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В	 статье	 излагается	 подход	 к	 определению	 величины	 страхового	 задела	 как	
существенной	 компоненты	 норматива	 незавершенного	 производства,	 обеспечива-
ющей	 надежную	 работу	 стадии	 сборки	 на	 предприятиях	 машиностроения.	 Размер	
страхового	задела	предлагается	определять	как	решение	задачи	минимизации	сум-
марных	затрат	от	связывания	средств	в	незавершенном	производстве	и	потерь	на	
этапе	сборочного	процесса.	Рассматривается	взаимосвязь	величины	страхового	за-
дела	с	нормативами	движения	производства.
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The	article	considers	the	approach	to	the	determination	of	the	buffer	stock	value	as	
a	significant	component	of	a	normative	of	incomplete	production,	providing	reliable	op-
eration	of	the	assembling	stage	at	machinery	enterprises.	It	is	suggested	to	determine	the	
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Современный	 тренд	 модернизации	 российской	 экономики	 –	 реинду-
стриализация.	 Экономической	 базой	 для	 этого	 является	 существующий	
производственный	 потенциал	 страны,	 регионов	 и	 дореформенных	 пред-
приятий	в	рамках	их	староосвоенных	промышленных	площадок.	В	резуль-
тате	 многообразных	 экономических	 и	 организационно-правовых	 транс-
формаций	 исходных	 дореформенных	 предприятий	 и	 продолжающейся	
процедуры	 приватизации	 на	 их	 староосвоенных	 промышленных	 площад-
ках	функционируют	многочисленные	предприятия	разнообразных	органи-
зационно-правовых	форм	 и	 видов	деятельности,	использующих	при	этом	
общую	неделимую	инфраструктуру,	производственное	оборудование	и	со-
ответствующую	ей	технологию	производства.	Эта	совокупность	предпри-
ятий	была	определена	как	малая	промышленная	группа	(МПГ)	[13].

Важнейшим	 условием	 успешного	 осуществления	 хозяйственной	 де-
ятельности	 предприятиями	 МПГ,	 связанными	 единой	 технологической	
цепочкой,	 является	 рациональное	 использование	 внешних	 и	 внутренних	
ресурсов,	 а	 также	 методов	 и	 нормативов	 организации	 производства,	 по-
зволяющих	обоснованно	минимизировать	размеры	запасов,	используемых	
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производственных	площадей	и	затраты	на	их	содержание	и	обслуживание	
[7].	Один	из	таких	нормативов,	напрямую	влияющих	на	эффективность	ра-
ботающего	капитала,	–	норматив	незавершенного	производства.

Являясь	преемниками	использования	технологического	оборудования,	
многие	из	предприятий	МПГ	ориентированы	на	стадию	механической	об-
работки	и	изготовления	изделий.	Поэтому	в	единой	технологической	цепи	
они	выступают	как	производственные	звенья,	каждое	из	которых	обеспе-
чивает	сборку	готового	изделия	своими	изделиями	(заготовками,	деталями,	
узлами)	одного	или	нескольких	наименований.	К	незавершенному	произ-
водству	на	стадии	механической	обработки	в	машиностроении	относятся	
заготовки,	 детали,	 комплектующие	 и	 покупные	 изделия,	 находящиеся	 на	
различных	стадиях	технологического	процесса	изготовления	изделия.	Ко-
личество	и	стоимость	этих	компонентов	составляет	норматив	незавершен-
ного	производства	в	натуральном	и	денежном	выражении	соответственно.	
В	 связи	 с	 нестационарностью	 и	 дискретностью	 производственного	 про-
цесса	объем	незавершенного	производства	является	различным	в	каждый	
момент	времени	 (в	интервале	от	максимального	до	минимального)	и	по-
этому	в	качестве	нормативов	в	натуральном	и	стоимостном	выражениях	в	
производстве	применяются	средние	значения	этих	показателей	в	течение	
плановых	 отрезков	 времени	 [4].	 Учитывая	 постоянную	 необходимость	 в	
проведении	таких	расчетов	и	ее	оперативность,	такой	подход	на	практике	
является	вполне	оправданным.	При	таком	подходе	к	расчету	нормативной	
величины	весьма	важным	является	правильное	определение	максимально-
го	и	минимального	размера	незавершенного	производства.

В	производственных	звеньях	механической	обработки	в	состав	незавер-
шенного	производства	входят	изделия,	находящиеся	в	оборотном,	техноло-
гическом	и	страховом	заделах	[3,	14,	15].

При	определении	норматива	незавершенного	производства	следует	ис-
ходить	из	соблюдения	ритмичности	производственного	процесса,	так	как	
при	выполнении	этого	условия	начальная	величина	оборотного	задела	со-
впадает	с	размером	очередной	партии	изделий,	законченной	изготовлением	
на	стадии	механической	обработки	и	поступившей	на	сборочную	стадию.	
Оборотный	задел	(размер	партии	изделия	n)	уменьшается	пропорциональ-
но	суточной	потребности	в	этих	изделиях	на	сборке.	Период	возобновления	
оборотного	задела	при	ритмично	организованном	производственном	про-
цессе	 всегда	 должен	 быть	 равен	 интервалу	 времени,	 в	 течение	 которого	
поступившая	партия	изделий	обеспечивает	бесперебойную	работу	сбороч-
ного	звена,	или	ритму	партии	изделий	данного	наименования	(R).

Технологический	 задел	 в	 производстве	 составляют	 изделия,	 которые	
находятся	на	различных	стадиях	механической	обработки	(операциях)	и	в	
межоперационном	 пролеживании.	 В	 зависимости	 от	 соотношения	 между	
длительностью	 производственного	 цикла	 (T)	 изготовления	 партии	 изде-

лий,	размером	партии	и	суточной	потребностью	
n
R

 
 
 

	в	изделиях	на	стадии	

сборки	(а	конкретно	при	R	<	T)	в	технологическом	заделе	могут	находить-
ся	несколько	партий	изделия	одного	наименования.

В	реальном	производстве	страховой	задел	предназначен	для	непрерыв-
ного	процесса	обеспечения	сборки	изделиями	при	нарушениях	ритмичного	
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режима	поступления	очередных	партий	изделий	из-за	действия	случайных	
внутренних	и	внешних	факторов,	негативно	влияющих	на	временные	нор-
мативы	движения	предметов	труда	в	производственном	процессе.	При	этом	
под	отклонениями	от	временных	характеристик	движения	предметов	труда	
понимаются	отклонения	от	нормативных	(плановых)	сроков	поступления	
партий	изделий	и	количества	пригодных	к	использованию	на	этапе	сборки	
изделий	поступившей	партии.

Таким	 образом,	 в	 натуральном	 выражении	 незавершенное	 производ-
ство	 на	 стадии	 механической	 обработки	 по	 конкретному	 наименованию	
изделий	представляет	собой	суммарное	их	количество,	находящееся	в	раз-
личных	заделах:

 Zнзп = Zоб + Zт + Zc,

где	Zоб	–	величина	оборотного	задела,	Zт	–	величина	технологического	за-
дела,	Zc	–	величина	страхового	задела	изделий.

При	организации	производственного	процесса	в	каждой	производствен-
ной	 бизнес-единице	 временные	 нормативы	 движения	 производства	 опре-
деляются	 не	 только	 с	 позиций	 минимизации	 соответствующих	 издержек,	
что	является	приоритетным,	но	и	с	точки	зрения	уменьшения	разнообразия	
управляющих	 параметров,	 что	 обеспечивает	 эффективность	 реализации	
оперативного	 управления	 и	 регулирования	 производства.	 Прежде	 всего,	
это	относится	к	такому	важнейшему	параметру,	как	ритмичность	запуска	
различных	 по	 наименованию	 партий	 изделий.	 В	 работе	 [11]	 исследовано	
положительное	влияние	единого	ритма	на	организационно-экономические	
параметры	производственного	процесса	и	сформулировано	утверждение	о	
значительном	упрощении	системы	регулирования	и	диспетчеризации	про-
изводства.	Соблюдение	единого	ритма	запуска	разноименных	партий	так-
же	 упрощает	 расчет	 незавершенного	 производства	 на	 стадиях	 движения	
предметов	труда	в	натуральном	выражении.

Вместе	с	тем	в	зависимости	от	значений	длительности	производствен-
ных	циклов	и	ритмов	запуска	между	параметрами	возможны	следующие	
соотношения	[1,	3]:
 R = T,  R > T,  R < T.

Рассмотрим	последний	наиболее	сложный	случай.	В	этой	ситуации	дли-
тельность	производственного	цикла	изготовления	партии	изделий	больше	
времени	обеспеченности	(ритма)	R.	В	такой	ситуации	в	технологическом	
заделе	в	одно	и	то	же	время	находится	несколько	партий	изделий	одного	
наименования.

На	рисунке	показано	движение	изделий	в	производстве	при	R	<	T	в	раз-
личных	заделах	и	график	величины	незавершенного	производства,	кото-
рый	является	цикличным	с	периодом	R.	Ситуация	общая,	так	как	длитель-
ность	производственного	цикла	не	является	кратной	ритму	запуска	партий	
изделий.

Из	графика	видно,	что	минимальная	величина	суммы	оборотного	и	тех-
нологического	задела	равна

 min TZ n AB
R
 = ⋅ +  

ò , (1)
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а	максимальная	соответственно

 max 1TZ n AB
R

  = + ⋅ +    
ò , (2)

где	[х]	–	целая	часть	числа,	не	превосходящая	его	действительного	значе-
ния.

Для	 пояснения	 выражения	 для	 АВ	 необходимо	 рассмотреть	 DABC.	

Очевидно,	что	верна	пропорция	 ,n AB
R AC
= 	но	

TAC T R
R
 = − ⋅  

,	что	следует	

из	построения	графика	обработки	и	поступления	партий	в	соответствии	с	
нормативами	движения	производства	и	откуда	легко	получаем	выражение	
для	АВ.

Поскольку	величина	 T TAB n n
R R

 = ⋅ − ⋅  
,	то	величины	(1)	и	(2)	равны	со-

ответственно:

 min max,T TZ n Z n n
R R

= ⋅ = ⋅ +ò ò .

Опуская	рассмотрение	первых	двух	случаев,	приведем	окончательные	
выражения	для	определения	величины	незавершенного	производства	в	на-
туральном	выражении,	которые	верны	для	любого	соотношения	между	пе-
риодом	обеспеченности	сборки	(ритмом)	и	длительностью	производствен-
ного	цикла:

 

min
c

max
c

,

.

TZ Z n
R
TZ Z n n
R

= + ⋅

= + ⋅ +

íçï

íçï

Движение	изделий	в	производстве	при	R	<	T.
1	–	страховой	задел,	2	–	оборотный,	3	–	технологический	задел,	

4	–	незавершенное	производство,	шт.	изделий
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После	установления	минимального	и	максимального	значений	средняя	
величина	незавершенного	производства	в	натуральном	выражении	равна:

 
min max

2 2
Z Z n TZ Z Z n

R
+

= + = + + ⋅ò ò
íçï ñ ñ . (3)

Заметим,	что	формула	(3)	является	общей	для	всех	трех	случаев	и	не	за-
висит	от	соотношения	периода	обеспеченности	сборки	(ритма)	и	длитель-
ности	производственного	цикла.

Анализ	 средней	 величины	 незавершенного	 производства	 (3)	 в	 нату-
ральном	 выражении	 свидетельствует	 о	 том,	 что	 ее	 значение	 находится	 в	
прямой	зависимости	от	длительности	производственного	цикла	и	размера	
партии	изделий	и	в	обратной	от	ритма	запуска	партий	(периода	беспере-
бойного	обеспечения	процесса	сборки).	Чем	меньше	в	абсолютном	выра-
жении	ритм	по	отношению	к	длительности	производственного	цикла,	тем	
большим	в	производстве	является	технологический	задел.

В	технологической	цепочке	бизнес-единиц	наиболее	подвержены	дей-
ствию	случайных	факторов	звенья	механической	обработки,	компоненты	
которых	на	выходе	–	время	выпуска	партий	изделий	и	количество	изделий	в	
партии,	которые	по	самой	природе	производственного	процесса	случайные	
величины.	В	условиях	поточного	и	серийного	производства	страховые	за-
делы	как	компенсаторы	негативных	случайных	воздействий	используются	
не	только	на	выходе	производственных	звеньев,	но	и	между	структурными	
подразделениями	подсистем	[8–10].	Поэтому	для	поддержания	ритмичности	
сборочного	процесса	(или	поставок	готовой	продукции	потребителям)	на	
начало	планового	периода	устанавливается	страховой	задел	изделий.	Явля-
ясь	 компонентой	 в	 величине	 незавершенного	 производства,	 размер	 стра-
хового	задела	существенно	влияет	на	норматив	незавершенного	производ-
ства	и	на	показатели	эффективности	использования	оборотных	средств	в	
целом	[12].

Далее	 рассматривается	 ситуация,	 когда	 технологическая	 цепочка	 биз-
нес-единиц	 обеспечивает	 изготовленными	 изделиями	 финальную	 сборку.	
Самая	 неблагоприятная	 ситуация	 –	 простой	 сборочной	 стадии.	 Очевидно,	
что	продолжительность	простоя	сборки	зависит	от	величины	установлен-
ного	страхового	задела	изделий,	что	влечет	дополнительные	издержки	как	
в	 производстве,	 связанные	 с	 реализацией	 компенсаторных	 функций	 для	
обеспечения	бесперебойности	сборочного	процесса,	так	и	во	внешней	среде	
при	обеспечении	поставок	продукции	в	срок	в	виде	штрафных	санкций	[6].

Поскольку	 действие	 случайных	 факторов	 имеет	 объективный	 харак-
тер,	то	и	сопутствующие	им	потери	и	простои	в	производстве	неизбежны	и	
являются	имманентным	свойством	производственной	системы.	Если	пред-
положить,	что	имеется	возможность	наблюдать	работу	производственной	
системы	довольно	продолжительное	время	в	условиях,	близких	к	стацио-
нарному	режиму,	то	простою	производственной	системы,	который	являет-
ся	случайной	величиной,	можно	сопоставить	статистически	определяемую	
вероятность	наступления	этого	события:

 ( )lim
( )t

tp
t→∞

=
ô
Ô

,



	 257

где	ф(t)	–	суммарная	величина	простоев	производственной	системы	по	всем	
наблюдаемым	временным	периодам,	число	которых	велико;	Ф(t)	–	суммар-
ный	располагаемый	фонд	рабочего	времени	производственной	системы	по	
всем	периодам	времени.	На	величину	простоев	производственной	системы	
влияет	много	факторов,	которые	в	большинстве	своем	имеют	стохастиче-
скую	 природу.	 Оценка	 потерь	 рабочего	 времени	 от	 числа	 функциониру-
ющих	 единиц	 технологического	 оборудования	 и	 влияние	 этих	 потерь	 на	
временные	 характеристики	 производственного	 процесса	 рассмотрены	 в	
работах	[5,	10].

В	 реальных	 производственных	 условиях	 дискретного	 серийного	 про-
изводства	номенклатура	производимых	изделий	весьма	велика.	С	позиций	
сборочного	 процесса	 всю	 номенклатуру	 изделий	 целесообразно	 расчле-
нить	на	две	совокупности:	первую	представляет	такой	перечень,	отсутствие	
в	котором	хотя	бы	одного	наименования	изделия	приводит	к	простою	сбор-
ки,	и	вторую,	состоящую	из	наименований	изделий,	нехватка	которых	не	
ограничивает	сборочный	процесс	и	их	пополнение	до	требуемого	уровня	не	
сопряжено	с	особыми	трудностями	на	предприятии.

Поэтому	 рационально	 в	 дальнейшем	 рассматривать	 первую	 совокуп-
ность	 наименований	 изделий	 и	 ввести	 понятие	 единичного	 комплекта	 в	
страховом	заделе	перед	сборкой	–	Zc(1).	Его	будем	описывать	вектором-
строкой
 Zc(1) = (l1, l2, …, ln),  li ≥ 1, i = 1(1)n,

где	li	–	коэффициенты	входимости	изделий	в	сборочное	изделие,	n	–	коли-
чество	наименований	изделий	первого	перечня.

Тогда	если	ввести	в	рассмотрение	величину	q	=	1	–	p,	то	ее	можно	ин-
терпретировать	как	надежность	сборки	и,	следовательно,	поставить	задачу	
установления	вида	функциональной	зависимости

 p = 1 – q = f (Zc). (4)

Очевидно,	 что	 введение	 страхового	 задела	 для	 повышения	 надежно-
сти	сборки	требует	рассмотрения	двух	видов	затрат:	затрат	от	связывания	
средств	в	незавершенном	производстве	при	образовании	задела	и	потерь	от	
простоя	сборки	из-за	его	дефицита.

Обозначим	через	ci	производственную	себестоимость	i-го	изделия	в	еди-
ничном	 комплекте	 страхового	 задела;	 тогда	 затраты	 на	 один	 единичный	
комплект	составят
 C = Zc(1) · C(1),  где C(1) = (c1, c2, …, cn)

T.

Суммарные	затраты	в	системе	от	связывания	оборотных	средств	в	не-
завершенном	производстве	и	потерь	от	простоя	сборочной	стадии	составят

 S = (C · Zc · r + p · p) · Ф, (5)

где	 Zc	 –	 количество	 комплектов	 страхового	 задела	 для	 обеспечения	 тре-
буемой	 надежности	 сборки;	 r	 –	 коэффициент,	 имеющий	 размерность	
[ед.	 времени]–1	 и	 позволяющий	 выразить	 затраты	 от	 связывания	 средств;	
p	–	потери	от	простоя	сборки	в	единицу	времени.

Рассмотрим	предположения,	которые	будут	учтены	при	выборе	явного	
вида	функции	(4).	Очевидно,	что	с	ростом	страхового	задела	вероятность	
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простоя	сборки	должна	уменьшаться	(dp/dZc	<	0)	и,	как	следует	из	теории	
эффективности	 использования	 ресурсов,	 увеличение	 страхового	 задела	
должно	 характеризоваться	 уменьшающимся	 приростом	 надежности	 при	
использовании	каждой	дополнительной	единицы	комплекта	страхового	за-
дела.	Этим	требованиям	вполне	отвечает	показательная	функция	с	параме-
трами	a	и	b:
 P(Zc) = a · e –b·Zc,  0 < a < 1,  b > 0. (6)

При	так	определяемой	зависимости	нетрудно	увидеть,	что	в	случае	от-
сутствия	 регулирующего	 воздействия	 на	 надежностные	 характеристики	
производственной	системы,	т.е.	когда	страховой	задел	отсутствует,	числен-
ное	значение	параметра	a	равно	наблюдаемой	статистической	вероятно-
сти	простоя	сборки	p	=	P(Zc	=	0).	При	Zc	>	0	значение	вероятности	меньше	
параметра	a:	p	<	a.	Параметр	b	характеризует	прирост	надежности	за	счет	
увеличения	страхового	запаса	как	формы	объемного	резервирования	про-
изводственного	процесса:	чем	больше	значение	коэффициента,	тем	силь-
нее	положительное	влияние	страхового	запаса	на	надежность	процесса.

Решая	уравнение	(6)	относительно	величины	страхового	задела,	имеем

 c
ln ln pZ a −

=
b

и,	 подставляя	 это	 выражение	 в	 (5),	 получаем	 зависимость	 суммарных	 за-
трат	от	вероятности	простоя	сборки:

 ( ) (ln ln )C rS p P P ⋅
= a − + p ⋅ ⋅ b 

Ô

или

 ( ) ln ln(1 ) (1 )C r C rS q q q ⋅ ⋅
= a − − + p − ⋅ b b 

Ô . (7)

Для	нахождения	минимума	функции	(7)	решаем	уравнение	первого	поряд-
ка	относительно	q:

 ( ) 0
(1 )

dS q C r
dq q

 ⋅
= ⋅ − p = b − 
Ô ,

откуда

 1 C rq ⋅
= −

b ⋅ p
. (8)

Численное	значение	надежности	сборки	соответствует	минимуму	сум-
марных	затрат	(d2S(q)/dq2	>	0)	и	при	относительно	неизменных	параметрах	
C,	r,	b,	что	вполне	допустимо,	растет	с	увеличением	потерь	от	простоя	сбор-
ки.	Поэтому	в	производственной	системе	чем	выше	потери	на	финальных	
стадиях,	тем	с	большей	надежностью	должна	функционировать	система.

Численное	 значение	 страхового	 задела	 (количество	 единичных	 ком-
плектов),	обеспечивающего	надежность	сборки	(8)	при	минимальном	зна-
чении	суммарных	затрат	равно:

 c
1 ln .Z

C r
a ⋅b ⋅ p

=
b ⋅

 (9)
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На	практике	потери	от	простоя	завершающего	сборку	изделия	подраз-
деления	весьма	значительны	и	если	отсутствует	необходимое	резервирова-
ние,	то	потери	равнозначны	штрафным	санкциям	при	нарушении	сроков	
поставки	продукции	во	внешней	среде.	Поэтому	значение	величины	стра-
хового	задела	взаимосвязано	с	размером	возможных	штрафных	санкций.	
В	работе	[6]	отмечается,	что	производственной	системе	всегда	экономиче-
ски	выгодно	осуществлять	резервирование,	но	до	определенного	предела,	
после	достижения	которого	системе	выгоднее	уплачивать	штраф.

Отметим,	 что	 структура	 страхового	 запаса	 повторяет	 структуру	 ко-
эффициентов	 входимости	 разных	 изделий	 в	 единицу	 готового	 продукта.	
Поэтому	 для	 изделий	 с	 коэффициентом	 входимости,	 большим	 единицы,	
размер	 партии	 в	 условиях	 организации	 работы	 подразделений	 с	 единым	
ритмом	 пропорционально	 возрастает.	 Учитывая	 связь	 между	 размером	
партий	изделий	и	ритмом	(обеспеченностью	сборки),	необходимо	изучение	
взаимосвязи	между	размером	страхового	задела	и	ритмами	партий	изделий	
при	 переменном	 параметре	 –	 надежности	 сборочного	 процесса.	 Но	 даже	
для	 рассмотренной	 постановки	 задачи,	 которая	 не	 претендует	 на	 полно-
ту	описания,	если	функциональный	вид	зависимости	(4)	определен,	то	для	
производства	можно	разработать	номограммы,	позволяющие	по	заданной	
надежности	сборки	устанавливать	величину	суммарного	страхового	задела	
или	решать	обратную	задачу.	В	условиях	производства	установление	таких	
зависимостей	возможно	только	на	основе	статистических	методов	[2].

Отметим,	что	при	рассмотрении	задачи	обеспечения	производственной	
системе	надежностных	характеристик	за	счет	различных	способов	резер-
вирования	 (страховой	 задел	 –	 это	 реализация	 тактики	 объемного	 резер-
вирования)	необходимо	искать	ее	решение	с	позиций	методологического	
подхода	 к	 решению	 проблемы	 «затраты–результаты».	 С	 одной	 стороны,	
повышение	надежности	сборки	свидетельствует	о	повышении	ритмично-
сти	производственного	процесса	и	находит	в	конечном	счете	выражение	в	
снижении	издержек.	С	другой	стороны,	чем	выше	надежность,	тем	большим	
должно	быть	резервирование	или	в	данном	случае	величина	страхового	за-
дела,	что	приводит	к	повышению	норматива	незавершенного	производства	
и	ухудшает	экономические	показатели	производства.	Снятие	данного	про-
тиворечия	требует	решения	сложных	задач	по	поиску	компромисса;	в	дан-
ном	случае	принятие	решения	зависит	от	приоритетности	выбора	значений	
управляющих	и	управляемых	параметров	производственной	системы.
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