𝑛 единиц; 
С�ОСВ(𝑛𝑛) – кумулятивные средние (приходящиеся на одно воздушное судно) отчисления на 
страховые взносы, соответствующие партии воздушных судов из 𝑛𝑛 единиц; 
С�НР(𝑛𝑛) – кумулятивные средние (приходящиеся на одно воздушное судно) накладные рас-
ходы, соответствующие партии воздушных судов из 𝑛𝑛 единиц. 

Так как ОСВ и НР рассчитываются на основании нормативов, используемых для фор-
мирования контрактных (договорных) цен на воздушное судно, утверждаемых на предпри-
ятиях на плановый период, формула (2) принимает вид: 

 С�с(𝑛𝑛) = С�ЗОТ(𝑛𝑛) +𝑁𝑁ОСВС�ЗОТ(𝑛𝑛) + 𝑁𝑁НРС�ЗОТ(𝑛𝑛) = С�ЗОТ(𝑛𝑛)(1 + 𝑁𝑁ОСВ +𝑁𝑁НР), (3) 

где: 𝑁𝑁ОСВ – норматив отчислений на страховые взносы; 
𝑁𝑁НР – норматив накладных расходов. 

Третья частная модель предназначена для определения кумулятивных средних 
(приходящихся на одно воздушное судно) затрат на оплату труда основных производствен-
ных рабочих исходя из кумулятивной средней трудоемкости производства партии воздуш-
ных судов из n единиц и норматива стоимости человеко-часа работы: 

 С�ЗОТ(𝑛𝑛) = 𝑁𝑁ч/ч Т�(𝑛𝑛), (4) 

где 𝑁𝑁ч/ч – норматив стоимости человеко-часа; 
Т�(𝑛𝑛) – кумулятивная средняя трудоемкость производства. 

Подставив формулу (1) в формулу (4), получаем: 

 С�ЗОТ(𝑛𝑛) = 𝑁𝑁ч/ч Т1𝑛𝑛log2 𝑏𝑏. (5) 

Подставив формулу (5) в формулу (3), получим аналитическое выражение для опре-
деления кумулятивной средней (приходящейся на одно воздушное судно) себестоимости 
собственных работ в партии воздушных судов из n единиц в зависимости от трудоемкости: 

 С�с(𝑛𝑛) = 𝑁𝑁ч/ч Т1 𝑛𝑛log2 𝑏𝑏(1 + 𝑁𝑁ОСВ +𝑁𝑁НР). (6) 

Из формулы (6) следует, что себестоимость собственных работ по изготовлению пер-
вого по порядку воздушного судна определяется по формуле: 

 Сс(1) = 𝑁𝑁ч/ч Т1(1 + 𝑁𝑁ОСВ + 𝑁𝑁НР). (7) 
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Осуществляя подстановку формулы (7) в формулу (6), получаем: 

С�с(𝑛𝑛) = Сс(1) 𝑛𝑛log2 𝑏𝑏. 
Для определения кумулятивной средней (приходящейся на одно воздушное судно) 

себестоимости изготовления 𝑖𝑖-го компонента воздушного судна (выполнения 𝑖𝑖-го вида ра-
бот) используется формула: 

С�с 𝑖𝑖(𝑛𝑛𝑖𝑖) = 𝑑𝑑�А 𝑖𝑖(𝑛𝑛)
100

Сс(1) 𝑛𝑛log2 𝑏𝑏𝑖𝑖, 

где: 𝑑̅𝑑А 𝑖𝑖(𝑛𝑛) – кумулятивная средняя (приходящаяся на одно воздушное судно) доля соб-
ственных затрат на изготовление 𝑖𝑖-го компонента воздушного судна (выполнения 𝑖𝑖-го вида 
работ) в общей кумулятивной средней собственной себестоимости изготовления воздуш-
ного судна-аналога в партии из 𝑛𝑛 единиц, %; 
𝑏𝑏𝑖𝑖 – показатель обучения для 𝑖𝑖-й компоненты воздушного судна, 0 < 𝑏𝑏𝑖𝑖 ≤ 1. 

Важной составной частью ЭММ прогнозирования себестоимости воздушного судна и 
его компонентов является четвертая частная модель определения затрат по статье 
калькуляции «Материальные затраты», в которой учитываются расходы на приобретение 
материалов, сырья и вспомогательных материалов, полуфабрикатов, комплектующих изде-
лий и ряд других затрат, относящихся на себестоимость продукции в качестве прямых за-
трат. При этом важно учесть, что часть материальных затрат подвержена действию эф-
фекта обучения, а часть – нет. 

Эффект обучения действует в отношении покупных комплектующих воздушных су-
дов, являющихся технически сложными изделиями. При построении частной модели опре-
деления материальных затрат необходимо учитывать индивидуальные кривые обучения 
для различных узлов и компонентов воздушного судна, что позволяет повысить точность 
прогнозирования его полной себестоимости. 

Формула для определения (на основе конструкторской документации) кумулятивных 
средних (приходящихся на одно воздушное судно) материальных затрат в партии из n воз-
душных судов имеет вид: 

С�мз(𝑛𝑛) = ∑ СК 𝑖𝑖
𝑀𝑀
𝑖𝑖=1 (𝑛𝑛, 1)𝑟𝑟𝑖𝑖log2 𝑏𝑏𝑖𝑖 + С�м, 

где: СК 𝑖𝑖(𝑛𝑛, 1) – стоимость изготовления первого по порядку комплектующего изделия 𝑖𝑖-го 
типа в интересах производства партии из 𝑛𝑛 воздушных судов; 
𝑀𝑀 – количество типов комплектующих изделий; 
𝑟𝑟𝑖𝑖 – количество комплектующих изделий 𝑖𝑖-го типа, изготавливаемых для производства пар-
тии из n единиц воздушных судов; 
𝑏𝑏𝑖𝑖 – показатель обучения для комплектующего изделия 𝑖𝑖-го типа; 
С�м – кумулятивная средняя (приходящаяся на одно воздушное судно) суммарная стоимость 
материалов, на которые не распространяется эффект обучения. 

Вышеприведенные частные модели позволяют сформировать модель прогнозирования 
кумулятивной средней (приходящейся на одно воздушное судно) полной себестоимости соб-
ственных работ при изготовлении партии воздушных судов из 𝑛𝑛 единиц, которая имеет вид: 

С�пс(𝑛𝑛) = С�с(𝑛𝑛) + С�мз(𝑛𝑛) = 𝑁𝑁ч/ч Т1 𝑛𝑛log2 𝑏𝑏(1 + 𝑁𝑁ОСВ + 𝑁𝑁НР) + �СК 𝑖𝑖

𝑀𝑀

𝑖𝑖=1

(𝑛𝑛, 1)𝑟𝑟𝑖𝑖log2 𝑏𝑏𝑖𝑖 + С�м = 

= Сс(1) 𝑛𝑛log2 𝑏𝑏 +∑ СК 𝑖𝑖
𝑀𝑀
𝑖𝑖=1 (𝑛𝑛, 1)𝑟𝑟𝑖𝑖log2 𝑏𝑏𝑖𝑖 + С�м. 

Полная себестоимость производства партии воздушных судов из n единиц опреде-
ляется по формуле: 

Спсп(𝑛𝑛) = 𝑛𝑛С�пс(𝑛𝑛). 
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Таким образом, изложенная ЭММ позволяет представить суммарную полную себе-
стоимость собственных работ при изготовлении партии воздушных судов из 𝑛𝑛 единиц как 
произведение кумулятивной средней (приходящейся на одно воздушное судно) полной се-
бестоимости собственных работ в партии воздушных судов из 𝑛𝑛 единиц на количество воз-
душных судов в партии. 

Проиллюстрируем применение метода прогнозирования полной себестоимости воз-
душных судов и их компонентов с практической точки зрения. Построим кривые обучения 
для гражданских самолетов на основании КПГА в редакции распоряжения Правительства 
РФ 2023 года №2259-р5 и с учетом актуальной производственной программы выпуска дан-
ных воздушных судов. 

На рисунке 3 представлены 90-98% кривые снижения себестоимости собственных 
работ по финальной сборке воздушных судов Ту-214, Ил-114, SJ-100 и МС-21, производство 
которых планируется осуществить в рамках указанной программы, при условии непрерыв-
ного размещения заказов на их серийное производство и своевременного финансирования 
(авансов и окончательных расчетов). 

Из графиков на рисунке 3 видно, что кривые обучения воздушных судов Ту-214, Ил-
114, SJ-100 и МС-21 к 2030 году выходят на плато, что свидетельствует о том, что эффект 
обучения проявляется на приблизительно пятилетнем периоде времени. 

 

 

Рисунок 3 – 90-98% кривые обучения в рамках КПГА 
Источник: составлено авторами 

 
Учет эффекта обучения на указанном отрезке времени при производстве воздушных 

судов, реализованный в изложенной ЭММ, позволит повысить обоснованность принимае-
мых плановых решений как на уровне предприятий авиастроения, так и на общеотраслевом 
уровне, а также будет способствовать повышению эффективности расходования бюджет-
ных средств, выделяемых в значительных объемах на развитие авиационной отрасли. 

 

                                                             
5 Распоряжение Правительства РФ от 22 августа 2023 г. №2259-р «О внесении изменений в распоряже-

ние Правительства РФ от 25.06.2022 N 1693-р». 
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