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ИНФОРМАЦИОННО-АНАЛИТИЧЕСКАЯ БАЗА ДЛЯ РОЗРАБОТКИ МЕТОДИЧЕСКИХ
МАТЕРИАЛОВ ПО ПРОГНОЗИРОВАНИЮ И УКРУПНЕННЫМ РАСЧЕТАМ 
СЕБЕСТОИМОСТИ ГРАЖДАНСКИХ САМОЛЕТОВ НОВОГО ПОКОЛЕНИЯ 

В СЕРИЙНОМ ПРОИЗВОДСТВЕ

В статье представлена информация иллюстрирующая внимание, которое уделяют ведущие
мировые производители, проблеме управления затратами при реализации программ создания пас-
сажирских и транспортных самолетов. Отмечается особая важность корректной оценки затрат
на начальных стадиях реализации проектов, когда принимается большинство концептуальных
решений, определяющих уровень затрат на проект в целом. Представлены результаты проведенно-
го авторами аналитического обзора отечественных и зарубежных публикаций, посвященных оцен-
ке затрат на разработку и серийное производство самолетов разных поколений. Сформулировано
видение авторов относительно планируемых к разработке методик оценки затрат на создание
отечественных гражданских самолетов. [dx.doi.org/10.29010/89.11]

Ключевые слова: методика; себестоимость самолета; затраты на разработку, производство; экономико-
математическая модель.

© Кривов Г. А., Матвиенко В. А., Рудько А. Н., Хохотва В. В., Читак В. Г., 
Двейрин А. З., Романович Г. Н., 2019

В опубликованных ранее работах специалистов
УкрНИИАТ [1–5] отмечалось, что одной из основ-
ных тенденций развития мировой авиационной
промышленности на современном этапе является
консолидация авиастроительного бизнеса, про-
являющаяся в слиянии партнеров и поглощении
конкурирующих компаний, сокращении избыточ-
ных производственных мощностей, образовании
крупных финансово-промышленных объединений.
В гражданском самолетостроении наибольших
успехов достигли компании сократившие затраты
на разработку и производство самолетов за счет
внедрения новых эффективных методов и систем
проектирования, производства и сопровождения 
в эксплуатации самолетов.

Как свидетельствует мировой опыт, стоимость
гражданских авиационных программ имеет устой-
чивую тенденцию к повышению. Наиболее успеш-
но реализуются те программы, для инвестирования
которых удается объединить собственные средства
головного разработчика-изготовителя нового само-
лета и корпоративные средства компаний-постав-
щиков комплектующих изделий, материалов, полу-
фабрикатов, государственные заказы, инвестиции
финансовых структур, средства будущих владель-
цев-эксплуатантов самолетов.

Анализ деятельности авиастроительных компа-
ний свидетельствуют о том, что успех свойственен

тем программам гражданского самолетостроения, 
в которых удавалось эффективно сформулировать
их цели, объективно оценить затраты на всех этапах
реализации программы и достичь запланирован-
ных в них технических и экономических показате-
лей. Ведущие мировые производители авиацион-
ной техники выделяют проблему управления
затратами в число первых приоритетов в процессе
создания новых самолетов, в частности, на началь-
ных стадиях проектов [6–10]. Это объясняется тем,
что на этих стадиях принимается подавляющее
большинство концептуальных решений, опреде-
ляющих уровень затрат на реализацию проекта 
в целом (рис. 1).

Советская нормативно-методическая база оцен-
ки затрат на разработку и производство самолетов
включает несколько общеотраслевых методик [11–
17], разработанных в 1980–1990 г.г. и не отражаю-
щих реалии и особенности современного этапа раз-
вития мирового и отечественного самолетостроения.

Ниже представлены результаты проведенного
авторами аналитического обзора открытых публи-
каций, содержащих информацию, которую целесо-
образно принять во внимание при разработке мето-
дических материалов (ММ) по прогнозированию и
укрупненному расчету себестоимости новых граж-
данских самолетов в серийном производстве на
начальных этапах их жизненного цикла.
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В настоящее время для определения себестои-
мости самолетов различных классов, в т.ч. пасса-
жирских и военно-транспортных, существует ряд
методик, методических материалов и справочно-
нормативных материалов [16–24], которые обес-
печивают расчет себестоимости самолета в серий-
ном производстве в целом и по следующим основ-
ным составляющим:

- затраты на разработку самолета;
- затраты на подготовку производства;
- затраты на производство самолета.
При этом советские и отечественные методики

[16–19] дают возможность определять себесто -
имость самолета на ранних стадиях его проектиро-
вания, без учета затрат на его разработку и подго-
товку производства.

Эти методики обеспечивают расчет затрат на
производство самолета любого порядкового номера
как в целом, так и по отдельным составляющим, 
с разной степенью детализации, а именно:

• методики [16–18] — по таким составляющим
как собственные расходы, расходы на материалы и
покупные комплектующие изделия (ПКИ), двига-
тели и внепроизводственные расходы;

• методика [19] — по существующей в авиа-
ционной промышленности, типовой структуре
затрат (затраты на сырье, материалы и полуфабри-
каты; ПКИ; затраты на оплату труда ОПР и т.д.).

В методиках [16–19] использован параметриче-
ский метод оценки затрат. Это фактически экономи-
ко-математические модели (ЭММ), которые для
оценки различных элементов затрат или себестои-
мости самолета в целом используют определенную
взаимосвязь одного или нескольких физических
(эксплуатационных) параметров летательного аппа-
рата с затратами на его разработку и производство.

Исходными данными для методик [16–19] яв -
ляются:

- масса пустого самолета, структура массы;
- максимальная скорость полета;
- программа выпуска самолетов (общая и годовая);
- сухая масса двигателя;
- мощность двигателя;
- количество двигателей.
В качестве примера, представлена ЭММ расчета

одной из составляющих затрат на производство
самолета, применяемая в методике [17, с. 715], 
а именно: собственных затрат предприятия:

Зс = А · Gλ1 · Vλ2 · N-λ3 · iλ4 · Ko · Kτ,

где А — постоянная величина, выражающая
величину собственных расходов для данного
класса самолетов при значении факторов, рав-
ных 1; G — масса пустого самолета; V — макси-
мальная скорость полета на установленной ТТЗ
высоте; N — порядковый номер самолета с нача-
ла серийного производства, который соответ-
ствует году, для которого устанавливается ори-
ентировочная себестоимость; i — время от
выпуска первого самолета к самолету с порядко-
вым номером N; λ1, λ2, λ3, λ4 — параметры моде-
ли; Ко — коэффициент увеличения затрат, учи-
тывающий отчисления в фонд освоения новой
техники (для гражданских самолетов); Kτ — кор-
ректирующий коэффициент, учитыва ющий из -
менения закономерности формирования собст-
венных расходов во времени. Значение этого
коэффициента определяются моделью:

Kτ = а + b · t ,

Рис. 1. Возможности влияния на стоимость жизненного цикла изделия наукоемкого машиностроения [21]
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где а, b — постоянные коэффициенты; t — число лет
от года, принятого за базу, до года производства
самолета с порядковым номером N.
Наибольшее влияние на величину себестоимо-

сти самолета, в применяемых  в методиках [16–19]
экономико-математических моделях, оказывает
масса пустого самолета, его скорость, а также

удельная масса двигателя                     .

Среди других особенностей советских и отече-
ственных методик следует отметить:

• валюта себестоимости — рубли СССР;
• отсутствие учета влияния инфляции, роста

цен на ПКИ и материалы на величину себестоимо-
сти самолета;

• исходные данные, на основе которых были
разработаны методики, отражают технологический
уровень производства 1960…1970-х годов;

• учет составляющих себестоимости, которые не
используются в настоящее время: обязательность
отчисления в Фонд освоения новой техники, учет
доплаты к заработной плате по районному коэффи-
циенту;

• в методике [18, с. 141] расчет заводских расхо-
дов основан на использовании большого количе-
ства коэффициентов, размер которых определен на
основе статистических данных одного предприятия
и соответственно учитывают особенности структу-
ры себестоимости самолета именно для этого пред-
приятия, что значительно ограничивает сферу при-
менения этой методики.

В отличии от советских и отечественных мето-
дик, иностранные методики позволяют определять
себестоимость самолета на ранних стадиях его про-
ектирования как в целом, так и с оценкой необходи-
мых затрат на разработку, технологическую подго-
товку производства и производство самолета. При
этом, можно выделить два типа методик:

1. Методики [20–22] основаны на параметри -
ческих методах оценки затрат, с использованием
таких исходных данных как: масса пустого самоле-
та, максимальная скорость полета, сухая масса дви-
гателя, программа выпуска самолетов и т.п. (подоб-
но отечественным и советским методикам);

2. Методика [23] основана на использовании
данных об удельных затратах на разработку и про-
изводство одного фунта массы пустого самолета.

Особенностью методики [20] является то, что
она разработана RAND Corporation в 1987 г. (так
называемая модель DAPCA) для использования
при планировании и оценке программ военных
самолетов ВВС США. Она позволяет рассчитывать
себестоимость самолета на ранних стадиях его про-
ектирования с оценкой затрат по следующим
составляющим:

• стоимость разработки конструкции самолета;
• стоимость технологической оснастки;

• фонд оплаты труда;
• стоимость ПКИ, материалов и полуфабрикатов;
• стоимость технологической и конструктор-

ской поддержки разработки;
• стоимость летных испытаний;
• стоимость контроля качества.
Поскольку данные, на основе которых разраба-

тывалась методика, собирались у производителей
военных самолетов, ЭММ используемые в этой
методике, больше подходят для расчета себестои-
мости именно военных самолетов, а не коммерче-
ских. При этом, расчеты себестоимости самолета
осуществляются в долларах США на 1977 год.

К недостаткам этой методики следует также
отнести:

- отсутствие учета особенностей самолетов по
назначению, массе и т.п.;

- отсутствие учета сложности программы, типов
материалов, которые использовались при констру -
ировании самолета, а также года его выпуска;

- использование единиц измерения, отличных
от системы СИ.

Методика [21] была разработана в 1990 г. и пред -
назначена как для оценок программ военного, так и
гражданского самолета. При этом, расчет затрат на
разработку и производство самолета осуществляет-
ся по составляющим, приведенным на рис. 2.

Особое внимание авторами этой методики было
уделено обеспечению достаточной чувствительнос -
ти предложенной модели оценки затрат к ряду фак-
торов, связанных с реализацией проекта, а именно:

- сложности проекта;
- использованию систем автоматизированного

проектирования;
- типу материалов, используемых при конструи-

ровании самолета;
- необходимости постройки новых объектов для

тестирования и моделирования;
- различию в затратах на оборудование салона

самолета.
При этом методикой предусматривается наличие

информации о стоимости двигателей и авионики.
Наибольшее влияние на себестоимость самоле-

та в этих ЭММ оказывает масса планера самолета и
максимальная скорость полета. В свою очередь,
размер программы выпуска самолетов оказывает
существенное влияние на стоимость материалов,
рабочей силы и летных испытаний.

Методика [22] была разработана в 2012 г. 
и предусматривает расчет цены и себестоимости
самолета на ранних стадиях его проектирования, 
с оценкой необходимых затрат на разработку и
отдельно на производство самолета. Для определе-
ния этих затрат заложена методология с нисходя-
щим подходом, приведенная на рис. 3.

На первом этапе определяется цена самолета на
основе нелинейного регрессионного анализа зави-

кг
(_______)

кгс тяги



симости цены самолета от его различных конструк-
тивных параметров. При этом определяется пре-
дельный размер себестоимости самолета, с учетом
прибыли и возможной скидки. В дальнейшем, в
себестоимости самолета выделяют затраты на раз-
работку, производство и затраты, связанные с при-
влечением инвестиций (выплата процентов по кре-
дитам и т.п.) которые определяются с использова-
нием раннее разработанных методик.

Так, затраты на разработку определяются 
с использованием методики Roskam [21]. При этом
точность модели улучшена за счет внедрения коэф-
фициента общности, учитывающего снижение
затрат за счет использования в новой модели уже
разработанных и освоенных элементов конструк-
ции самолета. Определение коэффициента основы-

вается на разделении затрат на разработку само лета
по его основным типовым составляющим (рис. 3).

Для оценки затрат на производство самолета
используется модель Beltramo [24], которая позво-
ляет рассчитывать затраты на производство отдель-
ных агрегатов самолета используя данные о весе
агрегата и программе выпуска самолетов.

Инвестиционные расходы зависят от процент-
ных ставок и размера заимствований, которые пла-
нируется осуществить для реализации программы.
Для ЭММ принятой в этой методике был избран
упрощенный подход, который предполагает посто-
янные процентные ставки в течение периода креди-
тования.

В дальнейшем, с целью оптимизации проекта 
и достижения целевых показателей принимаются
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Рис. 2. Структура затрат на разработку и производство самолетов, определяемая методикой Roskam [21]

Рис. 3. Структура модели расчета стоимости самолета [22]
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решения относительно внесения изменений в пара-
метры конструкции самолета, программы про-
изводства и т.п. с последующим проведением
повторных расчетов.

Методика [23] была разработана в 2002 году и
основана на наличии данных об удельных затратах
на разработку и производство одного фунта массы
пустого самолета. Данный подход применяется для
расчета стоимости разработки и производства
отдельных агрегатов самолета с учетом разделения
затрат на следующие составляющие:

- на этапе разработки самолета:
• разработка конструкции;
• разработка технологических процессов изго-

товления самолета;
• проектирование средств технологической

оснастки;
• изготовление средств технологической ос -

настки;
• испытания и сертификация;

- на этапе производства:
• оплата труда;
• материальные затраты;
• другие затраты.

При этом, в методику расчета заложена структу-
ра массы типового коммерческого самолета, приве-
денная на рис. 4.

Кроме этого, методика учитывает эффект кри-
вой обучения при определении затрат на производ-
ство самолета, а также снижение себестоимости
самолета за счет использования готовых решений,
реализованных в самолетах-прототипах и разрабо-
танных ранее отдельных агрегатах самолета.

Таким образом, данные об удельных затратах на
разработку и производство одного фунта массы
пустого самолета могут применяться для расчета
стоимости разработки любого элемента конструк-
ции нового самолета, предполагая, что все компо-
ненты нового самолета классифицированы по при-
нятой в этой методике структуре, а также наличие

оценок массы каждого агрегата самолета. Полная
себестоимость разработки или производства само-
лета будет определяться путем суммирования
затрат на разработку или производство каждого
агрегата самолета.

Следует отметить, что использование отдельных
положений этой методики, в рамках разработки
современной ЭММ расчета себестоимости самолета,
требует учета различий в структурах затрат на про-
изводство самолета. Так, при расчетах в методике
[23] стоимости производства одного фунта массы
пустого самолета учитывались особенности структу-
ры себестоимости самолета для американских и
европейских авиастроительных предприятий. На
наших же отечественных предприятиях структура
затрат на производство самолета существенно отли-
чается, что вызывает необходимость внесения опре-
деленных корректив в вышеупомянутые показатели.

К недостаткам этой методики следует также
отнести:

- отсутствие информации относительно исход-
ных данных, на основе которых была разработана
методика;

- отсутствие учета влияния инфляции, роста цен
на ПКИ и материалы на величину себестоимости
самолета;

- использование единиц измерения, отличных
от системы СИ.

Учитывая изложенное выше, представляется
возможным констатировать следующее:

- с учетом характера проблем, существующих 
в отечественном самолетостроении и возможных
путей их поэтапного решения, одной из актуальных
задач в исследуемой сфере является разработка
методик прогнозирования и укрупненных расчетов
себестоимости новых гражданских самолетов в се -
рийном производстве на начальных этапах их жиз-
ненного цикла;

- необходимость создания актуализированной
нормативно-методической базы оценки себестои-

Рис. 4. Типовое распределение массы пустого коммерческого самолета по его основным составляющим



мости производства отдельных составляющих и са -
молета в целом обусловлена все более очевидной
целесообразностью интеграции украинского само-
летостроения в международные проекты и прог -
раммы.

В свою очередь, результаты проведенного авто-
рами анализа вышеупомянутых методик свиде-
тельствуют о невозможности использования ни
одной из них в полном объеме (без внесения кор-
ректировок) в качестве системного методического
пособия для расчета себестоимости самолета на
ранних стадиях его проектирования.

По мнению авторов, новые ММ должны обес-
печивать комплексность и полноту расчетов, позво-
ляя при этом:

1. Обеспечивать на этапе разработки концепту-
ального проекта методическую поддержку проце-
дур прогнозирования:

1.1. Себестоимости самолета в целом;
1.2. Себестоимости самолета по его основным
составляющим (затраты на разработку само-
лета; затраты на подготовку производства;
затраты на производство самолета).

2. Обеспечивать на этапе разработки эскизного
проекта методическую поддержку процедур укруп-
ненных расчетов:

2.1. Затрат на разработку самолета по видам
работ (проектирование конструкции планера
самолета, изготовление опытных самолетов,
испытания и сертификация);
2.2. Затрат на технологическую подготовку
производства самолетов по видам работ (про-
ектирование средств технологического осна-
щения (СТО), изготовление СТО, разработка
технологических процессов изготовления
самолета);
2.3. Затрат на производство самолета по
составляющим (материалы и полуфабрикаты;
покупные комплектующие изделия; двигате-
ли; фонд оплаты труда; накладные обще-
производственные расходы);
2.4. Себестоимости отдельных агрегатов само-
лета (крыло, хвостовое оперение, фюзеляж,
шасси, двигатели, системы, вспомогательное
оборудование).

При этом целесообразно использовать, предва-
рительно актуализировав, лишь общие подходы и
отдельные положения проанализированных мето-
дик [16–24]:

- при прогнозировании себестоимости самоле-
та — использовать подход на основе удельных пока-
зателей себестоимости, с учетом отдельных поло-
жений методики [23];

- при укрупненных расчетах — с использовани-
ем параметрического способа на основе таких
исходных данных как: масса пустого самолета, мак-
симальная скорость полета, сухая масса двигателя,

программа выпуска самолетов, а также с учетом
отдельных положений соответствующих методик:

• [20, 21] — для затрат на разработку;
• [20, 21] — для затрат на ТПП;
• [16, 19, 20, 21, 24] — для затрат на производство.

В разрабатываемых ММ целесообразно пред-
усмотреть возможность расчета себестоимости
самолета, как на текущий момент, так и на перспек-
тиву, с учетом планируемой программы выпуска
самолетов, а также прогнозируемых изменений на
рынке материальных и трудовых ресурсов. При
этом, прогноз изменения рыночных условий может
быть выполнен на основе анализа динамики изме-
нения «Индекса цен производителей» на отече-
ственном, европейском и американском рынках на
протяжении последних 20 лет.

Одной из первоочередных задач, решение кото-
рой будет способствовать разработке актуализиро-
ванных методик прогнозирования и укрупненных
расчетов себестоимости самолетов нового поколе-
ния, является систематизация статистической
информации, характеризующая объем, структуру
фактических затрат, связанных с разработкой и
производством самолетов предыдущих поколений.

В последующих публикациях планируется
представить информацию, касающуюся результа-
тов разработки авторами упомянутых выше мето-
дических материалов.
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ОПР — основные производственные рабочие
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СТО — средства технологического оснащения
ТПП — технологическая подготовка производства
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