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Проведен анализ эффективности применения концепции быстро реагирующего производства 
(QRM, Quick Response Manufacturing) на предприятиях авиационной промышленности. Для полу-
чения количественных оценок предложена экономико-математическая модель авиастроительного 
производства с учетом временных, логистических факторов и нерегулярности спроса на продук-
цию. 
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В настоящее время прогрессивные прин-

ципы организации производства, в т.ч. концеп-
ция «Just-in-Time», «точно в срок», признаны 
важным фактором обеспечения конкурентоспо-
собности и эффективности авиастроительных 
предприятий. Одним из перспективных направ-
лений дальнейшего развития производственного 
менеджмента в отрасли может быть внедрение и 
совершенствование концепции QRM (Quick Re-
sponse Manufacturing), т.е. «быстро реагирующее 
производство», подробнее см. [8]. Изначально в 
основе этой концепции лежала идея радикально-
го сокращения длительности исполнения зака-
зов. Сокращение времени выполнения заказов 
позволяет выигрывать во временной конкурен-
ции, обостряющейся в наукоемкой и высокотех-
нологичной промышленности, в т.ч. авиацион-
ной, особенно в условиях индивидуализации 
спроса (эти аспекты количественно были иссле-
дованы с участием авторов, см. [1]). Особо под-
черкнем важность временных факторов в сете-
вой структуре отрасли, где заказ на покупные 
комплектующие изделия (ПКИ), узлы и агрега-
ты, а также на производственные услуги и рабо-
ты может быть выдан тем или иным специали-
зированным предприятиям. Как правило, сооб-
ражения сокращения затрат (при традиционной 
их калькуляции, слабо отражающей временные 
факторы) диктуют обеспечение, по возможно-
сти, близкой к 100% загрузки оборудования. Од-
нако это, особенно в условиях стохастического  
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спроса на продукцию, приводит к образованию 
очередей на выполнение заказов, к высокой дли-
тельности ожидания для заказчиков и клиентов. 
Концепция же QRM предписывает, наоборот, 
оставлять значительные резервные мощности 
(типовые рекомендации, основанные на опыте 
внедрения на ряде предприятий в различных от-
раслях – 15-25%), что позволит минимизировать 
очереди и время удовлетворения потребностей 
заказчиков. Сокращение длительности исполне-
ния заказов является необходимым условием 
реализации концепции «Just-in-Time». Фактиче-
ски, концепция QRM является реализацией 
принципов «Just-in-Time» не в области логистики, 
а непосредственно в производственной сфере. 

Опыт внедрения концепции QRM показал 
[8], что, как ни парадоксально, многие решения, 
нацеленные исключительно на сокращение вре-
мени выполнения заказов, попутно приводили и 
к сокращению затрат, при том, что обратное не-
верно. Как правило, традиционные решения, 
нацеленные на снижение себестоимости произ-
водства, например, обеспечение близкой к 100%-
й загрузки оборудования, удлиняют период ис-
полнения заказов по целому ряду причин. По-
мимо роста удовлетворенности потребителей и, 
как следствие – роста спроса на продукцию 
предприятия и его выручки в условиях жесткой 
временной конкуренции, сокращение сроков ис-
полнения заказов может, особенно в авиацион-
ной промышленности, привести попутно и к 
снижению полной себестоимости производства. 
Причина состоит в том, что в структуре себесто-
имости продукции авиационной промышленно-
сти (особенно в ее современном, сетевом    вари-
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анте, когда каждое последующее звено техноло-
гической цепочки закупает продукцию преды-
дущих звеньев в качестве ПКИ) велика доля ма-
териальных затрат на закупку компонент, ком-
плектующих изделий, узлов, агрегатов и дета-
лей. Но при их высокой стоимости и большой 
длительности производ-ственного цикла уже 
необходимо учитывать логистические аспекты. 
Длительное хранение дорогостоящих компонент 
(необязательно имеется в виду буквально хране-
ние на складах, возможно, и пребывание про-
дукции, незавершенной производством, в произ-
водственном цикле) порождает высокие финан-
совые потери. Возможности их снижения появ-
ляются при сокращении длительности исполне-
ния заказов в рамках концепции QRM. 

Сокращение длительности производствен-
ного цикла требует внедрения более производи-
тельных технологий и оборудования, а сокраще-
ние времени ожидания исполнения заказа (ожи-
дания в очереди) – наличия избыточных произ-
водственных мощностей, что повлечет за собой 
повышение стоимости их приобретения и со-
держания – амортизационных отчислений, 
арендной платы и т.п., а также соответствующих 
налоговых платежей. Впрочем, влияние внедре-
ния принципов QRM на эффективность исполь-
зования основных фондов и соответствующие 
постоянные затраты неоднозначно. В работах 
основоположников концепции QRM и специа-
листов-практиков, впервые внедривших ее на 
предприятиях [8, 9], подчеркивается, что и с точ-
ки зрения эффективности использования основ-
ных производственных фондов сокращение дли-
тельности исполнения заказов может быть бла-
готворным. В условиях дифференцированного и 
нерегулярного спроса поступающие на предпри-
ятие заказы могут обрабатываться долго не 
столько по причине большой длительности соб-
ственно производственных процессов, сколько 
по причине высокой длительности транзакций. В 
терминах, используемых авторами концепции 
QRM, велико не столько «серое», «цеховое» 
время, сколько «белое», «офисное» – приводятся 
примеры, когда в отдельных отраслях машино-
строения США оно занимало до 90% всей дли-
тельности выполнения заказа [10]. Сокращению 
этого непроизводительного «офисного» времени 
посвящены многие разработки в рамках концеп-
ции QRM. 

Прежде всего, предлагается переход от 
традиционной для стабильного поточного про-
изводства иерархической функциональной стру-
ктуры системы управления производством к са-
мостоятельным «ячейкам», включающим в себя 
специалистов различных профилей и компетен-
ций, и уполномоченным принимать самостоя-
тельные решения – производственные, финансо-
вые и маркетинговые. В принципе, такой подход 

широко известен в теории и практике организа-
ции производства, и считается наиболее предпо-
чтительным в нестабильной среде [4]. В отече-
ственной авиационной промышленности на про-
тяжении десятилетий успешной работы еще в 
советский период был накоплен опыт формиро-
вания и функционирования т.н. комплексных 
бригад (именно с целью ускорения принятия 
решений в быстроменяющейся и сложной об-
становке при освоении производства новой про-
дукции, новых технологий, в условиях мобили-
зационной экономики и т.п.). Все это, с точки 
зрения использования производственного обо-
рудования, сокращает его непроизводительные 
простои и повышает эффективность работы 
предприятия. Поскольку возрастает выпуск пре-
дприятия при неизменном уровне производ-
ственных мощностей и численности вспомога-
тельного, административно-управленческого 
персонала, снижаются разнообразные постоян-
ные (накладные, общецеховые) расходы, прихо-
дящиеся на единицу продукции. Именно такие 
факторы приводят к снижению затрат наряду со 
снижением длительности выполнения заказов 
при внедрении принципов QRM. 

Таким образом, как показывает проведен-
ный здесь качественный анализ, ничего парадок-
сального в наблюдаемом снижении издержек 
при ускорении выполнения заказов нет – требу-
ется лишь более комплексный, системный учет 
этих затрат и потерь, учитывающий логистиче-
ские и временные аспекты. Дополнительные до-
ходы от выигрыша во временной конкуренции, 
возможное сокращение оборотных фондов и 
стоимости их содержания следует соотносить с 
затратами на создание и содержание избыточ-
ных производственных мощностей, а также бо-
лее дорогостоящего и производительного обору-
дования1. 

Вероятно, далеко не во всех подотраслях 
авиационной промышленности и не во всех ви-
дах производств внедрение концепции QRM бу-
дет эффективным. Принятие обоснованных ре-
шений в этой сфере возможно только на базе 
расчетов, количественных оценок. Таким обра-
зом, для принятия экономически обоснованных 
решений о выборе технологии производства и 
типов производственного оборудования; мощно-
сти производства и численности парка произ-
водственного оборудования и в целом для при-
нятия решения о внедрении принципов QRM в 
том или ином виде производства в авиационной 
промышленности, необходимо прибегнуть к 
экономико-математическому моделированию. В 

1 Впрочем, эффективность его использования может, как 
объяснено выше, и возрасти, благодаря организационным 
изменениям, стимулом к которым явилось внедрение прин-
ципов QRM. 

 
 

Конференция «Системы управления авиастроительным предприятием», 16-17 октября 2014 года

1419



работе предложен метод выбора оптимальной 
технологии (из нескольких вариантов, характе-
ризующихся обобщенными технологическими 
коэффициентами) и уровня производственных 
мощностей (в т.ч. резервных мощностей) пред-
приятий авиационной промышленности с уче-
том различных составляющих затрат, а также 
доходов предприятия и упущенной выгоды. Этот 
метод позволяет обоснованно планировать раз-
витие производственного потенциала предприя-
тий, формировать требования к перспективным 
технологиям и производственному оборудова-
нию, а также выявлять области предпочтитель-
ного применения концепции QRM на предприя-
тиях авиационной промышленности. 

Экономико-математическая модель 
авиастроительного предприятия с учетом 
временных, логистических аспектов и неста-
бильного спроса на продукцию. Экономиче-
ский анализ целесообразности и возможных по-
следствий внедрения концепции QRM в авиаци-
онной промышленности может быть проведен с 
помощью экономико-математических моделей, 
учитывающих 
• потери из-за несвоевременного исполнения 
заказов, 
• логистические потери из-за высокой длитель-
ности производственного цикла и содержания 
производственных запасов, 
• потери из-за избыточности производственных 
мощностей. 

Такие модели могут быть построены на 
основе теории массового обслуживания (теории 
очередей, подробнее см., например, [2, 3]). Рас-
смотрим производственный объект (цех, уча-
сток) как систему массового обслуживания 
(СМО), располагающую n  однотипными кана-
лами. В качестве таковых могут рассматриваться 
отдельные станки, технологические установки 
или обрабатывающие центры. Если их несколь-
ко, они работают параллельно, обрабатывая по-
ступающие заказы (задания на обработку, и т.п.). 
Каналы обладают определенной производитель-
ностью µ , заявок/ед. врем. Будем рассматривать 
элементарные каналы обслуживания, каждый из 
которых одновременно может обслуживать 
лишь одну заявку, т.е. пребывание на данном 
узле обслуживания нескольких заявок на разных 
стадиях обработки (что возможно, например, на 
линии конвейера, здесь для простоты не рас-
сматривается). Иначе говоря, каждый канал вы-
полняет одну операцию или некоторую недели-
мую последовательность операций. Тогда 

заказ

1
t

µ = , где заказt  - средняя длительность вы-

полнения заказа одним каналом (она же, что 
важно для дальнейших рассуждений, представ-
ляет собой и среднюю длительность пребывания 

заказа в обработке). Входящий поток заявок 
имеет интенсивность λ , заявок/ед. врем. 

В данной СМО в общем случае допускает-
ся очередь. Она может быть ограниченной по 
времени ожидания (в простейших моделях мас-
сового обслуживания это учитывается как слу-
чайный поток «нетерпеливых» заявок, уходящих 

из очереди с интенсивностью 
доп

1
t

ν = , где допt  – 

допустимое время ожидания в очереди, по окон-
чании которого заявка уходит из очереди). Та-
ким образом, можно упрощенно моделировать 
временную конкуренцию1, являющуюся одной 
из главных движущих сил внедрения концепции 
QRM. В предельном случае, если конкуренция 
является очень жесткой, и мощности конкурен-
тов избыточны, можно рассматривать производ-
ственную систему как СМО с отказом в обслу-
живании, т.е. заявки, заставшие все каналы заня-
тыми, не становятся в очередь, а сразу покидают 
систему. Промежуточные случаи можно моде-
лировать, изменяя среднюю длительность ожи-
дания «нетерпеливых» заявок, прежде чем они 
покинут очередь. Чем жестче конкуренция, тем 
ниже эта длительность ожидания. Отказ в об-
служивании, уход «нетерпеливых» заявок из 
очереди – все это сокращает поток обслуженных 
заявок и, в конечном счете, доход предприятия. 
Кроме того, можно непосредственно ввести в 
модель штраф за ожидание, либо ввести сокра-
щение потока входящих заявок при увеличении 
ожидаемого времени ожидания и обработки за-
явки. 

Важнейшими выходными характеристи-
ками данной СМО являются в целях данной ра-
боты: 
• абсолютная пропускная способность, т.е. ин-
тенсивность потока обслуженных (а не ушедших 
из очереди или получивших отказ) заявок, Q  - 
фактически, выпуск производственной системы, 
определяющий доход (выручку) производства 
R p Q= ⋅ , где p  - цена выходной продукции; 
• среднее время пребывания заявки в системе 
(т.е. в очереди, а также непосредственно в про-
изводственном цикле) сист ож заказT T t= + . 

Эти величины можно оценить, пользуясь 
широко известными моделями СМО [2, 3]. По 
стандартной классификации систем массового 
обслуживания, здесь рассматривается много-
канальная СМО с очередью, ограниченной по 
времени ожидания. Простые и поддающиеся 

1 Здесь рассматривается ситуация, близкая к совершенной 
конкуренции в том смысле, что допустимая длительность 
ожидания и т.п. факторы, определяющие необходимость 
скорейшего выполнения заказов, не зависят от поведения 
данного предприятия, от его стратегии, от выбора техноло-
гии и уровня мощностей. 

 
 

Известия Самарского научного центра Российской академии наук, том 16, №1(5), 2014

1420



аналитическому исследованию модели СМО 
строятся в предположении, что все потоки собы-
тий являются простейшими, т.е. пуассоновски-
ми. Пуассоновский поток событий является в 
некотором смысле «наиболее случайным», он 
обладает свойством отсутствия последействия 
(т.е. время поступления очередной заявки непо-
средственно не зависит от момента поступления 

предыдущей). Такое допущение о законах рас-
пределения потоков событий является пессими-
стическим с точки зрения планирования работы 
СМО и качества обслуживания, что следует учи-
тывать при интерпретации результатов расчетов. 

Сопоставляя доходы, а также суммарные 
затраты и потери данного производства, полу-
чим выражение для его ожидаемой прибыли: 

 
( )произв канал оборотнП R TC D p Q C Q c n C D= − − = ⋅ − − ⋅ − − , 

 
где ( )произвC Q  - прямые производственные за-
траты (включающие в себя трудовые и матери-
альные затраты) при выпуске, равном Q ; каналc  - 
годовые постоянные затраты в расчете на 1 ка-
нал обслуживания; D  - штрафы и неустойки за 
недостаточную оперативность при выполнении 
заказов, в т.ч. за ожидание заказчиков в очереди; 

оборотнC  - затраты на поддержание оборотных 
фондов предприятия. 

Для построения расчетной модели и про-
ведения количественного анализа конкретизиру-
ем общий вид модели, предложенный выше. Для 
упрощения не будем учитывать непосредствен-
ные штрафы за отказ в обслуживании. Предпо-
ложим, что такие штрафы и неустойки не преду-
смотрены контрактами, и действуют лишь есте-
ственные рыночные механизмы «наказания» за 
неспособность оперативно удовлетворить запро-
сы потребителей в виде снижения интенсивно-
сти потока обслуженных заявок Q  относительно 
входящего потока λ  (т.е. упущенной выгоды). В 
то же время штрафы за ожидание исполнения 
производственных заказов в очереди в реально-
сти встречаются в промышленности, в т.ч. в рас-
пределенных сетевых отраслевых структурах 
(контракты между поставщиками и заказчиками 
могут предусматривать такие неустойки). Обо-
значив ставку такого штрафа очc  (в расчете на 1 
заявку в единицу времени), получим: 

 

оч ожD c T λ= ⋅ ⋅ . 
 
В приведенном виде формула суммы 

штрафов подразумевает, что неустойка за ожи-
дание в очереди уплачивается как тем заказчи-
кам, чьи заказы, в конце концов, будут исполне-
ны, так и тем, кто покинул очередь, поскольку 
среднее время пребывания в ней ожT  в простей-
ших моделях СМО оценивается без разделения 
заявок на обслуженные и ушедшие из очереди. С 
экономической точки зрения такое допущение 
можно признать реалистичным, если с любым за-
казчиком заключается предварительный контракт, 
предусматривающий выплату производителем 

неустойки и при уходе заказчика вследствие 
срыва сроков. 

Если считать, что прямые производствен-
ные затраты линейно зависят от выпуска, и обо-
значить трудс  и матс , соответственно, удельные 
трудовые и материальные затраты в расчете на 
единицу продукции, тогда 

 

( ) ( ) ( ) ( )произв труд мат труд матC Q C Q C Q с с Q= + = + ⋅  
 
Затраты на поддержание оборотных фон-

дов оценим следующим образом: 
 

оборотн систC T Q h= ⋅ ⋅ 1, 
 

где h  - потери из-за пребывания 1 ед. продукции 
в течение года в производственном цикле, вклю-
чающие в себя как непосредственно издержки 
хранения, так и финансовые потери из-за 
омертвления капитала. В силу относительной 
дороговизны ПКИ в авиационной промышлен-
ности, именно последний фактор преобладает, и 
в качестве нижней оценки величины r  можно 
принять именно финансовые потери. Их можно 
оценить следующим образом (если оценивать 
продукцию, незавершенную производством, по 
стоимости закупки сырья и ПКИ): 
 

матh с i= ⋅ , 
 
где i  - ставка процента. 

Таким образом, выражение для прибыли 
можно представить в следующем виде: 

1 Здесь предполагается, что необходимые сырье, полуфаб-
рикаты и ПКИ приобретаются в тот момент, когда предпри-
ятие приняло заказ, и хранятся (например, на складах) на 
протяжении всего времени ожидания данным заказом своей 
очереди. С одной стороны, было бы рационально произво-
дить закупку необходимых материалов и ПКИ непосред-
ственно перед тем, как заказ будет передан в производство. 
С другой стороны, в реальности момент высвобождения 
каналов обслуживания может быть труднопредсказуемым 
(как и время доставки заказанных сырья и ПКИ), а планиро-
вание поставок – далеким от оптимального. Поэтому такая 
оценка затрат на поддержание оборотных фондов является 
оптимистической, и в реальности они могут быть выше 
(особенно с учетом страховых запасов, и т.п.). 
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( )труд мат канал сист мат оч ожП p с с Q c n T Q с i c T λ= − − ⋅ − ⋅ − ⋅ ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ =  

( )труд мат сист канал оч ож1p с с T i Q c n c T λ = − − ⋅ + ⋅ ⋅ − ⋅ − ⋅ ⋅ =   

( )сист канал оч ож1 1l a T i R c n c T λ = − − ⋅ + ⋅ ⋅ − ⋅ − ⋅ ⋅  , 
 

где труд трудс C
l

p R
= = ; мат матс Ca

p R
= =  - коэффици-

енты, соответственно, трудовых и материальных 
затрат, т.е. стоимостные материалоемкость и 

трудоемкость производства, характеризующие 
технологию. 

Оптимизационная задача выбора мощно-
сти производства, т.е. числа каналов, а также 
технологии производства, типов оборудования и 
т.п. – выглядит следующим образом: 

 

( ){ }( ) ( )ож заказ заказ заказП 1 1 , ,k k k k kl a T n t t i p Q n t = − − ⋅ + + ⋅ ⋅ ⋅ −
 

 

( )канал оч ож заказ ,
, maxk k

n k
c n c T n t λ− ⋅ − ⋅ ⋅ → , 

 
где k  - индекс технологии (и, соответственно, типов оборудования, и т.п.). 

Зависимости ( )заказ, kQ n t  и ( )ож заказ, kT n t  оцениваются с помощью моделей СМО [2, 3] и обла-
дают следующими качественными особенностями: 

 

0Q
n

∂
>

∂
; 

2

2 0Q
n

∂
<

∂
; 

заказ

0Q
t
∂

<
∂

; ож 0T
n

∂
<

∂
; ож

заказ

0T
t
∂

>
∂

. 
 
Качественный анализ условий эффек-

тивного внедрения принципов «быстро реа-
гирующего производства» на предприятиях 
авиационной промышленности. Располагая 
обобщенными технологическими коэффициен-
тами, можно оценить стоимостные параметры, 
входящие в модель, в т.ч. стоимость содержания 
канала каналc  и ставку штрафа за ожидание ис-
полнения заказа очc . Как показывает статистика 
относительно успешно работающей авиацион-
ной промышленности США [5-7], при высокой 
загрузке производственных мощностей затраты 
на их поддержание и развитие составляют1, в 
среднем, не более 4-5% выручки предприятий. 
На основании той же статистики производствен-
но-экономических показателей предприятий и 
подотраслей авиационной промышленности 
можно оценить отношение затрат на содержание 
основных фондов к выручке предприятия (при-
нимая за эти затраты капитальные вложения, 
либо, амортизационные отчисления – в послед-
нем случае это будет стоимостная амортизаци-
емкость): 

 

ОПФFCf
R

= . 
 

В то же время, если это отношение полу-
чено для стабильно работающего практически с 

1 При любом подходе к их оценке – по сумме амортизаци-
онных отчислений, или по текущему объему капитальных 
вложений. 

полной загрузкой производства (без учета эф-
фектов, характерных для систем массового об-
служивания, работающих в нестабильной среде), 
тогда можно считать, что его натуральный вы-
пуск равен 

 

заказ

nQ n
t

µ= ⋅ = . 

 
Соответственно, выручка предприятия или 
подотрасли в период статистического наблюде-
ния составляла 
 

заказ

nR p Q p
t

= ⋅ = ⋅ , 

 
тогда как постоянные затраты на содержание 
основных фондов были равны 
 

ОПФ каналFC n c= ⋅ . 
 

Таким образом, отношение затрат на содержание 
основных фондов к выручке предприятия     
(равное стоимостной амортизациемкости) мож-
но представить как 

 

ОПФ канал канал
заказ

заказ

FC n c cf tnR pp
t

⋅
= = = ⋅

⋅
, 

 
и искомая величина каналc  может быть выражена 
через цену единицы продукции, подобно мате-
риальным и трудовым издержкам: 

 
 

Известия Самарского научного центра Российской академии наук, том 16, №1(5), 2014

1422



канал
заказ

fc p
t

= ⋅ . 

 
Что касается штрафа за ожидание, в пер-

вом приближении можно считать, что его ставка 

имеет тот же порядок, что и ставка процента. 
Подставляя полученные выражения в формулу 
для прибыли предприятия, получим: 

 

( )сист ож
заказ

П 1 1 fl a T i p Q p n i p T
t

λ = − − ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ ⋅ =   

{ }( )ож заказ ож
заказ

1 1 fp l a T t i i T Q n
Q t
λ  

= ⋅ − − ⋅ + + ⋅ − ⋅ ⋅ ⋅ − ⋅  
  

. 
 

Отношение Q
λ

, т.е. доля удовлетворенных 

заказов во входящем потоке, в теории массового 
обслуживания называется относительной про-
пускной способностью СМО (обозначим ее для 
краткости α ). Она по определению меньше 1, и 
возрастает при увеличении числа каналов, а так-

же при сокращении отношения 
λρ
µ

= , называе-
мого относительной загрузкой каналов. Также из 
теории массового обслуживания известно, что 
поток обслуженных заявок можно представить 
как 

 

заказ

nQ n
t

µ= ⋅ = , 

 
где n  - среднее число загруженных каналов. То-
гда можно, преобразуя формулу для прибыли, 
получить следующее выражение: 
 

{ }( ) ож
ож заказП 1 1 T np Q l a T t i i f

nα
 

= ⋅ ⋅ − − ⋅ + + ⋅ − ⋅ − ⋅ 
 

. 

 
Для иллюстрации расчетов по предложен-

ной здесь модели примем следующий набор ис-
ходных данных: цена продукции p  = 100 ден. 
ед.; коэффициент материальных затрат a =50%1; 
коэффициент трудовых затрат l =25%; ставка 
процента i  = 15% годовых; стоимостная аморти-
зациемкость производства f =7%; средняя дли-
тельность исполнения одного заказа одним ка-
налом обслуживания заказt =90 суток; средний 
интервал между заказами заказτ =30 суток; допу-
стимое время ожидания заказа в очереди допt =30 
суток. 

Принятые в этом примере значения техно-
логических коэффициентов вполне соответ-
ствуют большинству подотраслей авиационной 
промышленности [5-7], хотя, разумеется, в     

1 Коэффициент материальных затрат имеет в различных 
подотраслях авиационной промышленности порядок 35-
60%, см. [5-7]. 

отдельных видах производств они могут и суще-
ственно отличаться. Прежде всего, наглядно 
представим зависимость прибыли от количества 
каналов обслуживания. На рис. 1 сплошной ли-
нией изображен соответствующий график, полу-
ченный при перечисленных выше исходных 
данных. Из него видно, что максимум прибыли 
достигается при 4optn =  каналах, тогда как, на 
первый взгляд (если не учитывать стохастиче-
ский характер процесса работы СМО), для вы-
полнения входящего потока заказов было бы 

достаточно ровно заказ
min

заказ

90суток 3
30суток

tn
τ
   

= = =   
  

 

каналов2. Относительная избыточность произ-
водственных мощностей составляет, таким обра-
зом, 

изб
min

41 100% 1 100% 33%
3

optn
k

n
   = − ⋅ = − ⋅ ≈   

  
. Но 

при попытке «оптимизировать» уровень мощно-
стей для повышения их загрузки прибыль в дан-
ном примере сократится почти на 9% относи-
тельно максимально возможного значения. 

В рамках примера, для которого построен 
график на рис. 1, рассмотрим следующее изме-
нение. Пусть единичная мощность оборудования 
возросла, и в результате ожидаемое время ис-
полнения 1 заказа одним каналом сократилось 
до заказt ′=30 суток, т.е. втрое. Если при этом 
оставить неизменной долю затрат на поддержа-
ние основных фондов в выручке, это будет озна-
чать утроение стоимости содержания канала – а 
в этом случае, как известно из теории массового 
обслуживания, выгоднее будет не интенсивный 
путь развития СМО, который здесь рассматрива-
ется, а экстенсивный, т.е. несколько каналов с 
меньшей пропускной способностью.  

2 Здесь квадратные скобки обозначают округление вверх до 
ближайшего целого числа. 
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зависимость прибыли от числа каналов
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Рис. 1. Зависимость прибыли от количества каналов обслуживания (пример) 
 

Пусть стоимостная амортизациемкость 
производства сократилась до f ′=5% (т.е. стои-
мость содержания канала обслуживания возрос-
ла, но не втрое, а в 15/7 раз, т.е. чуть более, чем 
вдвое). На том же рис. 1 штриховой линией 
изображен график зависимости прибыли от ко-
личества каналов обслуживания для более про-
изводительного, хотя и более дорогостоящего 
оборудования. Из последнего графика видно, что 
оптимальным является удвоенный уровень 
мощностей - 2optn = , тогда как 

заказ
min

заказ

30суток 1
30суток

tn
τ
   

= = =   
  

. Таким образом, ко-

эффициент избыточности мощностей будет рав-
ным 100%. При этом спад кривой прибыли при 
дальнейшем наращивании избыточных мощно-
стей будет гораздо более крутым, чем в исход-
ном варианте, т.е. наращивание избыточности 
высокопроизводительного дорогостоящего обо-
рудования крайне нежелательно. В то же время и 
«оптимизация» мощностей до min 1n =  приведет 
к сокращению прибыли, по сравнению с макси-
мальной, почти на 16%. 

Таким образом, экономически оправдан-
ная избыточность уровня производственных 
мощностей предприятий авиационной промыш-
ленности при внедрении концепции QRM может 
в зависимости от конкретного производства со-
ставлять десятки процентов. Причем здесь не-
возможно выработать универсальные рекомен-
дации, а конкретные рекомендации зависят от 
вида производства и могут быть обоснованы при 
помощи предложенной экономико-математичес-
кой модели. 

Также можно оценить с точки зрения тео-
рии очередей целесообразность внедрения уни-
версального, гибкого оборудования в рамках 
концепции QRM. Как известно, специализация 
каналов при прочих равных, т.е. при равном 

времени обслуживания заявки, ухудшает каче-
ство обслуживания по сравнению с универсаль-
ными каналами. Средняя длина очереди, среднее 
время ожидания и т.п. показатели качества об-
служивания выше (т.е. хуже) для СМО со специ-
ализированными каналами. В то же время спе-
циализированные каналы могут обеспечить 
меньшее время обслуживания, чем универсаль-
ные – этим и обусловлена, в основном, целесо-
образность специализации. Кроме того, повы-
шение универсальности требует и дополнитель-
ных затрат и, наоборот, специализированное 
оборудование при прочих равных дешевле. С 
помощью модели предприятия как многока-
нальной СМО, обслуживающей смешанный по-
ток заявок (т.е. неоднородный, содержащий за-
явки разного типа), можно оценить эффектив-
ность внедрения универсального оборудования, 
повышения его гибкости, при заданных приро-
стах стоимости и длительности обработки зака-
зов. 

Выводы: 
1. Анализ факторов, влияющих на эффектив-

ность внедрения принципов «быстро реагирую-
щего производства» (QRM) при модернизации 
материально-технической базы авиастроитель-
ных предприятий, позволяет сделать следующие 
выводы: 

• внедрение концепции QRM позволяет 
предприятиям авиационной промышленности 
на 10-20% повысить ожидаемую прибыль,   
существенно (до 30-50%) сократить длитель-
ность исполнения заказов и выиграть во времен-
ной конкуренции, обеспечив экономически эф-
фективную локализацию производства высоко-
технологичной продукции в России или в других 
странах с относительно высоким уровнем зара-
ботной платы и других издержек; 

• сокращение логистических затрат и по-
терь благодаря сокращению длительности 
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производственного цикла дополнительно уси-
ливает экономическую эффективность внедре-
ния принципов QRM, повышая ожидаемую при-
быль авиастроительных предприятий на 3-5%. 
Однако этот фактор наиболее значим в тех видах 
производства, где комплектующие изделия и 
сырье являются относительно дорогостоящими, 
а производственный цикл изначально составлял 
несколько месяцев. Характерным примером яв-
ляется сборка самолетов, где вклад данного фак-
тора в снижение себестоимости может достигать 
нескольких процентов. 

2. Анализ средств и условий, необходимых 
для обеспечения экономически эффективного 
внедрения принципов QRM в процессе ускорен-
ной модернизации материально-технической 
базы показал, что эффективное внедрение прин-
ципов QRM на предприятиях авиационной про-
мышленности требует увеличения производи-
тельности парка производственного оборудова-
ния и стоимости основных производственных 
фондов, по сравнению с уровнем, соответству-
ющим полной загрузке мощностей, в среднем, 
на 20-50%, в зависимости от интенсивности вре-
менной конкуренции и уровня потерь от несвое-
временного выполнения производственных зака-
зов. 
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