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Предложен метод оценки экономической целесообразности изменения управляющих пара-
метров нижнего уровня, т. е. параметров, модификация которых не приводит к изменению 
массы самолета. Сущность метода: модификация параметра нижнего уровня → его влия-
ние на изменение коммерческой нагрузки → необходимые трудозатраты → стоимостный 
эквивалент. Реализация метода осуществлена по параметру нижнего уровня – сезонному 
переоборудованию самолета. Получена взаимозависимость изменения массы, затрачи-
ваемой на переоборудование, и объема трудозатрат, на основе которых для отечествен-
ных самолетов Ан-140, Ан-148, Ан-74 и Ан-124 получены области целесообразности моди-
фикационных изменений подобного рода. 
Ключевые слова: модификации самолетов, эффективность, управляющие параметры, 
трудозатраты, стоимостный эквивалент. 

Введение 

При разработке модификаций самолетов транспортной категории измене-
ниям могут подвергаться любые их параметры или параметры их агрегатов и от-
дельных узлов, ради повышения транспортной или экономической эффективности 
[1, 2]. 

Особую важность такой подход к оценке эффективности приобретает при 
создании модификаций самолетов рассматриваемого типа, когда необходимо в 
максимальной степени сохранить лучшие качества базового варианта и вместе с 
этим создать самолет-модификацию, отвечающий требованиям времени [3, 4]. 

К модифицируемым параметрам самолета следует прежде всего отнести 
характеристику «груз – дальность», которая предопределяет основную особен-
ность модификации и оказывает решающее влияние на ее экономические показа-
тели. 

Наряду с характеристикой «груз – дальность» изменения параметров сило-
вой установки, заявленный ресурс и т. п. по сути дела, не только влияют на облик 
и технические параметры, но и управляют экономической эффективностью, отсю-
да и их название – управляющие параметры. 

В работах [5, 6] представлены исследования по влиянию управляющих па-
раметров верхнего уровня (рис. 1) на интегральные стоимостные показатели раз-
рабатываемых модификаций – по стоимости их жизненного цикла и по критерию 
удельных затрат за жизненный цикл, которые объединили в себе совокупность 
летно-технических и стоимостных показателей, принятых в настоящее время при 
оценках эффективности самолетов транспортной категории. 

В работе [5] принято ранжировать модифицируемые параметры по двум 
уровням (см. рис. 1) с учетом их влияния на величину взлетной массы mo модифи-
кации: 

- если изменение параметра приводит к изменению стартовой массы 

( бм mm > ) модификации, такой параметр относится к управляющим параметрам 
верхнего уровня; 
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Рис. 1. Управляющие (модифицируемые) параметры в оценке  
эффективности модификаций самолетов транспортной категории 

 
- если изменение параметра не приводит к изменению стартовой массы 

( бм mm = ), а условие весового существования модификации реализуется путем 
изменения коммерческой нагрузки к.нm± , он относится к управляющим парамет-
рам нижнего уровня. 

В табл. 1 приведены некоторые управляющие параметры верхнего и нижне-
го уровней, оказывающие существенное влияние на изменение эффективности. 

 
Таблица 1 

Управляющее параметры в задачах оценки эффективности 
самолетов транспортной категории 

а) управляющие параметры верхнего уровня ( б

0
м

0 mm > ) 

maxк.нLm  Рейсовая производительность модификации 
Т Заявленный ресурс 
А Стоимость одного часа авиаперевозок 
а′  Себестоимость перевозки 1 т груза на 1 км 

крейсV  Крейсерская скорость 

ВППL  Потребная длина взлетно-посадочной полосы 
ТВД, ТРД Тип силовой установки и ее мощность 

б) управляющие параметры нижнего уровня ( б

0
м

0 mm = ) 
Унификация конструктивов модификации и базового самолета 
Коммерческое сезонное переоборудование пассажирского салона 
Обеспечение годового налета часов 
Обеспечение долговечности отдельных низкоресурсных узлов 

б

0
м

0 mm = ; 

к.нm∆±  

Повышение надежности путем уменьшения потока отказов 
 
Изменения параметров верхнего уровня необходимо вести по интеграль-
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ным стоимостным показателям – стоимости жизненного цикла модификации и 
критерию удельных затрат за жизненный цикл. Вопрос оценки экономической це-
лесообразности изменения параметров нижнего уровня (при условии, что масса 
модификации остается равной массе базового самолета) остается открытым. 

Постановка задачи 

Разработать метод оценки целесообразности модификации управляющих 
параметров нижнего уровня (УП)н по параметрам допустимых трудозатрат на их 
реализацию и стоимостным характеристикам. 

Решение поставленной задачи 

Условия рынка самолетов и рынка авиаперевозок диктуют необходимость 
изменения параметров нижнего уровня: 

– сезонного переоборудования модификаций в различных вариантах ис-
пользования; 

– унификации узлов и подсборок модификаций и базового варианта и т. п. 
(рис. 2). 

 

Рис. 2. Схема метода оценки целесообразности изменения 
параметров нижнего уровня при оценке эффективности модификаций 

 
Модификационные изменения параметров нижнего уровня, осуществляе-

мые в рамках уравнения существования самолета [1], приводят к необходимости 

изменения коммерческой нагрузки и в базовом варианте ( б

н.кm∆− ), и в его моди-

фикациях ( м

нкm .∆− ) (рис. 3). 

С учетом баланса составляющих масс при б

o
м

o mm =  перераспределение 

может коснуться и полезной нагрузки в целом  ,m  m m тк.нп.н +=  что может привес-

ти к частичному увеличению и коммерческой нагрузки, и массы топлива (  mT ), а 
значит, и изменение дальности L (рис. 3). 
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Рис. 3. Изменение величины коммерческой нагрузки ( нкm .∆ ),  
вызванное изменением управляющих параметров  

нижнего уровня: 1 – в базовом самолете; 2 – в его модификациях 
 

Принципиальная особенность использования такого подхода состоит в том, 
что изменения должны быть осуществлены в условиях неизменности взлетной 

массы самолета б

o
м

o mm = , а возникающие локальные изменения масс должны 

быть компенсированы только изменением массы коммерческой нагрузки нкm .∆± . 
Экономическую целесообразность осуществления таких модификаций оце-

ним используя метод стоимостных эквивалентов по схеме: изменение управляю-
щего параметра нижнего уровня (УП)н → его влияние на изменения коммерческой 
нагрузки → необходимое количество трудозатрат → стоимостный эквивалент осу-
ществленного решения: 

 
( )




−
→→→→

,constm

,aАТmУП

o

ч

он.кн ∆∆∆∆
 (1) 

где Ач – стоимость самолето-часа авиаперевозок; а – себестоимость перевозки 
одной тонны груза на один километр; ∆То – изменение трудозатрат на проведение 
модификационного изменения. 

Реализацию этого условия осуществим на основе метода стоимостных эк-
вивалентов. 

Так как iа∆  представляют собой положительные или отрицательные при-
ращения стоимости тонно-километра перевозимого груза, то область целесооб-
разности изменения управляющих параметров нижнего уровня предопределяется 
отрицательными значениями суммы iа∆  [7]: 

 0
1

<∑
=

k

i
iа∆  (2) 

или 
 0≤−

н)УП(с аа ∆∆ , (3) 

где     
са∆  - приращение стоимости тонно-километра самолета; 

н)УП(а∆  - снижение стоимости тонно-километра, вызванное модифицируе-

мым параметром. 
В этом случае имеет место изменение себестоимости перевозки: 

 
н)УП(с ааа ∆∆∆ −= , (4) 
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или 

 к.н
к.н

с m
m

а
С

С

а
а ∆∆∆

∂
∂+

∂
∂= , (5) 

где сС∆  - приращение стоимости самолета вследствие изменения коммерческой 

нагрузки 
к.нm∆ . 

Выражение (5) может служить критерием эффективности использования 
различных решений, в том числе и целесообразности изменения управляющих 
параметров нижнего уровня при эксплуатации самолетов, если иметь методику 
получения весовых эквивалентов таких параметров, как техническое обслужива-
ние, ремонты, переоборудование и т. п. 

Процесс модификационных изменений по переоборудованию, согласно 
рис. 2, относится к управляющим параметрам нижнего уровня, но осуществляется 
уже в процессе эксплуатации самолета. 

В месяцы, когда перевозки уменьшаются, пассажирские самолеты стано-
вятся нерентабельными из-за недостаточной их загрузки. В связи с этим возника-
ет необходимость создавать модификации, конструкция которых позволила бы 
быстро в процессе эксплуатации переоборудовать их из пассажирского в грузовой 
или в пассажира-грузовой варианты. 

Наиболее важным при этом остается вопрос, насколько необходимо увели-
чить коммерческую нагрузку, или насколько уменьшить трудозатраты на переобо-
рудование самолета, чтобы это было экономически выгодно? 

С целью упрощения решения полагаем, что для обеспечения переоборудо-
вания масса и стоимость конструкции самолета не изменятся или изменятся не-
значительно. 

При переоборудовании самолета следует учитывать два противоречивых 
фактора: трудозатраты на переоборудование и увеличение коммерческой нагруз-
ки. Увеличение коммерческой нагрузки приводит к повышению прибыли, а от уве-
личения трудозатрат на переоборудование уменьшается прибыль при эксплуата-
ции самолета. 

Экономическую целесообразность модификационных изменений такого ро-
да осуществим с учетом изменения стоимости самолето-часа [8]: 

 тгсмамс

ч

п ААААА ∆∆∆ −++= , (6) 

где     А  – суммарные часовые расходы по исходному варианту; 

амсА∆ , 
гсмА∆  - изменение часовых расходов на амортизацию самолета и го-

рючесмазочные материалы за счет увеличения массы переоборудования; 

тА∆  - изменение часовых расходов на амортизацию при использовании пе-
реоборудованной модификации. 

При этом надо учесть изменения коммерческой нагрузки и часовых затрат 
переоборудованной модификации 

нкнк mm .. ∆+  и ч

п

ч

п АА ∆+ . 
С учетом этих условий соотношение себестоимостей вариантов можно за-

писать в следующем виде: 

 ( ) ( )к.нк.н
ч

п

ч

пк.н
ч

п mmААаm,Аа ∆∆ ++′= , , (7) 
или 
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 ( ) рнкнк

ч

п

ч

п

рнк

ч

п

Vmm

АА

Vm

А

... ∆
∆

−
−= , (8) 

где Vр – рейсовая скорость. 
Используя взаимосвязь стоимостных параметров с трудозатратами на пе-

реоборудование [8], получим 

 ( )
к.нк.нам

п

к.нам

п

mm
ТТ,

Т

m,

m
Т,

Т

1,41m

∆
∆

+







++=








+ 1

123
4111

123 000 , (9) 

где То – трудозатраты на переоборудование, Там – амортизационный срок службы, 
mп – масса переоборудования. 

Из этого выражения после преобразования имеем допустимое увеличение 
трудозатрат на переоборудование самолета в зависимости от увеличения ком-
мерческой нагрузки: 

 
( )

к.нам

к.намп

mТ,

mТТ,m
Т

232
232 0

0

∆∆ += , (10) 

а весовой эквивалент этого решения составит 

 
амп

ам

нк
ТТ,m

ТТ,
m

0

0
. 232

232

+
=∆ . (11) 

Для примера на рис. 4 приведены области выгодности использования до-
полнительных трудозатрат на переоборудование ряда отечественных самолетов 
транспортной категории. 

 
Рис. 4. Области целесообразности модификационных изменений 

по переоборудованию самолета: I – области выгодности, II – области нецелесооб-
разности дополнительных трудозатрат 

 
Очевидно, что увеличение трудозатрат на переоборудование самолетов не 

всегда приводит к целесообразному решению. 

Выводы 

1. Предложен новый метод оценки целесообразности модификационных 
изменений в самолетах транспортной категории по управляющим параметрам 
нижнего уровня, таким как унификация конструктивов, сезонное коммерческое пе-
реоборудование, повышение надежности и т. п., изменение которых не приводит к 
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изменению взлетной массы, но связано с увеличением трудозатрат в процессе 
эксплуатации. 

2. Сущность метода заключается в исследовании влияния модифицируемо-
го параметра на изменение величины коммерческой нагрузки и на величину тру-
дозатрат, которые в данной работе преобразованы в изменение себестоимости 
перевозки одной тонны груза на один километр. 

3. Реализация предложенного метода осуществлена по целесообразности 
коммерческого переоборудования таких отечественных самолетов, как Ан-140, 
Ан-148, Ан-74 и Ан-124, в координатах приращения массы на переоборудование в 
зависимости от величины трудозатрат на этот процесс при условии, что их взлет-
ная масса остается неизменной. Установлены границы оправданных трудозатрат 
на коммерческое переоборудование указанных самолетов. 
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Метод оцінки економічної доцільності зміни керуючих  
параметрів  нижнього рівня в модифікаціях літаків 

Запропоновано метод оцінки економічної доцільності зміни керуючих пара-
метрів нижнього рівня, т. Е. Параметрів, модифікація яких не призводить до зміни 
маси літака. Суть методу: модифікація параметра нижнього рівня → його вплив на 
вимірювання комерційного навантаження → необхідні трудовитрати → вартісний 
еквівалент. Реалізація методу здійснена за параметром нижнього рівня - сезонно-
му переобладнанню само-літа. Отримано взаємозалежність зміни маси, затрачу-
ваної на переобладнання, і обсягу трудовитрат, на основі яких для вітчизняних 
літаків Ан-140, Ан-148, Ан-74 і Ан-124 отримані області доцільності модифікаційних 
змін подібного роду. 

Ключові слова: модифікації літаків, ефективність, керуючі параметри, тру-
довитрати, вартісний еквівалент. 

 
 
 

Method otsіnki ekonomіchnoї dotsіlnostі zmіni keruyuchih 
parametrіv bottom rіvnya in modifіkatsіyah lіtakіv 

 
Zaproponovano method otsіnki ekonomіchnoї dotsіlnostі zmіni keruyuchih pas 

rametrіv bottom rіvnya, t. E. Parametrіv, modifіkatsіya yakih not generally produces up 
zmіni weight BBC lіtaka. The essence of the method: setting modifіkatsіya bottom rіvnya 
→ Yogo vpliv on vimіryuv-nya komertsіynogo navantazhennya → → neobhіdnі 
trudovitrati vartіsny ekvіvalent. Realі-zatsіya zdіysnena the method for setting the lower 
rіvnya - Season pereobladnannyu self-lіta. Otrimano vzaєmozalezhnіst zmіni Masi, 
zatrachuvanoї on pereobladnannya, i obsyagu trudovitrat on osnovі yakih for 
vіtchiznyanih lіtakіv AN-140, AN-148, AN-74 AN-124 i otrimanі oblastі dotsіlnostі 
modifіkatsіynih for Change podіbnogo old. 

Keywords:  modifіkatsії lіtakіv, efektivnіst, keruyuchі parameters trudovitrati, 
vartіsny ekvіvalent. 

 


