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Воздушный транспорт играет существенную роль в обеспечении условий для эффективного функционирования 
современной экономики. В развитии инфраструктуры авиационно-транспортной системы одинаково заинтересованы 
авиаперевозчики, субъекты Российской Федерации и государство в целом. Гражданская авиация обеспечивает 
комплексную безопасность и устойчивость транспортной системы, взаимосвязь регионов и населенных пунктов, 
особенно районов Сибири, Севера и Дальнего Востока. За постсоветское время в Российской Федерации существенно 
сократился объем пассажирских и грузовых перевозок, были утрачены авиатранспортные связи между регионами. Такое 
положение с пассажирскими и грузовыми перевозками создалось при значительной концентрации транспортных потоков 
в узловых аэропортах страны и не позволяет авиатранспортной системе Российской Федерации развиваться всесторонне 
и гармонично. Комплексная оценка инфраструктуры гражданской авиации страны позволит разработать предложения по 
модернизации и развитию авиационно-транспортной системы. Важное место среди объектов инфраструктуры 
воздушного транспорта занимают производственные помещения организаций по техническому обслуживанию 
воздушных судов. Для выполнения технического обслуживания авиационной техники необходимы производственно-
технологические сооружения, ангары и площадки для размещения и хранения средств технического обслуживания, 
инструмент (общий, индивидуальный, специальный),  расходные материалы; помещения планово-диспетчерских 
отделов; площади для размещения обслуживаемых воздушных судов, их компонентов и др. Кроме того, в зависимости от 
количества типов обслуживаемых летательных аппаратов, интенсивности и регулярности авиаперевозок необходим 
расчет сил и средств инженерно-авиационного обеспечения. Эти вопросы требуют детальной проработки на основе 
научного подхода, в том числе с использованием методов имитационного моделирования. 
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ВВЕДЕНИЕ 

 
К основным элементам инфраструктуры авиационно-транспортной системы Российской 

Федерации следует в первую очередь отнести аэропорты (аэродромы), являющиеся сложными 
многоуровневыми системами. 

Аэропорты подразделяются в зависимости от годового объема пассажирских перевозок1, 
включая прилетающих, вылетающих и транзитных пассажиров. Согласно данным из реестра 
Росавиации в стране на июнь 2021 года зарегистрировано 264 аэропорта, из них только 26 при-
нимают более одного миллиона пассажиров в год. 

Более 200 аэропортов России относятся к неклассифицированным и аэропортам низших 
классов. Как правило, это аэропорты местных воздушных линий (с пассажиропотоком 50 тыс. 
человек в год и менее), расположенные в отдаленных, труднодоступных районах страны с об-
щим населением более 15 миллионов человек. Содержание таких аэропортов, расположенных 
в 14 регионах страны, в пригодном для эксплуатации состоянии без государственной поддерж-
ки невозможно. 

Распределение аэропортов РФ по классам в 2021 г. представлено в табл. 1. 
                                                           
1  ВНТП 1-85 Ведомственные нормы технологического проектирования аэропортов. М.: ГПИ и НИИ Аэропроект, 

1986. 58 c. 



Научный Вестник МГТУ ГА Том 25, № 01, 2022
Civil Aviation High Technologies Vol. 25, No. 01, 2022
 

36 

Таблица 1 
Table 1 

Распределение аэропортов РФ по классам на 2021 г. 
Distribution of airports by grade in the Russian Federation for 2021 

 
Класс аэропорта Годовые объемы  

перевозок, тыс. чел. 
Количество  
аэропортов 

Процентное  
соотношение,  % 

Внеклассные Более 10000 4 3,7 
Класс I 10000–7000 0 0 
Класс II 7000–4000 4 3,7 
Класс III 4000–2000 9 8,5 
Класс IV 2000–500 24 22,7 
Класс V 500–100 19 18 

Неклассифицируемые Менее 100 46 43,4 
Итого –  106 100 

 

Примечание. Отсутствуют данные по 158 неклассифицируемым аэропортам. 
 
Авиакомпании России базируются в 38 базовых аэропортах и 2 сезонных (Сочи и Ана-

па). Их можно рассматривать как узловые аэропорты с разными объемами перевозок. Самые 
крупные их них: Шереметьево, Домодедово, Внуково, Пулково, Кольцово и Толмачево. 

К основным элементам аэропорта относится аэродром, аэровокзал, производственные 
помещения для выполнения технического обслуживания (ТО) воздушных судов (ВС) и др. 
На аэродроме также располагаются места стоянки и хранения воздушных судов2, находящихся 
в ожидании вылета, технического обслуживания, поставки запасных частей и материа-
лов (ЗЧиМ), выполнения директив летной годности и др.  

За период 2008–2020 годов построены новые аэропорты Платов (г. Ростов-на-Дону), Га-
гарин (г. Саратов), комплекс новой взлетно-посадочной полосы (ВПП) в аэропорту Шереметье-
во, Итуруп (о. Итуруп), Сабеттаа, Талакан, Тобольск, Бованенково. Выполнены работы по ре-
конструкции аэродромных комплексов и введены в эксплуатацию 52 ВПП в аэропортах Астра-
хань, Абакан, Анадырь, Анапа, Баратаевка, Белгород, Владивосток, Внуково, Воронеж, Горно-
Алтайск, Иркутск, Кызыл, Киров, Екатеринбург, Магас, Мурманск, Игарка, Богородское, Ка-
зань, Пенза, Бугуруслан, Магадан, Минеральные Воды, Липецк, Владикавказ, Махачкала, Ниж-
ний Новгород, Новосибирск, Николаевск-на-Амуре, Норильск, Палана, Пенза, Улан-Удэ, Уфа, 
Елизово, Волгоград, Краснодар, Самара, Саранск, Сасово, Сочи, Хатанга, Храброво, Чумикан, 
Чокурдах, Элиста, Шереметьево, Хабаровск, Оссора, Соловки. 

По данным Росавиации, в мае 2021 г. в Государственном реестре аэродромов и верто-
дромов гражданской авиации Российской Федерации значились 233 аэродрома3: класса А – 
13 (5,6 %), класса Б – 33 (14,2 %), класса В – 78 (33,5 %), класса Г – 73 (31,3 %), класса Д – 
21 (9 %), класса Е – 15 (6,4 %). Распределение аэродромов по классам приведено в табл. 2. 

Анализ показывает, что большая часть аэродромов РФ соответствует классам В и Г и может 
принимать самолеты класса А и B4. В зависимости от классификационной скорости (скорость, в 
1,3 раза превышающая скорость сваливания в посадочной конфигурации при максимальной серти-
фицированной посадочной массе) воздушные суда классифицируются на категории A, B, C, D, E, 
F, H. К категории воздушных судов А и B относятся самолеты Ан-2, Л-410, Ил-114, вертолеты. 
                                                           
2  Воздушный кодекс Российской Федерации от 19.03.1997 № 60-ФЗ (ред. от 02.07.2021) [Электронный ресурс] // Консуль-

тантПлюс. 2021. 137 с. URL: http://www.consultant.ru/document/cons_doc_LAW_13744/ (дата обращения: 15.08.2021). 
3  Государственный реестр аэродромов и вертодромов гражданской авиации Российской Федерации по состоянию 

на 28.05.2021 [Электронный ресурс] // ФАВТ. 2021. 9 с. URL: https://favt.gov.ru/dejatelnost-ajeroporty-i-ajerodromy-
reestr-grajdanskih-ajerodromov-rf/ (дата обращения: 15.08.2021). 

4  Doc 8168 OPS/611: Правила аэронавигационного обслуживания Производство полетов воздушных судов. Том I: 
Правила производства полетов. 5-е изд. // ИКАО, 2006. 279 с. 
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Таблица 2 
Table 2 

Распределение аэродромов РФ по классам за 2021 г. 
Distribution of airports by grade in the Russian Federation within 2021 

 
Класс ВПП5 Минимальная длина 

ВПП в стандартных 
условиях, м 

Количество  
аэродромов 

Процентное  
соотношение,  % 

А 3200 13 5,6 
Б 2600 33 14,2 
В 1800 78 33,5 
Г 1300 73 31,3 
Д 1000 21 9 
Е 500 15 6,4 

Итого – 233 100 
 
В Российской Федерации около 70 % взлетно-посадочных полос с искусственным по-

крытием (ИВПП) было построено в советский период и нуждается в проведении капитального 
ремонта [1].  

Следует отметить, что более чем у десяти аэродромов из реестра Росавиации истекли 
сроки действия Свидетельств о государственной регистрации3. 

 
ФОРМИРОВАНИЕ ОПОРНОЙ СЕТИ АЭРОПОРТОВ РОССИЙСКОЙ ФЕДЕРАЦИИ 

 
Значительное количество аэродромов имеют только грунтовые взлетно-посадочные по-

лосы (ГВПП), у которых ограниченные эксплуатационные возможности, и их использование 
вызывает трудности, особенно в период межсезонья. 

За последний год из действующей сети выбыло 44 аэродрома6. Сбалансированное разви-
тие авиатранспортной системы важно как для страны в целом, так и для многих заинтересован-
ных субъектов РФ, в первую очередь расположенных в удаленных и труднодоступных регионах 
Сибири, Крайнего Севера и Дальнего Востока (составляющих около 60 % Российской Федера-
ции). В этих районах авиация часто единственный круглогодичный вид транспорта), и это дик-
тует необходимость переноса приоритетного внимания и, соответственно, финансирования на 
развитие аэродромов (аэропортов), в первую очередь расположенных в северных и восточных 
регионах России [2]. 

При формировании перечня опорной сети аэродромов (аэропортов) РФ учитывались 
объемы пассажиропотоков и грузов на международных и внутренних линиях, общественная 
значимость и национальная безопасность (рис. 1). В реестр были включены 11 международных 
узловых аэропортов, 25 узловых аэропортов внутренних линий, 21 аэропорт из условий соци-
альной значимости и внутренней связности авиатранспортной системы и 64 аэропорта, не 
включенных в предыдущие группы7 [3]. 
                                                           
5  МТ РФ приказ от 25 августа 2015 г. № 262 (ред. от 24.11.2017) об утверждении ФАП «Требования, предъявляемые к 

аэродромам, предназначенным для взлета, посадки, руления и стоянки ГВС» [Электронный ресурс] // КонсультантПлюс. 
2017. 153 с. URL: http://www.consultant.ru/document/cons_doc_LAW_187688/ (дата обращения: 15.08.2021). 

6  Распоряжение Правительства Российской Федерации от 24 мая 2021 № 1349-р «О закрытии для обслуживания 
воздушных судов некоторых аэродромов гражданской авиации» [Электронный ресурс] // КонсультантПлюс. 
2021. 1 с. URL: http://www.consultant.ru/document/cons_doc_LAW_384925/ (дата обращения: 15.08.2021). 

7  Концепция развития аэродромной (аэропортовой) сети Российской Федерации на период до 2020 г. [Электрон-
ный ресурс] // pandia.ru. 2008. 76 с. URL: https://pandia.ru/text/77/191/17688.php (дата обращения: 15.08.2021). 
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Для научно обоснованного подхода к формированию опорной аэродромной (аэропорто-
вой) сети следует учитывать вопросы национальной безопасности РФ, проблемы государствен-
ной целостности страны, социально-экономические интересы как страны в целом, так и регио-
нов, перспективы научно-технологичного развития, состояние инфраструктуры действующей 
сети аэродромов8,9. 
 

 
Рис. 1. Схема опорной сети аэродромов Российской Федерации 

Fig. 1. The scheme of the basic airfields network of the Russian Federation 
 
В современной научной литературе, посвященной социально-экономической оценке раз-

вития страны, существуют различные подходы к формированию показателей, характеризую-
щих условия жизни населения [4]. Например, предлагается оценивать качество жизни населе-
ния по семи интегральным свойствам: качеству населения, условиям жизни населения, благосо-
стоянию и др. 

Одним из показателей, характеризующих транспортную подвижность населения, являет-
ся статический коэффициент подвижности – число поездок на одного человека [5]: 

 

 Пподв = ∑ Нпасс∑ нас( ин), 
 

где ∑ Нпасс – число перевезенных пассажиров; ∑ 𝑁нас – численность населения; βин – доля 
иностранных граждан, посещающих страну и пользующихся воздушным транспортом. 
                                                           
8  Указ Президента РФ от 2 июля 2021 г. № 400 «О Стратегии национальной безопасности РФ» [Электронный ре-

сурс] // КонсультантПлюс. 2021. 44 с. URL: http://www.consultant.ru/document/cons_doc_LAW_389271/ (дата об-
ращения: 15.08.2021). 

9  Распоряжение Правительства РФ от 24 сентября 2020 г. № 2464-р «Об утверждении Национальной программы соци-
ально-экономического развития Дальнего Востока на период до 2024 г. и на перспективу до 2035 г.» [Электронный 
ресурс] // КонсультантПлюс. 2020. 128 с. URL: http://www.consultant.ru/document/cons_doc_LAW_363186/ 
f62ee45faefd8e2a11d6d88941ac66824f848bc2/ (дата обращения: 15.08.2021). 
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Статический коэффициент подвижности на воздушном транспорте в России за послед-
ние 10 лет находится в диапазоне 0,7–0,78 и указывает на низкий уровень мобильности населе-
ния. Вместе с тем этот коэффициент не в полной мере характеризует потребности населения и 
состояние инфраструктуры аэродромной (аэропортовой) сети. Для планомерного развития 
авиационно-транспортной системы страны, в том числе регионов Сибири и Дальнего Востока, 
требуется прежде всего создание высокотехнологичной промышленности на местах и комфорт-
ные условия жизни населения: обеспеченность жильем, доступность здравоохранения, каче-
ственное образование, культура, социальная безопасность и др.  

Через 36 международных и внутрироссийских узловых аэропортов, включенных в опор-
ную сеть аэропортов, за последние годы проходит около 80 % пассажиропотока, а большая 
часть международных перевозок осуществляется через четыре узловых аэропорта страны. 

Парк гражданских воздушных судов РФ насчитывает 8933 летательных аппарата10 и 
включает ВС для коммерческих воздушных перевозок, выполнения авиационных работ, учеб-
ные самолеты и вертолеты, дирижабли, а также беспилотные летательные аппараты, планеры, 
автожиры, аэростаты и т. д. 

В реестре эксплуатантов воздушных судов РФ, имеющих сертификат для осуществления 
коммерческих воздушных перевозок, зарегистрировано 2177 ВС11, из них 1195 отечественного 
производства. 

Большинство современных самолетов гражданской авиации спроектировано по аэродина-
мической схеме с низкорасположенными двигателями, что требует реконструкции существующих 
ИВПП и рулежных дорожек, предъявляет повышенные требования к чистоте поверхности аэро-
дрома [6]. Кроме того, проведение различных видов периодического ТО АТ предусматривает 
наличие ангарных комплексов, производственных помещений и площадок, стоянок для хранения 
неисправных ВС, в том числе из-за отсутствия запасных частей и материалов (ЗЧиМ). 

За счет внебюджетных источников построены и введены в эксплуатацию новые пасса-
жирские терминалы в 22 аэропортах (Анапа, Белгород, Благовещенск, Владивосток, Волгоград, 
Казань, Красноярск (Емельяново), Менделеево, Нижний Новгород, Пермь (Большое Савино), 
Петрозаводск, Самара, Саранск, Симферополь, Сочи, Тюмень, Уфа, Храброво, Шереметьево, 
Челябинск, Череповец, Якутск). 

 
ПРОЕКТИРОВАНИЕ ПРОИЗВОДСТВЕННЫХ ПЛОЩАДЕЙ И ПОМЕЩЕНИЙ 

ОРГАНИЗАЦИЙ ПО ТО ВС 
 

Инженерно-авиационное обеспечение процесса технической эксплуатации авиационной 
техники как составляющая аэропортовой деятельности включает комплекс работ по поддержа-
нию исправности или работоспособности ВС. 

Для ТО авиационной техники применяются различные средства наземного обслуживания 
общего применения (СНО ОП) и средства наземного обслуживания специального применения 
(СНО СП), которые могут быть как в составе организаций по ТО ВС, так и в составе иных структур: 

– воздухокислородозаправочное оборудование и оборудование для заправки водой; 
– аэродромные электрические установки, аэродромные подвижные электроагрегаты; 
– универсальные подвижные гидроустановки; 
– аэродромные кондиционеры и универсальные моторные подогреватели; 
– тягачи-буксировщики и аэродромные самоходные подъемники, подъемные площадки, 

погрузчики, площадки обслуживания, телескопические площадки обслуживания; 
                                                           
10  Государственный реестр ГВС РФ. 06.07.2021 г. [Электронный ресурс] // ФАВТ. 2021. 537 с. URL: https://m.favt.gov.ru/ 

opendata-table?id=2500 (дата обращения: 15.08.2021). 
11  «Реестр эксплуатантов и воздушных судов» для сайта Росавиации на 06.07.2021 г. [Электронный ресурс] // 

ФАВТ. 2021. 22 с. URL: https://favt.gov.ru/dejatelnost-aviakompanii-reestr/ (дата обращения: 15.08.2021). 
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– комплекты гидроподъемников, домкраты, несамоходные краны; 
– средства доступа (стремянки, лестницы, помосты, подъемные площадки); 
– средства неразрушающего контроля, контрольно-проверочная аппаратура и др. 
Организации по ТО ВС могут выполнять, кроме работ по всем видам ТО, изготовление и 

замену компонентов ВС, изменение конструкции ВС (доработки, бюллетени промышленности, 
директивы летной годности) или выполнение его ремонта, работы по расшифровке полетной 
информации, ремонту технологического оборудования, оснастки и СНО СП [7]. 

На состояние инфраструктуры организации по ТО ВС оказывают влияние виды и режи-
мы ТО ВС, уровень оснащенности СНО, параметры состояния, функционирования и работо-
способности АТ, требования конструкторской документации ВС, показатели безотказности и 
долговечности изделий АТ. 

Техническая эксплуатация АТ как часть жизненного цикла ВС может включать в себя 
процесс функционирования АТ (использование по назначению, ожидание использования по 
назначению, хранение и др.), выполнение различных видов и форм ТО, контроль технического 
состояния и восстановление свойств АТ.  

К ТО АТ относится комплекс выполняемых на ней работ (операций), имеющих целью 
подготовку ВС к полетам, поддержание исправности, работоспособности при использовании ее 
по назначению, при хранении и транспортировании12. 

Система технической эксплуатации (СТЭ) в общем случае включает в себя нормативно-
правовую базу, организационную структуру с производственными и функциональными связями 
между элементами (службами и отделами) и мероприятия, обеспечивающие своевременное и 
качественное решение поставленных задач. В состав СТЭ конкретных типов АТ также входит 
производственно-техническая база (ангары для ТО ВС, производственные помещения и пло-
щадки), средства измерений, СНО СП, контрольно-проверочная аппаратура, инструмент и тех-
нологическая оснастка и др. 

Особенностями инфраструктуры гражданской авиации являются топливозаправочные 
комплексы, специально оборудованные территории организаций по ТО ВС (производственные 
помещения, места стоянок ВС, специальные площадки, ангары). 

Объекты авиатопливообеспечения предназначены для обеспечения горюче-смазочными 
материалами (ГСМ) и спецжидкостями ВС, организаций по ТО ВС и включают в себя наземные 
склады ГСМ, средства и системы заправки, склады нефтепродуктов. Задачи по обеспечению 
объектов гражданской авиации России ГСМ решают около 200 организаций, имеющих серти-
фикат на право деятельности (цифры приведены с учетом альтернативных топливозаправочных 
комплексов (ТЗК)). 

Организации по ТО ВС являются структурными подразделениями предприятий граж-
данской авиации и предназначены для выполнения различных видов ТО ВС. На сегодняшний 
день 430 организаций по ТО имеют действующие сертификаты соответствия13. 

Большая часть имущественной базы организаций по ТО ВС (ангары, производственные 
помещения и площадки; оборудование, необходимое для обслуживания ВС) досталась появив-
шимся на российском рынке авиаперевозчикам после распада Советского Союза. В связи со 
значительным износом производственных помещений и площадок требуются значительные 
вложения в развитие инфраструктуры авиационной транспортной системы, совершенствование 
нормативно-правовой базы [8]. Следует отметить, что в связи с изменением хозяйственной дея-
тельности авиационных организаций многие нормативные акты утратили законодательную си-
                                                           
12  Приказ Минтранса России от 20 июня 1994 г. № ДВ-58 «Об утверждении "Наставления по технической эксплуа-

тации и ремонту авиационной техники в гражданской авиации России. НТЭРАТ ГА-93"». 
13  Перечень организаций по ТО, имеющих действующий сертификат соответствия на 01 декабря 2021 г. [Элек-

тронный ресурс] // ФАВТ. 2021. 29 с. URL: https://favt.gov.ru/dejatelnost-podderzhanie-letnoj-godnosti-perechen-
orgaizaciy-po-teh-obslujivaniyu/ (дата обращения: 15.08.2021). 
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лу, в частности ВНТП 11-85 «Ведомственные нормы технологического проектирования авиа-
ционно-технических баз в аэропортах». 

Для мест стоянок хранения ВС выделяют специальные места или площадки, подготов-
ленные по размерам для определенных типов ВС (универсальные, частично универсальные). 
Проблема нехватки мест стоянок хранения в базовых аэропортах затрагивает многие авиаком-
пании России (например, нехватка мест стоянок хранения для самолетов авиакомпании «Аэро-
флот» в базовом аэропорту Шереметьево). Рекомендуемые нормативы количества мест стоянок 
составляют 10 % от базовых типов ВС [9]. Однако большой запас мест стоянки ВС так же не-
позволителен, как и их нехватка. Для расчета оптимального количества мест стоянок целесооб-
разно применять имитационные методы моделирования в связи с большим количеством стоха-
стических параметров – безотказности и контролепригодности ВС, сроков поставки ЗЧиМ, 
уровня оснащенности СНО ОП и др.  

Для имитационного моделирования процессов функционирования организаций по 
ТО ВС целесообразно применять прикладное программное обеспечение, в частности Arena 
Simulation версия 16.114. 

Для обеспечения научно обоснованного подхода к проведению эксперимента с целью 
оценки влияния количества ВС в парке авиакомпании, надежности АТ, сроков поставки ЗЧиМ, 
количества и уровня квалификации инженерно-технического персонала на потребное количе-
ство мест стоянок ВС составим матрицу планирования эксперимента (табл. 3). Следует отме-
тить, что вопросам планирования численного эксперимента посвящено значительное количе-
ство работ в отечественной и зарубежной научной литературе [10–14].  

 
Таблица 3 

Table 3 
Фрагмент матрицы планирования эксперимента по оценке времени нахождения ВС 

на хранении (в ожидании поставки ЗЧиМ, устранения скрытых отказов и др.) 
The experiment planning matrix fragment to estimate the aircraft available time (waiting for spare 

parts and materials delivery, isolating hidden failures, etc.) 
 

Наименование факторов Обозначение Размерность Значение параметра 
min max 

Вероятность выполнения ТО за заданное время РТО – 0,80 0,95 
Вероятность своевременной поставки ЗЧиМ РЗЧиМ – 0,70 0,95 
Средняя продолжительность выполнения одно-
го вида периодического ТО (ПТО) 

Тпто дней 3 30 

Средняя трудоемкость выполнения ПТО τпто чел.-час 500 5000 
Количество ВС, обслуживаемых организацией 
по ТО в год 

nВС шт. 30 50 

Среднее время ожидания поставки ЗЧиМ Тож дней 3 21 
 
Для проведения эксперимента по имитационному моделированию состояния системы 

ТО ВС в процессе выполнения ПТО разработан модуль в среде Arena Simulation (рис. 2). В об-
щем случае количество ВС, прошедших ПТО, зависит от времен нахождения в процессе прием-
ки на ТО, непосредственного выполнения ПТО, среднего времени ожидания поставки ЗЧиМ и 
других факторов.  

Основой подобных имитационных математических моделей, как правило, является ма-
тематический аппарат теории систем массового обслуживания (СМО), предназначенный для 
обслуживания потока заявок, имеющих, как правило, случайный характер. 
                                                           
14  Arena Simulation Software [Электронный ресурс] // Rockwell Automation. URL: https://www.rockwellautomation.com/  

ru-ru/products/software/arena-simulation.html (дата обращения: 15.08.2021). 
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Рис. 2. Графический модуль имитационной модели системы ТО ВС в среде Arena Simulation: Aircraft – входной 
блок ВС на ПТО; PTO – блок процесса ПТО ВС; Decide 1 – логический блок распределения ВС на подготовку к 

полетам и на ожидание поставки ЗЧиМ; WAITING – модуль ожидания поставки ЗЧиМ; END PTO – модуль 
окончания ПТО; EXIT – модуль выхода ВС из ПТО  

Fig. 2. The graphic module of the aircraft maintenance system simulation model in the Arena Simulation Aircraft 
environment – the input Aircraft Periodic Maintenance block; PM – the Aircraft Periodic Maintenance process block; 

Decide 1 – the logic block of the Aircraft distribution to prepare for flights and wait for Spare Parts and Materials delivery; 
WAITING – the module of waiting for Spare Parts and Materials delivery; END Periodic Maintenance – the module of 

Periodic Maintenance completion; EXIT – the module of the Aircraft exit from the Periodic Maintenance 
 
В результате этого может образовываться очередь на обслуживание либо изделия поки-

дают СМО необслуженными. В качестве характеристик эффективности СМО могут выступать: 
вероятность своевременного удовлетворения ЗЧиМ, среднее время нахождения на различных 
видах ТО, закон распределения времени ожидания ТО и др. [15, 16]. 

В результате проведенных исследований получена зависимость среднего времени 
нахождения ВС в состоянии ПТО от среднего времени поставок ЗЧиМ и от вероятности свое-
временной поставки ЗЧиМ (рис. 3). 

 

 
 

Рис. 3. Зависимость среднего времени нахождения ВС в состоянии WAITING (ожидание)  
от среднего времени поставок ЗЧиМ и от вероятности своевременной поставки ЗЧиМ 

Fig. 3. Dependence of the aircraft average available time in the WAITING status on the Spare Parts and Materials  
delivery average time and the probability of just-in-time Spare Parts and Materials delivery 

 
Анализ результатов имитационного моделирования в среде Arena Simulation требует 

определенных навыков, и этому посвящено немало работ [17].  
Исследования показали, что с изменением РЗЧиМ от 0,95 до 0,6 время ожидания устране-

ния отложенных отказов увеличивается от 240 до 3300 часов. Это требует значительно больше-
го количества мест стоянок для ВС, ожидающих окончания ПТО, по сравнению с традицион-
ными подходами. 
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В организациях по ТО ВС, в зависимости от разрешенного вида ТО, может быть различ-
ная организационная структура, включающая: цеха оперативного и периодического ТО, меха-
нический цех, участки, лаборатории, мастерские, подразделения инженерного обеспечения 
и соответствующие помещения и площади15. В аэропортах I–III классов должны быть преду-
смотрены ангарные корпуса для организаций по ТО ВС [8], но в общем случае это зависит от 
требований конструкторской документации на АТ. Смежные виды работ по одной специально-
сти могут объединяться в одном подразделении (цехе, участке).  

При проектировании организаций по ТО ВС необходимо учитывать разрешенные виды 
работ по системам и компонентам ВС и предусмотреть необходимые производственные площа-
ди и помещения (рис. 4): 

– помещения групп «Конструкция планера ВС», «Двери и люки ВС», «Управление ВС», 
«Остекление ВС», «Противообледенительная система и противопожарная система» (ПОС и 
ППС) (рис. 4, поз. 1), «Гидросистема» (ГДС), «Топливная система» (ТС), «Система кондицио-
нирования воздуха и система автоматического регулирования давления» (СКВ и САРД), «Во-
дяной балласт», «Шасси», «Пневмосистемы и вакуумные системы» (рис. 4, поз. 2); 

– помещение групп «Авиационные двигатели и вспомогательная силовая установка» (АД 
и ВСУ), «Система увеличения тяги» (рис. 4, поз. 3); 

– помещение групп «Трансмиссии вертолетов», «Несущие винты (НВ) вертолетов», 
«Воздушные винты» (рис. 4, поз. 4); 

– помещение группы «Неразрушающий контроль» (рис. 4, поз. 5); 
– помещение группы «Система автоматического управления и автопилота» (рис. 4, поз. 6); 
– помещение группы «Системы индикации и регистрации» (рис. 4, поз. 7); 
– помещение группы «Системы электроснабжения и освещения» (рис. 4, поз. 8); 
– помещение группы «Кислородное оборудование» (рис. 4, поз. 9); 
– помещение группы «Оборудование связи и ПНО» (рис. 4, поз. 10); 
– помещение группы «Бытовое и аварийно-спасательное оборудование» (рис. 4, поз. 11); 
– служебное помещение планово-диспетчерского отдела, службы управления производ-

ством и качеством16 (рис. 4, поз. 12); 
– помещение (место) для ведения технической документации (рис. 4, поз. 13); 
– помещение для обеспечения управления работами по ТО ВС (рис. 4, поз. 14); 
– помещение для технического обслуживания компонентов (рис. 4, поз. 15);  
– помещение (место) для хранения инструментов общего, индивидуального и специаль-

ного назначения (рис. 4, поз. 16);  
– помещение собственной учебной базы (рис. 4, поз. 17); 
– помещение (место) для хранения документации (пономерной, о выполненных работах 

на АТ, о проведенных внутренних аудитах17) (рис. 4, поз. 18); 
– изолированные помещения для выполнения экологически опасных и вредных работ 

(покраска, очистка, мойка, сварка (рис. 4, поз. 19); механическая обработка (рис. 4, поз. 20));  
                                                           
15  МТ РФ Приказ от 25.09.2015 г. № 285 «Об утверждении ФАП "Требования к юридическим лицам, индивидуаль-

ным предпринимателям, осуществляющим ТО ГВС. Форма и порядок выдачи документа, подтверждающего со-
ответствие юридических лиц, индивидуальных предпринимателей, осуществляющих ТО ГВС, требованиям 
ФАП"» [Электронный ресурс] // КонсультантПлюс. 2015. 31 с. URL: http://www.consultant.ru/document/ 
cons_doc_LAW_187899/ (дата обращения: 15.08.2021). 

16  Приложение 6 к Конвенции о международной гражданской авиации. Эксплуатация ВС. Часть I: Международный 
коммерческий воздушный транспорт. Самолеты. Международная организация гражданской авиации. 10-е изд. // 
ИКАО, 2016. 304 с. 

17  Контрольные карты выездной проверки соответствия или несоответствия заявителя требованиям ФАП, утвер-
жденных приказом Минтранса России от 25.10.2015 № 285 [Электронный ресурс] // ФАВТ. 2016. 23 c. 
URL: https://favt.gov.ru/dejatelnost-podderzhanie-letnoj-godnosti-perechen-normativnyh-dokumentov/?id=3372 (дата 
обращения: 15.08.2021). 
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– помещения и площади для хранения запасных компонентов и расходных материалов 
(исправных отдельно от неисправных) (рис. 4, поз. 21, 28); 

– помещение для раздельного хранения исправных компонентов, оборудования, инстру-
мента и материалов от неисправных компонентов, оборудования, инструмента и некондицион-
ных материалов (рис. 4, поз. 22); 

– помещение подразделения выполнения текущего ремонта конструкции планера, ком-
понентов и систем ВС (рис. 4, поз. 23); 

– помещение бытового назначения и служебное помещение (рис. 4, поз. 24, поз. 25); 
– площади для размещения гражданских воздушных судов (места стоянки ВС) (рис. 4, 

поз. 26, 27, 29, 30); их компонентов (рис. 4, поз. 28), достаточные для исключения их поврежде-
ния во время выполнения работ;  

– площади для размещения и хранения оборудования и материалов18 (рис. 4, поз. 31); 
– наличие вентиляции, освещения, возможности поддержания температуры, влажности, 

иных условий в месте работ, достаточных для выполнения заявленных (разрешенных) работ в 
условиях, предусмотренных эксплуатационной документацией и документацией разработчика. 
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Рис. 4. Типовая схема производственных помещений и площадей организации по ТО ВС 

Fig. 4. The typical scheme of workplace and operating area for the Aircraft Maintenance Organization 
                                                           
18  Doс 9760: Руководство по летной годности. 4-е изд. // ИКАО, 2020. 468 с. 
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Организация по ТО ВС владеет на праве собственности, аренды или ином законном ос-
новании инструментами, материалами, оборудованием, необходимыми для выполнения разре-
шенных видов работ, в соответствии с эксплуатационной документацией. 

Организация по ТО ВС в процессе выполнения комплекса работ по поддержанию летной 
годности обязана применять средства, указанные в документации разработчика ВС или его 
компонента19.  

Для использования альтернативных СНО СП, оборудования и инструментов с техниче-
скими характеристиками, эквивалентными указанным в документации разработчика ВС и ком-
понентов, необходимо в Руководстве Организации произвести процедуру такой замены. 

Организация по ТО ВС имеет право на собственной производственной базе изготавли-
вать детали и сборочные единицы АТ в соответствии с требованиями конструкторской доку-
ментации разработчика ВС или компонента. Изготовленные изделия разрешается устанавливать 
только на ВС, проходящее техническое обслуживание в данной Организации. Это возможно 
при указании в Руководстве Организации процедур организации выполнения таких работ. 

При сертификации организаций ТО ВС по EASA Part 145 необходимо представить 
Maintenance Organisation Exposition (MOE), Руководство по техническому обслуживанию 
(Maintenance Control Manual) с общим описанием производственной базы Организации. 

 
РАСЧЕТ СИЛ И СРЕДСТВ ИНЖЕНЕРНО-АВИАЦИОННОГО ОБЕСПЕЧЕНИЯ 

ПОЛЕТОВ ВС 
 

Организация по ТО ВС разрабатывает производственный годовой план с учетом трудо-
затрат планируемых видов ТО, при этом учитывается количество и квалификация руководяще-
го, подтверждающего и привлекаемого персонала. Организация по ТО ВС укомплектовывается 
квалифицированным персоналом для выполнения всех видов заявленных работ, в том числе до-
статочным для выполнения планируемого объема работ, контроля и надзора качества ТО в со-
ответствии с действующим сертификатом деятельности Организации. Также в Руководстве по 
деятельности организации по ТО ВС должны быть прописаны действия при изменении объема 
планируемых работ или в случае нехватки инженерно-технического состава при конкретном 
ТО летательного аппарата, на смену или на период20.  

Организация по ТО ВС должна располагать необходимым оборудованием, инструмента-
ми и расходными материалами для выполнения утвержденного объема работ. 

Для контроля соблюдения требований охраны труда и мер производственной безопасно-
сти в каждой организации по ТО ВС, если численность штатных сотрудников более 50 человек, 
создается служба охраны труда или вводится должность специалиста по охране труда, облада-
ющего соответствующими компетенциями21. 

При подготовке производства Организация должна иметь структуру, соответствующую 
объему и степени сложности планируемого комплекса работ, необходимое количество квали-
фицированного подтверждающего и привлекаемого персонала, достаточный уровень оснащен-
ности средствами наземного обслуживания специального применения, инструментом и обору-
дованием. Для эффективного решения задач по ТО ВС, авиационным организациям необходи-

                                                           
19  ГОСТ Р 55867-2013 Воздушный транспорт. Метрологическое обеспечение на воздушном транспорте. Основные 

положения. М.: Стандартинформ, 2014. 15 с. 
20  Otar Part 145 Aircraft Maintenance Organisation Approval [Электронный ресурс] // airsafety.aero. 2021. 27 с. 

URL: https://www.airsafety.aero/Requirements-and-Policy/OTARs/Part-145-Aircraft-Maintenance-Organisation-
Approva.aspx (дата обращения: 15.08.2021). 

21  Трудовой кодекс Российской Федерации от 30.12.2001 № 197-ФЗ (с изм. и доп., вступ. в силу с 30.11.2021) 
[Электронный ресурс] // КонсультантПлюс. 2021. 303 с. URL: http://www.consultant.ru/document/ 
cons_doc_LAW_34683/ (дата обращения: 15.08.2021). 
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мо учитывать обязательные требования нормативно-правовой базы по охране труда, мерам 
производственной безопасности и ограничения в трудовой деятельности персонала22. 

При разработке типовой организационной структуры организации по ТО ВС невозмож-
но, да и не нужно учитывать все детальные требования нормативно-правовой базы, а задача со-
стоит в построении такой схемы, которая включала бы наиболее важные и существенные поло-
жения нормативной документации и давала возможность творчески подходить к построению 
реальной структуры организации по ТО ВС (рис. 5). 

При оценке трудоемкости и продолжительности ТО ВС, расчета времени ожидания ЗЧиМ, 
исправности парка ЛА целесообразно использовать математические методы имитационного моде-
лирования системы ТО ВС на основе марковских и полумарковских процессов [18, 19]. 

Для определения годового объема работ организации по ТО необходимо знать тип и ко-
личество обслуживаемых ВС, трудоемкость выполнения различных форм ТО, средний годовой 
налет ВС и др. 

Для учета и оценки основных факторов, влияющих на трудоемкость и продолжитель-
ность ТО ВС, рекомендуется проведение исследований влияния значимости факторов на ос-
новные параметры летной деятельности авиационной организации. В зарубежной нормативной 
документации отдельным пунктом выделяется внеплановый простой ВС по технической при-
чине (AOG), связанной с отсутствием ресурсов для его восстановления (запасных частей, ин-
струмента, документации и т. д.). 

 

 
 

Рис. 5. Типовая структура организации по ТО ВС 
Fig. 5. The typical structure of the Aircraft Maintenance Organization 

                                                           
22  МТ РФ Приказ от 25.09.2015 г. № 285. 
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В организациях по ТО ВС, как правило, имеется отдел подготовки и сопровождения ба-

зовых форм технического обслуживания (ОП и С БФТО)23.  
Заместитель директора по ПЛГ наделен корпоративными полномочиями для обеспече-

ния подразделений по ПЛГ необходимым количеством квалифицированного персонала, поме-
щениями и оборудованием. 

Для определения годового потребного фонда трудозатрат организации по ТО следует 
учитывать трудоемкость форм ТО типа ВС, количество ВС, средний годовой налет и др.: 

 
 𝑄общ = ∑ ∏ 𝑇 ∙ 𝑁 + ∑ (𝑇нк ∙ 𝑁нк ) + ∑ (𝑇СО ∙ 𝑁СО )+∑ (𝑇ОП ∙ 𝑁ОП ) + + (𝑇ХР ∙ 𝑁 ), 

 где 𝑄общ – годовой потребный фонд трудозатрат организации по ТО, чел-час; 
n – количество типов ВС; 𝑇  – трудоемкость i-го типа ВС j-й формы ТО (принимается из эксплуатационной докумен-

тации на ВС), чел-час; 𝑁  – количество ВС i-го типа находящихся на j-м ТО, чел-час; 𝑇гс – средний годовой налет на ВС i-го типа, ч; 𝑁  – число ВС i-го типа; 𝑇нк  – трудоемкость неразрушающего контроля i-го изделия авиационной техники (двига-
тель, компоненты планера ЛА и пр.), чел-час; 𝑁нк  – количество видов неразрушающего контроля i-го изделия авиационной техники (дви-
гатель, компоненты планера ЛА и др.); 𝑇СО  –трудоемкость i-го специального ТО (после превышения эксплуатационных перегрузок, 
выкатывания за пределы ВПП, попадания ПП в двигатель и др.) ВС, чел-час; 𝑁СО  – количество видов специального ТО, выполняемых на ВС за рассматриваемый период 
ТО, ч; 𝑛пто – календарный период данного вида периодического ТО, дней; 

tдиагн  – время нахождения на диагностике, ч; 
τдиагн – трудозатраты на диагностирование, чел.-час. 

Общее количество персонала организации по ТО ВС 𝑁персонала будет находиться по 
формуле 

 
 𝑁персонала = ∑ Фэффект  , 

 
где 𝑄  – потребный годовой фонд трудозатрат i-го подразделения организации по ТО, чел.-час, Фэффект   – располагаемый годовой фонд трудозатрат одного специалиста i-го подразделения 
организации по ТО, чел.-час (табл. 4). 

Например, фонд рабочего времени при 40-часовой неделе на 2021 г. составляет 1 972 ч. 
Количество дней за 2021 г.: календарных – 365, рабочих дней – 247, выходных (праздничных) – 
11824. 

                                                           
23  Там же. 
24  Производственный календарь на 2021 год [Электронный ресурс] // Государственная Дума Федерального Собра-

ния РФ. 2020. 2 с. URL: http://duma.gov.ru/news/49744/ (дата обращения: 15.08.2021). 
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Организации по ТО ВС при создании программы по ТО руководствуются исходными 
данными по планированию ТО (ИДПТО), Методическими рекомендациями МР-03-00125. 
В Программе ТО ВС указываются количество исполнителей, специальность, трудозатраты на 
выполнение вспомогательных и основных работ на авиационной технике. Организация по ТО 
ВС в индивидуальном порядке, в зависимости от сил и средств инженерно-авиационного обес-
печения, устанавливает продолжительность выполнения форм ТО. 

 
Таблица 4 

Table 4 
Распределение эффективного фонда времени и трудозатрат  

по подразделениям организации по ТО ВС 
Distribution of the effective time and labor costs fund by divisions  

of the Aircraft Maintenance Organization 
 

Подразделение орга-
низации по ТО 

Располага-
емый фонд 
рабочего 

времени, ч 

Эффектив-
ный фонд 
рабочего 

времени, ч 

Трудоза-
траты по 
формам 

ТО, чел-час 

Трудозатра-
ты на СТО, 

чел-час 

Трудозатра-
ты на ТО 

при хране-
нии, чел-час 

Планер ВС и ФС 1972 1845 2500 1250 350 
АД и ВСУ 1972 1845 1250 250 350 

Неразрушающий 
контроль 

1972 1825 750 250 150 

(САУ) и автопилота 1972 1845 250 50 150 
Кислородное обору-

дование 
1972 1845 250 – – 

Электроснабжение 
и освещение 

1972 1845 350 50 50 

Системы индикации 
и регистрации 

1972 1895 250 50 50 

Оборудование связи 
и ПНО 

1972 1895 250 50 50 

Бытовое, специальное 
и аварийно-

спасательное обору-
дование 

1972 1895 750 50 50 

 
 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

В результате проведенных исследований: 
– выполнен анализ состояния аэродромов (аэропортов) России, предложены подходы к 

определению оптимального количества опорной (базовой) сети аэродромов (аэропортов);  
– получены результаты времени ожидания ВС устранения отложенных отказов (состоя-

ние WAITING) от среднего времени поставок ЗЧиМ и от вероятности своевременной поставки 

                                                           
25  Методические рекомендации МР-03-001 по одобрению программ ТО ВС, зарегистрированных в государствен-

ном реестре ГВС РФ [Электронный ресурс] // ФАВТ. 2014. 45 c. URL: https://favt.gov.ru/public/materials/6/0/f/4/8/ 
60f488d2ea1e375940c2c964e2318a16.PDF (дата обращения: 15.08.2021). 
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ЗЧиМ, на основании которых есть возможность определить требуемое количество мест стоянок 
для ВС, ожидающих окончания ПТО; 

– предложена типовая схема производственных помещений и площадей организации по 
ТО ВС с учетом требований нормативно-правовой базы РФ, ИКАО, Европейского агентства по 
безопасности полетов (EASA); 

– разработана типовая структура организации по ТО ВС с учетом требований норматив-
но-правовой базы РФ, ИКАО, Европейского агентства по безопасности полетов (EASA); 

– для определения годового потребного фонда трудозатрат и общего количества персо-
нала организации по ТО предложено учитывать дополнительные факторы – прогнозируемое 
количество и вид специального ТО ВС, объем прогнозируемых видов неразрушающего кон-
троля АТ, эффективный фонд времени и трудозатрат и др. 

Результаты исследования рекомендуется использовать на авиационных предприятиях, в 
организациях по ТО ВС, разработчикам и изготовителям авиационной техники на этапах проек-
тирования, производства и эксплуатации ВС. 

Результаты исследований позволяют: 
• авиационным организациям – планировать ожидаемые простои и трудоемкость ТО на 

основе среднего времени поставок ЗЧиМ и вероятности своевременной поставки ЗЧиМ; 
• авиационным организациям – проектировать комплекс производственных помещений 

и площадей для выполнения ТО ВС с учетом несвоевременной поставки ЗЧиМ; 
• организациям по ТО ВС – разрабатывать организационную структуру, рассчитывать 

годовой потребный фонд трудозатрат и количество персонала организации по ТО ВС. 
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ABSTRACT 
 

Air transport is of the essence in providing conditions for the effective performance of modern economic paradigm. Operating 
airlines, the subjects of the Russian Federation and the State as a whole, are equally interested in the development of air 
transportation system infrastructure. Civil aviation ensures the transport system integrated safety and stability, the relationship of 
regions and human settlements, especially Siberia, the North and the Far East regions. Over the post-Soviet period in the Russian 
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Federation, the volume of passenger and cargo operations has decreased significantly, air transport linkages between regions have 
been lost. Such a passenger and cargo operations-related situation has occurred with heavy traffic congestion in the country’s hubs 
and does not allow the Russian Federation air transportation system to develop comprehensively and harmoniously. A detailed 
assessment of the country's civil aviation infrastructure will enable experts to put forward proposals for the air transport system 
modernization and development. Working space of aircraft maintenance organizations is an integral part among air transport 
infrastructure facilities. In order to conduct aeronautical equipment maintenance, it is necessary to have engineering and 
manufacturing objects, hangars and areas to accommodate and store maintenance facilities, equipment (general, individual, special-
purpose), consumables, premises for planning and dispatching departments, space to accommodate served aircraft, their 
components, etc. In addition, depending on the number of served aircraft types, the air transportation volume and regular pattern, 
the calculation of workforce and means of engineering and aviation support is essential. These issues require in-depth development 
on the basis of a scientific approach using the simulation modeling methods. 
 
Key words: air transport, air transportation, infrastructure of civil aviation airfields, aircraft maintenance organizations, aircraft 
maintenance, simulation mathematical modeling, concept of aircraft maintenance. 
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