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В данной статье предлагается метод расчета показателя привлекательности проектов создания 

беспилотной авиационной техники (БАТ) гражданского назначения основанного на: классификации про-
ектных альтернатив на классические, специальные, рекордные, ненадежные, нежизнеспособные, используя 
уравнение массового баланса БАТ; анализе технико-экономических показателей проекта и отсечении аль-
тернатив, используя принципы «рационального производства»; ранжировании и получении обобщенного 
показателя привлекательности проектов на основе теории полезности. 
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Введение 
 

На данный момент в Украине большое количе-
ство конструкторских бюро (КБ) занимаются проек-
тированием беспилотной авиационной техники (БАТ) 
при этом основной упор делается на уменьшение 
сроков проектирования и затрат. Вопросам безопас-
ности уделяется гораздо меньшее внимание, так как в 
гражданской авиации необходимо окупить проект за 
счет продаж и прибыли от выполняемых БАТ работ.  

 

Основная часть 
 

При рассмотрении проектов создания БАТ гра-
жданского применения следует их делить на этапы: 
исследование и обоснование разработки, разработка 
БАТ, производство БАТ, эксплуатация БАТ. Утили-
зацию следует рассматривать как отдельный проект. 

Предложенный метод рассчитан на применение 
с момента начала проекта до утверждения одной из 
альтернатив или до начала постройки макета. В по-
следующих работах в рамках проекта создания БАТ 
гражданского применения так же возможно исполь-
зование метода в полном объеме или его частей (ук-
рупненные шаги). Выделяются следующие укруп-
ненные шаги метода: 

- классификация альтернатив; 
- отсечение альтернатив используя модели ос-

нованные на рациональном производстве[1]; 
- расчет обобщенного показателя привлека-

тельности проекта на основе  теории полезности; 
 

Этап 1. Классификация альтернатив 
 

Записывая альтернативы в виде дихотомного 
дерева [2] в результате получается полное множест-
во всех возможных решений. Анализируя получен-
ное дихотомное дерево с использованием метода 
дерева решений, при этом, учитывая, что при проек-

тировании возможны следующие виды решений: 
классические, специальные, рекордные, ненадеж-
ные, нежизнеспособные - производим классифика-
цию альтернатив по алгоритму приведенному ниже. 

Шаг 1. Для конкретного узла из дихотомного 
дерева собираются все существующие альтернативы 
по проектированию БАТ гражданского применения. 

Шаг 2. Проводится анализ составляющих 
массы БАТ, на основании которого альтернативы 
классифицируются на жизнеспособные и нежиз-
неспособные. В случае если не хватает компонент 
масс и ни к одной из категорий, согласно рисунку 
1, альтернатива не подходит, то такое решение 
является нежизнеспособным. В случае, если ре-
шение по составу компонент масс подходит к од-
ной из категорий, то такое решение является жиз-
неспособным. 

При классификации типов решений по состав-
ляющим массы, одним из важных компонентов масс 
является относительная масса устройств безопасно-
сти устр.безопm , которая рассчитывается по формуле: 

устр.безоп

АНО отв конд эн.сн. АП

0

m
m m m m m

,
m



   


 

где 0m  - взлетная масса; AHOm  - масса аэронавига-
ционных огней с проблесковым маяком; отв.m  - 
масса радиолокационного ответчика активного от-
вета; эн.сн.m  - масса системы энергоснабжения всех 
бортовых систем; кондm  - масса контейнера с сис-

темой кондиционирования; АПm - масса автомати-
ческого пилота. 

Шаг 3. В случае если решение является жизне-
способным, то на основе данных производится рас-
чет уравнения баланса масс[3]. 
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Рис. 1. Классификация типов решений  

по составляющим массы: А – модель без двигателя; 
В – спортивная радиоуправляемая авиамодель;  
С – спортивная радиоуправляемая авиамодель  

с фотокамерой; Д – транспортный самолет;  
E – гражданский БПЛА 
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где к.m - относительная масса конструкции; суm  - 

относительная масса силовой установки; об.упр.m  - 
относительная масса оборудования и управления 

т.m - относительная масса топлива; эк.m  - масса 
экипажа; сн.m  - масса служебной нагрузки; п.н.m  - 
масса полезной нагрузки.  

Если равенство соблюдено то происходит пере-
ход к шагу 4, в случае если равенство не достигнуто 
(результат суммы относительных масс не равен 1), то 
такое решение является нежизнеспособным и даль-
нейшее его рассмотрение нецелесообразно. 

Шаг 4. Жизнеспособные альтернативы класси-
фицируются, используя формулу 3 (классические, 
рекордные, специальное, ненадежные), для этого 
анализируется масса БАТ. 
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(3) 

где 2k  - коэффициент относительной массы кон-
тейнера с системой кондиционирования по массе 
агрегатов; 1k  - коэффициент увеличения массы сис-
темы полезной нагрузки; ап.нез.m  - масса всех сис-
тем автоматического пилота, масса которых не зави-
сит от взлетной массы; эн.сн.m  - относительная мас-
са системы энергоснабжения всех бортовых систем; 

р.п.m  - масса рулевых приводов; безоп.m - масса па-

рашютной системы безопасного прекращения поле-
та и гашения энергии. 

После анализа масс полученный результат де-
лится на виды решений по следующему правилу: в 
случае если отсутствует какой-то вид массы или 
одна из составляющих масс гипертрофирована, то 
такое решение является рекордным; решение явля-
ется специальным, если присутствует дополнитель-
ная компонента масс; решение является ненадеж-
ным в случае, если хотя бы один из компонентов 
масс выходит из диапазона изменения составляю-
щей структур масс. Диапазон изменения состав-
ляющей структуру масс уточняется в процессе на-
копления статистических данных. Так как БАТ гра-
жданского применения является новым видом тех-
ники, то первые образцы этой техники следует соз-
давать, опираясь на статистические данные из пило-
тируемой авиации учитывая особенности БАТ. 

Применив метод классификации, к дальнейше-
му рассмотрению проектировщику предлагаются в 
первую очередь классические решения. 

 

Этап 2. Отсечение альтернатив на основе  
технико-экономических показателей  

проекта, основывающихся на принципах 
рационального производства 

 

Проанализировав существующие подходы к 
анализу технико-экономических показателей было 
выявлено, что основными показателями, на основе 
которых анализируется проект являются качество 
продукта проекта, сроки выполнения проекта, риски 
сопутствующие выполнению проекта, затраты на 
выполнение проекта, прибыль полученная от вы-
полнения проекта [1]. 

Любые проекты выполняются в «треугольни-
ке»: качество, стоимость, срок – оценка сроков про-
екта и его стоимости возможны только среди вари-
антов обеспечивающих надлежащее качество. 
Стоимостные показатели проекта опосредствовано 
учитывают и сроки среди которых важнейшим явля-
ется не только срок выполнения проекта, но и срок  
окупаемости продукта проекта, поэтому в качестве 
основных характеристик проекта принято к рас-
смотрению 4 параметра: прибыль, качество, затра-
ты, риски. Прибыль проекта должна стремится к 
наибольшему значению: 

ii P NPV max   

где iNPV  - чистая текущая стоимость i-го проекта, 
которая рассчитывается по формуле: 

n n
t t

t t
t 1 t 0

CF INPV
(1 r) (1 r) 

 
 

  , 

где NPV - чистая текущая стоимость; CFt - приток 
денежных средств в период t; It - сумма инвестиций 
(затраты) в t-м периоде; r - барьерная ставка (ставка 
дисконтирования); n - суммарное число периодов 
(интервалов, шагов) t = 1, 2, ..., n (или время дейст-
вия инвестиции). 

При этом должны выполняться такие условия: 
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1) DPIi >1, iP или ii P DPI > 1 (в случае ес-

ли один или несколько проектов из портфеля будут 
иметь дисконтированный индекс доходности мень-
ше единицы то весь портфель проектов обязательно 
должен иметь DPI > 1), DPI – дисконтированный 
индекс доходности, определяется по формуле: 

n n
t t

t t
t 1 t 1

CF IDPI
(1 r) (1 r) 


 

  ; 

2)          пред.
ji ji P F (t) F (t)  , j = 1…NF, 

где пред.
jF (t)  – фондоёмкость предприятия в момент 

времени t, jiF (t)  – фондоёмкость, необходимая для 

выполнения i проекта на момент времени t, NF – 
количество необходимого оборудования; фондоём-
кость всех проектов по любому из видов оборудова-
ния не должна превышать фондоёмкостей соответ-
ствующего оборудования предприятия; 

3)      пред.
ki ki P T (t) T (t)  , k = 1…Nk; 

где пред.
kT (t)  – трудоемкость по k-й специальности на 

момент времени t, которой располагает предприятие, 
kiT (t) – трудоемкость i-го проекта по k-й специально-

сти на момент времени t, Nk – количество персонала 
необходимой квалификации; количество трудоемко-
сти необходимой для выполнения всех работ по про-
ектам не должно превышать располагаемой предпри-
ятием трудоёмкостью необходимой квалификации; 

4)      С П Э
i i i i

i P i P i P i P
З З З I

   

 
    

 
    , 

где iI  - инвестиции в i-й проект; C
iЗ  - затраты на 

проект создания; П
iЗ  - затраты на проект производ-

ства;  Э
iЗ - затраты на проект эксплуатации; 

5)  С П Э
i i i i i

i P i P i P i P
З З З (I Д )

   

 
     

 
    , 

где iД  – прогнозируемый доход полученный от i-го 
проекта; 

6)       С П Э
i i i i

i P i P i P i P
З З З Д

   

 
    

 
    . 

Условия 4-6 дополняют друг друга и использу-
ются в зависимости от рассматриваемого этапа про-
екта (инвестиционный этап, когда в проект вклады-
ваются только инвестиции; этап, когда проект прино-
сит предприятию доход, но и требует вложение инве-
стиций; этап, когда проект приносит доход предпри-
ятию и не требует дополнительных инвестиций). 

Параметр риска должен стремиться к нулю: 

ii P R min  , 

где R – риски связанные с проектом. Риски можно 
разделить на два основных: риск не выполнения 

проекта и риск «неполучения продукта проекта» 
нужного качества, что является частным случаем 
первого из рисков. При условиях 4 – 6 и 

7)                 i P NPV max   

параметр затрат также должен стремиться к нулю: 

ii P З min   

При этом необходимо, чтобы выполнялось ос-
новное условие возможности реализации проекта: 

i i ii P З (t) (I (t) Д (t))   , 

где iЗ (t) – затраты i-го проекта на момент времени t; 

iI (t)  - инвестиции в i-й проект на момент времени t; 

iД (t) - прогнозируемые доходы, полученные от i-го 
проекта на момент времени t. 

В затраты включаются все расходы при созда-
нии, производстве и  эксплуатации продукта проек-
та. Расчет ведется по формуле: 

С П Э
i i i iЗ (t) З (t) З (t) З (t)   , 

где Зi – соответственно затраты на i проект, которые 
включают в себя затраты на создание продукта про-
екта, его производство  и эксплуатацию. 

Затраты на создание определяются по формуле: 
CперC Cпост

i i i
ам накл ком
i i i i i i

З З З

C С М ЗП Н С ,

  

     
 

где Cпер
iЗ  - переменные затраты на проект создания 

продукта проекта, Cпост
iЗ  - постоянные затраты на 

проект создания продукта проекта; Мi - затраты на 
материалы, комплектующие изделия, услуги;  ЗПi - 
заработная плата персонала; Нi - налоги и отчисле-

ния, включаемые в затраты; ам
iC   - затраты на амор-

тизационные отчисления; накл
iС  - накладные расхо-

ды; ком
iС  - затраты на коммунальные платежи.  

Затраты на создание продукта проекта включа-
ют в себя затраты на всех стадиях и этапах научно-
исследовательских и опытно-конструкторских работ.  

Затраты на производство и эксплуатацию опре-
деляются единообразно по формулам: 

П
i i i i iЗ М ЗП H K    ; 
Э
i i i i iЗ М ЗП H K    , 

где Ki – сумма единовременных затрат и стоимости 
основных средств для i-го проекта. 

Основным параметром является качество, по-
скольку без достижения нужного уровня качества 
продукта проекта цель не будет достигнута, т.е. 

i
i P

Q max


 , 

где iQ  – уровень качества продукта i-ого проекта 
при условиях 4-6. 



Наука і техніка Повітряних Сил Збройних Сил України, 2014, № 3(16)                                        ISSN 2223-456Х 

 24

Этап 3. Получение обобщенного  
показателя привлекательности проекта,  

используя теорию полезности 
 

Для получения обобщенного показателя привле-
кательности проекта используются показатели, рас-
смотренные на 2 этапе данного метода и только тех 
проектов, которые предложены по окончании 1 этапа.  

Шаг 1. Нормализация показателя прибыль-
ности. Минимальное значение прибыльности, кото-
рое отвечает нормализованному показателю 0,00 
грн. Максимальный показатель прибыльности, ко-
торый отвечает нормализованному показателю 1, 
будет равен i(n P) З  , где n – число БАТ граждан-
ского применения запланированных к выпуску; Р – 
плановая цена за единицу БЛА. 

i i i0 U (NPV ) ((n P) З )    . 
Шаг 2. Нормализация показателя затрат. Мак-

симальное значение затрат на проект 0, а минималь-
ное значение на проект равно сумме всех затрат не-
обходимых для проектирования и выпуска заплани-
рованного числа идентичных экземпляров БАТ. 

i i iЗ U (З ) 0  . 
Шаг 3. Нормализация показателя рисков. Ми-

нимальным значением показателя является единица, 
то есть вероятность осуществления риска равна 
единице, максимальное значение 0, ни один из рис-
ков не осуществится. 

i i0 U (R ) 1  . 
Шаг 4. Нормализация показателя качества. По-

казатель качества определяется экспертами из набо-
ра следующих альтернатив: неудовлетворительное 
(значение соответствует 0), удовлетворительное 
(значение соответствует 0,4), хорошее (значение 
соответствует 0,6), очень хорошее (значение соот-
ветствует 0,8), идеальное (продукт проекта никогда 
не достигает такого уровня качества, но постоянно к 
нему стремится). Численные значения показателя 
качества предлагаются автором и в дальнейшем бу-
дут уточняться в процессе накопления статистиче-
ского материала, i i0 U (Q ) 1  . 

Шаг 5. Проводится вторая нормализация полу-
ченных коэффициентов исходя из приоритетов. В 
случае рассмотрения 4-х параметров и основываясь 
на принципах рационального производства, приори-
теты будут расставлены следующим образом: коэф-
фициенты, полученные на шагах с 1 по 3 включи-
тельно, умножаются на 0,2, а коэффициент полу-
ченный на шаге 4 умножается на 0,4. 

1 2 3 40,2, 0,2, 0,2, 0,4        , 
4

i i i
i 1

U U (Z )


   

где U – обобщенный показатель привлекательности, 
а iZ  – параметры основных характеристик проекта. 

 

Выводы 
 

Получен метод получения обобщенного пока-
зателя привлекательности проекта для ранжирова-
ния альтернатив создания продукта проекта, кото-
рый в отличие от существующих учитывает особен-
ности БАТ, основанный на основных положениях 
теории полезности и позволяющий выбрать наибо-
лее подходящий вариант из альтернатив. 
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МЕТОД РОЗРАХУНКУ УЗАГАЛЬНЕНОГО ПОКАЗНИКА ПРИВАБЛИВОСТІ ПРОЕКТІВ СТВОРЕННЯ 

БЕЗПІЛОТНОЇ АВІАЦІЙНОЇ ТЕХНІКИ ЦИВІЛЬНОГО ЗАСТОСУВАННЯ 
Д.М. Крицький 

Пропонується метод розрахунку показника привабливості проектів створення безпілотної авіаційної техніки 
(БАТ) цивільного призначення заснованого на: класифікації проектних альтернатив на класичні, спеціальні, рекордні, 
ненадійні, нежиттєздатні, використовуючи рівняння масового балансу БАТ; аналізі техніко-економічних показників 
проекту і відсіканні альтернатив, використовуючи принципи «раціонального виробництва»; ранжируванні та отри-
манні узагальненого показника привабливості проектів на основі теорії корисності. 

Ключові слова: дихотомне дерево, рівняння балансу мас, техніко-економічні показники проекту, теорія корисності. 
 

THE CALCULATION METHOD OF ATTRACTIVENESS GENERALIZED INDICATOR OF PROJECTS  
FOR CONSTRUCTION THE UNMANNED AIRCRAFT TECHNIQUE FOR CIVIL APPLICATIONS 

D.N. Kritsky 
In this article, we propose a method of calculation of the indicator of the attractiveness of projects for construction of 

unmanned aircraft technology (BAT) civil purposes is based on the classification of design alternatives on the classic, special, 
record, unreliable, impractical, using the equation of the mass balance of the BAT; the analysis of technical and economic 
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parameters of the project and the clipping of the alternatives, using the principles of "lean production"; rank and obtain the 
generalized indicator of the attractiveness of projects on the basis of utility theory. 

Keywords: dichotomie tree, the equation of mass balance, the technical-economic indicators of the project, utility theory. 


