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Аннотация: На современном этапе развития отечественного воздушного транспорта и экономики страны в целом перед 
авиационной отраслью стоит непростая задача поддержания и дальнейшего роста авиамобильности населения. Это 
зафиксировано в Комплексной программе развития авиационной отрасли Российской Федерации до 2030 года 
(в редакции распоряжения Правительства Российской Федерации от 4 мая 2024 года № 1102-р). В условиях прекращения 
взаимодействия российских авиационных предприятий с иностранными компаниями – поставщиками товаров и услуг 
существует острая необходимость разработки и внедрения в типовую конструкцию воздушных судов комплектующих 
изделий отечественного производства. Данные мероприятия позволяют обеспечить отраслевой технологический 
суверенитет и дальнейшую эксплуатацию авиационной техники с требуемыми уровнями надежности и безопасности. 
В публикации представлена разработанная авторами блок-схема данного процесса с учетом возможных типов 
импортозамещения комплектующих изделий. На основании доступных статистических данных эксплуатации 
ближнемагистральных воздушных судов авторами выполнен сравнительный анализ прогноза выбытия флота и ввода в 
эксплуатацию вновь разрабатываемой авиационной техники. По его результатам показана необходимость разработки 
отраслевых корректирующих мероприятий. Данный факт подтверждает актуальность области выбранного исследования. 
Процесс внедрения комплектующих изделий российского производства в типовую конструкцию эксплуатируемого 
воздушного судна рассматривается в публикации с точки зрения программного управления. Авторы приводят описание 
основных принципов и методик приоритизации проектов на примере 10 комплектующих изделий. При этом учитывается 
суммарный бюджет программы, а также ее ресурсоемкость. По результатам выполненных работ в публикации 
формулируется задача оптимизации. Данная публикация является основой для дальнейшей разработки алгоритма, 
который позволит решать приоритетные задачи поддержания летной годности как находящегося в эксплуатации флота, 
так и вновь разрабатываемой авиационной техники.  
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Abstract: The aviation industry faces the difficult task of maintaining and further increasing the population air mobility at the 
present stage of domestic air transport and country economy development. It is fixed in the Comprehensive Program for Russian 
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Federation Aviation Industry Development until 2030 (as amended by Decree of Russian Federation Government No. 1102-r dated 
May 4, 2024). There is an urgent need to develop and introduce domestic production components into aircraft type design in the 
context of the cessation of interaction between Russian aviation enterprises and foreign suppliers of goods and services. These 
actions make it possible to ensure industrial technological sovereignty and further operation of aviation equipment with the required 
levels of reliability and safety. The article presents a flowchart of this process developed by the authors. The flowchart considers 
possible types of import substitution of components. The authors performed a comparative analysis of the forecast of fleet 
retirement and commissioning of newly developed aviation equipment based on the available statistical data on the operation of 
short-haul aircraft. The need for the development of sectoral corrective measures is shown based on its results. This fact confirms 
the relevance of the chosen research area. The process of integration of Russian-made components into the aircraft structure is 
considered from the point of view of program management in the publication. The authors describe the basic principles and 
methods of prioritizing projects using the example of 10 components. This considers the total budget of the program, as well as its 
resource intensity. The optimization task is formulated in the publication based on the results of the work performed. This 
publication is the main one for the further development of an algorithm that will allow solving priority tasks of continued 
airworthiness of both the fleet in operation and newly developed aircraft. 
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Введение 
 

Первоочередной задачей воздушного 
транспорта страны является обеспечение ее 
транспортной связанности. Введение в фев-
рале 2022 года иностранными компаниями 
санкционных ограничений кардинально из-
менило условия и приоритеты развития авиа-
ционной отрасли. Было прекращено взаимо-
действие по поставкам, ремонту и техниче-
скому обслуживанию комплектующих изде-
лий самолетов. 

Оперативные меры государственной под-
держки позволили сохранить инфраструктуру 
и эксплуатируемый парк воздушных су-
дов (ВС). Реализуемая в настоящее время Ком-
плексная программа развития авиационной от-
расли Российской Федерации до 2030 года ста-
вит своими целями обеспечение авиатранс-
портной связанности регионов и мобильности 
населения, поддержание необходимого уровня 
безопасности полетов, а также обеспечение 
технологического суверенитета в авиатранс-
портной отрасли. Для сохранения конкурент-
ного рынка перевозок определяется количе-
ство ВС, которое требуется российским авиа-
компаниям с учетом необходимости обновле-
ния и пополнения парка, формируется опти-
мальная номенклатура, объемы и сроки поста-
вок ВС отечественного производства, форми-
руются графики производства отечественных 
комплектующих, организуется полный цикл 
технического обслуживания и ремонта ВС си-

лами отечественных предприятий, сокращают-
ся негативные последствия от введенных от-
дельными недружественными государствами 
ограничительных мер в отношении РФ, вклю-
чающих поставки, обслуживание и лизинг ВС 
иностранного производства и компонентов. 

На рис. 1 представлены прогнозные пока-
затели поставок авиационной техники отече-
ственного производства по годам согласно 
приложению 2 к Комплексной программе 
развития авиационной отрасли Российской 
Федерации до 2030 года (в редакции распо-
ряжения Правительства Российской Федера-
ции от 4 мая 2024 года № 1102-р). 

В текущих условиях российские предпри-
ятия сталкиваются со срочной необходимо-
стью разработать механизмы, позволяющие 
продолжать эксплуатацию воздушного флота 
отечественными авиакомпаниями с обеспе-
чением высокого уровня безопасности поле-
тов [1, 2]. Ими была инициирована деятель-
ность по проработке мероприятий, целью ко-
торых явилась локализация ремонтов авиа-
ционной техники иностранного производства 
на территории РФ, а также внесение измене-
ний в типовую конструкцию определенного 
типа ВС, находящихся в эксплуатации, в ча-
сти внедрения аналогичных (замещающих) 
комплектующих изделий (КИ) российского 
производства, которые в том числе проходят 
или прошли квалификацию для разрабатыва-
емых новых отечественных самолетов [3]. 
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Методы и методология 
исследования 
 

Первоочередной задачей при планировании 
корректирующих мероприятий является фор-
мирование перечня КИ, решения по которым 
должны быть приняты в приоритетном порядке 
[4, 5]. Для самолетов, находящихся в эксплуа-
тации, выполняется сравнительный инженер-
ный анализ выбытия флота ВС при условии 
реализации описанных выше мероприятий, а 
также при их отсутствии. Его основным пре-
имуществом является точность и базирование 
на реальных статистических данных, а не на 
прогнозировании и предположениях [6]. 

На рис. 2 черной сплошной линией отмече-
но количество ВС в эксплуатации по годам в 
случае отсутствия каких-либо мероприятий по 
обеспечению технологического суверенитета в 
части КИ. В то же время заштрихованная об-
ласть диаграммы показывает число ВС при ре-
ализации импортозамещения. Как видно из 
графика на рис. 3, наибольший эффект данные 
мероприятия оказывают на временном проме-

жутке до 2029 года, так как последующее сни-
жение количества ВС в эксплуатации происхо-
дит за счет их выбытия по ресурсу. 

Помесячный график ввода в эксплуата-
цию новых ВС российского производства не-
известен. Принимаем, что передача их авиа-
компаниям производится ежегодно в декабре. 
Таким образом, графики выбытия парка ВС и 
вновь разрабатываемых и вводимых в экс-
плуатацию самолетов принимают вид, пред-
ставленный на рис. 4. 

Сравнительный инженерный анализ пока-
зывает, что даже при условии ввода в эксплу-
атацию новых ВС их выбытие происходит 
настолько быстро, что существенно снижает 
общее количество исправных самолетов. 
В этих условиях естественен переход к кан-
нибализму – выбираются одна или несколько 
единиц оборудования для того, чтобы обес-
печить снабжение запасными элементами 
оставшихся единиц оборудования [7].  

При выполнении анализа в рамках данно-
го исследования не учитывается возможность 
каннибализации, а также ремонта или техни-
ческого обслуживания иностранного КИ на 

 
 

Рис. 1. Прогнозные показатели поставок авиационной техники отечественного производства 
Fig. 1. Supply forecast of domestic aircraft 
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российском отраслевом предприятии. Каждое 
КИ рассматривается независимо, принимая, 
что КИ не оказывают влияния друг на друга.  

Все вышеизложенное доказывает необхо-
димость построения глобальной математиче-
ской модели  и последующей формулировки 

 
 

Рис. 2. График выбытия флота воздушных судов с учетом выбытия  
по причине отсутствия комплектующих изделий 

Fig. 2. Aircraft fleet retirement schedule considering the retirement due to components lack 
 
 

 
 

Рис. 3. График выбытия флота воздушных судов с учетом выбытия по ресурсу 
Fig. 3. Aircraft fleet retirement schedule considering the retirement due to lifetime 
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Рис. 4. График изменения количества воздушных судов в эксплуатации 
Fig. 4. Aircraft in operation number changes schedule 

 
 

 
 

Рис. 5. Блок-схема процесса обеспечения технологического суверенитета 
Fig. 5. Process of technological sovereignty ensuring flowchart 
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на ее основе математической задачи оптими-
зации. При этом дать ее исчерпывающее 
представление с учетом всех имеющихся 
внутренних связей объектов, а также воздей-
ствий внешних факторов довольно затрудни-
тельно. На основании [8] в таком случае, как 
правило, необходимо выделить и учитывать в 
дальнейшем только наиболее важные сторо-
ны исследуемого объекта с тем, чтобы было 
возможным его математическое описание, а 
также последующее решение поставленной 
задачи, при этом неучтенные факторы не 
должны существенно влиять на окончатель-
ный результат оптимизации. 

В данном исследовании представлена раз-
работанная авторами блок-схема процесса 
обеспечения технологического суверенитета, 
где входом является возникшая потребность 
в импортозамещении КИ на ВС, находящихся 
в эксплуатации. Данная схема используется 
для детализации процесса, а также отобража-
ет последовательность требуемых к выпол-
нению операций. 

На рис. 5 показано, что с целью внедрения в 
типовую конструкцию ВС альтернативного 
изделия отечественного производства необхо-
димо выполнить последовательность действий, 
характерную для процессного подхода [9].  

Таким образом, деятельность по обеспе-
чению технологического суверенитета парка 
ВС, находящихся в эксплуатации, целесооб-
разно рассматривать в качестве множества 
проектов. В таком случае каждое из внедряе-
мых изменений в типовую конструкцию ВС 
можно принять за отдельный проект [10]. 
При этом все они конкурируют как за финан-
совые, так и за организационные ресурсы 
разработчика ВС, отраслевых производ-
ственных предприятий и сертификационных 
центров. Следовательно, внедрение комплек-
тующих изделий российского производства в 
типовую конструкцию ВС является програм-
мой, управление которой позволяет получить 
максимальный эффект от процесса импорто-
замещения [11].  

Для обеспечения наиболее эффективной 
эксплуатации ВС необходимо, чтобы их ко-
личество в парке было максимально возмож-
ным [12]. В настоящей работе не рассматри-

вается процесс ввода в эксплуатацию новых 
ВС, как не зависящий от обеспечения техно-
логического суверенитета авиационной от-
расли. Считается, что он не оказывает суще-
ственного влияния на выбытие ВС, находя-
щихся в данный момент в эксплуатации. 

Достижение максимально возможного 
числа ВС в парке осуществимо в случае реа-
лизации наиболее приоритетных проектов 
программы [13]. Такая задача решается в 
рамках управления программой [14]. 

Известно, что наивысшим приоритетом 
обладают те проекты, эффект от которых 
больше, а затраты меньше [15]. При этом для 
обеспечения технологического суверенитета 
требуется реализовывать проекты параллель-
но [16].  

В данном исследовании в качестве допу-
щения принимается отсутствие синергии – 
влияния эффекта от ранее выполненных про-
ектов программы на последующие проекты. 
В то же время эффект от завершенных проек-
тов не увеличивает бюджет программы в це-
лом [17].  

Принимая за Vi приоритет от i-го проекта, 
суммарный приоритет программы, включа-
ющей в себя n проектов, можно записать в 
виде 

 
 SUM = V1P1 + V2P2 + … + VnPn , (1) 

 
где переменные Рi принимают значение 1, 
если проект реализуется, и значение 0, если 
проект откладывается.  

Для дальнейшей формулировки задачи 
оптимизации за целевую функцию принима-
ется SUM. Таким образом, задача оптимиза-
ции в рамках реализации технологического 
суверенитета авиационной отрасли может 
быть сформулирована следующим образом.  

Для обеспечения наиболее эффективной 
эксплуатации ВС необходимо, чтобы их ко-
личество в парке было максимально возмож-
ным. Таким образом, задача оптимизации в 
рамках реализации технологического сувере-
нитета авиационной отрасли может быть 
сформулирована так: 

 
 SUM → max. (2) 
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Ограничениями в данном случае служат: 
– суммарный бюджет реализуемых проек-

тов по внедрению КИ российского производ-
ства в типовую конструкцию ВС, находя-
щихся в эксплуатации, в рамках программы:  

 
 C1P1 + C2P2 + … + CnPn ≤ C;  (3) 

 
– ресурсоемкость программы: 
 

 L1P1 + L2P2 + … + LnPn ≤  L.   (4) 
 
Программа по обеспечению технологиче-

ского суверенитета авиационной отрасли 
предполагает поэтапную реализацию [18]. 
В таком случае запуск хотя бы одного проек-
та в части внедрения КИ российского произ-
водства в типовую конструкцию ВС при 
условии достаточности бюджета и ресурсов, 
частично восстанавливающихся после завер-
шения ранее запущенного проекта, является 
очередным этапом программы. При этом 
ограничения по Ci и Li, приведенные выше, 
изменяются на каждом последующем этапе. 

Для дальнейшего формирования перечня 
приоритетных КИ требуется учесть данные в 
виде количества оставшихся на складах КИ 
иностранного производства, а также данные 
по их надежности и оценке их отказов в экс-
плуатации. В то же время процесс импорто-
замещения КИ должен обеспечивать без-
опасную эксплуатацию авиационной техники 
с заданным уровнем регулярности полетов. 

Искомый параметр Vi, позволяющий 
сформировать и отсортировать список наибо-
лее критичных КИ, вычисляется следующим 
образом: 

 
 Vi = ቀTi – Si

Ui
ቁ .   (5) 

 
Здесь Ti – период времени, в течение которо-
го необходимо обеспечить эксплуатацию ВС 
за счет имеющегося на складе запаса КИ. Как 
было показано выше на рис. 3, данные меро-
приятия будут эффективны в течение бли-
жайших 72 месяцев. Следовательно, в рамках 
данного исследования принимаем значение Ti 
равным 72 месяцам. Также здесь Si – остаток 

исправных КИ на складах, Ui – текущий рас-
ход КИ в эксплуатации в единицу времени.  

Параметр Ui определяется исходя из числа 
КИ одного типа, установленных на ВС, пла-
нового парка ВС и его планового налета, а 
также статистики отказов и показателей 
надежности КИ (MTBUR): 

 
 Ui = ni · Pi · Fi

 MTBURi
.   (6) 

 
Здесь ni – количество КИ одного типа, уста-
новленных на одном ВС, Рi – плановое коли-
чество ВС в эксплуатируемом парке (по дан-
ным 2023 года, представленным на рис. 2, 
данный параметр принимает значение 149), 
Fi – налет на одно ВС, MTBURi – Mean Time 
Between Unscheduled Removals – среднее 
время между внеплановыми съемами КИ. 
 
Результаты исследования 
 

По результатам проведенного сравни-
тельного инженерного анализа был сформи-
рован и приоритизирован перечень из 
987 КИ, оказывающих наибольшее влияние 
на дальнейшую эксплуатацию парка ВС. Не-
обходимые технические решения по каждому 
из них были классифицированы в соответ-
ствии с блок-схемой процесса, представлен-
ной на рис. 5, следующим образом: 

 замена иностранного КИ аналогичным 
сертифицированным отечественным издели-
ем без необходимости дополнительной дора-
ботки; 

 замена иностранного КИ аналогичным 
сертифицированным отечественным издели-
ем с необходимостью дополнительной дора-
ботки конструкции ВС; 

 разработка абсолютно нового россий-
ского КИ и его последующее внедрение в ти-
повую конструкцию ВС.  

В рамках программы по обеспечению 
технологического суверенитета авиационной 
отрасли рассмотрено 987 проектов, по числу 
отобранных и приоритизированных КИ. Ре-
зультаты проведенного исследования пред-
ставлены ниже на примере 10 позиций. 



Том 28, № 01, 2025 Научный Вестник МГТУ ГА
Vol. 28, No. 01, 2025 Civil Aviation High Technologies
 

15 

Из табл. 1 видно, что наиболее критичным 
с точки зрения обеспечения технологическо-
го суверенитета является датчик, имеющий 
значение параметра V = 71 месяц. Иными 
словами, на рассматриваемом периоде вре-
мени 72 месяца имеющегося запаса на складе 

при текущем налете эксплуатируемого парка 
ВС будет достаточно на 1 месяц. 

Ресурсоемкость, длительность и стои-
мость каждого из проектов напрямую зависит 
от реализуемого в рамках него технического 
решения, определенного согласно блок-схеме 

Таблица 1
Table 1

Приоритизированный перечень КИ 
Components prioritized list 

 

№ Наименование / 
Name 

S,  
остаток на 

складе, шт. / 
stock balance, 

ea (each) 

MTBUR 

Количество 
на ВС, шт. / 
Quantity per 
aircraft, ea 

(each) 

U,  
расход КИ, шт/мес / 

component con-
sumption, 

ea (each)/month 

V,  
мес. / 
month 

1 Датчик / Sensor 2 11 077 1 2,06 71,0 
2 Заслонка / Valve 4 12 378 2 3,68 70,9 
3 Насос / Pump 5 49 071 3 1,39 68,4 
4 Клапан / Gate 9 32 714 2 1,39 65,5 
5 Пульт / Board 7 22 900 1 0,99 65,0 
6 Антенна / Antenna 76 11 644 3 5,87 59,0 

7 Сигнализатор / Alarm 
system 21 127 221 5 0,90 48,5 

8 Вентилятор / Fan 8 149 902 2 0,30 45,7 
9 Блок / Module 26 26 378 1 0,86 41,9 
10 Компьютер / Computer 13 57 249 1 0,40 39,3 

 
Таблица 2

Table 2
Технические решения 

Technical solutions 
 

№ Наименование / 
Name 

Тип техниче-
ского реше-

ния / Technical 
solution type 

Длительность, 
мес. / Dura-
tion, month   

Ресурсоем-
кость, % / Re-

source intensity, 
% 

Стоимость, 
руб. / Price, 

rub. 

Стоимость 
в 1 мес., руб. / 

Price per 1 
month, rub. 

1 Датчик / Sensor Без доработки 2 15 175 645 87 823 
2 Заслонка / Valve Без доработки 2 15 202 587 101 294 
3 Насос / Pump Доработка 6 20 675 999 112667 
4 Клапан / Gate Доработка 6 20 543 897 90 650 
5 Пульт / Board Доработка 6 20 890 654 148 442 
6 Антенна / Antenna Доработка 6 20 789 566 131 594 

7 Сигнализатор / 
Alarm system 

Доработка 6 20 1 065 066 177 511 

8 Вентилятор / Fan Доработка 6 20 589 678 98 280 

9 Блок / Module Разработка 
нового 36 60 27 589 432 766 373 

10 Компьютер / 
Computer 

Разработка 
нового 36 60 31 654 389 879 289 
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процесса обеспечения технологического су-
веренитета. Для рассматриваемых 10 КИ по-
лучаем данные, приведенные в табл. 2.  

В рамках данного исследования приняты 
следующие ограничения задачи оптимиза-
ции: 

 суммарный бюджет реализуемых про-
ектов С составляет 1 000 000 руб.; 

 ресурсоемкость программы L состав-
ляет 100 %. 

Ограничения для первого этапа реализа-
ции программы с учетом приоритетности 
проектов: 

 
 87 823 · 1 + 0 + 0 + 0 + 0 + 131 594 · 1 + 0 + 0 + 766 373 · 1 + 0 ≤ 1 000 000;  (7) 
 15% · 1 + 0 + 0 + 0 + 0 + 20% · 1 + 0 + 0 + 60% · 1 + 0 ≤ 100 %.  (8) 

 
Этапность реализации проектов в рамках 

программы может быть представлена в виде 
диаграммы Ганта [19].  

На рис. 6 показана реализация проектов 
на примере 12 месяцев. Видно, что после за-
вершения каждого из них происходит высво-
бождение ресурсов. При этом бюджетные 
средства, выделяемые на период, накаплива-
ются для следующего этапа [20]. Это позво-
ляет начать реализацию последующих проек-
тов в соответствии с их приоритетом на вто-
ром этапе программы [21]. 
 
Обсуждение полученных 
результатов и заключение 
 

Выполненное исследование показало, что 
обеспечение технологического суверенитета 
авиационной отрасли в части КИ является на 
сегодняшний день актуальной задачей. Необ-
ходимо минимизировать скорость выбытия 
ВС по КИ, обеспечив максимально возмож-
ное их количество в эксплуатации.  

Для достижения данной цели авторами 
было предложено использовать базовые 

принципы программного управления. С их 
помощью в работе была сформулирована за-
дача оптимизации. Расчеты, выполненные на 
примере 10 КИ, показали удовлетворитель-
ный результат. В дальнейшем для решения 
поставленной задачи с использованием со-
временного программного обеспечения пред-
лагается произвести построение алгоритма.   

Результаты настоящей работы могут быть 
использованы сотрудниками как конструк-
торских бюро, так и организаций по техниче-
скому обслуживанию и ремонту для создания 
эффективной стратегии поддержания летной 
годности парка ВС. Они позволяют сформи-
ровать планы разработки КИ, их закупок и 
поставок с учетом потребностей эксплуати-
рующих организаций.  
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