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И.Е. Селезнева  

ЭКОНОМИЧЕСКИЕ БАРЬЕРЫ ВНЕДРЕНИЯ ТЕХНОЛОГИЙ 
АВТОМАТИЗАЦИИ УПРАВЛЕНИЯ ВОЗДУШНЫМИ СУДАМИ  

И МЕХАНИЗМЫ ИХ ПРЕОДОЛЕНИЯ 

Эксплуатирующие организации и потенциальные потребители авиационных работ и 
услуг могут не в полной мере получать выгоды от внедрения безэкипажных или высокоав-
томатизированных ВС, внедряя их лишь локально, в рамках традиционных бизнес-моделей 
применения авиации, нередко даже в фиксированных объемах, характерных для ВС преж-
них поколений, с более высокой стоимостью эксплуатации. Целью работы является опре-
деление границ области формирования интегрированных авиационных систем (ИАС) как 
эффективного механизма внедрения технологий автоматизации управления воздушными 
судами, когда внедрение беспилотных или высокоавтоматизированных ВС будет эффек-
тивно при формировании ИАС. На основе модели оптимального патрулирования рассчи-
таны численности ВС без формирования ИАС и при формировании ИАС. Определены зна-
чения эксплуатационных затрат и значения штрафов и потерь от аварийных ситуаций 
при формировании ИАС с беспилотными и (или) высокоавтоматизированными ВС и без 
формирования ИАС с беспилотными и (или) высокоавтоматизированными ВС и с пилоти-
руемыми ВС. Определена зависимость области эффективности формирования ИАС от 
исследуемых параметров. Проведены параметрические расчеты для характерных значений 
параметров. Показано, что максимального экономического эффекта позволяет достичь 
формирование оптимальных ИАС с безэкипажными или высокоавтоматизированными ВС, 
в которых по глобальному экономическому критерию оптимизируется как парк ВС и 
стратегия его применения, так и «ответные» бизнес-процессы потребителя авиационных 
работ и услуг. Определены границы значений затрат на внедрение технологий автомати-
зации в зависимости от длины патрулируемой сети, когда внедрение беспилотных или вы-
сокоавтоматизированных ВС будет эффективно только при формировании ИАС, и без 
формирования ИАС и когда внедрение беспилотных или высокоавтоматизированных ВС 
будет неэффективно, эффективно будет оставить пилотируемые ВС. Таким образом, 
действенным механизмом распространения технологий автоматизации управления и по-
вышения эффективности бизнес-процессов в различных отраслях является формирование 
целостных ИАС силами организаций-разработчиков и производителей АТ, в интересах 
потенциальных потребителей авиационных работ и услуг.  

Интегрированные авиационные системы; высокоавтоматизированные ВС; беспи-
лотные ВС; численность парка ВС; длина патрулируемой трассы. 

I.E. Selezneva  

ECONOMIC BARRIERS TO THE INTRODUCTION OF AIRCRAFT 
CONTROL AUTOMATION TECHNOLOGIES AND MECHANISMS  

TO OVERCOME THEM 

Operating organizations and potential consumers of aviation works and services may not 
fully benefit from the introduction of non-emergency or highly automated aircrafts, introducing 
them only locally, within the framework of traditional business models of aviation application, 
often even in fixed volumes characteristic of aircraft of previous generations, with a higher cost of 
operation. The aim of the work is to define the boundaries of the field of formation of integrated 
aviation systems (IAS) as an effective mechanism for the introduction of aircrafts control automa-
tion technologies, when the introduction of unmanned or highly automated aircrafts will be effec-
tive in the formation of IAS. Based on the optimal patrol model, the numbers of aircraft fleet with-
out the formation of the IAS and with the formation of the IAS are calculated. The values of oper-
ating costs and the values of fines and losses from emergencies with the formation of IAS with 
unmanned and (or) highly automated aircrafts and without the formation of IAS with unmanned 
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and (or) highly automated aircrafts and with manned aircrafts are determined. The dependence of 
the IAS formation efficiency area on the studied parameters is determined. Parametric calcula-
tions have been performed for the characteristic values of the parameters. It is shown that the 
maximum economic effect can be achieved by the formation of optimal IAS with unmanned or 
highly automated aircraft, in which, according to the global economic criterion, both the aircraft 
fleet and its application strategy and the "response" business processes of the consumer of avia-
tion works and services are optimized. The boundaries of the cost values for the introduction of 
automation technologies are determined depending on the length of the patrolled highway, when 
the introduction of unmanned or highly automated aircraft will be effective only when forming an 
IAS, and without the formation of an IAS, and when the introduction of unmanned or highly auto-
mated aircraft will be ineffective, manned aircraft will be effective. Thus, an effective mechanism 
for the dissemination of control automation technologies and improving the efficiency of business 
processes in various industries is the formation of IAS by aviation equipment development organi-
zations and manufacturers, in the interests of potential consumers of aviation works and services.  

Integrated aviation systems; highly automated aircraft; unmanned aircraft; the number of 
aircraft fleet; the length of the patrolled highway. 

Введение. Внедрение технологий автоматизации управления, с одной сторо-
ны, сокращает эксплуатационные затраты ВС (уменьшаются затраты на содержа-
ние экипажа и «неснижаемый остаток» массы ВС, причем, особенно существенно 
– при малых полезных нагрузках, и сопряженные с ним составляющие затрат 
(подробнее см. работы [1–4, 9, 13])), но с другой стороны высоки постоянные за-
траты на проведение НИР, ОКР для разработки и внедрения данных технологий 
(подробнее о других рисках и аспектах внедрения высокоавтоматизированных ВС 
см. работы [14–20]). Необходимо определить условия, когда внедрение технологий 
автоматизации управления будет экономически эффективно, т.е. сокращение экс-
плуатационных затрат в парке ВС покроет дополнительные постоянные затраты на 
их разработку и внедрение.  

В свою очередь внедрение высокоавтоматизированных и (или) беспилотных 
ВС возможно как локально, в рамках традиционных бизнес-моделей применения 
авиации, в фиксированных объемах, характерных для ВС прежних поколений, с 
более высокой стоимостью эксплуатации; так и в рамках формирования оптималь-
ных ИАС (подробнее см. работы [5–7, 10–12]) с безэкипажными или высокоавто-
матизированными ВС, в которых по глобальному экономическому критерию оп-
тимизируется как авиационная составляющая, так и «ответная часть» отрасли-
потребителя. Причем, при внедрении автоматизированных ВС с более низким 
уровнем эксплуатационных затрат возможна субоптимизация ИАС для более пол-
ного использования этих преимуществ. 

Опишем условие эффективности формирования ИАС: 
Если 
 выигрыш от внедрения высокоавтоматизированных (в т.ч. беспилотных) ВС 

в рамках интегрированных авиационных систем, ИАС, т.е. посредством совместной 
оптимизации авиационной составляющей и «ответной части» отрасли-потребителя, 
покрывает дополнительные постоянные затраты на внедрение новых технологий, 

 а при внедрении беспилотных ВС (БВС) (далее в тексте под БВС понима-
ются как БВС, так и высокоавтоматизированные ВС) без формирования оптималь-
ной ИАС суммарные (с учетом новых постоянных затрат) затраты и потери не со-
кратятся по сравнению с нынешним состоянием (или даже возрастут), то именно 
формирование ИАС является эффективным механизмом внедрения технологий ав-
томатизации управления функционированием изделий АТ и выполнением миссий. 

Не ограничивая общности рассмотрим распространенный и практически 
важный пример формирования ИАС для обнаружения и локализации чрезвычай-
ных ситуаций, ЧС. Это могут быть аварии на технических объектах (например, 
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утечки на трубопроводах), лесные пожары и т.п. ситуации. Причем, новые высоко-
автоматизированные ВС (в т.ч. беспилотные) могут использоваться как для обна-
ружения ЧС, так и для их локализации. 

Условия эффективности формирования ИАС как механизма внедрения тех-
нологий автоматизации управления функционированием изделий АТ и выполне-
нием миссий можно представить в следующем виде: 

( ) ;

.

ПВС ПВС ИАС ИАС БВС
эксп штраф эксп штраф

БВС БВС БВС ПВС ПВС
эксп штраф эксп штраф

C C C C C

C C C C C

     

    

 

где ПВС
экспC  – затраты на эксплуатацию пилотируемых ВС (ПВС), 

ПВС
штрафC  – потери (штрафы), связанные с ЧС, при эксплуатации ПВС, 
ИАС
экспC  – затраты на эксплуатацию БВС в рамках оптимальной ИАС, сформи-

рованной с учетом их возможностей, 
ИАС
штрафC  – потери (штрафы), связанные с ЧС, при эксплуатации БВС в рамках 

оптимальной ИАС, 
БВСC  – дополнительные постоянные затраты на внедрение БВС, 

БВС
экспC  – затраты на эксплуатацию парка БВС без формирования оптимальной 

ИАС (т.е. они просто заменяют ПВС без изменения объемов выполняемых авиа-
ционных работ), 

БВС
штрафC  – потери (штрафы), связанные с ЧС, при эксплуатации БВС без фор-

мирования оптимальной ИАС. БВС ПВС
штраф штрафC C , поскольку объемы авиационных 

работ останутся такими же, как и для пилотируемых ВС. 
Таким образом формирование ИАС будет эффективным механизмом внедре-

ния технологий автоматизации управления, если дополнительные постоянные за-
траты на внедрение БВС будут принимать значения в следующем интервале: 

( ) ( ).ПВС БВС БВС ПВС ПВС ИАС ИАС
эксп эксп эксп штраф эксп штрафC C C C C C C        

Модели затрат на эксплуатацию парка ВС. Затраты на эксплуатацию парка 
БВС без формирования оптимальной ИАС можно оценить по следующей формуле: 

лч
БВС
эксп Б Б БC FC N с    , 

где FC  – годовые постоянные затраты на создание и поддержание необходимой 
наземной инфраструктуры для организации патрулирования; БN  – количество БВС; 

Б – среднегодовой налет БВС; лч Б
с  – стоимость летного часа БВС. 

А затраты на эксплуатацию ПВС: 

лчП
ПВС
эксп П ПC FC N с    , 

где ПN  – количество ПВС, П – среднегодовой налет ПВС, лч Пс  – стоимость лет-
ного часа ПВС. 

Причем без формирования оптимальной ИАС БВС заменяют ПВС без изме-
нения объемов выполняемых авиационных работ, т.е. Б ПN N N   и 

Б П    . И экономия затрат при внедрении БВС достигается за счет сниже-
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ния стоимости летного часа: лч лчПБс с . При формировании оптимальной ИАС 
увеличится качество обслуживания, т.е. объем авиационных работ, объем полетов. 
Таким образом ИАС БN N  и /или ИАС Б  , где ИАСN  – количество БВС при 
формировании оптимальной ИАС, ИАС  – среднегодовой налет БВС при форми-
ровании оптимальной ИАС. Предположим, что при формировании оптимальной 
ИАС увеличится именно количество БВС, а частота полетов БВС не изменится: 

ИАС Б П      , ИАС БN N N  .  
Затраты на эксплуатацию БВС в рамках оптимальной ИАС, сформированной 

с учетом их возможностей можно оценить по следующей формуле: 

лч 
ИАС
эксп ИАС ИАС БC FC N с    . 

Тогда условие эффективности формирования ИАС как механизма внедрения 
технологий автоматизации управления функционированием изделий АТ и выпол-
нением миссий можно представить в следующем виде: 

лч лч лч лч( ) ( ) ( ),БВС ПВС ИАС
П Б П штраф ИАС Б штрафN с с C N с C N с C                

Причем ИАС БN N N  , лч лчПБс с  и БВС ИАС
штраф штрафC C . 

Сумму потерь из-за аварийных ситуаций без формирования оптимальной 
ИАС можно выразить следующей формулой, см. [4]: 

(365 12 )ПВС БВС
устрштраф штраф

LC C L z t
N


 

       
 

, 

где L  – длина патрулируемой трассы, км ,   – интенсивность возникновения 
аварийных ситуаций, 1( )год км  , z  – ущерб, . .ден ед , в расчете на одну аварию в 

час,  – средняя скорость полета в режиме патрулирования, . / .км ч , и устрt – 
средняя длительность устранения аварии, час . 

Оптимальную численность ПВС и БВС без формирования ИАС можно опре-
делить, исходя из условия минимума суммарных эксплуатационных затрат 

( )
0

ПВС ПВС
эксп штрафC C

N
 




, по следующей формуле, см. [8]: 

лч

365 24opt

П

L zN
с



 

  



. 

Сумму потерь из-за аварийных ситуаций при формировании оптимальной ИАС: 

(365 12 )ИАС
устрштраф

ИАС

LC L z t
N


 

      
 

. 

Оптимальную численность БВС при формировании ИАС можно определить 

можно определить, исходя из условия ( )
0

ИАС ИАС
эксп штраф

ИАС

C C
N

 



, по следующей формуле: 

лч

365 24opt
ИАС

Б

L zN
с



 

  



. 

И можно определить эксплуатационные затраты и штрафы при оптимальных 
численностях ВС. 
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В рамках рассматриваемой модели величина затрат на внедрение технологий 
автоматизации управления БВСC  рассматривается как постоянная, не зависящая 
от масштабов рынков, численности парка ВС.  

Анализ влияния параметров на границы области эффективности формиро-
вания ИАС. Определим влияние параметров на ширину рассматриваемой области – 
где формирование ИАС является эффективным механизмом внедрения технологий 
автоматизации управления функционированием изделий АТ и выполнением миссий:  

лч лч лч лч( ) ( ) ( )БВС ПВС ИАС
П Б П штраф ИАС Б штрафN с с C N с C N с C               ; 

лч лч лч( ) БВС ПВС ИАС
ИАС Б ИАС Б П штраф штрафN N с N с N с C C C               . 

Подставим оптимальные значения количества ВС при формировании опти-
мальной ИАС ИАСN  и без ее формирования N  и значения потерь из-за аварийных 
ситуаций без формирования оптимальной ИАС ПВС

штрафC  и при формировании опти-

мальной ИАС ИАС
штрафC : 

лч лч
лч лч лч

2 2

лч
лч

365 24 1 1 365 24( ) (

365 24 365 12 365 12) ;

Б Б
Б П Б

БВС
П

П ИАС

L z L zс с
с с с

L z L z L zс C
с N N

 
 

   

  

     

     
       



          
     

    

 

лч
лч лч

лч лч

2

365 24 1 1( )

365 24 365 24

365 12 1 1( );

Б
Б П

Б П БВС

ИАС

zL с
с с

z с z с
L L C

L z
N N





 

 



 

  
    

       
      

   
  



 

также подставляем значения ИАСN и N : 

лч
лч лч

лч

лч лч

лч лч

365 24 ( )

365 24 ( )

365 24 ( );
4

Б
П Б

П

БВС
Б П

П Б

сzL с с
с

zL с с C

zL с с













  
    

  
      

  
   



 

лч
лч лч

лч

лч лч

лч лч

( )

( )
365 24

1 ( );
2

Б
П Б

П

БВС

Б П

П Б

с
с с

с

Cс с
L z

с с





  


    

  

  

 

лч

лч лч лч

11 ;
2365 24 ( )

БВС
Б

П П Б

с C
с L z с с






   

    

 

лч

лч лч лч

31 ;
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Таким образом, область эффективности формирования ИАС расширяется 
при снижении стоимости летного часа беспилотника лч Бс . Причем чем сильнее 

выполняется неравенство лч

лч

1
2

Б

П

с
с

 , т.е. лч
лч 2

П
Б

с
с  , тем шире область эффек-

тивности формирования ИАС. 
Параметрические расчеты границы области формирования ИАС как эф-

фективного механизма внедрения технологий автоматизации управления 
функционированием изделий АТ и выполнением миссий. Экономия затрат при 
внедрении беспилотных или высокоавтоматизированных ВС оценивается в сравне-
нии с вертолетом «Ансат» как примером относительно массового и легкого пилоти-
руемого вертолета. Использованы следующие значения параметров. Пусть средне-
годовой налет вертолета 3000 . . / .л ч г  ; стоимость летного часа вертолета Ансат 

лч 0,000095 . . / .Пс млрд руб ч , стоимость летного часа БВС принимает два различ-

ных значения: лч 0,00000095 . . / .;0,0000095 . . / .
Б

с млрд руб ч млрд руб ч , 0,004
. .г км

  , 

0,0004 . . / . .z млрд руб авар ч , 50 . / .км ч  , 12 .устрt ч  Длина патрулируемой сети 
варьируется от 1 000 км. до 150 000 км. 

Рассчитаны оптимальные значения количества ВС при формировании опти-
мальной ИАС и без ее формирования. Определены значения потерь из-за аварий-
ных ситуаций и эксплуатационные затраты в случаях при внедрении высокоавто-
матизированных технологий при формировании оптимальной ИАС и без ее фор-
мирования, и без внедрения высокоавтоматизированных технологий. 

На графиках (рис. 1, 2) представлены границы (рассчитанные по моделям оп-
тимального патрулирования) затрат на внедрение БВС или высокоавтоматизиро-
ванных технологий, при которых внедрение таких технологий будет выгодно 
только при формировании оптимальной ИАС.  

 
Рис. 1. Границы области формирования ИАС как эффективного механизма 

внедрения технологий автоматизации управления функционированием изделий АТ 
и выполнением миссий в зависимости от длины патрулируемой сети 

лч 0,0000095 . . / .
Б

с млрд руб ч  



Раздел I. Перспективы применения робототехнических комплексов 
 

107 

На рис. 1 значения границ затрат рассчитаны в предположении, что стои-
мость летного часа высокоавтоматизированного ВС уменьшится в 10 раз по срав-
нению с пилотируемым ВС и примет значение лч 0,0000095 . . / .

Б
с млрд руб ч  

На рис. 2 значения границ затрат рассчитаны в предположении, что стои-
мость летного часа высокоавтоматизированного ВС уменьшится в 100 раз по срав-
нению с пилотируемым ВС и примет значение лч 0,00000095 . . / .

Б
с млрд руб ч  

 
Рис. 2. Границы области формирования ИАС как эффективного механизма 

внедрения технологий автоматизации управления функционированием изделий АТ 
и выполнением миссий в зависимости от длины патрулируемой сети 

лч 0,00000095 . . / .
Б

с млрд руб ч  

Графики построены в зависимости от длины сети патрулирования, где вне-
дряется технология, области ее применения. Постоянные затраты на графиках ото-
бражаются в виде «полочки». При очень малых масштабах применения техноло-
гии, внедрять новые технологии невыгодно даже при формировании оптимальной 
ИАС. По мере увеличения масштабов применения новой технологии (при движе-
нии по горизонтальной оси вправо) ее внедрение сначала будет эффективно только 
при формировании оптимальной ИАС, а затем и без ее формирования путем про-
стой замены старых технологий на новые.  

Заключение. Экономические барьеры и механизмы их преодоления изучены 
на примере внедрение беспилотных или высокоавтоматизированных ВС в сфере 
патрулирования магистральных трубопроводов. Определены границы значений 
затрат на внедрение технологий автоматизации в зависимости от длины патрули-
руемой сети, при которых формирование ИАС является эффективным механизмом 
внедрения технологий автоматизации управления функционированием изделий 
АТ и выполнением миссий (внедрение беспилотных или высокоавтоматизирован-
ных ВС будет эффективно только при формировании ИАС). Если значения затрат 
на внедрение технологий автоматизации меньше вычисленных значений нижней 
границы, то внедрение беспилотных или высокоавтоматизированных ВС будет 
эффективно и без формирования ИАС. Если же значения затрат на внедрение тех-
нологий автоматизации больше вычисленных значений верхней границы, то само 
внедрение беспилотных или высокоавтоматизированных ВС с или без формирова-
ния ИАС будет неэффективно, эффективно будет оставить ПВС. 

При малых масштабах распространения технологии (характерных на началь-
ных этапах внедрения новых технологий и формирования новых рынков) внедрять 
новые технологии невыгодно даже при формировании оптимальной ИАС, фактор 
постоянных затрат на внедрение технологий автоматизации управления будет наи-
более значимым – от его величины зависит минимально-необходимый масштаб рас-
пространения технологии, при котором внедрение данной технологии станет эффек-
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тивно с экономической точки зрения, причем чем выше уровень постоянных затрат 
на внедрение новых технологий тем шире должен быть масштаб распространения 
технологии. При увеличении масштабов и численности парка ВС, вначале, исполь-
зование указанных технологий будет эффективно только при формировании опти-
мальных ИАС, а затем, по мере увеличения масштабов использования технологий, и 
без формирования оптимальных ИАС потребители авиационных работ и услуг бу-
дут иметь естественную экономическую заинтересованность в использовании тех-
нологий автоматизации управления. Однако при малочисленных парках именно 
формирование оптимальной ИАС может стать действенным организационным ме-
ханизмом эффективного и взаимовыгодного внедрения таких технологий. 
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