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Розглянуто основні питання удосконалення методології відпрацювання програм технічного обслугову-

вання повітряних суден в процесі експлуатації та обґрунтовано принципи побудови математичної мо-

делі керування програмою технічного обслуговування транспортних літаків на основі теоретичних уза-

гальнень, пов’язаних з дослідженням виробничих процесів під час технічної експлуатації авіаційної  

техніки.  
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The article deals with basic questions of improving the methodology of aircraft maintenance program develop-

ment in operation and the principles of mathematical model of control of transport aircraft maintenance pro-

gram were proved. These principles are based on theoretical generalizations related to the study of manufactur-

ing processes in the aircraft maintenance. 
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Постановка задачі 

У процесі відпрацьовування програми техніч-

ного обслуговування (ТО) за результатами екс-

плуатації необхідно провести оцінювання пара-

метрів програми ТО, перевірити їхню відповід-

ність вимогам і забезпеченню заданих показни-

ків надійності повітряних суден (ПС). У випадку 

невиконання вимог приймаються рішення або з 

конструктивного вдосконалення ПС, або з вдос-

коналення організації і технології проведення 

різних видів ТО, або з коригування програми ТО 

з подальшою перевіркою оптимальності цих па-

раметрів. 

Метою програми ТО ПС, згідно з розгляну-

тими вище задачами, є забезпечення максималь-

ного часу перебування літака у готовності до 

польотів при безперечному задовільненні вимог 

до безпеки і регулярності польотів з мінімальни-

ми витратами на ТО. Тому оптимальність про-

грами ТО може бути оцінена розв’язанням однієї 

з двох задач: забезпечення необхідного значення 

складової узагальненого показника надійності — 

імовірності знаходження в стані готовності до 

застосування за призначенням Pг при макси-

мальних прибутках g в експлуатації, або забезпе-

чення необхідних прибутків g при максимально-

му значенні Pг. Постановку цих задач можуть 

бути записані таким чином: 

max : g X ; 
н

гг PXP ; 

 Gx ; ]1,0[
н

гP  (1) 

і 

XPг:max ; 
н

CXg ; 

 Gx ; ],0[
н

C , (2) 

де X — вектор параметрів програми ТО; G — 

множина допустимих значень параметрів x;  
н

гP  — необхідне значення показника готовності 

ПС; C
н
 — задані обмеження на витрати. 

Якщо розглядати задачі (1) і (2) як парамет-

ричні, то множина розв’язків (1) еквівалентна 

множині розв’язків (2), тобто можна розв’язати 

лише одну з цих задач.  

У непараметричному ж випадку (обмеження 

фіксовані), виходячи з необхідного рівня показ-

ника готовності, треба знайти економічніший 

спосіб його забезпечення, тому що при недостат-

ньо обґрунтованих обмеженнях на витрати мож-

на одержати максимальне значення показника 

готовності, яке не задовольняє необхідному. От-

же, готовність як більш важливий показник треба 

розглядати як обмеження, а витрати як менш  

важливий — як цільову функцію. Тому надалі 

розглядатимемо задачу типу (1). 

Розв’язання задачі 

Задача умовної оптимізації (1) може бути 

розв’язана як задача безумовної оптимізації виду: 

 Xg:max ; Gx , (3) 

де G
*
 — множина значень параметрів x, які за-

безпечують необхідний рівень 
н

гP . 

Аналіз можливих станів ПС у процесі експлу-

атації показує, що можна виділити з них харак-

терні множини: E
+
 — множина сприятливих ста-

нів, імовірності яких бажано мати як можна  

більшими; E
–
 — множина несприятливих станів, 

імовірності яких бажано мати як можна менши-

ми. Тоді задачу (1) можна навести в різних варі-

антах, які залежать від обмежень. Так, наприк-

лад, можна зажадати виконання обмежень імо-
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вірностей перебування в окремих станах, які 

входять у множини E
+
 і E

–
: 

Xg:max ; 
í
,i iP X P i E ; 

 EiPXP ii ,
н ; 

E
Gx , (4) 

так і на суми сприятливих і несприятливих ста-

нів: 

Xg:max ; н

E
Ei

i PXP ; 

 н

E
Ei

i PXP ; 
E

Gx . (5) 

Можна накладати обмеження і на інші показ-

ники ефективності програми ТО, розглянуті вище. 

Розглядаючи витрати, які бажано мінімізува-

ти, необхідно враховувати також і можливі об-

меження на деякі з ресурсів (наприклад, на кіль-

кість обслуговуючого персоналу). У цьому ви-

падку задача (4) набуває вигляду: 

Xg:max ; EiPXP ii ,
н

; 

 EiPXP ii ,
н

; Gx ; ,
н
kk gXg  (6) 

де н
kg  — обмеження на витрати k-го ресурсу; 

Kk ,1  — вид обмежених ресурсів. 

Усі варіанти задач (4)–(6) або їхні комбінації 

можуть бути записані в такому узагальненому 

вигляді: 

 Xg:max ; SmXCm ,1,0 ; Gx , (7) 

де S — загальне число обмежень задачі. 

Наприклад, задача (6) може бути представле-

на як (7), якщо ввести індикаторну функцію: 

,якщо,0

;якщо,1

Ei

Ei
i  

і за її допомогою визначити функції XCm  та-

ким чином: 

í

í

, ÿêù î   , 1, ;

, ÿêù î   , 1, .

i i i

m

k k

P X P m i i n
C X

g g X m n k k K
 

Широкі можливості марковських і полумар-

ковських моделей для аналізу програми ТО ство-

рюють не менш широкі можливості для поста-

новки різних задач синтезу, подібних (1)–(6) і 

будь-яких їхніх комбінацій. І хоча ефективність 

розв’язання задач оптимального синтезу програ-

ми ТО ПС, коли параметри цієї системи вже реа-

лізовані в документації і на дослідних зразках 

ПС, залежить від оптимальності прийнятих рі-

шень на стадії розробки вимог і проектування, 

розв’язання задач (1)–(6) дозволить за результа-

тами експлуатації прийняти рішення про стан 

виконання вимог до параметрів ТО як окремих 

агрегатів і систем, так і ПС у цілому і за необхід-

ності намітити шляхи доведення їх до необхід-

них значень або провести оптимальне коригу-

вання з урахуванням організаційно-технічних 

особливостей конкретної авіакомпанії. 

Доповненням до показників ефективності 

програми ТО, розглянутих вище, є комплексний 

коефіцієнт ефективності програми ТО, який від-

повідно до мети, яку повинна вирішувати про-

грама ТО, був прийнятий як коефіцієнт готов-

ності до застосування за призначенням. 

Використовуючи моделі процесу ТО можна 

отримати два типи коефіцієнта готовності до за-

стосування за призначенням.  

1. Модельний коефіцієнт гK  першого типу — 

коли експлуатаційні характеристики програми 

ТО беруться з теоретичних міркувань після оп-

тимізації моделі. 

2. Модельний коефіцієнт гK  другого типу — 

коли експлуатаційні характеристики програми 

ТО обираються за результатами попередньої 

експлуатації. 

Отримання Kг, гK , гK  дає змогу виконати 

аналіз відповідності реально діючої програми ТО 

з її модельним значенням, а також адекватність 

параметрів моделі параметрам програми ТО. 

За результатами комп’ютерного експерименту 

було обрано: 

якщо  

ã
ã

ã

1 100 % 5 %
K

K
K

, 

тоді параметри моделі експлуатації АТ недопус-

тимо відрізняються від оптимальних (необхідно 

перевірити експлуатаційні дані щодо помилок 

при визначенні параметрів програми ТО; якщо 

помилки не виявлені, необхідно розробити захо-

ди з поліпшення цих характеристик або перегля-

нути модельні параметри і виконати повторну 

оптимізацію); 

якщо  

ã
ã

ã

1 100 % 3 %
K

K
K

, 

тоді експлуатаційна ефективність програми ТО 

не відповідає модельній (необхідно перевірити 

інтервали часу, які були віднесені до інтервалів, 

під час яких виконувались роботи з ТО. Якщо 

помилки не виявлені, розроблюються заходи з 

поліпшення стану ТО конкретного літака або за 

необхідності приймаються нові параметри про-

грами ТО і виконується проектування нової про-

грами ТО). 
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Для ПС за коефіцієнт якості програм ТО, з 

погляду поставленої нами мети, з якою вона  

функціонує, можна було б обрати ймовірність 

перебування ПС у стані готовності до застосу-

вання. Але як і інші характеристики програми 

ТО цей показник не дозволяє порівняти дві про-

грами ТО ПС між собою або ефективність про-

грам ТО одного і того ж літака за різні відрізки 

часу. Тому введемо такі поняття:  

— коефіцієнт використання  

р

в ; 

— коефіцієнт обсягу робіт  

p

о.р
w

w
; 

— коефіцієнт економічної віддачі  

TO

е.в
C

C
; 

— коефіцієнт ускладненої експлуатації у.е, 

де p — розрахунковий період, год; wp — макси-

мально можливий обсяг роботи який визначаєть-

ся за формулою:  

p p ê maxw mv , 

де vк — крейсерська швидкість літака; mmax — 

максимальне комерційне завантаження літака. 

Враховуючи ці коефіцієнти, показник якості 

програми ТО: 

Å ã â î .ð å.â ó.åK K . 

Для коефіцієнта якості можна також ввести 

поняття модельного коефіцієнта якості програми 

ТО першого і другого типу та виконати аналіз 

програм ТО аналогічно, як це було запропонова-

но для коефіцієнтів готовності до застосування 

за призначенням.  

Слід зауважити, що за відсутності під час 

експлуатації виникнення складних ситуацій кое-

фіцієнт ускладнення експлуатації можна не вра-

ховувати у зв’язку зі складним його визначен-

ням. Методики наведені в [1], на жаль, мають 

напів-експертну реалізацію і базуються на даних 

експлуатації лише літаків фірми Boeing. 

Під час нормування показника якості програ-

ми ТО можна скористатись формулою: 

н
у.е

нн
г

н
Е KK , 

де 
н
гK — нормований (модельний) коефіці- 

єнт готовності до застосування за призначен-

ням; 
н
— нормований коефіцієнт використан- 

ня  ПС  як  комерційного  транспортного  засобу 

( н
е.в

н
о.р

н
в

н ); н
у.е  — нормований коефіцієнт 

ускладненої експлуатації для очікуваних умов 

використання літака. 
Встановлення нормованого коефіцієнта вико-

ристання ПС як транспортного засобу дозволяє 
під час експлуатації підтримувати заданий рівень 
якості його програми ТО завдяки зміні режимів 
його використання, що повністю відповідає тен-
денціям світової практики. Аналогічний коефіці-
єнт якості програми ТО пропонується викорис-
товувати і для комплектуючих літака, але у тро-
хи зміненій формі: 

у.ев.тонвгE KK , 

де гK — коефіцієнт готовності до застосування 

за призначенням; в — коефіцієнт використання 

pв  (  — наліт літака на якому встановле-

но обладнання); н — коефіцієнт навантаження 

max

1
пр.

н
nF

F
n

i
i

, 

(n — число циклів використання комплектуючо-

го, пр.iF  — середнє приведене навантаження; 

Fmax — максимально допустиме навантаження); 

в.то — коефіцієнт вартості ТО  

ТО.ПЛ

ТО
в.то

С

С
, 

(СТО — вартість ТО комплектуючого за розра-
хунковий період; СТО.ПЛ — вартість ТО літака за 

той же період); у.е — коефіцієнт ускладненої 
експлуатації, який розраховується за методиками 
наведеними в праці [1].  

Крім цих показників, на практиці використо-
вуються й показники, запропоновані в праці [2]. 

Висновки 

На основі теоретичних узагальнень, пов’яза-
них з дослідженням виробничих процесів під час 
технічної експлуатації авіаційної техніки, удос-
коналено методологію відпрацювання програм 
технічного обслуговування повітряних суден в 
експлуатації та обґрунтовано принципи побудо-
ви математичної моделі керування програмою 
технічного обслуговування транспортних літаків. 
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