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Аннотация. В рамках методики определения трудоемкости изготовления авиационных гражданских 
газотурбинных двигателей (ГТД) в условиях кооперации предлагается математическая модель опреде-
ления трудоемкости изготовления деталей и сборочных единиц из полимерных композиционных ма-
териалов (ПКМ) мотогондолы ГТД. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Актуальность данной публикации обуслов-

лена государственной программой «Развитие 

авиационной промышленности на 2013–2025 

годы», которая преследует цель создания высо-

коконкурентной авиационной промышленности 

и закрепление ее позиции на мировом рынке в 

качестве третьего производителя по объемам 

выпуска авиационной техники. Данная про-

грамма имеет ряд подпрограмм, в т.ч. подпро-

грамму 1 «Самолетостроение» и подпрограм-

му 3 «Авиационное двигателестроение», в ко-

нечном итоге предполагающие выпуск конку-

рентоспособной продукции. 

Цели и задачи. На стадии проектирования 

нового изделия для обеспечения в дальнейшем 

необходимого уровня его конкурентоспособно-

сти возникает необходимость определения ос-

новных показателей технологичности конструк-

ции, а в частности трудоемкости изготовления. 

Согласно ГОСТ 14.201 «Обеспечение техноло-

гичности конструкции изделий. Общие требо-

вания» рекомендуемыми показателями техноло-

гичности конструкции изделия являются трудо-

емкость изготовления изделия, удельная мате-

риалоемкость изделия, себестоимость [1]. Для 

разработки и управления конкурентоспособны-

ми проектами в условиях автоматизированных 

систем технологической подготовки производ-

ства (АСТПП) целесообразно использовать ак-

туальные на данный момент методы математи-

ческого моделирования на основе функцио-

нального моделирования [2]. 

Научная новизна определяется построенны-

ми регрессионными моделями трудоемкости 

мотогондолы авиационного гражданского ГТД. 

Практическая полезность обуславливается 

тем, что разработанная модель прогнозирования 

трудоемкости мотогондолы авиационного граж-

данского ГТД апробирована в рамках методики 

комплексной оценки технологичности изготов-

ления ДСЕ узлов мотогондолы из полимерных 

композиционных материалов. 

ТЕХНОЛОГИЧЕСКОЕ 

ПРОГНОЗИРОВАНИЕ 

Настоящая работа предполагает проблемно-

ориентированность АСТПП на инновационную 

деятельность подсистемы научно-технологи-

ческой подготовки производства (НТПП), кото-

рая является центральным звеном конструктор-

ско-технологического обеспечения конкуренто-

способности продукции и производства в сис-

теме инновационной подготовки производства 

[3].Технологическое прогнозирование, лежащее 

в основе текущих исследований, является ча-

стью внезаводской НТПП. Подобное исследо-

вание выполнено специальной организацией 

инновационной инфраструктуры отрасли в рам-
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ках работы управления инвестиционными и ин-

новационными проектами и технологического 

прогнозирования. Функции НТПП в системе 

инновационной подготовки производства в 

ОПК и авиационной промышленности пред-

ставлены на блок-схеме на рис. 1 [4]. 

 

 

Рис. 1. Блок-схема функции НТПП в системе инновационной подготовки производства 

в ОПК и авиационной промышленности 
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МОДЕЛЬ РАСЧЕТА ТРУДОЕМКОСТИ 

УЗЛОВ МОТОГОНДОЛЫ 

Алгоритм построения модели прогнозиро-

вания трудоемкости изготовления заготовок 

ДСЕ мотогондолы авиационных гражданских 

ГТД из полимерных композиционных материа-

лов (ПКМ) (рис. 2). 
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Рис. 2. Алгоритм построения модели 

прогнозирования трудоемкости 

изготовления узлов мотогондолы 

авиационных гражданских ГТД 

Особенностью ПКМ (наполненных и арми-

рованных полимерных материалов) является то, 

что материал во многих случаях производится 

непосредственно в процессе изготовления изде-

лия. Свойства полученного ПКМ зависят от вы-

бора исходных компонентов и их соотношения, 

взаимодействия между ними, вида и располо-

жения волокон в армирующем наполнителе, на-

личия сотовых элементов, метода и технологи-

ческих условий изготовления изделий (давле-

ния, температуры, времени). Таким образом, 

изделия из ПКМ конструктивно индивидуаль-

ны, единственно их можно классифицировать в 

соответствии с типовыми технологическими 

процессами производства и применяемыми ма-

териалами. На этапе отбора факторов для боль-

шей достоверности при расчетах в основу пред-

ставленного метода определения трудоемкости 

положена следующая классификация структуры 

конструкций ПКМ: 

 без усиливающих и сотовых элементов 

(класс 1); 

 с усиливающими и сотовыми элемента-

ми (класс 2). 

Трудоемкость изготовления деталей из 

ПКМ для обоих классов может быть определена 

следующим образом: 

 

,ТТТ м.о.пкмз.пкми.пкм 
 

 

где Тз.пкм– трудоемкость процесса изготовления 

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

нической обработки заготовок из ПКМ. 

К каждому классу относится большое коли-

чество деталей, поэтому характерные признаки 

рассматриваемой конструкции учтены системой 

коэффициентов, таким образом, трудоемкость 

процесса изготовления заготовок ПКМ может 

быть определена как 

 

,ТТ слкслiбаза з.пкм аККК  

 

где 
iбазаТ – базовая трудоемкость изготовления 

заготовок из ПКМ в зависимости от класса кон-

струкции заготовки из ПКМ 1 (i=1 или 2) пред-

ставленных предприятием-изготовителем; Кксл – 

коэффициент, учитывающий уровень конструк-

тивной сложности детали из ПКМ; Ксл – коэф-

фициент, учитывающий увеличение сложности 

собственно конструкции ПКМ; Ка – коэффици-

ент, учитывающий повышение уровня автома-

тизации технологических процессов изготовле-

ния деталей из ПКМ. 
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Значение Кксл определялосьэкспертно в за-

висимости от группы конструктивной сложно-

сти детали из ПКМ (табл. 1, нумерация групп 

прямо пропорциональна сложности деталей, от 

наипростейших в группе под номером 1 и са-

мых сложных в группе под номером 6). 

 
Таблица 1  

Характеристика групп конструктивной 

сложности деталей из ПКМ 

 
№ 

гр. 
Характеристика группы 

1. 
Плоские монолитные детали из ПКМ с небольши-

моребрением, выступами, с небольшой кривизной 

2. 
Монолитные незамкнутые кольцевые (секторные) 

оболочки с поверхностями второго порядка 

3. 
Монолитные детали сложной формы, представ-

ляющие набор оболочек второго порядка 

4. 

Кольцевые сэндвич-панели, корпуса с поверхно-

стями второго порядка, имеющие элементы повы-

шения жесткости 

5. 
Незамкнутые кольцевые сэндвич-панели, имеющие 

поверхности второго порядка 

6. 

Незамкнутые кольцевые, секторные панели, детали 

сложной формы, представляющие набор оболочек 

второго порядка 

 

Коэффициент сложности собственной кон-

струкции (Ксл) ПКМ определяется по формуле 

,накл.эл.сот.эл.ус.сл КККК 
 

где Кус.коэффициент усиления собственно кон-

струкции ПКМ; Ксот.эл. коэффициент наличия 

сотопакетов в ПКМ; Кнакл.эл. коэффициент, учи-

тывающий наличие накладных элементов в 

ПКМ. 

Коэффициент, отражающий усиление кон-

струкции (     , определяется по формуле 

,
осн.сл.

выкл

осн.сл.

доп.сл.

выкл

доп.слосн.сл.

выкл

осн.сл.

ус
NS

NSNS
К




 
где         

     – площадь выкладки основных слоев; 

         – количество основных слоев;         
     – 

площадь выкладки дополнительных слоев; 

         – количество дополнительных слоев. Все 

значения взяты из конструкторской документа-

ции ДСЕ узлов мотогондолы. 

Коэффициент наличия сотопакетов опреде-

ляется по формуле 

,
дет.

сот.сотопакдет.

сот.эл.
S

NSS
К




 

где          – площадь сотопакетов;      – коли-

чество рядов сотопакетов;      – площадь дета-

ли. Все значения взяты из конструкторской до-

кументации ДСЕ узлов мотогондолы. 

Коэффициент, учитывающий наличие на-

кладных элементов, определяется по формуле 

,
+

=
дет.

накл.накл.дет.

накл.эл
S

NSS
K

 

где       – площадь накладных элементов; 

      – количество накладных элементов. Все 

значения взяты из конструкторской документа-

ции ДСЕ узлов мотогондолы. 

Коэффициент, учитывающий повышение 

уровня автоматизации технологических процес-

сов изготовления изделий из ПКМ Ка, принят за 

единицу. 

Моделированию предшествовала проверка 

качества информации. К исходным данным 

предъявлялись следующие требования: сопоста-

вимость, однородность, устойчивость (табл. 2). 

Таблица 2  

Проверка качества информации 

Требования 

к информации 
Обеспечение требований 

Сопостави-

мость 

Все показатели, использованные в моделях, 
принадлежат к однородным объектам, при рас-

четах использовался единый инструментарий 
(редактор электронных таблиц MicrosoftExcel). 

Однородность 

(на отсутствие 

аномальных 
значений) 

Все значения рядов прошли проверку на при-

надлежность к интервалу               

        – среднее,   – стандартное отклонение 

Устойчивость 

Предварительно визуальный анализ графиков 

показал преобладание закономерности над слу-
чайностью в изменениях наблюдений, т е нали-

чие связи прогнозируемого показателя с незави-

симыми факторами. 

 

Все условия для проверки качества инфор-

мации соблюдены. Это свидетельствует о том, 

что выбранные показатели в дальнейшем могут 

быть использованы для построения экономико-

математической модели. 

Основными факторами, влияющими на 

трудоемкость изготовления конструкций и ма-

териалов деталей из ПКМ, являются площадь 

выкладываемой поверхности с учетом количе-

ства основных слоев ( выкл.

осн.слоевS ) и площадь на-

ружной поверхности детали (Sдет). 

Базовая трудоемкость 1 мм
2
площади вы-

кладываемой поверхности с учетом количества 

основных слоев является отражением затрат 

труда на саму структуру конструкций ПКМ и 

определяется как 

.
Т

Х
выкл

осн.слоев

 база
 база

S

 i

 i 

 

Функциональная зависимость базовой тру-

доемкости 1 мм
2
площади выкладываемой по-

верхности с учетом количества основных слоев 
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(Хбазаi) от площади наружной поверхности дета-

ли представленных классов конструкций заго-

товки(Sдет) также определяет критерий новизны 

настоящей публикации: 

).(Х дет.
база

Sf
 i


 

В рамках построения регрессии был прове-

ден графический анализ (рис. 3, 4) Хбазаi 

и площади наружной поверхности ДСЕ узлов 

мотогондолы, выбранных для построения моде-

ли в зависимости от класса конструкции заго-

товки. 

На рис. 3, 4 явно прослеживается гипербо-

лическая связь, возможно функция полинома 

первой, второй степени, логарифмической и по-

казательной функций. Для проверки значимости 

данной комбинации функций от переменной 

Sдет, эта комбинация была изначально добавлена 

как факторы в регрессии двух классов узлов 

ДСЕ мотогондолы (табл. 3). Все факторы про-

шли проверку по t-критерий Стьюдента с 5-про-

центной вероятностью. 

Процедура отбора факторов в уравнение 

представляла собой шаговую регрессию. Сущ-

ность метода шаговой регрессии заключается в 

последовательном исключении факторов из 

уравнения регрессии, если факторы при провер-

ке их значимости оказывались незначимыми. 

Первыми из регрессии удаляются те перемен-

ные, абсолютные критическое значение t-Стью-

дента которых намного меньше критического, и 

так по очереди все остальные. В результате 

применения метода пошаговой регрессии оста-

лись переменные, которые оказались значимы-

ми. Таким образом, в табл. 4 представлены рег-

рессионные модели, которые реализованы с по-

мощью табличного процессора MicrosoftExcel, 

имеющего в своем распоряжении необходимые 

функции и механизмы. 
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Рис. 3. График базовой трудоемкости 1 мм площади выкладываемой поверхности  
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Таблица 3  

Проверка значимости переменных регрессии 

Пока-

зате-

ли 

значи

мости 

Пере-

менные 

регрес-

сий 

Комбинация 

функций до при-

менения метода 

пошаговой рег-

рессии 

Комбинация 

функций, после 

применения ме-

тода пошаговой 

регрессии 

1 класс  2 класс  1 класс  2 класс  

t-
С

ть
ю

д
ен

та
 п

р
и

 п
ер

е-

м
ен

н
ы

х
 р

ег
р

ес
си

и
 детS

1  
0,52 0,73 ― 6,48 

2

1

дет
S

 
0,67 0,22 2,27 ― 

детS  0,95 0,74 2,23 ― 
2

дет
S  -0,16 0,66 -2,21 2,102 

детS
e
  0,51 0,51 2,29 2,101 

детSln

1  
-0,91 1,43 ― 4,54 

t критическое
 

2,26 2,10 2,26 2,10 

 

Значимость связи была проверена на основе 

показателей качества подбора уравнения (в слу-

чае сравнения нормативно-расчетной с трудо-

емкостью, рассчитанной по экономико-мате-

матической модели) и на основе показателей 

тесноты связи (в случае сравнения экспертно-

технологической с трудоемкостью, рассчитан-

ной по экономико-математической модели) в 

сравнении с критическими значениями (табл. 5). 

Для оценки качества (точности) зависимо-

стей рассмотрен коэффициент детерминации R
2
. 

Достаточно тесная связь наблюдается при усло-

вии, что коэффициент детерминации больше 0,8 

[5, 6].Фактическое значение F-критерия Фишера 

сравнивается с критическим табличным значе-

нием Fкрит. (α, k1, k2) при заданном уровне зна-

чимости α и степенях свободы k1=m и k2=n–m–1 

(n – число наблюдений, m – число параметро 

при переменных регрессии). Фактическое зна-

чение F-критерия больше табличного Fфакт>Fкрит. 

Таким образом, признается статистическая зна-

чимость зависимости в целом [5, 6].Все значе-

ния показателей качества связи больше крити-

ческих, что свидетельствует о статистической 

значимости полученных зависимостей. 

Качество зависимости нормативно-

расчетной трудоемкости ( нор  расч ) и трудоем-

кости рассчитанной по модели ( з пк ), оценива-

лось с помощью средней ошибки абсолютной 

аппроксимации (А): 

100%.
Т

Т-Т1

1 з.пкм

расч.-нормз.пкм
 

n

n
А

 

Качество зависимости экспертно-техноло-

гической трудоемкости (  ксп  те нол ) и трудо-

емкости, рассчитанной по экономико-

математической модели ( з пк ), оценивалось с 

помощью среднего абсолютного отклонения 

(Δ): 

100%
Т

Т-Т1

1 з.пкм

технол.-эксп.з.пкм
 

n

n
.

 

Объективность, погрешность расчетов, по-

лучаемых методами укрупненного определения 

трудоемкости, должны быть в допустимых пре-

делах (см. табл. 6) [7]. Погрешности А и Δ не 

превышают 20%, таким образом, можно сделать 

вывод о достоверности применяемого метода 

расчета. 

Таблица 4  

Значения трудоемкости изготовления детали из ПКМ соответствующего класса 

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

конструкции без усиливающих и 

сотовых элементов (i=1) 
выкл

слоевоснS

выкл

слоевосн S
е

SS
S

S .

2

детдет2

дет

.база11 база
дет

93,25
853,2063,34

066,0
ХТ 
















 

конструкции с усиливающими и со-

товыми элементами (i=2) 
выкл

слоевоснS

выкл

слоевосн S
SLnе

S
S

S .

дет

2

дет

дет

.база2база2
)(

328,6061,5
083,0

743,0
ХТ

дет

















 

Таблица 5  

Показатели качества выбора формы связи 

Показатели 

трудоемко-

сти

Коэффициент детермина-

ции, R2 
Критерий Фишера, F 

Средняя ошибка 

аппроскимацииA, % 

Среднее абсолютное от-

клонение Δ, % 

Расчетное 
Критиче-

ское 

Расчет-

ное 

Критиче-

ское 

Расчет-

ное 

Критиче-

ское 

Расчет-

ное 
Критическое 

ДСЕ без усиливающих и сотовых элементов 

∑Тнорм.-расч. 0,97 
0,8 

18,6 7,71 15,0 20,0 - - 

∑Тэксп.-технолог. 0,99 534 5,59 - - 17,2 20,0 

ДСЕ с усиливающими и сотовыми элементами 

∑Тнорм.-расч. 0,96 
0,8 

87,5 3,18 17,5 20,0 - - 

∑Тэксп.-технолог. 0,97 479 3,01 - - 19,5 20,0 
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Таблица 6  

Допускаемая погрешность укрупненного расчета 

трудоемкости в зависимости от типа 

производства 

Предполагаемое 

производство 

Допускаемая 

погрешность, (±)% 

Массовое 10,0 

Крупносерийное 15,0 

Среднесерийное 20,0 

 

Построенная модель адекватна; таким обра-

зом, можно утверждать, что при сохранении 

сложившихся закономерностей функциониро-

вания изучаемой системы прогнозируемая ве-

личина (трудоемкость, рассчитанная по эконо-

мико-математической модели) достаточно точ-

но описывает значения трудоемкостей, рассчи-

танных по модели для ДСЕ из ПКМ. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Грамотное системное применение средств 

автоматизации инженерно-технических работ, 

обеспечивающее оптимальное взаимодействие 

людей, машинных программ и технических 

средств автоматизации при выполнении функ-

ций технологической подготовки производства 

(АСТПП), обеспечит непрерывное совершенст-

вование технических характеристик изделий. 

Применение математического обеспечения, в 

частности математических методов и моделей, 

делает возможным поэтапно решать поставлен-

ные задачи в АСТПП. А применение ПКМ по-

зволяет уменьшить массу конструкций изделия, 

повысить коррозионную стойкость и стойкость 

к воздействию неблагоприятных климатических 

факторов, продлить межремонтные сроки, вы-

полнять ремонт и усиление конструкций с ми-

нимальными затратами ресурсов и времени. Все 

это в совокупности приводит к увеличению эф-

фективности управления и, как следствие, бла-

гоприятно отразится на конкурентоспособности 

изделия и позволит провести максимальную 

интеграцию отечественной авиационной про-

мышленности в мировой рынок в области про-

даж и производственной кооперации, обеспечит 

движение необходимых масштабов производст-

ва, формирование недостающих компетенций, 

гибкость и устойчивость к рискам. 
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