
Введение

В настоящее время внедрение полимерных ком-
позиционных материалов (ПКМ) в мире во всех
сферах технической, хозяйственной, оборонной и
других областей приобрело тотальный и перма-
нентный характер, что, несомненно, делает актуаль-
ным целенаправленный углубленный анализ
эффективности применения этих материалов и в
конструкциях отечественных гражданских самоле-
тов [1–4].

Анализ эффективности применения ПКМ в
любой отрасли машиностроения, и в элементах
конструкций гражданских самолетов в особенно-
сти, с целью выявления и обоснования наиболее
перспективных направлений их использования,
которые основываются на спектрах различных,
часто противоречивых требований, является мно-
гоаспектным, требующим отдельного предвари-
тельного определения неоднозначного понятия
эффективности применения ПКМ в данной доста-
точно обширной области.

После определения и анализа этого понятия
можно перейти к установлению или использова-
нию известных общих и частных критериев много-
аспектной эффективности внедрения ПКМ в граж-
данских самолетах, а затем провести анализ рацио-
нальных объемов их применения, решив тем самым
комплексную проблему на начальном уровне реко-
мендаций, связанных с инженерным прогнозирова-

нием перспектив внедрения ПКМ в конструкциях
самолетов. 

Известно, что корнеобразующим этого термина
является понятие «эффект» (от лат. Effectus – дей-
ствие). Основное значение этого термина, опреде-
ляемое в [5], – это результат каких-либо действий.
Любой результат требует оценки его уровня в соот-
ветствии с каким-либо критерием. Поэтому ниже
дан анализ существующих понятий эффективности
безотносительно к конкретному объекту – приме-
нению ПКМ в элементах конструкций воздушных
судов и рациональных сфер их использования.

Изложенный ниже материал основан на анализе
ряда источников [6–18] и представляется методо-
логической базой для выбора наиболее целесооб-
разных форм оценки эффективности тех или иных
объектов, связанных с внедрением ПКМ в агрега-
тах воздушных судов транспортной категории.

Анализ проблемы

Среди множества определений эффективности
и основанных на них методах ее анализа представ-
ляется необходимым выделить четыре: праксеоло-
гическая, техническая, экономическая и стратеги-
ческая эффективность.

Прежде чем рассматривать эти виды эффективно-
сти, следует определить сам термин «эффектив-
ность». В [5] эффективность определяется как
результат  какого-либо действия. Там же отмечено,
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СУЩНОСТЬ И СОДЕРЖАНИЕ ПОНЯТИЙ ЭФФЕКТИВНОСТИ В АНАЛИЗЕ 
ПЕРСПЕКТИВНЫХ ОБЪЕМОВ ВНЕДРЕНИЯ ПОЛИМЕРНЫХ КОМПОЗИЦИОННЫХ

МАТЕРИАЛОВ В КОНСТРУКЦИЯХ ОТЕЧЕСТВЕННЫХ ГРАЖДАНСКИХ САМОЛЕТОВ
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что результат – это конечный итог (последствие),
ради которого осуществлялось какое-либо действие.

Гаспарский В. трактует эффективность в универ-
сальном и синтезированном значениях [6, 7]: эффек-
тивность в универсальном смысле – общее название
любого из практических (праксеологических*)
достоинств; эффективность в синтезированном
смысле – совокупность практических достоинств.

Голубев И.С. [8, 9] определяет эффективность
как категорию, соизмеряющую цель  C – результат
W – затраты N.

В [5] цель – то, к чему стремятся, чего хотят
достичь, главная задача, основной замысел, намере-
ния. Сопоставляя термины «цель» и «результат»,
отметим более полное количественное понятие
первого термина относительно второго: цель шире
(глубже) в предельном случае равна результату,
показателю уровня достижения цели. Затраты N –
расходы, издержки.

В [10] понятие «эффективность» трактуется как
способность объекта выполнять требуемые задачи
в установленные сроки [τ] с наименьшими затрата-
ми N при уровне эффекта W не ниже заданного
(целевого) [C]:

(1)

где C – цель (целевой эффект).

Основная часть

Приступим теперь к анализу и установлению
соотношений между четырьмя понятиями эффек-
тивности, отмеченными выше.

Праксеологическая эффективность в универ-
сальном смысле включает в себя следующие пока-
затели: результат и основной результат**, их каче-
ство и рассогласование, а также полезность резуль-
тата и его экономичность [3, 6, 7]. 

Качество результата 

(2)

представляет собой отношение результата W к цели
действия C.

Качество основного результата σR есть отноше-
ние основного результата R к цели действия:

(3)

Рассогласование результата  представляет собой
разницу между результатом и целью действия:

δw = W – C                                (4)

Рассогласование основного результата  есть разни -
ца между основным результатом и целью действия:

δR = R – C                                (5)

Полезность результата 

χ = W – N                               (6)

определяет разницу между результатом W и затра-
тами N на реализацию действия (цели).

Экономичность результата

(7)

представляет собой отношение результата W к
затратам N по реализации действия (цели).

Качество основного результата σR является
обратной величиной степени ценности цели, кото-
рая в [6, 7] определяется как «отношение предвиди-
мой ценности цели (суммы ценностей цели) к цен-
ности реального эффекта (суммы ценностей реаль-
ных эффектов) действия, направленного на дости-
жение данной цели (целей) действий».

Качество основного результата несет информа-
цию о соотношении между основным результатом и
целью, т.е. о том, какая часть желаемого состояния
объекта уже достигнута за счет выполнения дей-
ствия. Таким образом, качество основного результа-
та является мерой одной из разновидностей уни-
версальной эффективности – результативности [6].

После совершения какого-либо целенаправлен-
ного действия величина σR представляет собой
положительное число. Это число равно нулю, если
R = 0; правильной дроби, если 0 < R < C; единице,
если R = C.

Так как результат действия в отдельных случаях
может превышать цель, то использование на прак-
тике качества основного результата оказывается
недостаточным; необходимо ввести более общий
показатель. Этим показателем является качество
результата σw.

Дополнительными параметрами, несущими
информацию о соотношении между достигнутым
результатом и целью, являются рассогласования
результата и основного результата.

Два следующих параметра отражают связь
между результатами и затратами на реализацию
действия. Величина χw является мерой полезности,
а величина ηw – мерой экономичности действия.

* В [5] праксеология – область социологии, изучающая деятельность людей с точки зрения установления ее эффек-
тивности. 

** Термины «результат» и «основной результат» разделяют, потому что в праксеологии при оценке результативно-
сти не учитываются непредвиденные положительно оцениваемые эффекты, которые также должны сопоставляться с
целью. Тот факт, что они не учитываются, свидетельствует, прежде всего, о несовершенстве прогноза.
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Если исходить из единственности цели, то ка -
чество результатов σwi или σRi могут быть различ-
ными при достижении цели разными способами 
(i = 1, 2,..., n), когда эти способы при прочих равных
условиях обеспечивают выбор σwmax и (или) σRmax.

Например, снижение массы агрегата самолета из
ПКМ на 20% можно обеспечить, применяя углепла-
стики, стеклопластики, органопластики или их
комбинации, а также реализуя различные кон-
структивно-технологические решения (КТР): кон-
структивные – трехслойные панели, трубчатые
панели и др.; технологические – выкладка, намотка,
комбинации [3, 19].

Тогда из массива σwi или σRi можно выделить
σwmax или σRmax. При этом рассогласование результа-
тов δw или δR не имеют практического смысла, так
как уже определяются параметрами σw и σR.

Аналогично принципиально тождественными

являются параметры: полезность результата 

χ = (W – N) и экономичность результата

(можно также эти параметры выражать через

основной результат χR = (R – N) и его экономич-

ность ). При этом второй параметр представ-

ляется предпочтительнее первого. Учитывая, что R

является частным случаем W, получаем, что прак-

сеологическая эффективность E сводится к двум

параметрам:

- целевой эффективности

- экономической эффективности:

При этом объединение этих параметров без
ограничения на затраты  приводит к престижной
эффективности, при которой

(8)

Общий смысл этого типа эффективности, опре-
деляемого условиями (8), сводится к достижению
политического, научного, социального или оборон-
ного результата независимо от понесенных для
этого затрат («результат любой ценой»). Этот вид
эффективности ассоциируется с обеспечением
национальных (престижных, жизненно важных)
интересов в одной из указанных выше или несколь-
ких сферах. По-видимому, стратегическую эффек-
тивность следует оценивать в исключительных
сферах действия.

Критериями оценки уровня стратегической
эффективности, вероятно, могут быть и частные
показатели эффективности, такие, как надежность
необслуживаемых технических систем, а также

надежность силовой конструкции самолета, не свя-
занные непосредственно с затратами в какой-либо
форме.

По-видимому, стратегическая эффективность
применительно к гражданским воздушным судам
транспортной категории не является определяю-
щей как для этого класса самолетов металлической
конструкции, так и для их аналогов с агрегатами из
ПКМ, хотя косвенно критерии стратегической
эффективности самолетов с агрегатами из ПКМ
могут учитываться при оценке этого класса объ-
ектов в сравнении с зарубежными аналогами, так
как уровень применения композитов в мировом
авиастроении в настоящее время является неоспо-
римым показателем их совершенства [1, 4, 19, 20].

В общем случае полная относительная праксео-
логическая эффективность  выражается функцией

(9)

аналитический вид которой в настоящее время не
определен [3, 7].

Однако практическое значение, на наш взгляд,
имеет не математическая модель, описывающая
реальное взаимодействие этих параметров, а
модель, отслеживающая коррективную закономер-
ность изменения (рост или снижение) при
взаимных изменениях ее составляющих W,  C и N.

Такая модель может быть реализована, на при мер,

произведением относительных величин а

именно:
(10)

Отметим, что численные значения параметров
результата W, цели C и затрат N всегда должны
иметь денежные эквиваленты.

На практике всегда числовой показатель денеж-
ного эквивалента (ЧПДЭ) результата W меньше
(или равен) ЧПДЭ цели (т.к. цель C больше или
равна результату).

Аналогично ЧПДЭ затрат N должен быть мень-
ше или равен ЧПДЭ цели C

(11)

Проведенный нами численный анализ характе-
ра изменения (10) при различных вариациях W, C
и N в пределах (11) позволил установить следую-
щие закономерности.

С ростом числового показателя денежного экви-
валента N при постоянной доли ЧПДЭ W в ЧПДЭ
полная относительная праксеологическая эффектив-
ность снижается. Однако с увеличением доли
результата W в числовом показателе денежного экви-
валента цели действия C при росте затрат N относи-
тельная праксеологическая эффективность растет.
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Праксеологический вид эффективности
успешно реализован на ГП «Антонов» С.А. Филем
при анализе метода проектирования модифика-
ций салонов базовых пассажирских самолетов на
основе критериев внутренней безопасности и ком-
форта [21–23].

В [8, 9] техническая эффективность рассматри-
вается в рамках стохастической и детерминирован-
ной математических моделей. Так как практически
чаще имеет место вторая модель, то в соответствии
с ней обобщенный показатель технической эффек-
тивности представлен в виде

(12)

где – показатель целевой относительной техни-

ческой эффективности; – показатель целевой

относительной экономичности технической эффек-

тивности.
В [8, 9] эти показатели имеют вид

(13)

Здесь конечный результат Wк = W, а нормиро-
ванный конечный результат Wн, по видимому,
можно отождествить в рамках ранее принятой тер-
минологии с целью С, т.е. Wн = С.

Нормированные затраты Nн = [N], а конечные
затраты Nк = N.

Тогда вместо (13) получим

(14)

В работах [8, 9] отмечается, что при идеальном
функционировании системы

(15)

Разделив первое равенство (15) на второе, полу-
чим

(16)

В реальных случаях

(17)

Так как на практике W ≤ C имеет место огра-
ничение N ≤ [N], то исходя из того, что не
может быть больше идеального функционирования
системы (16), следует при вычислении прини-
мать во внимание только варианты ЧПДЭ W, C и N,
при которых , максимально приближаясь к
единице в правой части.

Экономическая эффективность является самым
распространенным видом этой категории, опреде-

ляемой как отношение результата действия W к
понесенным затратам на его достижение N.
Формальная запись этого соотношения совпадает с
праксеологическим показателем экономичности
результата η (7):

(18)

Содержательный состав показателей W и N
в (18) различен как у разных авторов, так и в зави-
симости от области применения того или иного
критерия экономической эффективности [11].

Так, в критерии Томашевича Д.Л. [12] результат
является целевой отдачей самолета P за время его
эксплуатации, N – суммарные затраты на изготов-
ление и эксплуатацию самолета.

Экономический смысл показателя целевой
отдачи – вес груза, перевезенного самолетом за
время его существования, либо вес груза, умножен-
ный на дальность полета, т.е. работа, которую смо-
жет выполнить проектируемый самолет за время
его эксплуатации с учетом вероятности доставки
груза до места назначения с заданной точностью
(размерность – тонно-километр).

В этом случае показатель эффективности

или η есть не что иное, как величина, обратная

стоимости тонно-километра – общеприня-

той величине при расчете экономической эффек-

тивности пассажирских и транспортных самолетов

гражданской авиации [11, 12, 14, 18].

Принципиально не отличается по схеме
построения критерий оценки летательных аппара-
тов, предлагаемый проф. В.Ф. Болховитиновым
[14], который предлагает в качестве критерия
эффективности самолетов как транспортных
средств критерий «цена транспортировки единицы
веса полезного груза»:

(19)

где Ц – суммарные затраты на транспортировку
полезного груза;  Gпол.гр – вес полезного груза.

Помимо критерия «цена транспортировки еди-
ницы веса полезного груза» автор предлагает
дополнительно применять «относительный грузо-
вой поток в единицу времени» εпол.гр.с, учитывающий
скорость транспортировки груза. Кроме того, наря-
ду с указанным критерием Э и εпол.гр.с автор считает,
что при определении экономической эффективно-
сти летательных аппаратов целесообразно также
принять еще один критерий Ктр, величина которого
представляет собой отношение относительного
грузового потока в единицу времени к цене транс-
портировки единицы веса полезного груза:

(20)
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Таким образом, критерий «цена транспортиров-
ки единицы веса полезного груза» является величи-
ной, обратной критерию «общей эффективности
летательного аппарата» Д.Л. Томашевича и лишь
отличается от него по конечной форме выражения.
В дальнейшем проф. Д.Л. Томашевич дополняет
этот кри терий показателем дальности полета,
а проф. В.Ф. Болховитинов добавляет показатель
скорости летательного аппарата, что, по существу, не
изменяет общепринятого критерия (себестоимость
тонно-километра) для гражданских самолетов.

По аналогичной схеме отношения эффекта к
затратам, где в качестве эффекта рассматриваются
стоимостные параметры, построен критерий абсо-
лютной экономической эффективности капиталь-
ных вложений – коэффициент рентабельности [15]

(21)

где Ц, Т – стоимость годового выпуска продукции и
ее себестоимость; К – капитальные затраты; П –
годовая прибыль. Здесь в качестве эффекта высту-
пает масса прибыли.

По этому критерию в соответствии с рекоменда-
цией Типовой методики определения экономической
эффективности капитальных вложений [15, 16]
можно оценивать абсолютную, а не сравнительную
эффективность капитальных вложений. Задача же
оптимизации облика и параметров летательного
аппарата относится к классу задач оценки сравни-
тельной экономической эффективности. В этом слу-
чае сравниваются различные функционирующие
объекты и возможные варианты их модификаций.

В работе [17] отмечается, что экономичность как
эксплуатируемого, так и вновь проектируемого
самолета может быть оценена путем сопоставления

ряда его показателей с достигнутым уровнем в
мировом транспортном самолетостроении. К числу
этих показателей авторы относят летные расходы
на 1 тонно-километр и рейсовую скорость, а также
такие вспомогательные показатели экономичности,
как отношение к рейсовой производительности
тяги или мощности, веса пустого самолета и пока-
зателя экономичности скорости где х –
эмпирический параметр.

Одним из возможных путей и методов решения
поликритериальных оптимизационных задач
является использование матриц или диаграмм наи-
более существенных критериев. При использова-
нии матриц или диаграммы критериев группы спе-
циалистов (экспертов) выбирают лучший вариант
по численным значениям ряда критериев [17].

Часто при подобной схеме принятия решения
учитывается значимость критериев. В этом случае
локальные (частные) критерии, взвешенные по
весам или коэффициентам эластичности, сумми-
руются или перемножаются. В соответствии с этим
можно говорить об аддитивной и мультипликатив-
ной схемах (моделях) учета значимости критериев.

В заключение необходимо констатировать, что
рациональность применения того или иного крите-
рия для анализа эффективности внедрения ПКМ в
отечественных гражданских самолетах зависит в
первую очередь от объема их применения.

Как справедливо отмечается в [24], существует
минимальный (критический) уровень объема внед-
рения композитов в изделиях, определяющий эко-
номическую целесообразность их применения, с
учетом затрат на подготовку и самопроизводство.
Например, для конструкций планера он составляет
20…25%. На рис. 1 приведена обобщенная зависи-
мость снижения веса планера самолета от прочно-

Рис. 1. Снижение массы планера в зависимости от прочности углепластиков (в монослое) 
и объема их применения в конструкциях: I – пропорциональное снижение массы конструкций (элементов планера); 

II – проявление каскадного эффекта; III – достижение экономической целесообразностиприменения композитов; 
IV – принципиальное улучшение технических характеристиксамолета
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сти углепластиков и объема их применения в кон-
струкции. При объемах применения углепластиков
до 10% по массе экономически целесообразно
использовать материалы с прочностью монослоя
порядка 1000 МПа, поскольку в этом случае из ком-
позитов изготавливают слабонагруженные детали:
люки, створки и некоторые другие элементы кон-
струкций планера, не критичные для безопасности
самолета [24]. 

При этом достигаемый эффект снижения массы
пропорционален массе композитов в конструкции,
но слабо оправдан с экономической точки зрения и
не отражается на технических характеристиках
изделия.

Применение углепластиков с прочностью более
1500 МПа позволяет достичь объемов использова-
ния ПКМ 15…20% (поверхности управления, ста-
билизаторы, элементы конструкции фюзеляжа),
при которых возможно на стадии проектирования
использовать явление «каскадного эффекта» и
вплотную подойти к рубежу, обеспечивающему не
только экономическую целесообразность использо-
вания композитов в конструкции, но и реализовать
достигнутое снижение массы в улучшении тактико-
технических характеристик самолета: снижение
расхода топлива, увеличение дальности полета,
скороподъемности, полезной нагрузки и других
составляющих тактико-технических требований.

Экономически выгодно использовать углепла-
стики с прочностью 2000…3000 МПа в конструк-
циях, обеспечивающих достижение объемов их
применения выше 25% от массы планера (крыло,
большая часть фюзеляжа). В этом случае снижение
массы настолько велико, что может быть реализо-
вано в конструкции изделий с принципиально
иными тактико-техническими данными и аэроди-
намическими формами [1, 19, 24].

С учетом проведенного выше анализа можно
констатировать, что в современных условиях
жестко ограниченных ресурсов в отечественном
самолетостроении, по-видимому, предпочтитель-
ным является критерий технической эффективно-
сти при планировании внедрения ПКМ в объеме
20…30% от массы планера.

Выводы

1. Проведен анализ основных видов эффектив-
ности действий: праксеологической, технической,
экономической и стратегической (престижной),
ориентированный на предметную область внедре-
ния полимерных композиционных материалов в
конструкциях отечественных гражданских самоле-
тов, позволивший установить качественные зави-
симости того или иного вида эффективности от
трех определяющих параметров: результата (ре -

зуль тативности), цели действия и затрат, связан-
ных с получением результата.

2. Установленные качественные зависимости, не
отражая количественное значение относительного
безразмерного параметра, позволяют отслеживать
его рост или снижение от взаимного изменения раз-
меров результата, цели и затрат, представленных в
денежном выражении.

3. Показано, что праксеологическая и техниче-
ская эффективность действий содержит одинако-
вую целевую составляющую, отражающую степень
достижения цели полученным результатом (рассо-
гласование результата) и экономические состав-
ляющие, принципиально различные в данных
видах эффективности.

4. Экономическая эффективность формально

отражает одноименную составляющую праксеоло-

гической при отсутствии рассогласования резуль-

тата и цели .

5. Показано, что престижная эффективность
формально может трактоваться как частный случай
праксеологической при отсутствии рассогласова-
ния результата и цели, а также ограничений на
понесенные затраты (W>>N).

6. Рациональность применения того или иного
критерия эффективности внедрения конкретного
объема ПКМ в гражданских самолетах сопряжена с
необходимостью обоснованного учета для соответ-
ствующего этапа состояния и возможностей отече-
ственного самолетостроения, основой которого
является ГП «Антонов» со своей организационно-
производственной структурой.
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ESSENCE AND CONTENT OF EFFICIENCY CONCEPTS IN THE ANALYSIS 
OF PROMISING AMOUNT OF POLYMERIC COMPOSITE MATERIALS APPLICATION 

IN DOMESTIC CIVIL AIRCRAFT STRUCTURES

In-depth analysis of the major kinds of action effectiveness: praxeological, technological, economic and
strategic (prestigious), focused on the subject area of polymer composite materials application in domestic
civil aircraft structures is carried out. Qualitative dependencies of effectiveness kind from three determin-
ing parameters: result, action purpose and cost associated with the result obtaining – are established. It is
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shown that in today's highly limited resources in domestic aircraft construction  the technological effective-
ness criterion is preferred when planning the polymer composite material application in the amount of 20 ...
30% by airframe weight.

Keywords: action effectiveness; praxeological; technological; economic, strategic; determining parameters; polymeric
composite application amount; civil aircraft.
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