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МЕТОДОЛОГІЯ ФОРМУВАННЯ ПРЕДМЕТНОЇ ОБЛАСТІ 

МОДИФІКАЦІЙНИХ ЗМІН У ВАЖКОМУ ТРАНСПОРТНОМУ ЛІТАКУ 
 

Предметом вивчення в статті є процес формування параметрів модифікаційних змін важкого транс-

портного літака. Метою є розробка предметної області модифікаційних змін за допомогою проекту-

вальних моделей. Завдання: розробити моделі визначення параметрів модифікаційних змін базового лі-

така на підставі предметної області проекту модифікації, а саме: модель декомпозиції модифікаційних 

змін базового літака з виділенням рівнів  параметрів, що дозволило застосувати достовірніші методи 

оцінки для різних груп параметрів;  модель відображення структури базового літака у предметній га-

лузі проекту модифікації, що використовує поняття подібності та еквівалентності, це дозволяє виді-

лити необхідні модифікаційні зміни базового літака;  темпоральна модель супроводу змін ефективності 

з урахуванням часового інтервалу створення модифікацій;  модель оцінки доцільності модифікаційних 
змін параметрів нижнього рівня з урахуванням додаткових трудовитрат на їхню реалізацію. Все це 

дозволяє підвищити достовірність техніко-економічного обґрунтування модифікації. Використовува-

ними методами є: аналітичний метод визначення предметної області за допомогою системи нових 

критеріїв, які дозволяють оцінити інтегральну характеристику модифікації літака на користь різних 

учасників на різних етапах створення модифікації:  для розробників проекту – прийнято критерії пито-

мих витрат, як відношення всіх видів витрат до всієї корисної роботи, виконаної модифікацією на етапі 

її експлуатації;  для етапу льотних випробувань та виробничих напрацювань у модифікаціях – критерій 

доцільності модифікаційних змін з урахуванням трудовитрат на їх реалізацію;  для експлуатуючих авіа-

компаній – технологія формування параметрів авіарейсів, які забезпечують «нішу» конкурентоспромо-

жності модифікацій та тимчасові тарифи на користь споживача. Отримані наукові результати: до-

зволяють формувати предметні галузі перспективних модифікацій важкого транспортного літака, які 

здатні обґрунтовано конкурувати на світових ринках літаків та авіаперевезень. Висновки. Наукова но-
визна отриманих результатів полягає в наступному: запропонована модель визначення предметної об-

ласті модифікаційних змін базового літака. Це дає змогу ще на етапі проектування літака закласти 

параметри модифікаційних змін літака, та цим забезпечити його конкурентоспроможність на ринках 

літаків та авіаційних перевезень. 

 

Ключові слова: важкий транспортний літак;  модифікації літака; базовий літак; політ; модель оцінки 

ефективності літака. 

 

Вступ 
 

Важкі  транспортні   літаки   типу  С-5,  Ан-124,  

В-747-400 широко відомі та експлуатуються провід-

ними авіакомпаніями світу. Їхня відмінна риса – ма-

ксимально досяжна вантажопідйомність і дальність її 

перевезення, дуже висока вартість на ринках літаків 

та авіаперевезень. Основний шлях їх розвитку - ство-

рення їх модифікацій з урахуванням мінливих вимог 

часу і замовників. Запропоновано реалізацію потріб-

них змін виконувати на підставі формування предме-

тної області модифікаційних змін. 

Внаслідок вкрай високої дорожнечі створення 

нових літаків цієї вагової категорії реалізується вкрай 

рідко і тому основний шлях їх розвитку і вдоскона-

лення проходить через створення їх модифікацій, 

коли параметри і властивості, що виправдали себе, 

залишаються незмінними, а потрібні новому часу 

змінюються на всіх етапах їх життєвого циклу: при 

проектуванні, у процесі виробництва та на етапі екс-

плуатації. 

Це складний та маловивчений процес: які прин-

ципи покласти в основу модифікаційних змін, на ос-

нові яких методів та моделей реалізовувати необхідні 

зміни на основних етапах життєвого циклу, якими 

критеріями керуватися при прийнятті необхідних 

змін, наскільки взаємопов'язані зміни на кожному з 

конкретних етапів життєвого циклу, та як оцінити су-

марну ефективність здійснених змін. 

Застосовувані вище проблемні питання щодо справи 

відображають предметну область наукових дослі-

джень, які необхідно обґрунтувати і реалізувати як 

наукову базу створення майбутніх модифікацій літа-

ків вагової категорії. 
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Аналіз останніх досліджень  

 та публікацій 
 

Важкі транспортні літаки типу С-5А та Ан-124 

на самому початку свого створення [1] мали і продо-

вжують мати свою специфіку та проблеми щодо фо-

рмування основних параметрів: необхідної вантажо-

підйомності, достатньої дальності, габаритів вантаж-

ної кабіни тощо. 

Приватне вирішення цих проблем освячено у 

роботі [2] на рубежі століть, проте наукових засад ро-

звитку літаків такого типу досі не сформовано. За-

пропоновано спосіб управління основними техніко-

економічними показниками модифікацій літаків тра-

нспортної категорії з допомогою запровадження роз-

рахункові залежності керованих (УП), тобто модифі-

кованих параметрів, що дозволило оцінити витрати 

на їх зміни та раціональність таких часткових 

змін [3]. 

З представлених вище досліджень чітко позна-

чалася загальна проблема: шляхом часткових прива-

тних змін проблему розвитку важких транспортних 

літаків неможливо, тобто, для наукового її дозволу 

потрібно залучати науково-орієнтовані системи з те-

орій управління проектами [4], управління знан-

нями [5] та конкретними проектами промислових ви-

робів [6]. 

У подальших дослідженнях з управління інно-

ваційними проектами [7] намітилося напрям ув'язу-

вання технічних параметрів промислових виробів з 

необхідністю інвестування на їх розробку та еконо-

мічну перспективу. Проте якихось конкретних моде-

лей реалізації такого підходу запропоновано не було. 

В останніх доступних зарубіжних публікаціях сфор-

мульовано необхідність обліку економічних показ-

ників [8] при зміні умов експлуатації комерційних лі-

таків, а також перспективних змін у літаках транспо-

ртної категорії [9]. 

У цих роботах також досліджено приватні 

зміни, що впливають на показники експлуатації. 

У роботах [10, 11] автори надали дослідження зі 

зміни маси літака при створенні його модифікацій як 

узагальненого показника ефективності створюваної 

нової моделі, також і з дослідженням впливу силової 

установки. Проте взаємовплив цього узагальненого 

параметра такі найважливіші параметри як продукти-

вність, паливна ефективність, тягоозброєність тощо, 

у цьому досліджень не здійснено. 

 

Мета досліджень 
 

Проведений аналіз показує, що для модифікацій 

важких транспортних літаків з їх особливою специ-

фікою потрібно створення комплексної наукової бази 

(тобто предметної області), яка може комплексно ві-

добразити принципи, методи, моделі, критерії прий-

няття рішень, щодо забезпечення перспективності 

проектування і виробництва модифікації літаків 

цього типу. 

 

Принципи та поняття розробки предметної  

області модифікацій транспортного літака 

 

З огляду на специфіку модифікаційних змін у 

базовому літаку структура предметної області моди-

фікації може бути сформована на основі єдиних по-

казників [4, 5]. 

Такими найбільш узагальненими показниками є 

повні витрати за життєвий цикл і продуктивність, за-

ради підвищення якої такі модифікації створюються. 

Забезпечення таких показників у новій модифі-

кації вимагає зміни великої кількості інших парамет-

рів, які пов'язані взаємовпливом одного на одний. Та-

ким чином, проблема управління ефективністю мо-

дифікації зводиться до одного з різновидів завдань, 

що розв'язуються в теоріях знання – орієнтованих си-

стем, таких як поняття інтегральної ефективності та 

удосконалення критеріїв підтримання прийняття рі-

шень на основі фундаментальних принципів: деком-

позиції, спадкоємності, інформативності, доцільно-

сті та інтегральної ефективності. 

Принцип декомпозиції полягає в тому, що си-

стема розглядається як складена, до якої входять ок-

ремі взаємопов’язані підсистеми (рис. 1). 

Принцип спадкоємності полягає у викорис-

танні позитивних якостей базового проекту у вигляді 

незмінних параметрів (НП) прецеденту (рис. 2). 

Принцип інформативності полягає у відборі 

найбільш важливих інформативних ознак та подання 

їх у вигляді інформаційних моделей (рис. 3). 

Принцип доцільності полягає у вимозі зістав-

ляти прийняття рішень з поставленими цілями або в 

тому, що рішення щодо модифікаційних змін прий-

мається з урахуванням економічного ефекту.  

Принцип інтегральної ефективності полягає в 

урахуванні багатоваріантності і багатокритеріально-

сті модифікаційних змін (рис. 4). 

Поняття подібності базового літака та модифі-

кації з урахуванням модифікаційних змін параметрів 

нижнього рівня (ПВЕ), що модифікуються в умовах 

виробництва та експлуатації. Ці принципи та катего-

рії відображають особливості об'єкту дослідження та 

спосіб вирішення основного завдання – формування 

предметної області модифікації важкого літака 

(рис. 5). 

Модифікаційні зміни [12, 13] впливають на ефе-

ктивність модифікацій літака. Головним напрямком 

розвитку транспортних літаків є постійне зростання 

рейсової продуктивності.  Тому  пропонується   для  
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Рис. 1. Принцип декомпозиції 

 

 

 
 

Рис. 2. Принцип спадкоємності 

 

 

 
 

Рис. 3. Принцип інформативності 

 

 

 
 

Рис. 4. Принцип інтегральної ефективності 

 

 

 
 

Рис. 5. Відображення предметної області в структурі формування ефективності модифікації 
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оцінки результативності модифікацій використову-

вати показник повної роботи, що виконується моди-

фікацією на етапі її експлуатації. З урахуванням та-

кого підходу інтегральна ефективність модифікації 

будемо оцінювати співвідношенням: 

 

їмодифікаціетапі

нароботакорисна

їмодифікаціцикл

зажиттєвийвитрати

тіефективнос

показникійінтегральн
 . (1) 

 

Такий показник гармонізує вартісні показники 

та корисну роботу модифікації, як транспортного за-

собу. На основі цього показника й приймається рі-

шення про доцільність модифікаційних змін. 

 

Структура принципів, методів, моделей  

та критеріїв формування предметної об-

ласті 
 

Як показано на рис. 1, предметна область справ-

ляє вирішальний вплив на познаки їх ефективності та 

на модифікацію, як літак. У зв'язку з цим розроблено 

структурну схему методології формування предмет-

ної області модифікаційних змін у важкому літаку 

(рис. 6). 

Особливість такої методології полягає в тому, 

що предметна область, побудована на фундаменталь-

них принципах, передбачає розробку методів, моде-

лей і системи критеріїв, які забезпечують інтеграль-

ний підхід до формування показників ефективності 

модифікації на етапах її проектування, виробництва 

та експлуатації. 

 

Особливості запропонованого підходу  

управління ефективності модифікацій  

важких літаків 
 

Категорії ефективності [9] формуються на ос-

нові критеріїв якості проекту модифікації: цільове 

призначення досконалість технічного виконання; 

економічна ефективність. 

Ефективність проекту призначається для його 

співвиконавців. тобто, для задоволення його учасни-

ків. Загальне задоволення учасників ґрунтується на 

процесі досягнення результуючої ефективності мо-

дифікації. Також, слід зазначити, що у кожної заціка-

вленої сторони проекту сформована система показ-

ників, які проявляються на етапах циклу. Набір цін-

ностей, проблем і рішень кожної сторони впливає на 

хід реалізації модифікації. Розбіжності за показни-

ками можуть призвести до різних проблем у проекті, 

або ж до зупинки створення модифікації [9, 10]. 

Проекти модифікації літаків транспортної кате-

горії мають особливості при визначенні зацікавлених 

сторін. Тобто, при визначеності системи показників 

слід враховувати інтереси держави, проектувальни-

ків, організацій експлуатації, та споживачів транспо-

ртних послуг. При цьому слід використовувати інфо-

рмацію про потреби модифікацій на ринку авіапере-

везень, конкурентоспроможність модифікацій, ефек-

тивність літаків у процесі їх експлуатації. 

Для оцінювання таких показників до предметної 

області проектів модифікацій запропоновано ввести: 

а) моделі реалізації модифікаційних змін на 

етапі проектування (ПМП), а в умовах виробництва 

та експлуатації (ПВЕ); 

б) систему критеріїв прийняття рішень в інтере-

сах учасників проекту, тобто: 

 критерій питомих витрат за життєвий цикл 

для ініціаторів проектів модифікації; 

 еквіваленти доцільності модифікаційних до-

робок з урахуванням вартості додаткових працевит-

рат на їх реалізацію в умовах виробництва; 

 технологію формування параметрів авіарей-

сів, що забезпечують «нішу» конкурентоспроможно-

сті кожної конкретної модифікації на етапі її експлу-

атації. 

 

Висновки 
 

Розроблено методологію формування предмет-

ної області модифікаційних змін літаків транспорт-

ної категорії. 

Новизна наведеної методології полягає в насту-

пному. 

Вона інтегрує в собі всі етапи життєвого циклу 

та всі показники ефективності модифікації. 

1. До структури предметної області модифіка-

ційних змін запропоновано ввести: 

 модель декомпозиції модифікаційних змін 

базового літака на параметри нижнього (ПВЕ) і вер-

хнього рівнів (ПМП), що дозволило застосувати 

більш достовірні методи оцінювання ефективності 

різних груп параметрів; 

 поняття інтегральної ефективності модифі-

кації у вигляді комплексної характеристики. Запро-

поновано концептуальну модель формування інтег-

рального показника ефективності; 

 модель відображення структури базового лі-

така в предметній області модифікації, яка викорис-

товує поняття подібності та еквівалентності, що до-

зволяє виділити необхідні модифікаційні зміни базо-

вого літака; 

 метод формування бази прецедентів для 

прийняття рішень щодо вибору модифікаційних 

змін; 
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Рис. 6. Структурна схема методології формування предметної області  

модифікацій літаків транспортної категорії 

 

 ієрархічну модель множини класів завдання 

прийняття рішень, яка визначає послідовність відо-

браження множин елементів для прямої і зворотної 

задач, що дозволяє відображати множину модифіка-

ційних змін в інтегральному показнику ефективності 

модифікації; 

 моделі реалізації підвищення продуктивно-

сті модифікацій з урахуванням нормативних обме-

жень; 

 темпоральну модель супроводження змін 

ефективності з урахуванням часового інтервалу ство-

рення модифікації; 
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 модель вартісної оцінки життєвого циклу з 

урахуванням зміни параметрів верхнього рівня типу 

(ПМП); 

 моделі оцінювання доцільності модифіка-

ційних змін параметрів нижнього рівня типу (ПВЕ) з 

урахуванням додаткових працевитрат на їх реаліза-

цію, що дозволяє підвищити достовірність техніко- 

економічного обґрунтування модифікації. 

2. У структурі предметної області запропоно-

вано ввести систему нових критеріїв підтримання 

прийняття рішень, які дозволяють оцінити інтегра-

льні показники модифікації, на користь різних учас-

ників проекту: 

 для розробників проекту – критерій питомих 

витрат, як відношення всіх видів витрат до всієї ко-

рисної роботи, виконаної модифікацією на етапі її 

експлуатації; 

 для етапу льотних випробувань і виробничих 

доробок у модифікаціях - критерій доцільності моди-

фікаційних змін з урахуванням працевитрат на їхню 

реалізацію; 

 для експлуатуючих авіакомпаній – техноло-

гія формування параметрів авіарейсів. що забезпечу-

ють «нішу» конкурентоспроможності модифікацій і 

часові тарифи на користь споживача. 

3. Така наукова база дозволяє формувати пред-

метні області модифікаційних змін перспективних 

модифікацій важкого літака, які обґрунтовано забез-

печують їх конкурентоспроможність на ринках літа-

ків і авіаперевезень.  

В розробленій предметній області модифікацій-

них змін у важких транспортних літаках означені ті 

напрямки наукових дослідженнях, які потребують 

подальшого розвитку, а саме: критерій ефективності 

модифікаційних змін в літаках транспортної катего-

рії. 
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METHODOLOGY OF FORMATION OF THE SUBJECT AREA MODIFICATION CHANGES  

IN HEAVY TRANSPORT AIRCRAFT 

Oleksandr Dveirin, Viktor Riabkov, Liudmyla Kapitanova,  

Danylo Kirnosov 

The subject of study is the process of forming the parameters of modification changes in a heavy transport 

aircraft. The goal is to develop the subject area of modification changes with the help of design models. The task is  

to develop models for determining the parameters of modification changes of the base aircraft based on the subject 

area of the modification project, namely: a model of the decomposition of modification changes of the base aircraft 

with the selection of parameter levels, which made it possible to apply more reliable assessment methods for different 

groups of parameters; a model of displaying the structure of the base aircraft in the subject area of the modification 

project, which uses the concepts of similarity and equivalence, it allows to highlight the necessary modification 

changes of the base aircraft; a temporal model of tracking efficiency changes, taking into account the time interval of 

creating modifications; a model for assessing the feasibility of modification changes in lower-level parameters, taking 

into account additional labor costs for their implementation. All this makes it possible to increase the reliability of the 

technical and economic justification of the modification. The methods used are following: an analytical method of 

defining the subject area using a system of new criteria that allow evaluating the integral characteristics of the aircraft 

modification for the benefit of different participants at different stages of the creation of the modification: for project 

developers, specific cost criteria are adopted as the ratio of all types of costs to all useful work, performed by the 

modification at the stage of its operation; for the stage of flight tests and production development in modifications –  

the criterion for the expediency of modification changes, taking into account the labor costs for their implementation; 

for operating airlines – the technology of formation of flight parameters, which provide a "niche" of competitiveness 

of modifications and temporary tariffs for the benefit of the consumer. The obtained scientific results: allow to form 

subject areas of promising modifications of heavy transport aircraft, which can reasonably compete in the world mar-

kets of aircraft and air transportation. Conclusion. The scientific novelty of the obtained results is as follows: the 

proposed model for determining the subject area of modification changes of the base aircraft. This makes it possible 

to set the parameters of modification changes in the aircraft at the stage of aircraft design, and thereby ensure its 

competitiveness in the aircraft and air transportation markets. 

Keywords: heavy transport aircraft; aircraft modifications; basic aircraft; flight; aircraft performance evaluation 

model. 
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