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Введение
Основной цельющ которую ставит 

перед собой каждая авиакомпания, явля­
ется максимизация прибыли от .эксплуа­
тации воздушных судов (ВС) при безус­
ловном сохранении ^заданного уровня 
безопасности полетов. Максймивация 
прибыли авиакомпаний может быть обес­
печена за счет уменьшения прямых и кос­
венных расходов. Как показыва^ропыт 
эксплуатации, затраты па техническое! об- 
служивание (ТО) составляют ЙЮ-25% от 
И^^Шшэксплуатапионквж&Расхолов. ко- 

авиакомпания, а за период 
всего жизненного цикла эти расходы 
обычно превышают стоимость нового ВС. 
Поэтому очевидным является тот факт, 
что проблема (оптимизации процессов 
технического обслуживания и ремонта 
(ТОиР) является достаточно актуальной. 
При этом одной из важнейших задач яв­
ляется оптимизация периодичностей ТО 
обслуживания бортовых авиационных ра­
диоэлектронных систем (РЭС) Особо 
остро эти задачи стгоят на этапе проекти­
рования и ввода в эксплуатацию ВС ново­
го поколения, поскольку от правильно 
выбранной системы ТОиР непосредст­
венно зависит эффективность эксплуата­
ции ВС.
АНАЛИЗ ПОСЛЕД1§ПЭЛГ<ШЕДОВА- 
НИЙ И  ПУБЛИКАЦИЙ.
известно ряд ^ш шшшЫЬких
МОДЕЛЕЙ 4 НИМ
ПЕРИОДОВ ПРОВП Ш Ш ш Л  IЕХНИ- 
ЧЕСКЙХ СИСТЕМ ^Р Щ 0Р 4Ь О Т  I \ ф  
4], ПРИВЕДЕТЩ§ ОБОБЩЕННЫЕ 
н о Щ Щ г е л и  ДЛЯ ОПТИМИЗАЦИИ

-Т(М ОД 11' ГКО ОНИ НЕ у ч и т ы щ р т  
В(Щ Ш г. ОСОБЕН ІкЩ гдЩ
ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО ПРОЦЕССА 
ТОИР Щ С  И  ПОКАШТІдым  
ДОСТОВЕРНОСТИ СРЩЖТВ
контрШ^ш :следуемых сисшМ
В РАБОТЕ”- [5] ИСПОЛЬЗУЕТСЯ 
МАРКОВСКАЯ(:ШОДЕЛЬ ОПИСАНИЯ
И Д И И Д  тоир, которая
ЯВЛЯЕТСЯ УПРОЩЕННОЙ И  ТАКЖЕ 
НЕ УЧИТЫВАЕТ ПОКАЗАТЕЛИ 
ДОСТОВЕРНОСТИ КОНТРОЛЯ. в 
РАБОТЕ [6] ОПТИМИЗАЦИЯ
ОСУЩЕСТВЛЯЕТСЯ ПО
ИНТЕГРАЛЬНЫМ ПОКАЗАТЕЛЯМ 
НАДЕЖНОСТИ. ТАКИМ ОБРАЗОМ, В 
НАСТОЯЩЕЕ ВРЕМЯ ОТСУТСТВУЮТ 
МАТЕМАТИЧЕСКИЕ МОДЕЛИ И  
ПОКАЗАТЕЛИ ДЛЯ ОПТИМИЗАЦИИ 
ПРОЦЕССОВ ТОИР, КОТОРЫЕ В 
КОМПЛЕКСЕ УЧИТЫВАЮТ
ОСОБЕННОСТИ ТЕХНОЛОГИЧЕ­
СКОГО ПРОЦЕССА ТОИР,
ПОКАЗАТЕЛИ ДОСТОВЕРНОСТИ 
КОНТРОЛЯ, НАДЕЖНОСТНЫЕ, ВЕРО­
ЯТНОСТНЫЕ И  СТОИМОСТНЫЕ 
ХАРАКТЕРИСТИКИ ЭКСПЛУАТАЦИИ 
РЭС ВС.

Постановка задачи и цели 
статьи.
ДЛЯ РАЗРАБдЩ Я Ш Ш Ш . ТЕЛЕЙ И  
КРИТЕРИЕВ
ПЕРИОДИЧНОЕ ;ЧЦ1(.)П1‘ .<■ ~\Ч1 І<’)\і 
ПЕРЕЧИСЛЕННЫХ /-.7Г//Я
ХАРАКТЕРИСТИК, Н И Я  їй  \ 10 
ПОСТРОИТЬ МА ТЕМА ТШ Ш КУЮ
модель, описьщШщую
ИССЛЕДУЕМЫЕ ПРОЦЕЩіШ КАК
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ПОКАЗАЛ АНАЛИЗ, НАИБОЛЕЕ ПОЛНО 
ПРОЦЕССЫ ПЕРИОДИЧЕСКОГО ТО 
ЦЕЛЕСООБРЩкф; ОПИСЬ/П 11 /■>■ С 
ИСПО. 11>1Ш1ЖЩ'\/ оъЩ цеЧ Ш Щ Ч  I 
ПОЛУ МИГЪ)№К11 X С Л  441 ч ы \  
ПРОЦЕССОВ. . ЭТО ПОЗВОЛЯЕТ 
ОЦЕНИТЬ ОСНОВНЫЕ ПОКАЗАТЕЛИ 
ЭФФЕКТИВНОСТИ ЭКСПЛУАТАЦИИ 
ПРИ ПРОИЗВОЛЬНЫХ ЗАКОНАХ 
РАСПРЕДЕЛЕНИЯ НАРАБОТКИ
и з д е л и й  щ Щ Щ л ч з  и  п о л у ч и т ь
АНАЛИТИЧЕШШОл ВЗАпЩ шВЯ 1Ь 
МЕЖДУ ЩнсЛМ ю с т н ы щ г . И  
ВЕРОЯТН&тНЫМИ ХАРАКТЕРИ­
СТИКАМИ ПРОЦЕССА ТОИР [5]. 
ПРЯМЫЕ ЭКСПЛУАТАЦИОННЫЕ 
ЗАТРАТЫ НЕПОСРЕДСТВЕННО
ЗАВИСЯТ ОТ ПЕРИОДИЧНОСТИ 
ПРОВЕДЕНИЯ ТО. С ОДНОЙ 
СТОРОНЫ, | И р  УВЕЛШЛШ/Г.М 
КОЛИЧЕСШт Ш Ш Р М  то Щ Ж  ЗА­
ДАННОМ Ш Н й п В А Л Е  В1ЩЩ1НИ 
(МЕЖРЕМОПШО\% РЕСУРЩ  ВС), 
РАСТУТ 3 и-ДНЫ  НА ВЫП0$1НЙНИЕ 
ПЕРИОДИЧЕЩт'сШ то. С ДРУГОЙ 
СТОРОНЫ, ПРИ УВЕЛИЧЕНИИ 
ПЕРИОДИЧНОСТИ то,
УВЕЛИЧИВАЮТСЯ ПРЯМЫЕ
ЭКСПЛУАТАЦИОННЫЕ РАСХОДЫ, 
ОБУСЛОВЛЕННЫЕ ПРОВЕДЕНИЕМ 
ПРОФИЛАКТИЧЕСКИХ И
ОПЕРАТИВНЫХ РАБОТ, ПРИ ЭТОМ 
ТАКЖЕ РАСТУТ СОСТАВЛЯЮЩИЕ 
ЗАТРАТ, СВЯЗАННЫЕ С “ЛОЖНЫМИ 
СЪЕМАМИ “ СИСТЕщШшЮРТА т $ \  
ТАКИМ ОБРАЗОМ, СУЩЕСТВУЕТ

ЗНАЧЕНИЕ ПЕРИ О Щ ВШ Ш И  ТО. 
П ^ Ж / Ш Л Ь Ю  СТАТЬИ ЯВЛЯЕТСЯ
Й Д Д И я  поШ шшп  Я  
к/яшЩЗ. в для ЩШкмизАШм.£
ПЕРИОДИЧНОСТИ Щ №  РЭС НА 

ш т ш ш ь - ш р к т с к и х  МОДЕ-
Щ у Щ

Критерии оптимизации пе­
риодичностей обслуживания РЭС
в Щ

ТО (Г*) будем на- 
з и ^ И  (^^ВщЯной если обеспечивает- 
с || ВЫ11 ювия

Ф(Г*) = extr Ф(Г), при Т е Г ,  (1) 
rjfe: Ф(*) - показатель эффективности
ТШ extr - операция пой^Ш ;экстремума 
функции., которая оправляется как 
ix .tr = {{ min ,если в качестве Ф( * )

выбирается Ся
extr — { { тах ,если в качестве Ф( *)

выбираетЩ К^ или К ТИ 
гДе С Щ  текущее зТкшемне полных экс­
плуатационных з^щат; Шш. - текущее 
значен^Ш коэффицие||й® готовности; 
Кш - текущее значение коэффициента 
технического использования.

В теории оптимизации систем при­
нято формулировать оптимизационные 
задачи в виде прямой и (или) обратной 
оптимального помека^ TkCi |\ечума. Отно- 
сител^ Р #проблематики топ гимизапии па­
раметр® процессор ТОиР эти задачи мо­
гут :-быть сформетиррванщ нижеприве- 
ден щ » ^ образом Й ДЯ

Прямая задача: обеспечить 
min С2(Г*) ; (2)г

при условиях
К Г{Т*)>Каг  |В

или
К „ < Г ) Ъ К &  .

Обратная задача: обеспечить: 
тах  К Ц Т ’) либо тах  K Tli \

при ограничении
С2 ( Г ) < С | |И

где: §ШВ|||>едельно допустимое значе­
ния полных эксплуатацйс^Ш* затрат; 
К г  - ^Ш |Д ьно |допус 'Щ [^ :^даение

колвш ж Я н к готовности; К-рДГ 
пре Д яиШ щ ус-пш ое Шн^&ишкоэффи- 
цием Га технического ис1ш ^ д Ц Н Ш

сло1 .а ч 11 > ьы-
брать такую пепиоличнДиИМ Впи ко­
торой обеспечивается \11ИI и \'|Иррдсходов 
рес\^ЭТ|^ш луатацШ Я нор^шревыша- 
Ю I С I М Ы е  иТТщДНи Кг или
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К т  . Показатели К г  и К ш  определя­
ются согласно ДСТУ 2860-94.

Рассчитанная периодичность ТО от­
дельных изделий ВС определенная из ре­
шений задач (1) и (2), рассматривается 
как желаемая периодичность, так как при 
группировке отдельных работ в формы 
регламента для всего ВС в целом она мо­
жет корректироваться с учетом перио­
дичности ТО планера и двигателей.

Рассмотрим далее оптимизацию пе­
риодичности ТО на основе решения зада­
чи (2). Для этого необходимо определить 
полные средние эксплуатационные затра­
ты Су (Т) . Этот показатель зависит как 
непосредственно от продолжительности 
выполнения отдельных операций ТО, так 
и от вероятностных характеристик про­
цесса ТОиР и надежности РЭС. Кроме 
того, значительное влияние будут оказы­
вать показатели достоверности контроля, 
поскольку, например, “ложные съемы” 
систем с борта могут привести к сущест­
венным затратам. Для определения этих 
затрат необходимо построить математи­
ческую модель процесса ТО.

^Вавработка математической 
м < Ы т  ю§>,РЭС. Моделируемый про- 
цесс будем |х усматривать как случайный 
ш^ м ^ ^ шМюбретными состояниями. Ре- 
Н Ж р щ  11 рошШвд О РЭСухарактеризуется 
тем, ЧТО переход ИЗ; одного состояния в 
Йр.:>ЬрЦз об.щёмрлучае возможен »любой 
8|® а й н ы й  момент времени. В связи с 
| | | | 1 1  моделируемый- процесс будем рас- 

ва гь как юлунайный ;и ррц |||1 |  не- 
п]ч,|?Жным^ временем. Таким образом, 
процесс '-,буо;ем описывать', полумар- 
ковским случайным процессом 
кретными состояниями и непрерывным 
временем.

Для решшшя ынпои ы щчи нам не­
обходимо выполни I ь ». р  |\

Во,строить ориен I иро1,аш 1̂ ^ ^ а д ^ ^ ^ ш Я  
-ний и п ер ех о д о в г ;^^^ ^^ Я  иачалынялг 
Значением 1 роц ^Щ  в м с |
рен т  1<), опис;ггь матрицу вероятности®^ 
шереходов, задайяшсТюделение времени 
«перехода ИЗ СОШШНЙЯ И; в состояние Ь]

Для разработки графа состояний, пред­
ставим процесс ТО, как последователь­
ную во времени смену различных состоя­
ний в которых может находиться РЭС. 
Под состояниями процесса ТО будем по­
нимать соответствующие этапы техниче­
ской эксплуатации, характеризуемые воз­
действиями на РЭС обслуживающего 
персонала, использование по РЭС назна­
чению, различные виды и формы ТО и 
т.п. При этом структура выделенных для 
анализа состояний определяется иссле­
дуемой стратегией ТОиР, а также полно­
той исходной информации о моделируе­
мом процессе.

На рис.1 приведен граф состояний 
РЭС. На графе рассмотрены следующие 
состояния: /ц Щ РЭС используется по на­
значению; йг -  функциональный контроль 
исправной РЭС с помощью встроенной 
системы контроля (ВСК); Лз -  демонтаж 
исправного блока РЭС с борта ВС; /ц ^ 
функциональный контроль исправного 
блока РЭС с помощью наземных средств 
эксплуатационного контроля (НСЕК); -  
монтаж исправного блока РЭС на борт 
ВС; йб -  функциональный контроль неис­
правного блока РЭС с помощью ВСК; /17 -  
функциональный контроль РЭС со 
«скрытым» отказом с помощью ВСК в 
следующем полете; И.% В- демонтаж неис­
правного блока РЭС с борта ВС; Л9 -  
функциональный контроль неисправного 
блока РЭС с помощью НСЕК; Лю -  вос- 
становлениещёис'правного блока РЭС.

В целяд^упроще ния решаемой зада­
чи 'примем следующие Допущения: 
«скрытый | |  отказ всегда обнаружйШШШя 
при щбвторном- контроле работосшбсЩШ.- 
сти СКРТа’лшишвеоность контроля ЯДИЖ  
раШаЩдинице.
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Матрица переходных вероятностей, 
соответствующая графу, приведенному на 
рие.Шймеет следующий вид

Sll 0 0 0 щ 0 0 0 0"
1-а ш̂Яа 0 0 0=.(■]■“(ГЯ0

0 1 0 и (1 1ц'()^̂ ЯШ0 1 кя о Я̂1 1
1 цЯ№В 0 А'Я№||^̂ ЯШЯ 0 щі-/?ЯЯ
0 нш'ШЯЯ 0 і ои
0 0 ОЯ0 0 0 і 0
0 о  ; 0 0 0 0 Щ0 0 1
0 0 0 0и 0 0 ЯИ0 0

- Ф>АМКМИЯ р^Щцр^еления време­
ни безотказна п Ш Я  РЭДИ а  -ЕИловная 
вероятностенри'ня мм ремне п ияДшЯепра- 
вен» при исправном 1.^ 1 но рсд^Кгатам 
КР с ВСК; Р  - условная вероятность при­
нятия решения «исправе^ЯпрадН^шправ- 
Ш  РЭС.

Построим матрицу распредшЕппп 
в р е к ^ Я  пребывания в состояниях 
ш Я 1^дк1го процесса F(^)

' 0 ЕЯта 0 0 и 0 0 0 0
вя вя та та 0 0 0
0 та вя ня та та 0 0 0
0 н н н ЕЯта ^Я 0 0 0

К*: н N т а та та ^ я 0 0 0
0 0 ш ш ЯЯ (хв 0 0
0 0 та т а ш та 0 я »„ 0 0
0 0 та щ та ^ я |т а | t«» 0
0 0 та 0 0 0 ^ я 0 (>н
0 0 н 0 эд 0 в я 0 0 0

В данном случае после очередного 
п щ ^ В щ  в новое состояние будущее про- 
ц@<Я не зависит от того, какие переходы 
и в какисдмоменты времени имели место в

прошлом. Длительности переходов ИЗ hj в 
hj, целиком зависят от ht и /?j и упршряю- 
щих воздействийЙда hi=hj. 1 акщ к-^щ Я  
зом, случайный пропеХ^ с а д  .^В р ілн і 
принимает значения ЩШя в ія е і^ ш ^ ^ ^ Я  
ным полумарковским працессо^Н

Используя матрицы 
делим средние времена 
темы в каждом из состояНЇ|^^ш |^^Ш |Ш І 
вующие затраты.

С вероятностью F(u + Аищ-ШШжтм 
наработка т лежит в пой 
и+Аи, с вероятностью равню Т.
Отсюда имеем

т
(ûi (T) = \udF(umT(l- F(T)). (6)

о
Математическое ожидание длитель­

ности одного перехода-из предыдущего 
состояния в следующеВ примет вид

т

1 7)
7=1 О

Для однородной цени Маркова су­
ществуют стационарные вероятности 
к {(1) , которые определяются из системы 
уравнений

М ж і д с о ]
7 _  (8)

^лгЩ =1

где: л-- (t) - средняя частота возвращения 
цепи Маркова в состояние hn\

/ !Д*/;Г - вероятность перехода, кото­
рая определяйся из матрицы (4).

После подетановш|| матрицы P(t) в 
уравнешшС(8) получаем слш ш іщую сис­
тему
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/г. (/) = лф і)  • (і -  а )  + тг5 (О,

л-2(0 = ^ |( 0 -0 “ / '( 0 ), 
я§(/) = к г(і) ■ а ,

) *
■ 0  = ^ 4 (О + %(*)»

Я р )  = ^,(0  • ТТО,

«  = ЦйО • Р,

(9)

^ і (0 = щ р ) ,

10

£ л г , . ( Л

■Ш Я решения системы уравнений (9) 
и м ееЯ И

л {( г )  =  —  \

Ж 5 ? ч. 
11 Ц% (г) = -------;

-  м
Щ(І)Щ

Я ) =

ог-(1-Л .
М

Ц- (1-У) + ̂ . 
м

(Ю)

ШО = я#) В Щ№ я10 (А м

к ^ Ж :2+4р' Ш Р + 3 а (1- Р ^ -
Составим матрицу С(Т,и), которая 

определяет затраты за единицу времени 
Щ Щ |Ы ВаН И Я РЭС В 1-м СОСТОЯНИИ Сд(Т,и)
р ! ^ /ч) и затраты на переход из /-го со­
стояния в у-даэстояние Су(Г,м) (у.е.). То­
гда затраты на пребывание и выход РЭС 
ИШ -ГО состояния будут

С; (т, м) = сЯ̂ Г, и) • 0 ; (г, м) +

+ Х ^ ( Г , М)-С1(Г,М); / .у с /С  (11)
Н Н [■ в  і

| | Я  ©„ (Г, и) - продолжительность пребы­

вания РЭС в соответствующих состояни­
ях процесса ТО.

Конструкция показателя С,{Т,и) в 
( 10) тйШж  первая составляющая -  это за­
траты при пребывании РЭС в / -  м со-

стоянищ щЩа а я ^ )Ставляющая щ затраты 
на-вьгчюцШ ^№ К -  го состояния.

У Я н ь Ш а т р а т ы  з р р р н и ц у  вре­
мени прсотЩ?! и Iя РЭС юВя состояния 
имеют вид- '*•

0 , (  Т , и ) к
где /, у с Е.

^  1*"ь" 1и // мне примедёний. ЩЗС
по назнач1нйюед матрица С(Гу/МТцгшГи в 
единицах стоимости, то показфе.'П. ( I Ж буя 
Дет рпрсдеМюь^юльнЁЭД гоямьклСЙВи т а -  
тационные расходы процесса ТО.

Используя (1 2 || ■ получаем прямЫа 
удельны^жеплуатационные затраты на ТО:

Е (й Ш м 1 л:г(г,м)
------------------------=

V  © .(Г ,и)-П)(Т,и)
Ш Ш  (13)

а » !

Х С ,(Г ,и )-и ,(Г ,И)

0(Г,м)
После подстановки выражения (11) 

в выражение (13) получим

Щ , и )

Си{Т,и)-Ъг {Т,и)+

+ ^ Р ]і-(Т,и) -Сіі \ Т , и )
■ В  В

. (14)

Тогда с учетом (14) выражение (11) 
можно записать в виде

с Г ( Г ц ) = С ! | Я Ы Ы |  ■
0ДГ,м)

где и с  Е.
В общем виде показатели Кг  и Кти 

определяются из выражений:
К Г = Т Г/(ТГ+ ТВЩ

К т и = Т г / ( Т г + Т п ),
где 7г -  годовой налет ВС; Гв -  суммар­
ное время восстановления после отказов 
на протяжении года; Т\\ -  простои на про­
ведение ТО и Р  на протяжении года.
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« ш ф  иГмшш \и1-1-п1№м‘»1 (4), (5) выраже! 
іміікя̂  ^определить П(ЦШ
шмели Ш|п КГщікаїч■

ш і = і --------
А + В + С

(161

В  А = І;(т Ж ит Г^Ш
\ ш

В т М Д У д , ( Л  • и ш Л
^ :ШШт

10

І Ш Р  • Ш ш  Ш Ш У  я, (Т ) ■ и, (т) .
і=6

А налогичпоШІшМжпиент техниче- 
Ец[ч5^^№ |П ЮЕрВІІІшайдем из выраже- 
ШшШяк

тг _ г'=1_________________
^  ТВ -  п

Е М Р - М Э Ды
На рис. 2 приведены графики зави­

симостей затрат ® | от периодичности 
ТО прйч различных значениях вероятно­
стей <2 (<2= 0,01 -  кривая-1 и <2=0,5 -  кри­
вая 2). Как видно из графиков, прямые 
эксплуатационные затраты существенно 
зависят от вероятностей ошибок контроля 
ВСК. При этом, чем меньше вероятности 
ошибок контроля, тем больше оптималь­
ная периодичность ТО.

с
Рис.2. Г рафики кти№шмостей поИимимимиаивййньп^атпат 2 от периодичности ТО Г

при разляЛ^Ишчениях

Выводы

Разработана м 2 '  Я 11 ■ модель про­
цесса ТО РЭС|^^^даощ^ш>лумарковских 
случайных іф (Я ^ Н к § Я ІН а я  модель по­
зволяет опре^Ш^Яшсновные показатели 
эффективносш^^йлглуатации с учетом 
достоверноСЙ^шнтроля ВСК, надежно­
сти систем - иЩщо'пмостные характеристи­
ки процесса И:сплуатации. Полученные 
показатели позволили определить опти-

й2=0,01 -^Шрая-1 и <2=0,5 -  кривая 2)

мальную ш іи о  личность ТО РЭС. Пока­
зано, что |^^Ш атели достоверности кон­
троля с у ш і^ ^ ^ р і  влияют на эк сп л у зЯ  
ционные затраты и периодичность 
троля. ИспояШВвание этих результатов мл 
практике обосновать возмор-
ность увелич^^м ериодичности ТО ржЯ  
систем самол^иіі Ан-140. Дальнейшим 
развитием п с ^ ^ Я н ы х  результатов Ц и ш  
ется выбор оптимальных стратегий ТОиР
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для различных видов резервирования сис­
тем.
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