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В настоящее время из-за сложившейся
посткризисной экономической ситуации в
нашей стране возрастает потребность на-
родного хозяйства в современных воздуш-
ных судах. Устаревший парк воздушных
судов, изменение требований к летно-тех-
ническим характеристикам эксплуатируе-
мой  техники ,  отсутствие  оборотных
средств – таково состояние гражданской
авиации на сегодняшний день. В этих ус-
ловиях возрастает цена возможных оши-
бок при оценке эффективности примене-
ния воздушных судов на авиационных ра-
ботах (АР). Одним из эффективных средств
повышения качества оценки является ис-
пользование методов системного анализа
и исследования операций. Структурные и
концептуальные модели авиапредприятия
как авиационной специализированной си-
стемы приводились в ранее опубликован-
ных работах [1, 2, 3] с разбиением на мо-
дели структуры и размерности подсисте-
мы воздушных судов, подсистемы авиаци-
онных работ, подсистемы наземного ком-
плекса. В работах [4, 5] приведена поста-
новка задачи получения оптимального
парка. Для связи технико-экономического
критерия с главными характеризующими
параметрами подсистем на базе созданных
моделей необходимы методики технико-
экономической оценки. Применительно к
воздушным судам (ВС), задействованным
на авиационных работах, можно сформу-
лировать следующие положения:

– технико-экономическая оценка воз-
душных судов должна рассматриваться в
неразрывной связи с выполняемыми ими
задачами;

– оценку эффективности отдельного
типа воздушного судна следует вести, ис-
ходя из всей совокупности транспортных
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задач и потребностей в авиационных ра-
ботах.

При этом должны быть определены и
иметь смысл следующие характеристики
или условия задач оптимизации:

– критерии оптимизации в виде пока-
зателей качества, объединенных в общий
критериальный показатель экономической
эффективности;

– алгоритмы и расчетные схемы (мето-
дики) для оценки общего критериального
показателя и проверки оптимальности;

– определение общего критериально-
го показателя экономической эффективно-
сти при изменении аргументов, влияющих
на изменение значения показателя эффек-
тивности (расчетные модели).

Оптимизация парка воздушных судов –
поиск и достижение оптимального соотно-
шения параметров системы или обеспече-
ние свойств и вида некоторых функций си-
стемы, которые влияют на качество и ре-
зультат функционирования системы.

Оценка эффективности применения
воздушных судов на каком-либо варианте
или виде авиационных работ математичес-
ки определяется только числами, сопостав-
ление которых и позволяет выбрать пред-
почтительный вариант использования воз-
душных судов. Поэтому вводим критерий,
по которому оценивается эффективность.
Таким критерием является функция, кото-
рая имеет определенное значение для дан-
ного типа воздушного судна и задания на
числовой оси с размерностью принятой
оценки эффективности.

Как отмечалось нами в ранее опубли-
кованных работах [6, 7], оптимальность –
это наилучшее сочетание приемлемых
свойств (параметров) авиационной специ-
ализированной системы (АСС) в соответ-
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ствии с принятым критерием эффективно-
сти. Обстоятельства, в соответствии с при-
нятой нашей постановкой, приведенной в
работах [8, 9], диктуют следующие харак-
теристики или условия задач оптимизации:

• в критерий оптимизации должны вхо-
дить показатели качества, установленные
правилами ИКАО;

• алгоритмы и расчетные схемы (мето-
дики) для оценки общего критериального
показателя должны иметь сопоставимость
с находящимися в эксплуатации воздушны-
ми судами (эффект оценки достоверности);

• определение общего критериального
показателя экономической эффективности
должно вестись при изменении аргумен-
тов, влияющих на изменение значения по-
казателя эффективности.

Наличие вышеприведенных условий
определяет главное требование к показа-
телю эффективности: критерий должен
быть технико-экономическим.

Оценка эффективности применения
воздушных судов (ВС) на каком-либо ва-
рианте или виде авиационных работ (АР),
как было определено при разработке ме-
тодических основ, математически опреде-
ляется только числами, сопоставление ко-
торых и позволяет выбирать предпочти-
тельный облик системы. Критерием оцен-
ки эффективности должна быть функция,
которая имеет конкретное определенное
значение для рассматриваемого типа (ти-
поразмера) ВС, варианта (вида) АР, клас-
са (видоразмера) НКМ.

Приведенная классификация авиаци-
онных работ (по литературным источни-
кам) отражает выбор критерия и методи-
ки критериального исследования, взятые
за основу в нашем исследовании.

Обзор и анализ предыдущих исследо-
ваний в области производственно-финан-
совых показателей авиапредприятий, со-
поставимых оценок АСС с различными
вариантами АР и типоразмерами ВС в пар-
ке показал, что в исследованиях использо-
вались различные критериальные структу-
ры (производительность, стоимость ВС,
весовое совершенство, стоимость системы,
взлетная масса, соотношение ПЭР/П), име-

ющие как чисто экономические, так и тех-
нические показатели.

Здесь используются следующие обозна-
чения: НКМ – наземный комплекс; ПЭР –
прямые эксплуатационные расходы; П –
производительность.

Как показал анализ предыдущих работ
[10], вопросам выбора критериев от просто-
го к сложному, выбора комплексных крите-
риев также посвящены работы известных
ученых (анализ полностью приведен в рабо-
тах [1…10]). Многие авторы высказывают-
ся за применение критерия «суммарные при-
веденные затраты», но без учета ресурсов,
инвестиций и времени на НИОКР и НКМ.

Автором сравнительно проанализиро-
ваны поликритериальная и монокритери-
альная схемы. Кроме того, выявлен и сфор-
мирован перечень недостатков традицион-
ных критериальных исследований:

– малая дифференциация слагаемых
критерия оценки искажает сравнительный
анализ;

– критерии не учитывают данные по
условиям эксплуатации, затраты по назем-
ному комплексу (НКМ);

– по выбранным критериям невозмож-
но одновременно оценить и стоимость
авиационной системы, и эксплуатацию;

– критерий ПЭР/П характеризует лишь
летно-технические характеристики ВС, а
влияние НКМ и косвенных эксплуатацион-
ных расходов (КЭР) не учитывается, поэто-
му вся система охвачена не полностью;

– отечественные и зарубежные методи-
ки технико-экономической оценки (ТЭО)
и применяемые при этом критерии едины
в принципах построения и отличаются
лишь полнотой охвата статей расходов,
величинами нормативных коэффициентов,
что обусловлено спецификой эксплуата-
ции и ценообразования в разных странах;

– во всех методиках приведенные зат-
раты рассматриваются в форме стоимос-
ти единицы работы, зависимость КЭР и
приведенных капвложений и других инве-
стиций от параметров подсистем АР и
НКМ игнорируется;

– ПЭР включают статьи расходов, ко-
торые хорошо известны, а КЭР принима-
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ют условно постоянными, не зависящими
от характерных параметров подсистем;

– применяемые ранее критерии не по-
зволяют корректно сравнивать эффектив-
ность применения разных вариантов (ви-
дов) АР, типов (типоразмеров) ВС, уров-
ня НКМ;

– из существующих методик выбора
ВС для комплекса АР ни одна не может
быть достаточно корректно использована
в Российской Федерации;

– в настоящее время нет единого пока-
зателя как в теории, так и в практике граж-
данской авиации, определив который,
можно было бы оценить в полной мере и
качество и эффективность ВС;

– информация, представляемая по-
ставщиками ВС (отечественными и зару-
бежными): грузоподъемность (пассажи-
ровместимость) или иная величина ком-
мерческой  загрузки ,  скорость  полета
(производительность), дальность беспоса-
дочного полета (с фиксированной загруз-
кой), высота полета, тяга силовой уста-
новки, удельный расход топлива, уровень
шума на разных режимах, экологические
выбросы в атмосферу и т. п. – не может
даже в своей совокупности рассматри-
ваться как показатели качества для оцен-
ки потребительских свойств ВС;

– одним из основных недостатков оте-
чественных методик является отсутствие в
них учета затрат на поддержание профпри-
годности  летно-подъемного  состава
(ЛПС), экологических и экономических
последствий транспортной деятельности и
летных происшествий и катастроф.

Обосновано [1…10], что:
– оценка эффективности в нашей по-

становке заключается в вычислении при-
веденных затрат на единицу выполняемой
операции;

– по приведенным затратам оценива-
ются не только функциональные, но и про-
изводственные и эксплуатационные каче-
ства ВС;

– модели критериев эффективности
при всей сложности их вычисления имеют
достаточно простой функциональный вид
зависимости от контролируемых и некон-

тролируемых параметров функционирова-
ния АСС.

Приведенными эти затраты называют
потому, что как текущие затраты (себес-
тоимость), так и единовременные (инвес-
тиции-капвложения) приведены к одина-
ковой временной размерности.

Как показал сравнительный анализ и
опыт автора [10…18], сформулированным
требованиям к критерию комплексной
оценки АСС отвечают критерии «эксплу-
атационная (целевая) надежность» (R) и
«суммарные приведенные затраты» (ПЗ)
при их совместном применении.

Обоснование пары критериев с точки
зрения принципа поэтапного моделирова-
ния подтверждается положением, что раз-
ные этапы исследования АСС (анализ, вы-
бор, синтез) должны иметь и разное кри-
териальное построение. Причем этапы ис-
следования не обязательно соответствуют
логике «жизненного цикла» (ЖЦ) АСС.

Как видно из описания основных эта-
пов ЖЦ АСС, анализ (описание системы
закономерностей), выбор основных харак-
теризующих параметров (оценка), синтез
структуры и размерности АСС (достиже-
ние наибольшей эффективности функцио-
нирования) проводятся на всех этапах ЖЦ
АСС, но наибольшее значение это имеет
на ранних стадиях ЖЦ системы, при пла-
нировании структуры и размерности пар-
ка ВС в системе.

Автор данного исследования вполне
разделяет и придерживается концепции
«технико-экономического» критерия оцен-
ки в исследованиях эффективности АСС,
сформулированных в работах представи-
телей «московской научной школы» – С.А.
Саркисяна, Э.С. Минаева, П.А. Нечаева
[19], В.К. Ващенко, И.Л. Куприна, О.А.
Насонова [20, 21].

Параметры системы и ее элементов в за-
висимости от их влияния на критерии оцен-
ки разбиваются на три группы: технические,
технологические и экономические (рис. 1).

К техническим относятся функцио-
нальные параметры, определяющие назна-
чение системы и ее элементов (подсистем),
и конструктивные параметры, характери-
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зующие их строение. Так, например, фун-
кциональными параметрами транспортно-
го самолета являются его грузоподъем-
ность, дальность полета, скорость, а кон-
структивными – геометрические размеры,
вес конструктивных частей самолета и др.

Функциональные параметры опреде-
ляют величину критериев целевой эффек-
тивности, а конструктивные – влияют на
функциональные, экономические парамет-
ры и параметры технологичности.

К последним относятся параметры
производственной и эксплуатационно-ре-
монтной технологичности элементов сис-
темы (рис. 1).

Технологичность элементов системы в
процессе производства определяется в зна-
чительной степени их конструктивной пре-
емственностью, которая во многом зави-
сит от уровня унификации, стандартиза-
ции и нормализации конструкций. Боль-
шое значение для повышения технологич-
ности элементов систем имеет рациональ-
ное агрегирование их конструкции, и в
частности панелирование корпуса (фюзе-
ляжа) ВС. Эти факторы также в большой
степени определяют и экплуатационно-ре-
монтную технологичность элементов сис-
тем. Однако на технологичность изделий

в процессе их эксплуатации и ремонта вли-
яет также ряд других специфических пока-
зателей: кратность ресурсов систем (изде-
лий), степень доступности к их агрегатам
и узлам, сложность их разборки и сборки
и т. д. Параметры технологичности суще-
ственно влияют на экономические пара-
метры элементов систем. Их совершен-
ствование позволяет значительно повы-
сить производительность труда, снизить
величину цикла и себестоимость работ при
их производстве, ремонте и обслуживании
элементов систем в процессе эксплуатации.

Экономические параметры делятся на
стоимостные, трудовые и временные (рис.
1). Они включают в себя экономические
параметры системы и ее элементов соот-
ветственно как объектов создания, изго-
товления и эксплуатации.

Указанная классификация позволяет
определять интегральную величину потреб-
ных материальных, трудовых и финансовых
ресурсов, в том числе производственных
фондов и капиталовложений, а также дли-
тельность жизненного цикла. Экономичес-
кие параметры лежат в основе формирова-
ния критерия оценки технико-экономичес-
кой эффективности и являются элементами
триады критериев «эффективность – сто-

Рисунок 1. Взаимодействие параметров и критериев оценки воздушных судов
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имость – время» (W–K–T). Указанная триа-
да критериев формирует в первую очередь
критерии технико-экономической оценки
АСС. Совершенствование систем ВС зак-
лючается прежде всего в росте их функцио-
нальных параметров, что сопровождается
увеличением масштаба и сложности систе-
мы и совершенствованием параметров ее
элементов.

Основным показателем, оказывающим
наибольшее влияние на интегральный по-
казатель целевой эффективности ВС, явля-
ется экономический показатель надежно-
сти ВС, который представляет собой сум-
му экономических характеристик долго-
вечности и безотказности в эксплуатации.

Экономическая характеристика долго-
вечности зависит от количества плановых
капитальных ремонтов и технических об-
служиваний за срок эксплуатации, которое
в свою очередь определяется (прописано
соответствующими регламентирующими
документами) отношением части эксплуа-
тационных затрат, обусловленных недо-
статочной долговечностью элементов кон-
струкции, к стоимости ВС.

Данные обстоятельства также подтвер-
ждают выбранную позицию по соответ-
ствию двух этапов исследования эффектив-
ности АСС и пары критериев, когда по
этапам исследования выделяются главные.
Классификация задач исследования с обо-
снованием разделения на этапы подробно
изложена в работах [2…6].

На данном этапе развития нашей стра-
ны в соответствии с европейскими требо-
ваниями (включая требования ИКАО и
FAA) критерий технико-экономической
оценки должен быть основан и на уровне
качества ВС.

Использование дифференциальных,
комплексных или смешанных методов
оценки эффективности ВС (а не системы в
целом) основано на сопоставлении трех
составляющих качества:

– технического уровня;
– качества изготовления;
– качества в эксплуатации.
И, несмотря на комплексность или сме-

шанность, решения принимаются по ряду

единичных показателей, которые входят в
обобщенный показатель (критерий эффек-
тивности), который в свою очередь может
быть выражен главным (интегральным или
средневыраженным) показателем.

С этой точки зрения при выборе кри-
териев необходимо учитывать, что крите-
рий эффективности является экономичес-
кой категорией. С изменением обществен-
ного строя изменился и критерий эффек-
тивности. Критерий экономической эф-
фективности теперь отражает не только
количественную, но и качественную сторо-
ны функционирования АСС. Качественная
сторона отражает социально-экономичес-
кую природу и обусловлена действием ос-
новного экономического закона.

Исходными предпосылками проведе-
ния критериальных исследований являют-
ся: данные целевых и операционных иссле-
дований, определяющих цели операции и
область вероятных значений ее парамет-
ров, результаты проектных исследований,
определяющих вектор ограничений значе-
ний параметров систем и матрицу проект-
ных связей, данные ресурсных исследова-
ний, определяющих вектор ограничений
ресурсов и матрицу экономических связей.

 На состав и структуру критериальной
функции и системы дисциплинирующих
условий, формируемых в процессе крите-
риальных исследований, влияет цель про-
водимых исследований и стадия жизненно-
го цикла АСС, на которой они проводят-
ся. Результаты критериальных исследова-
ний являются, в свою очередь, исходными
предпосылками для оптимизационных ре-
сурсных исследований. Критерий оценки
системы количественно определяет ее эф-
фективность, т. е. степень соответствия
системы ее функциональному значению. В
конечном итоге эффективность системы
зависит от ее параметров.

В настоящее время одним из дискус-
сионных вопросов является количество
критериев и принятая функциональная
схема (модель) исследования. В зависимо-
сти от числа критериев можно говорить
о двух постановках – моно- и поликрите-
риальной [19].
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При монокритериальной постановке
(рис. 2) оценка эффективности (результа-
тивности) АСС выполняется по одному
критерию, в основе построения которого
лежит единственный признак, например
функциональный (производительность)
или стоимостный (себестоимость). В этом
случае АСС считается эффективной, если
величина критерия соответствует лучшим
прототипам. При этом все остальные при-
знаки (факторы) либо вообще не учитыва-
ются, либо предполагается, что их значе-
ния стабильны.

В действительности же достижение
эффективности требует определенных ус-
тупок (это либо за счет производительно-
сти с тем, чтобы достичь необходимого
уровня себестоимости, либо за счет себес-
тоимости с тем, чтобы обеспечить задан-
ную производительность).

Это обстоятельство приводит к необ-
ходимости использовать в качестве крите-
рия более сложную схему, которая бы,
пусть даже в определенных пределах, учи-
тывала несколько признаков.

К попыткам учета нескольких призна-
ков эффективности в рамках монокритери-
альной постановки следует отнести приме-

нение составных аддитивных 1ε , мульти-

пликативных 2ε  или дробных критериев:

∑
=

⋅λ=ε
S

1p
pp1 ЛK ; ∏

=

β=ε
S

1p
p2

 pЛK ,

где 1ε , 2ε  – составные критерии; ЛKp – ло-
кальный критерий; pλ , pβ  – коэффициен-
ты значимости и эластичности локально-
го критерия в составном критерии; р – по-
рядковый номер критерия ]S,1[p ∈ .

Субъективность назначения коэффи-
циентов pλ и pβ  (особенно в случае локаль-
ных критериев различной размерности)
снижает ценность полученных в соответ-
ствии с критериями 1ε  и 2ε  рекомендаций
по выбору лучшего решения. Наибольшее
применение при монокритериальной оцен-
ке эффективности ВС имеет модель дроби,
т. е. отношение «эффекта» к «затратам»
или «затрат» к «эффекту».

Одним из возможных путей и методов
решения поликритериальных задач эконо-

Рисунок 2. Принципиальная схема оценки эффективности АСС в монокритериальной постановке
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мической оценки АСС является использо-
вание матриц или диаграмм наиболее су-
щественных критериев (рисунок 3). При
использовании матрицы или диаграммы
критериев группа специалистов (экспер-
тов) выбирает лучший вариант по числен-
ным значениям ряда критериев.

Часто при подобной схеме принятия
решения учитывается значимость критери-
ев. В этом случае локальные (частные) кри-
терии, взвешенные по весам или коэффи-
циентам эластичности, суммируются или
перемножаются. В соответствии с этим
можно говорить об аддитивной и мульти-
пликативной схемах (моделях) учета зна-
чимости критериев.

Субъективность установления коэффи-
циентов значимости, эластичности крите-
риев и экспертных решений по матрицам
(диаграммам) критериев делает эти мето-
ды недостаточно эффективными. К недо-
статкам указанных выше критериев мож-
но отнести следующие: рассматриваемые
критерии не учитывают несоизмеримости
единовременных (капитальных) вложений
на создание и производство систем с теку-
щими издержками, в большинстве случа-
ев не раскрывается состав стоимостных
критериев, а там, где это делается, не учи-
тывается целый ряд элементов затрат, и,
наконец, в указанных работах рассматри-
ваются лишь теоретические аспекты про-

Рисунок 3. Принципиальная схема оценки эффективности АСС в поликритериальной поставновке
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блемы критериев оценки комплексов. В то
же время для практической реализации
рекомендаций по критериям оценки необ-
ходимо иметь возможность количественно
оценить их величину.

Эксплуатационная эффективность –
комплексный интегральный показатель,
характеризующий эффективность эксплу-
атации ВС в авиационной специализиро-
ванной системе.

А основным критерием сравнительной
технико-экономической оценки АСС явля-
ется стоимость операции, в форме приве-
денных затрат, характеризующая уровень
производительности труда в сфере функци-
онирования систем. Степень агрегирования
и состав этого критерия, а также критери-
ев, входящих в систему дисциплинирующих
условий, определяется в процессе критери-
альных исследований при решении конк-
ретных оптимизационных задач в зависи-
мости от этапа исследования.

Таким образом, порядок критериаль-
ного исследования, структура и выбор кри-
терия зависят от «глубины» исследования
системы, от принятой декомпозиции задач.
На первом этапе исследования (как будет
показано далее) решается «внешняя» зада-
ча – с целью выявления максимальной сте-
пени выполнения системой своего назна-
чения, критерий R – эксплуатационная на-
дежность .  На  втором  этапе  решается
«внутренняя» задача – с целью определе-
ния минимально приведенных затрат на
единицу авиаработ, критерий ПЗ – приве-
денные затраты.

По обзору и анализу соответствующих
литературных источников выявлены и
сформулированы недостатки традицион-
ных критериальных построений в предыду-
щих исследованиях авиационных специали-
зированных систем, главные из которых:

– отечественные и зарубежные методи-
ки технико-экономической оценки и при-
меняемые при этом критерии едины в
принципах построения и отличаются лишь
полнотой охвата, обусловленной специфи-
кой эксплуатации и ценообразования;

– малая дифференциация слагаемых
критерия искажает сравнительный анализ;

– по выбранным критериям невозмож-
но одновременно в единой модели оценить
и стоимость авиационной системы и эксп-
луатационные показатели;

– приведенные затраты рассматрива-
ются в форме стоимости единицы работы,
зависимость от косвенных эксплуатацион-
ных расходов и приведенных инвестиций
и капвложений, параметров авиационных
работ и наземного комплекса игнорирует-
ся, что не позволяет корректно сравнивать
эффективность применения разных типов
(типоразмеров) ВС, вариантов (видов) АР,
классов (видоразмеров) НКМ;

– в настоящее время нет единого пока-
зателя или системы критериев как в тео-
рии, так и в практике, определив который,
можно было бы в полной мере оценить и
качество, и эффективность ВС, из-за отсут-
ствия учета затрат экологических и эконо-
мических рисков, поддержания профпри-
годности летно-подъемного состава и дру-
гих контролируемых и неконтролируемых
параметров функционирования АСС.

Разработаны и реализованы в приня-
том критериальном построении следую-
щие характеристики и условия задач оп-
тимизации:

– критерием оценки на разных этапах
исследования является функция, которая
имеет конкретное определенное значение
для рассматриваемого типа и типоразме-
ра ВС, варианта и вида АР, класса и видо-
размера НКМ;

– критерии оптимизации в данной по-
становке объединяют показатели качества
функционирования системы в общей кри-
териальный показатель экономической
эффективности;

– критериальный показатель экономи-
ческой эффективности зависим от выбран-
ных главных характеризующих парамет-
ров подсистем, что позволяет составить
расчетные схемы, методики и алгоритмы;

– в критерии оптимизации входят по-
казатели качества, установленные прави-
лами ИКАД, а алгоритмы, методики и рас-
четные схемы имеют сопоставимость с на-
ходящимися в эксплуатации воздушными
судами (эффект оценки достоверности);
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– экономическая эффективность как
качественное и количественное проявле-
ние прибыли использования ВС на авиа-
ционных работах зависит от летно-техни-
ческих характеристик ВС, технико-эконо-
мического совершенства конструкции и
компоновки ВС, уровня и интенсивности
использования авиатехники, уровня цен на
топливо и комплектующие, экологических
и других нормативных ограничений, усло-
вий общей серийности выпуска, степени
освоенности в эксплуатации, структуры
парка, принятых тарифов, степени досто-
верности статистических данных по авиа-
ционным работам, условий и масштабов
инвестиций и условий кредитования, осна-
щенности НКМ и других внутренних сис-
темных и внешних факторов.

Первый этап критериального исследо-
вания позволяет получить области пред-
почтительного применения, второй этап
критериального исследования позволяет
получить зоны рационального применения
разных типов ВС (самолетов и вертолетов)

по всему перечню АР и получить опти-
мальную структуру парка, а также позво-
ляет получить оптимальное распределение
типоразмеров ВС по видам АР с учетом
территориальных факторов и сезонности
работ и выявить оптимальную размер-
ность парка.

Разделение на этапы критериального
исследования диктуется также наличием
ограниченного объема данных о взаимо-
связи и взаимовлиянии подсистем, что
предполагает использование обобщенных
(технически допустимых) параметров под-
систем, которые получаем обработкой ста-
тистических данных или прогнозируемых
решений. Суммарная погрешность перво-
го этапа критериального исследования
приводит лишь к потере четкости гранич-
ных значений областей предпочтительно-
го применения и зон специализации. Учет
в оптимизационных моделях второго эта-
па критериального исследования верхних
пределов погрешности исключает потери
зон возможных оптимумов.
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