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Анализ практики работы ведущих россий
ских и мировых авиапроизводителей пока

зывает, что технологии гражданского авиастрое
ния достигли той стадии развития, когда затруд
нительно создать конкурентоспособный продукт 
исключительно за счет революционных конструк
торских решений. Действительно, в современных 
воздушных судах применяются отработанные де
сятилетиями решения в области аэродинамики, 
используемых материалов, номенклатуры и компо
новки оборудования, отлажена проектная и произ
водственная кооперация. Среди специалистов уже 
давно как аксиома воспринимается ироничный те
зис, что в XXI веке спроектировать и построить 
“нелетающий” самолет практически невозможно. 
Не преуменьшая значимости “традиционных” за
дач проектирования, отметим, что основное вни
мание разработчиков перемещается к проблеме 
создания экономически эффективной и привлека
тельной для заказчика системы послепродажного 
обслуживания (ППО) воздушных судов.

Под системой послепродажного обслуживания 
понимается создаваемая поставщиком воздуш
ных судов организационнотехническая систе
ма, нацеленная на обеспечение высокого уровня 
готовности поставляемой техники путем предо
ставления заказчику набора необходимых ему 
сервисных услуг. К этим услугам относятся: ма
териальнотехническое обеспечение эксплуата
ции, выполнение технического обслуживания и 
ремонта, модернизация оборудования, обучение 
специалистов, управленческий и инженерный 
консалтинг и т.п.

Очевидно, что ключевую роль в планирова
нии и предоставлении сервисных услуг, как и в 
обеспечении жизнеспособности всего бизнеса по 
послепродажному обслуживанию, будут играть 
характеристики конструкции и системы техничес
кого обслуживания спроектированного воздуш
ного судна. К таким характеристикам относятся: 
номенклатура и надежность комплектующих из
делий, состав и структура ЗИП, периодичность и 
трудоемкость выполнения планового техническо
го обслуживания, трудоемкость и продолжитель
ность поиска и устранения неисправностей и т.п.

В свою очередь, конструкция и система техни
ческого обслуживания (ТО) должны, начиная с 
ранних этапов проектирования воздушного суд
на, подвергаться тщательному анализу на пред
мет соответствия заданным требованиям в отно
шении уровня готовности и затрат на обеспечение 
этого уровня готовности. В мировой практике 
этот вид инженерной деятельности, нацеленный 
на обеспечение рационального баланса между 

уровнем (коэффициентом) готовности и вели
чиной прямых затрат на техническое обслужи
вание, называется анализом логистической под
держки (АЛП). Методически, АЛП представляет 
собой совокупность следующих задач [1]:

 Функциональный анализ изделия, формиро
вание физической и функциональной логистичес
ких структур изделия;

 Анализ видов, последствий и критичности 
отказов;

 Разработка плана технического обслужива
ния по методике MSG3;

 Оценка потребностей в запасных частях, рас
ходных материалах средствах наземного обслужи
вания и контроля, инструментах и принадлежнос
тях для планового и непланового обслуживания;

 Подготовка исходных материалов для разра
ботки эксплуатационной документации и каталогов 
предметов снабжения.

 Оценка затрат на техническое обслуживание 
и коэффициента готовности изделия.

Исходные данные и результаты АЛП должны 
храниться в специализированной базе данных – 
БД АЛП. Функции создания и ведения БД АЛП 
обычно выполняет разработчик изделия. Результа
ты АЛП являются основой для создания эксплуа
тационной документации на воздушное судно, рег
ламентирующей порядок выполнения планового и 
непланового технического обслуживания и, в силу 
обязательности её применения авиакомпаниями, 
непосредственно влияющей на потребительские 
свойства самолета.

Теоретические положения и практические ме
тоды решения задач АЛП в настоящее время до
статочно хорошо описаны в российских и зару
бежных нормативных документах [2,3]. На рынке 
программ ных продуктов, также, существует доста
точное количество решений для выполнения АЛП 
подразделениями конструкторского бюро и для 
формирования БД АЛП. Но, несмотря на это, при 
попытке практического использования всего этого 
инструментария возникают сложности, связанные 
с наличием и достоверностью исходных данных 
для анализа. Действительно, ключевыми парамет
рами при выполнении АЛП являются показатели 
надежности комплектующих изделий, трудоемкос
ти и продолжительности поиска и устранения неис
правностей разных компонентов, аналогичные па
раметры работ планового ТО. И если при проекти
ровании совершенно нового типа воздушного судна 
не остается ничего другого, как воспользоваться 
расчетными или экспертными оценками, то для 
уже эксплуатируемых воздушных судов целесооб
разно пользоваться накопленной эксплуатационной 
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статистикой, намного более достоверно отражаю
щей действительную картину. В связи с этим в 
качестве еще одной важнейшей задачи, напрямую 
связанной с созданием эффективной системы ППО, 
следует выделить задачу мониторинга техническо
го состояния самолетов в эксплуатации.

Суммируя вышесказанное, в качестве основных 
направлений деятельности конструкторского бюро, 
нацеленных на создание конкурентоспособной сис
темы ППО, можно выделить:

• анализ логистической поддержки;
• подготовку на основе результатов АЛП эксп

луа тационной документации;
• мониторинг технического состояния воздуш

ных судов в эксплуатации.
Логическую последовательность решения пе

речисленных задач можно представить на схеме 
(рис. 1). Как следует из рисунка, при проекти
ровании нового воздушного судна (ВС) исходны
ми данными для создания эффективной системы 
технического обслуживания являются экспертные 
оценки и расчеты. На последующих этапах (в про
цессе модернизации воздушного судна, разработки 
нового типа ВС на базе существующего) исходны
ми данными служат результаты анализа накоплен
ной эксплуатационной статистики.

Рассмотрим опыт практического применения 
описанных технологий в проектах Ту204СМ, 
 Ту214. 

Самолет Ту204СМ был создан в результате глу
бокой модернизации базового типа воздушного суд
на – самолета Ту204. Основной задачей, стоящей 
перед ОАО “Туполев”, являлось снижение величи
ны прямых затрат на техническое обслуживание 
относительно модели Ту204. Другой важной зада
чей, выполняемой службами ОАО “Туполев” парал
лельно с первой, являлось обеспечение приемлемого 
уровня готовности самолетов  Ту214 за счет опти
мизации материальнотехнического обеспечения 

эксплуатации (уточнения номенклатуры и объемов 
запасных частей).

Для решения этих задач необходимо было сфор
мировать БД АЛП, а также структурировать и 
уточнить исходные данные, к которым относились:

• накопленная эксплуатационная статистика по 
самолетам типа Ту214;

• действующая эксплуатационная документация;
• сведения от авиакомпаний и операторов сер

висных услуг.
Формирование БД АЛП производилось с помо

щью программного обеспечения LSA Suite путем 
последовательной загрузки в него и последующего 
уточнения сведений о составе воздушного судна, 
характеристиках надежности комплектующих изде
лий, работах в рамках планового и непланового ТО, 
трудоемкости и продолжительности работ и др.

Важную роль в этом процессе сыграло наличие 
в конструкторском бюро системы мониторинга тех
нического состояния (ПО ATLAS) и базы данных 
электронной эксплуатационной документации (в 
среде ПО TG Builder). Информационная интегра
ция этих трех программных систем позволила су
щественно сократить как сроки выполнения работ, 
так и количество ошибок в БД АЛП, а именно:

• типовой состав самолета был автоматически 
загружен из системы мониторинга;

• программа технического обслуживания была 
автоматически загружена из базы данных эксплуа
тационной документации;

• фактические наработки на отказ (до отказа) 
и продолжительности выполнения форм техничес
кого обслуживания были рассчитаны по данным 
системы мониторинга и автоматически загружены 
в БД АЛП.

Уточнение сведений в БД АЛП производилось 
по данным организаций, практически задейство
ванных в эксплуатации воздушных судов. Благо
даря координации проекта Объединенной Авиа

строительной Корпораци
ей, к уточнению исходных 
данных удалось привлечь 
как ведущие авиакомпа
нии, так и поставщиков 
комплектующих изделий 
и операторов материально
технического обеспечения. 
В результате работы сов
местной рабочей группы 
были уточнены:

• стоимость основных 
ком понентов для конечного 
покупателя;

• сроки и стоимость ре
монта компонентов;

• средние наработки на 
отказ (до отказа) основных 
комплектующих изделий;

• длительности ремонта 
и поставки новых комп лек
тую щих изделий;Рис. 1. Последовательность решения задач АЛП
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• текущий (рис. 2) и желаемый сценарий эксп
луатации воздушных судов (средняя длительность 
полета, среднегодовой налет).

Сформированная таким образом “исход
ная” БД АЛП позволила оценить фактический 

коэффициент готовности 
парка самолетов Ту204 и 
 Ту214 и величину затрат на 
их техническое обслужива
ние. Далее, используя полу
ченные из БД АЛП отчеты в 
качестве “отправной точки”, 
был проведен их последова
тельный анализ с целью вы
работки решений по сокра
щению затрат на ТО и повы
шению готовности парка.

Рассмотрим более подроб
но основные этапы проведен
ного анализа. Затраты на ТО 
обычно классифицируют сле
дующим образом:

• общие затраты на владе
ние (Life Cycle Costs of Ow
ner ship);

• прямые операционные 
затраты (Direct Operating 
Costs), являющиеся составной 
частью общих затрат на вла
дение;

• прямые затраты на техни
ческое обслуживание (Di rect 
Maintenance Costs – DMC), 

являющиеся частью прямых операционных за
трат.

Подробное соотношение перечисленных катего
рий затрат и входящие в них составляющие опи
саны в [4]. Видно, что DMC – лишь одна из со

ставляющих, но на величину 
именно этой составляющей 
может повлиять разработчик 
за счет выбора конкретных ре
шений в отношении конструк
ции и системы технической 
эксплуатации изделия.

В общем случае, анализ по
казателей DMC для разработ
чика воздушного судна помо
гает решить несколько задач, 
из которых к основным можно 
отнести три:

 сравнение воздушного 
судна с аналогами;

 анализ отдельных ста
тей затрат на эксплуатацию и 
выявление “костдрайверов” 
(от англ. costdrivers – статьи 
затрат, вносящие наибольший 
вклад в стоимость);

 оценка эффекта от мо
дернизации воздушного судна 
с точки зрения затрат, модели
рование различных сценариев 
эксплуатации.

Рассмотрим опыт анали
за статей затрат для парка 

Рис. 2. Фактический налет трех Ту214 в АК “Трансаэро” 
по данным из ПО ATLAS

Рис. 3. Основные показатели DMC Ту214 по результатам 
расчета в LSA Suite



CAD/CAM/CAE Observer #3 (79) / 20134

МАШИНОСТРОЕНИЕ И СМЕЖНЫЕ ОТРАСЛИ
самолетов Ту214. Основные расчетные показа
тели DMC рассматриваемого сценария эксплуа
тации показаны на рис. 3. 

Видно, что основной статьей затрат явля
ется неплановое ТО, а именно – неплановый 
ремонт компонентов. Затраты на замены (пла
новые и неплановые) комплектующих изделий 
находятся на втором месте, а затраты на пер
сонал (проведение оперативного и периодичес
кого ТО, собственно демонтажамонтажа отка
завших компонентов ВС) составляют лишь 8% 
всех затрат.

Чтобы найти наиболее эффективный способ 
снижения затрат на ТО, в данном случае нуж
но определить, какие компоненты или системы 
вносят наибольший вклад в величину DMC (то 
есть являются “костдрайверами”). Для этого 
необходимо проанализировать более подроб
ные отчеты из LSA Suite для непланового ТО и 
плановых замен (рис. 4, 5).

Анализ затрат на неплановое ТО по ком
понентам рассмотрим на примере первых семи 
позиций, затраты на которые превышают 
50 млн. долларов за расчетный период на парк 
из 20ти воздушных судов. На основе пока
зателей, приведенных в таблице, можно сде
лать следующие выводы о причинах высокой 

стоимости обслуживания выделенных компо
нентов:

• Относительно низкие уровни надежности 
(наработка на отказ – MTBF или наработка 
на внеплановый съем – MTBUR) в сочетании 
с больши́м количеством установленных в ВС 
компонентов приводят к необходимости их час
того ремонта или замены. К таким компонен
там относятся агрегаты трех систем воздушного 
судна.

Возможным решением задачи снижения за
трат в данном случае может быть повышение на
дежности этих компонентов, либо использование 
их аналогов. Возможно, также, использование 
ремонтопригодных комплектующих изделий, за 
счет которых снизятся затраты на покупку но
вых запасных частей “в сборе”.

• Другой причиной больши́х затрат на непла
новое ТО для выделенных компонентов являет
ся значительная стоимость выполнения их ре
монта. Это относится к компонентам двух сис
тем самолета.

Часть наиболее “дорогостоящих” комплек
тующих изделий известна разработчику из 
многолетнего опыта эксплуатации. В модифи
кации Ту204СМ они заменены аналогичными 
по функ циям, но более надежными изделиями. 

Рис. 5. Наиболее “затратные” компоненты ВС, эксплуатируемые по ресурсу

Рис. 4. Наиболее “затратные” компоненты ВС в аспекте непланового ТО
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Для остальных “затратных” 
компонентов ВС, которые 
 остались в составе новой 
модификации ВС, специа
листами ОАО “Туполев” про
водится более тщательная 
выверка исходных статисти
ческих и стоимостных дан
ных, и рассматриваются пути 
снижения затрат. 

Анализ затрат на плано-
вые замены (рис. 5) также 
начнем с первых шести по
зиций в перечне, затраты на 
которые за расчетный период 
превышают 10 млн. долла
ров. Выделенные компонен
ты можно условно разделить 
на две группы:

 Назначенный и/или 
межремонтный ресурс ком
понентов недостаточен для 
выбранного расчетного пе
риода, либо количество ис
пользуемых агрегатов ВС 
значительно (более одной
двух штук). 

 Стоимость плановой 
замены и/или ремонта значи
тельна. 

Еще одним негативным фактором техничес
кой эксплуатации по ресурсу для большого 
числа компонентов ВС является резкий скачок 
затрат на эксплуатацию в определенные мо
менты времени. На рис. 6 явно виден резкий 
рост затрат на отметке в 30 тыс. летных часов, 
когда планово заменяется множество компо
нентов.

Эта проблема решена в модификации 
 Ту204СМ, где подавляющее большинство ком
понентов, ранее эксплуатировавшихся по ре
сурсу, переведены на эксплуатацию по техни
ческому состоянию.

На основе полученного специалистами 
ОАО “Туполев” практического опыта можно 
сформулировать следующие выводы и рекомен
дации:

 Создание конкурентоспособной системы 
послепродажного обслуживания невозможно 
без выполнения на всех этапах проектирования 
самолета анализа его конструкции и системы 
технического обслуживания, нацеленного на 
повышение эффективности эксплуатации.

 Как показала практика, технологии ана
лиза логистической поддержки позволяют ре
шать задачи повышения экономической эффек
тивности эксплуатации авиационной техники 
путем сокращения затрат на техническое обслу
живание и повышения коэффициента готовнос
ти парка при проектировании и модернизации 
воздушных судов. 

 Необходимым условием для решения за
дач АЛП является полнота и достоверность 
исходных данных. В связи с этим необходимо 
осуществлять мониторинг технического состоя
ния воздушных судов в ходе эксплуатации при 
помощи автоматизированных систем, информа
ционно интегрированных с системами анализа 
логистической поддержки. 

 Перспективным направлением развития 
технологий мониторинга является создание ин
тернетпорталов, обеспечивающих на регуляр
ной основе обмен данными между головным 
разработчиком, поставщиками компонентов, 
авиакомпаниями и сервисными предприя
тиями. 
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Рис. 6. Распределение затрат на плановые замены во времени


