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Розглянуто проблеми збереження льотної придатності повітряних суден на основі моделювання проце-
сів технічного обслуговування авіаційної техніки й питання кількісної оцінки надійності людини при те-
хнічному обслуговуванні авіаційної техніки. Побудована модель, яка враховує вплив експлуатаційних фа-
кторів, форми організації технічного обслуговування, властивості та можливості авіаційного обслуго-
вуючого персоналу на якість технічного обслуговування. 

Вступ 

Побудова моделей і математичне моделювання 
процесів технічної експлуатації виробів авіацій-
ної техніки (АТ) дозволяє на більш високому  
рівні розроблювати плани технічного обслугову-
вання (ТО) повітряних суден (ПС), враховуючи 
вплив експлуатаційних факторів, властивостей та 
можливостей обслуговуючого персоналу. 
Існуюча практика моделювання окремих задач 
технічної експлуатації АТ показала недостат-
ність ефективності такого підходу через необ-
хідність в кожному конкретному випадку роз-
робки нових алгоритмів і програм. 
Важливою проблемою в цивільній авіації (ЦА) є 
забезпечення надійності складних  функціональ-
них систем ПС у процесі експлуатації, дослі-
дження яких зводиться до розгляду надійності 
технічних систем з урахуванням діяльності об-
слуговуючого персоналу та своєчасності вико-
нання ними робіт з ТО [1]. 

Постановка завдання 

Існуючі моделі процесів не включають вплив ха-
рактеристик обслуговуючого персоналу на якість 
ТО через відсутність методик опису видів діяль-
ності авіаційних спеціалістів та методів кількіс-
ної оцінки якості їх роботи. 
Модель процесів ТО АТ дозволить проводити 
оцінку якості роботи авіаційних спеціалістів усіх 
категорій і враховувати складові процесу залеж-
но від масштабу розгляду  задач. 
Аналітичні вирази оцінки якості авіаційних фа-
хівців виконано на підставі аналізу структури їх 
діяльності.  
Використання цієї моделі на практиці забезпе-
чить можливість керування якістю процесів тех-
нічного обслуговування АТ й сприятиме збере-
женню льотної придатності ПС. 

Принципово нова концепція експлуатації не тільки 
враховує, але й раціонально використовує всі резер-
ви сформованих промисловістю експлуатаційних 
властивостей конструкцій ПС. Ця концепція потре-
бує не тільки застосування сучасних досягнень в 
галузі теорії надійності та технічної експлуатації, 
але й технічного переоснащення експлуатаційних 
підприємств, ідеологічної перебудови інженерно-
авіаційної служби, комп’ютеризації процесів управ-
ління ТО ПС ЦА. 

Формування ефективності та показників  
якості процесів технічного обслуговування 
авіаційної техніки 

На стадії експлуатації АТ ергономічне забезпе-
чення складається здебільш з контролю та 
управління якістю діяльності авіаційних спеціа-
лістів, підтримці їх в працездатному психофізіо-
логічному стані, створенні умов для постійного 
підвищення якості роботи, включаючи й автома-
тизовані системи управління виробництвом.  
Комплекс методів, засобів та організаційно-
технічних заходів дозволить експлуатанту  
забезпечити: 
– оптимальний контроль та управління якістю 
діяльності авіаційних спеціалістів; 
– контроль функціонального стану ергатичних 
елементів й підтримку необхідного рівня їх пра-
цездатності; 
– безпеку праці людини; 
– стійку направленість спеціалістів на високое-
фективну працю та удосконалення методів вико-
ристання її результатів на основі створення сис-
теми морально-психологічного і матеріально-
економічного стимулювання; 
– формування вимог до необхідного рівня про-
фесійної підготовки для виконання обов’язків 
для кожної посади; 
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– проведення підготовки, сертифікації та підви-
щення кваліфікації авіаційних спеціалістів та ін. 
Під час розглядання пригод, причиною яких була 
помилка людини та обставина, що помилки від-
буваються в організаційних умовах, протягом 
тривалого часу не враховувалася, й особу, яка 
несе всю відповідальність за допускання таких 
упущень, не виявлялася. Тому, щоб виявити за-
гальносистемні умови, які сприяють появі поми-
лок, необхідно дуже ретельно вивчити системні 
й організаційні недоліки. 
Аналізуючи надійність АТ як ергатичну систему, 
розглядають взаємодію інженерно-технічного 
персоналу з технічною системою ПС та ціле-
спрямовану діяльність керівників, які організо-
вують процеси ТО. 
Виконання робіт з ТО АТ можна зобразити як 
послідовність складових: 

      ,,,Ф о ХFХГХГ ff  

де Ф(Х) – виконання заданої функції в умовах Х; 
Го(Х) – стан системних ТО в момент надходжен-
ня заявки; Гf(Х) – властивість стійкості ергатич-
ної системи; Ff(Х) – якість виконання заданої  
функції в умовах Х. 
Початковий стан ергатичної системи Го(Х) ви-
значає можливість початку виконання робіт з 
ТО. При цьому враховуються наявність необхід-
них для даної роботи (вільних на момент надхо-
дження заявки) авіаційних спеціалістів й техніч-
них засобів ТО, їх підготовленість та організова-
ність, наявність технології і необхідних ресурсів 
для виконання даної функції. 

      ,,о XSXPXГ Г  
де Р(Х) – можливості даної ергатичної системи 
до виконання робіт з ТО в умовах Х; S(Х) – сту-
пінь готовності ергатичної системи до виконання 
робіт з ТО. 
У процесі виконання робіт з ТО АТ ергатична 
система має підтримувати – працездатність Rf, 
організованість Еf, технологію Тf та цілевизначе-
ність Qf протягом усього часу виконання заданої 
функції. Ця властивість стійкості Гf(Х) включає 
ті самі компоненти, що й S(Х): 

   .,,, ffffГf QTERXГ  . 

Якість виконання робіт залежить від низки скла-
дових: 

   ,,, QYUXF Ff   

де U – своєчасність початку виконання робіт; Y – 
ступінь успішності виконання робіт з ТО в умо-
вах Х (готовність до виконання, дотримання тех-
нології, безпомилковість, точність); Q – власти-
вість, яка характеризує якість контролю вико-
нання заданих функцій [2]. 

Ефективність ергатичної системи Ес залежить від 
таких показників (рис. 1): 
– показників продуктивності; 
– показники надійності; 
– показників якості функціонування ергатичної 
системи Fс:  

Ес = f [Fс, Хс, Zс], 

де Хс – керуючий фактор; Zс – зовнішній вплив 
системного рівня. 
Показники Fс залежать від показників якості ви-
конання окремих задач Fз та структури їх логіко-
часового взаємозв’язку Lс-з: 

Fс =   [Fзі, Хзі, Zзі, Lс-з, Uс-з, Ус-з], 

де Хз – фактори, якими керують; Zзі – збурювання, 
що впливають на якість виконання задачі; Uз – об-
меження, що впливають на структуру; Уз – керо-
вані фактори структури. 
Аналогічно показник якості виконання задачі Fз 
залежить від якості виконання окремих операцій 
Fо та логіко-часової структури операцій Lз-о: 

Fз =   [Fоі, Хоі, Zоі, Lз-о, Uо, Уо], 

де Хоі, Zоі – керовані фактори і збурювання, що 
впливають на якість робіт; Uо, Уо – керовані фак-
тори та обмеження, що впливають на структуру. 
Подана схема формування показників якості 
процесів ТО має такі принципові особливості: 
– порівняльне обчислення показників Fі, що дозво-
ляє розділити складні процеси на більш простіші; 
– окреме урахування параметрів і структури сис-
теми дозволяє можливість як структурної, так і 
параметричної оптимізації; 
– порівняльний облік збурюючих та керуючих 
факторів дозволяє оцінити їх вплив на відповід-
ному їм масштабі рівня. 
Таким чином, створюється досить складна структу-
ра факторів, які впливають на якість процесів ТО 
АТ, котра охоплює як організаційні, так й вико-
навчі аспекти діяльності авіаційних спеціалістів. 

Побудова моделі технологічного процесу  
технічного обслуговування авіаційної техніки 

Для оцінки процесу ТО в цілому необхідно зіб-
рати в єдину систему показники складових про-
цесу та встановити між ними зв’язок за допомо-
гою логіко-ймовірнісної моделі.  
Логіко-ймовірнісна модель являє собою орієнто-
ваний граф, що складається з двох частин: 
– декомпозиційної; 
– агрегаційної. 
На дугах графа відображуються логічні вза-
ємозв’язки та події, задані ймовірності виходів, а 
на тих, що відображують дію, час виконання ро-
боти. 
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Рис. 1. Схема формування ефективності та показників якості процесів ТО АТ 

 
У декомпозиційній частині логіко-ймовірнісної 
моделі здійснюється розгалуження на таку кіль-
кість дуг, яка відповідає повній групі неспільних 
подій (рис. 2). Відповідність окремого процесу 
вимогам (невідповідність) позначено "1" ("0"). 
Признані (ідентифіковані) як правильно (непра-
вильно) виконаний процес – позначені індексом 
"1"("0"). Отримані за результатами розгалуження 
сукупності вершин аналізуються, в якому вигля-
ді проявляється кожна вершина. Потім прово-
диться об’єднання цих вершин в групи за прин-
ципом однакової форми їх проявлення. 
Таким чином, декомпозиція здійснюється логіко-
часовою послідовністю подій, а агрегації – за 
формою проявлення або характером результату. 
Під час дослідження процесів ТО деякі з перелі-
чених факторів або їх складових можуть бути 

відсутніми (або не враховуються при досліджен-
ні визначених випадків). Для цього в модель вве-
дені булеві змінні lі та il , котрі відзначають у неї 
наявність таких і-функцій. Якщо lі = 1, процес 
враховує дану складову, якщо lі = 0,  процес реа-
лізується за дугами il  (БГ, ГЕ, ЕЗ). В агрегацій-
ній частині моделі об’єднання можна проводити 
за двома ознаками: 
І – за формою проявлення, без диференціації по-
дій на безпомилкові та помилкові відповідно з 
наведеними вище позначеннями; 
ІІ – за характером результату процесу ТО в цілому. 
Імовірності проявлення k-ї події представляють 
добуток імовірностей появи окремих складових, 
які утворюють шлях, а час його появлення – су-
му часу, який витрачається на виконання окре-
мих операцій, що входять у цей шлях.  
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Рис. 2. Логіко-ймовірнісна модель процесів ТО АТ: 
1–16 – декомпозиційні стани процесу; 
А – можливість початку виконання роботи; Б – ступінь готовності ергатичної системи; В – стан  готовності;  
Г – своєчасність початку виконання робіт; Д – час фактичного початку роботи; Е – ступінь успішності вико-
нання роботи; Ж – стан АТ; З – ступінь контролю якості виконання робіт;  

l – успішне закінчення сукупності робіт;  ( z ) – безрезультатне (помилково ідентифіковано як безрезуль-

татне) закінчення сукупності робіт; z – закінчення робіт із прихованим дефектом; gg (gz) – переривання проце-
су через фактичне (помилкове) виявлення помилки; rr (rz) – переривання процесу через фактичне (помилкове) 
проявлення структурно-організаційної відмови; hh (hz) – подія, яка складається з того, що ТО не було почато 
правильно (помилково) 
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В агрегаційній частині у зв’язку з тим, що 
об’єднуються в групи, неспільні події ймовірнос-
ті окремих виходів підсумовуються. 
З урахуванням прийнятої методології для кожно-
го рівня обираються керуючі фактори у вигляді 
набору організаційно-технологічних рішень, за 
допомогою яких можна забезпечити підвищення 
якості ТО на обраному рівні. 
Типовими керуючими факторами на етапі екс-
плуатації є: 
1) на рівні розв’язання сукупності задач: 
– зміна кількості авіаційних спеціалістів та варі-
антів їх взаємодії; 
– розподіл функцій між спеціалістами; 
– вибір кількості робочих місць, бригад; 
– змінювання режимів праці та відпочинку (чис-
ло змін, тривалість роботи тощо); 
– введення професійного відбору; 
– застосування заходів щодо компенсації нега-
тивних впливів зовнішнього середовища; 
2) на рівні вирішення задачі: 
– зміна структури та технології вирішення задачі; 
– розподіл функції між людиною та технікою; 
– реорганізація робочих місць; 
– підвищення вимог до кваліфікації спеціалістів, 
їх підбір та інформаційне забезпечення 
розв’язання задач; 
3) на рівні операцій: 

– введення контролю та його розподіл щодо ви-
конання робіт; 
– підвищення рівня навичок до виконання операцій. 

Висновок 

На основі наведеної логіко-ймовірнісної моделі 
проводиться оцінка якості робіт авіаційних спе-
ціалістів та управління технологічними процеса-
ми при виконанні ТО ПС. 
Для визначення показників функціональної на-
дійності необхідно знати математичне очікуван-
ня та  дисперсію часу виконання одиниці діяль-
ності. Кількісні показники надійності людини на 
функціональному рівні отримані на основі аналі-
зу структури його діяльності і можуть бути ви-
користані для керування якістю робіт авіаційних 
фахівців. 
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С.А. Дмитриев, В.И Бурлаков, Е.И. Юрченко 
Модель технологического процесса технического обслуживания авиационной техники 
Рассмотрены проблемы сохранения летной годности воздушных судов на основе моделирования процессов техниче-
ского обслуживания авиационной техники и вопросы количественной оценки надежности человека при техническом 
обслуживании авиационной техники. Построена модель, учитывающая влияние эксплуатационных факторов, формы 
организации технического обслуживания, свойства и возможности авиационного обслуживающего персонала на каче-
ство технического обслуживания. 

S.A. Dmitriev, V.I. Burlakov, H.І. Yourchenko 
Model of the technological process of maintenance of aviation equipment 
Еxamined problems of the retention of the airworthiness of air vessels on the basis of the simulation of the processes of 
the maintenance aviation equipment and questions of the quantitative assessment of the reliability of man with the 
maintenance of aviation equipment. Model is built, considering the influence of operational factors, the form of organi-
zation maintenance, property and the possibility of the aviation service personnel. 


