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Аннотация. В статье рассматривается проблема оптимизации производства сложной 

инновационной продукции с учетом рисков неритмичности и неполноты поставки комплектующих деталей. 
В процессе исследования использовались: методы экономического анализа и экономико-математического 
моделирования. Разработан инструментарий оптимизации плана производства комплектующих деталей и 
определения страхового запаса данных деталей. Представлена модель снижения риска производства 
инновационной продукции путем развития производственных мощностей предприятий. Реализация 
рассмотренных результатов исследования способствует повышению эффективности инновационного 
производства. 

Ключевые слова: предприятие, инновационное развитие, производство, риски, моделирование, 
инструментарий.  

Abstract. The article considers the problem of optimizing the production of complex innovative products, taking 
into account the risks of irregularity and incompleteness of the supply of the component parts. In the process of research, 
the following methods were used: methods of economic analysis and economic and mathematical modeling. The toolkit for 
optimizing the plan for production of component parts and determining the insurance stock of these parts has been 
developed. The implementation of the survey results promotes an increase in the efficiency of innovative production. 
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Введение 

Планирование производства технически сложной инновационной 

продукции - это самостоятельная, сложной экономическая задача. 

Недостаточная или несвоевременная поставка комплектующих изделий при 

производстве данной продукции приводит к серьезным негативным 

последствиям [1]. Поэтому производство комплектующих изделий и финишной 

инновационной продукции должны быть скоординированы. Особенно сложно 

решать данную задачу при импортных поставках комплектующих в условиях 

введения экономических санкций против Российской Федерации. Отмеченные 

обстоятельства потребовали развития методологии и инструментария 

планирования изготовления типовых деталей, необходимых для производства 

финишной инновационной продукции. Некоторые теоретические подходы к 

решению данной проблемы представлены в [2; 3].   

Инструментарий оптимизации плана производства комплектующих 

деталей  

В рыночных условиях создавать большие заделы типовых деталей 

производителям невыгодно. Появление новых заказов на определенную партию 

продукции приводит к росту возможности кастомизации финальной 

инновационной продукции. Это усложняет планирование производства типовых 

деталей, т.к. увеличивает количество неизвестных переменных. Учитывая, что 

значительная часть инновационной продукции создается в рамках 

Государственного заказа, задача максимизации эффективности использования 

имеющихся производственных мощностей стоит на предприятиях очень остро 

[4]. При этом особую значимость приобретает минимизация сроков 

производства в условиях их критической загруженности.  

Оптимизации плана производства комплектующих деталей на 

имеющихся мощностях  

При планировании повторяющихся и однотипных (массовых) деталей, 

включая нормализованные и стандартные изделия, необходимо учитывать 

суммарную потребность в каждой детали по всем заказам на их производство [5]. 

Главным отличием указанного планирования от алгоритма планирования 

финишной продукции (основного производства) является формирование 

«внутренних заказов» и производственных заданий, основывающихся на 

консолидации потребности в комплектующих деталях для нескольких внешних 

заказов в единую оптимальную партию, не допускающую недостаточную 

комплектацию данных заказов в установленные сроки [6]. 

Под критерием оптимальности партии однотипных (массовых) деталей 

необходимо подразумевать определенный расчетный показатель, учитывающий 

недостаточную комплектацию внешних заказов в срок, объем перепроизводства, 

а также уровень загрузки оборудования [7]. Для оценки оптимальности плана 

производства партии типовых деталей f(P) предлагается использовать 

следующую формулу:  
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где Q – количество рассматриваемых периодов; n – номер периода; D – 

количество единиц оборудования, используемого для производства партии 

однотипных (массовых) деталей; d – порядковый номер данного оборудования; 

M – количество типов однотипных (массовых) деталей, доступных к 

производству; m – порядковый номер типа однотипной (массовой) детали; P – 

объем производства данной детали, tm – суммарная длительность работ на 

данной единице оборудования за период; tp – доступное рабочее время для 

данной единицы оборудования за период; w – весовой коэффициент уровня 

загрузки оборудования. 

Оптимальное значение функции f(P)=0 в соответствии с концепцией 

«точно в срок» необходимо рассматривать как показатель идеального плана 

производства партии однотипных (массовых) деталей. Горизонт планирования 

(количество рассматриваемых будущих периодов), как и базовая длительность, 

может варьироваться в зависимости от ситуации [8]. Критериями для 

определения данных показателей могут служить такие факторы, как 

определенность будущего, длительность производства, а также срок между 

датой планирования и датой появления первой потребности в планируемых 

деталях [9].  

Доступное рабочее время для каждой единицы оборудования 
ndtp  

рассчитывается как базовая длительность периода T умноженная на 

коэффициент разрешенных переработок в каждом конкретном периоде 
ndg : 

(1 )nd ndtp T g=  +                                                                                            (2) 

Суммарная длительность работ 
ndtm  для данного оборудования 

рассчитывается как сумма времени производства каждого типа однотипных 

(массовых) деталей плюс время, затраченное на переналадку (при 

необходимости) оборудования: 

1

( )
M

nd ndm dm ndm dm

m

tm P t sc tr
=

=  +  ,                                                                    (3) 

где sc – необходимость переналадки оборудования, tr – время переналадки 

оборудования; t – время изготовления детали. 

Весовой коэффициент загрузки оборудования w варьируется в 

зависимости от потребности в уровне его загрузки за период, что может быть 

обусловлено формой оплаты труда или иными факторами. При значениях w>1 

происходит стимулирование максимальной загрузки, при w<0 – минимальной. 

Однако данный коэффициент является опциональным и применим далеко не во 

всех случаях, поэтому он должен использоваться только при работе на будущие 

периоды (если все 
1( ,..., )n nmK P P . Если значения указанного коэффициента для 

данной единицы оборудования отрицательны, то это означает полное 

удовлетворения потребности планового периода, в противном случае w=0. 
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Показатель оптимальности плана для каждого типа детали ( )nmf P  является 

единым для всего оборудования и рассчитывается следующим образом:  

2

( ),  ( ) 0
( )

(1 ( )) ,  ( ) 0

nm nm
nm

nm nm

K P K P
f P

K P K P

 −  
=  

+   

,                                                            (4) 

где K – уровень удовлетворения потребности в данной детали. 

Для лучшего понимания особенностей подхода к оценке плана 

производства однотипных деталей необходимо рассмотреть поведение данной 

функции наглядно. Обозначим уровень удовлетворения потребности за x. Тогда  

положительные значения x означают недостаточную комплектацию 

производства финишной продукции однотипными деталями, а отрицательные – 

перепроизводство данных деталей. Для каждого типа детали, производимой с 

учетом ( )nm nmf P , «штраф» за неудовлетворение потребности в ней превышает 

аналогичный показатель при ее перепроизводстве, что позволяет отчетливо 

разделить эти два состояния по уровню негативного воздействия на 

производственный процесс при поиске оптимального решения рассматриваемой 

задачи. Уровень удовлетворения потребности ( )nmK P  должен рассчитываться 

исходя из суммарного плана производства однотипной детали в 

рассматриваемый период на всех единицах оборудования: 

1

1

( )

( )

(( ) )

D

nm nm nm nmd

d
nm D

nd nmd md md

d

Z ZF ss P

K P

tp sc tr t

=

=

−  −

=

− 




,                                                            (5) 

где Z – потребность в детали за период; ZF – остаток планируемой детали 

на период (DF < 0 показывает недостаточную комплектацию прошлых 

периодов); ss – страховой запас. 

По своей сути данный показатель отражает уровень отклонения плана 

производства однотипной детали от потребности в ней, выраженный в 

отношении к максимально доступному объему ее производства за определенный 

период [10]. Полученный результат характеризует объемы производственных 

мощностей, необходимых для полного удовлетворения оставшейся потребности 

в планируемой детали (или объемом задела, при ( ) 0nmK P   для производства 

финишной продукции. 

Инструментарий определения страхового запаса комплектующих 

деталей 

Классический подход к определению страхового запаса типовых деталей 

(который зачастую используется как точка перезаказа при производстве 

оптимальными по затратам партиями) оперирует такими понятиями, как 

колебания спроса и целевой уровень обслуживания [11]. Уровень обслуживания 

представляет собой вероятность удовлетворения потребности будущих 

периодов в планируемых деталях точно в срок. Данный показатель определяется 

лицом, принимающим решение (ответственным за разработку плана 
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производства). При последующих расчетах необходимо использовать обратное 

нормальное распределение указанной целевой вероятности.  

Однако на технологически сложном производстве не может существовать 

ситуация, когда за целевой уровень обслуживания принимается значение, 

меньшее 100%, а колебания спроса за счет специфики детали и длительности 

цикла ее производства не оказывают значимого воздействия на общий план 

производства [12]. По этой причине традиционный подход к определению 

страхового запаса не отражает специфику производства инновационной 

продукции и требует своего развития. Для решения данной задачи предлагается 

следующий алгоритм определения страхового запаса типовых деталей, который 

рассчитывается в несколько этапов: 

А) Определение коэффициента страхового запаса (ss), как отклонение ряда 

с приоритезацией последних периодов 
nm  поправкой на страховой 

коэффициент 
nmV : 

(1 )nm nm nmss V=  +                                                                                          (6) 

Б) Расчет отклонения удовлетворения потребности 
nm  за прошлые 

производственные периоды с повышенным приоритетом для последних 

периодов производится по следующей формуле: 

2

1

2

(1 )

( ) 2

n

im im

i

nm

A P i

n n
 =

− 

=
+


,                                                                              (7) 

где A – фактическое количество изделий, отгруженное потребителям. 

Весовой коэффициент периода необходим с целью сместить акцент с 

усредненного отклонения. Данное решение представляется оправданным, если 

учитывать специфику производства типовых деталей и современные 

производственные реалии – например, при выработке ресурса оборудованием 

может происходить увеличение коэффициента брака, смена работающего 

персонала может снизить эффективность производства и др. [13]. При 

классическом подходе к планированию запасов в случае большого количества 

анализируемых периодов может пройти много времени, прежде чем данные 

события найдут свое отражение в объемах страхового запаса. Также верна и 

обратная ситуация – единичные или исправленные ошибки прошлых периодов 

могут еще долго проявлять себя, вызывая необоснованное перепроизводство 

[14]. 

В) Определение страхового коэффициента 
nmV  путем расчета 

коэффициента вариации несмещенной дисперсии ряда выполнения плана 

прошлых производственных периодов: 

2

1

(1 1) ( )
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V
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=

−  −
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,                                                                          (8) 
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где b – фактическое выполнение плана производства в периоде, 
im imA P . 

В данном случае с целью получения объективной картины возможных 

колебаний фактического объема производства и повышения степени готовности 

реагировать на подобные ситуации принято, что все рассматриваемые периоды 

имеют равный вес [15]. 

Уменьшение рисков производства сложной инновационной 

продукции за счет развития производственных мощностей предприятий  

Для уменьшения рисков производства сложной инновационной продукции 

можно использовать варианты использования резервных мощностей 

создаваемых для этой цели [16]. Рассмотрим приросты объемов выпуска 

комплектующих изделий, которые обеспечиваются соответствующими 

приростами мощностей. Предположим, что уровень выпуска на протяжении 

соответствующих периодов является постоянным (хотя в реальности 

равномерный план выпуска маловероятен, неизбежны периоды наращивания 

выпуска и т.п.); стоимость производственных мощностей пропорциональна 

мощности (то есть фондоемкость постоянна).  

Резервные мощности задействуются в период длительностью ΔT. За этот 

период необходимо дополнительно поставить ΔQ изделий. Таким образом, 

уровень резервных мощностей составляет: 

Q
V

T


 =


                                                                                                        (9) 

При известной фондоемкости отрасли , их создание обойдется в 

следующую сумму: 

Q
I V

T
 


 =  = 


                                                                                      (10) 

Альтернативный вариант предусматривает равномерный выпуск 

дополнительного количества изделий на протяжении T лет, что потребует 

следующего прироста мощности и капитальных вложений: 

Q
V

T


 =                                                                                                        (11) 

Q
I V

T
   


=  =                                                                                       (12) 

Чтобы равномерный выпуск конечной инновационной продукции за время 

T был априори выгоднее, чем создание резервных мощностей, должно 

выполняться следующее неравенство: 

1 1Q Q с
с Q

T T T T
 



 
 +      −

 
 или 

1

T
T

с
T






− 
,                      (13) 

где с – удельные прямые затраты на производство одного инновационного 

изделия.  

Полученное неравенство выполнимо лишь при условии, что 
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продолжительность периода T  не превышает отношения 
с


. Если же его 

продолжительность выше указанной границы, полученное условие заведомо 

невыполнимо, и при любой возможной продолжительности периода 

равномерного выпуска T выгоднее содержание резервных мощностей 

(естественно, если не учитывать прямые затраты в случае их использования). 

Для приблизительной оценки отношения 
с


 можно воспользоваться 

статистическими данными о структуре затрат предприятий отрасли 

(подотрасли). Если в ней текущий выпуск продукции в данном году составляет 

q (в стоимостном выражении), тогда произведение ( )c q  представляет собой 

сумму прямых затрат – прежде всего, материальных и на оплату труда: 

directC c q=                                                                                                      (14) 

Также в структуре затрат представлены амортизационные отчисления, 

отражающие стоимость основных фондов. Если нормативный срок службы 

основных фондов составляет   лет, поток амортизационных отчислений при 

равномерном списании равен: 

F
A


= ,                                                                                                           (15) 

где F – балансовая стоимость фондов.  

Поскольку фондоемкость равна отношению стоимости фондов F к 

мощности V, то: 

F

V
 = ,                                                                                                            (16) 

а выпуск, в свою очередь, не может превосходить мощности: q V , можно 

записать следующее неравенство (превращающееся в строгое равенство при 

полной загрузке производственных мощностей): 

direct direct

direct

AF C F C

V q q qс C




      
=  =        
       

                                          (17) 

Таким образом искомое отношение 
с


 не превышает отношения 

амортизационных отчислений к прямым затратам, умноженного на 

нормативный срок службы фондов. Если в статистических данных 

непосредственно указана балансовая стоимость основных фондов F, то оценка 

упрощается: 

direct

F

с C


=                                                                                                       (18) 

Поэтому при определенных условиях целесообразна замена резервных 

мощностей резервами самой продукции (если она допускает складирование и 

длительное хранение). Тем не менее, создание запасов сопряжено со 
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значительными затратами, которые могут оказаться избыточными. В связи с 

этим, может быть рациональным содержание такого уровня резервных 

мощностей, чтобы успеть произвести планируемые объемы инновационной 

продукции.  

Заключение 

Используя описанные выше модели и алгоритмы можно сформировать 

оптимальный план изготовления партий типовых деталей при создании сложной 

инновационной продукции на предприятиях. Предложенные алгоритмы 

планирования отражают специфику технологически сложного производства 

инновационной продукции, а также позволяют одновременно минимизировать 

риски недостаточного удовлетворения внутренних потребностей в типовых 

деталях и свести к разумному минимуму расходы на хранение их страхового 

запаса [17]. С использованием данного инструментария предприятиям возможно 

проводить оценку реализуемости контракта на этапе его подписания. Поэтому 

реализация предлагаемого инструментария может привести к повышению 

эффективности инновационного производства. 

Статья разработана при поддержке Российского фонда 

фундаментальных исследований (РФФИ), проект № 16-06-00028. 
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