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МЕТОДИКА ОЦІНКИ ВПЛИВУ СУЧАСНИХ ІНФОРМАЦІЙНИХ ТЕХНОЛОГІЙ 
КОНТРОЛЮ ТА ІНТЕРАКТИВНОЇ ДОКУМЕНТАЦІЇ НА ГОТОВНІСТЬ ЛІТАКА ДО 

ПОЛЬОТІВ 

Вступ 
З розвитком авіаційної техніки (АТ) задачі 

підвищення льотної придатності повітряних су-
ден стають більш актуальними за рахунок суку-
пної дії факторів: скорочення витрат часу, обсягу 
робіт і фінансових витрат на їх технічне обслуго-
вування (ТО) та ремонт в процесі експлуатації. 
Це стає можливим на основі впровадження нової 
авіаційної техніки, яка відповідає сучасним ви-
могам, застосування передових інформаційних 
технологій її технічної експлуатації. 

Основним призначенням системи технічної 
експлуатації є забезпечення надійності, економі-
чності, справності та готовності літаків до вико-
нання польотів. Успішне виконання цих завдань 
багато в чому визначається конструкцією авіа-
ційної техніки, її придатності до виконання екс-
плуатаційних і ремонтних робіт з використанням 
найбільш економічних з точки зору трудових і 
часових витрат технологічних процесів. Таку 
властивість повітряного судна, його технічної 
документації називають експлуатаційною техно-
логічністю. 

Постановка проблеми 
Світовий досвід експлуатації АТ [1] свідчить 

про те, що підвищення рівня ЕТ на стадії проек-
тування приводить до скорочення часу пошуку 
та усунення несправностей; забезпечення досту-
пу до зняття, встановлення та перевірки компле-
ктуючих виробів. Таким чином, вона впливає на 
тривалість ТО, але при цьому, не має впливу на 
частоту виникнення відмов. Тому, задача 
пов’язана з підвищенням рівня ЕТ, є актуальною 
науковою задачею. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій 
Ключовим моментом у забезпеченні експлуа-

таційної технологічності нового літака є прогно-
зування її показників. Для розрахунку та прогно-
зування показників експлуатаційної технологіч-
ності використовуються існуючі розроблені ме-

тодики [2], у тому числі методика для раннього 
прогнозування та детальної оцінки всіх видів 
обладнання – авіоніки та механічного обладнан-
ня на всіх рівнях технічного обслуговування [3]. 
В [4] розглядаються питання розробки поперед-
ньої довідкової або керівної документації щодо 
проектування та моделювання кабіни пілотів. 
Робота [5] присвячена розробці бортової кон-
текстно-чутливої інформаційної системи OCSIS, 
яка була розроблена на планшеті. Стверджуєть-
ся, що використання контекстної інформації по-
легшує доступ до відповідного оперативного 
контенту в потрібний час або автоматично, або 
на вимогу.  

У статті [6] описано новий метод зниження 
витрат, пов'язаних з розробкою та підтримкою 
програмного забезпечення в чітко визначеній 
області авіоніки. Зокрема, розроблено налашто-
ване програмне забезпечення для реєстратора 
польотних даних та набір інструментів конфігу-
рації на базі Windows, які дозволяють користува-
чеві визначати прикладний рівень програмного 
забезпечення авіоніки.  

У роботі [7] розглядається використання реєс-
траторами стандартів форматування даних, що 
забезпечує значну економію протягом життєвого 
циклу. Стандарти ARINC 573/717, 767 та 647A, 
значною мірою були розроблені для полегшення 
обов'язкових вимог до збору даних бортовими 
реєстраторами FDR. Ці стандарти сприяють важ-
ливим вимогам щодо взаємозамінності або сумі-
сності обладнання, і, оскільки вони також засто-
совні до запису Системи моніторингу стану пові-
тряних суден ACMS, підтримуються критично 
важливі програми Інтегрованого управління 
станом транспортних засобів IVHM. 

Стаття [8] є оглядом розвитку паперової до-
кументації до бортової інформаційної системи 
OIS, яка виконує функцію системи електронного 
льотного багажу EFB. Сьогодні EFB або OIS не 
просто надає електронну документацію на борту, 
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це може бути багатофункціональний пристрій, 
що взаємодіє з іншими системами та пілотами в 
кабіні пілотів. 

У [9] визначено мову опису для зберігання 
посібників з технічного обслуговування літаків 
AMM на основі тематичних карт, яка називаєть-
ся XML Topic Map for Procedures. Окрім синтак-
сичної інформації, ця мова використовується для 
збору семантичної інформації для підтримки 
інтелектуальної адаптації до різних пристроїв 
виводу та модальностей. Описано кілька концеп-
цій цієї мови. 

У статті [10] досліджується, як стандартна 
мова опису апаратного забезпечення VHDL віді-
грає вирішальну роль в ефективному придбанні 
цифрових електронних систем. Оскільки витра-
ти, пов'язані з авіонікою літаків, продовжують 
зростати, покращене придбання та підтримка 
систем озброєння залежить від економічно ефек-
тивних методологій проектування та точної про-
ектної документації. 

Таким чином, метою дослідження є розробка 
методики раннього прогнозування та детальної 
оцінки всіх видів обладнання [3], яка дозволяє 
проаналізувати експлуатаційну технологічність з 
урахуванням можливостей діагностики та усу-
нення несправностей, конструкції замінного 
компоненту (виробу) і інтенсивності відмов. 

Показники експлуатаційної 
технологічності 
Головні показники ЕТ, які розраховуються за 

цією методикою [3] наступні: середня тривалість 
відновлення (MTTR), середні трудомісткості 
відновлення та роботи по технічному обслугову-
ванню (MLH/repair та MLH/MA), середня трудо-
місткість ТО (на годину напрацювання) 
(MMH/OH). 
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де MTTR  -- середня тривалість відновлення літа-
ка; n – кількість замінних компонентів; iλ  – ін-
тенсивність відмов і-го компонента; iR  – середня 
тривалість відновлення n-го компонента. 

Контролепридатність (КП) є однією із складо-
вих експлуатаційної технологічності й визнача-
ється як характеристика проекту, що дозволяє 
визначити стан об'єкта (компонента) та несправ-
ності, які будуть ефективно знайдені й усунуті за 
прийнятної вартості. Діагностика складається з 
ручних, автоматичних і напівавтоматичних апа-
ратних засобів технічного обслуговування, про-

грамного забезпечення та процедур по визначен-
ню стану, виявлення та усунення несправностей.  

Необхідні апаратні засоби, програмне забез-
печення та процедури будуть залежати значною 
мірою від ЕТ (тобто характеристики контроле-
придатності). Діагностика є всього одним аспек-
том ТО. Всі процедури ТО визначаються знач-
ною мірою конструкцією. Проект із високою ЕТ 
потребує найменшої кількості засобів ТО та прос-
тих процедур ТО [2].  

На рівні компонента контролепридатність – 
це його властивість, яка дозволяє швидко підтве-
рдити його функціональну цілісність. З економі-
чної точки зору ефективна контролепридатність 
дозволяє знизити: 

– тривалість простоїв літака;
– кількість помилкових зняття справного ком-

понента;
– вартість перевірок у лабораторії та вартість

ремонту.
Часто контролепридатність оцінюється за до-

помогою показника NFF (No Fault Found – дос-
лівно «несправності не знайдено» або кількість 
необґрунтованого зняття компонента. 

Поняття NFF пояснюється прикладом: після 
прояву відмови, у результаті пошуку несправно-
сті визначається передбачуваний компонент, що 
відмовив. Даний компонент знімається з літака 
та відправляється для перевірки в лабораторію. 
Якщо в процесі проходження перевірки несправ-
ність не підтверджується, то компонент верта-
ється в експлуатацію. У цьому випадку дане зні-
мання належить до категорії NFF.  

Як показують статистичні дані [3], блоки аві-
оніки, що прибули для ремонту, лише в 14,3 % 
мали підтверджені відмови, стільки ж перемежо-
вані, а 71,4 % випадків були пов'язані з помилко-
вою сигналізацією. 

Рис. 1. Процентне співвідношення результатів 
перевірок виробів, відправлених у ремонт 

Для літаків F/A-18C помилкова сигналізація 
відмов склала більш 88 %, а середній наробіток 
на помилкову сигналізацію -- менше 1 год. У де-
яких випадках повернення повернутих через по-
милкову сигналізацію відмов перевищила 83 % 
[11]. Для іншого роду військ (флот, сухопутні) 
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цей показник досягає 67 %. В 2000 р. для конвер-
топлану V-22 помилкова сигналізація була на 
рівні 92 % [12]. 

Представники компанії Boeing на конференції 
Autotestcon 2007 [17] заявляли, що деяка авіоніка 
на військових літаках показала 100% помилкової 
сигналізації про відмови. Автомобільні блоки 
керування круїз-контролем, повернено із цієї 
причини – 96 % NFF [13]. 

Тобто, підвищуючи рівень контролепридатно-
сті шляхом впровадження надійних і достовірних 
систем контролю та діагностики, можна по-
перше виключити порядку 70 % необґрунтова-
них відправлень обладнання в ремонт і, по-друге, 
значно підвищити готовність літака до польотів.  

Бортові системи технічного обслуговування 
На даний час, впроваджені розробниками ін-

дивідуальні вбудовані системи контролю (ВСК/ 
BITE) устаткування та централізовані бортові 
системи контролю та діагностики або техніч-ного 
обслуговування (СЦТО/CMS) враховуються в 
закладеній (або конструктивної) готовності літа-
ка Ai (inherent availability). CMS це розвинена 
бортова система технічного обслуговування, яка 
об'єднує результати контролю індивідуальних 
BITE і на додаток до них контролює за власними 
алгоритмами обладнання, що не має BITE. Так 
як, CMS нерозривно пов'язана з BITE, надалі 
будемо використовувати загальне поняття CMS 
технології. 

Технології, що застосовуються експлуатан-
том, IETP і MMEL (MMEL це довідник несправ-
ностей і умов, при яких авіакомпанія може про-

довжити виконувати польоти) ураховують при роз-
рахунках експлуатаційну готовність Ao (operational 
availability). 

Сучасна експлуатаційна документація ство-
рюється винятково програмними засобами і є 
електронною та інтерактивною (IETP). Техноло-
гія створення заснована на використанні баз да-
них [14]. Комплект паперової документації гене-
рується тільки за потреби. Такий підхід скорочує 
кількість помилок, неповних описів, витрат екс-
плуатанта.  

Закладена (або конструктивна) готовність лі-
така Ai як комплексний показник ефективності 
експлуатаційної технологічності може бути роз-
рахована за такою формулою [1]: 
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де MTBF – середній наробіток літака на відмову; 
MTTR – середня тривалість відновлення літака; n 
– кількість замінних компонентів; iλ   – інтенси-
вність відмов n-го компонента; iR  – середня 
тривалість відновлення n-го компонента; 

Приклад залежності MTBF від Ai і MTTR на-
ведено на рис. 2 [1]. 

Рис. 2. Залежність MTBF від Ai і MTTR [1] 
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Необхідно відзначити, що показник Ai харак-
теризує проект з точки зору надійності та екс-
плуатаційної технологічності й враховує тільки 
позапланове технічне обслуговування. Як пока-
зують графіки на рис. 2, для досягнення заданого 
показника Ai та компенсації зниження надійності 
необхідно підвищити MTTR. 

На показник MTTR безпосередньо впливає 
контролепридатність, а саме впровадження BITE 
і CMS технологій. 

У свою чергу експлуатаційна готовність літа-
ка Ao розраховується з урахуванням простоїв на 
планове та позапланове ТО й так званих не конс-
труктивних факторів, тобто чисто експлуата-
ційних [1]. 
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де MTBM - середній наробіток між ТО (плановим 
і позаплановим); MDT – середня тривалість прос-
тою на ТО. 

До даних факторів можна віднести саме за-
стосування інтерактивної електронної експлуа-
таційної документації (ІЕЕД/IETP) [15, 18] і го-
ловного переліку мінімального обладнання 
(ГПМО/MMEL), так як на MDT безпосередньо 
впливає застосування технологій IETP і MMEL. 

Однак ці технології, як і BITE і CMS, ство-
рюються та відповідно можуть бути оцінені вже 
на етапі проектування тому, що від їхньої глиби-
ни реалізації та ступеню їх інтеграції напряму 
вже залежить показник Ai. Контролепридатність 
також як і готовність може бути закладеною 
(конструктивною), а також досягнутої при екс-
плуатації [16,19]. 

Отже, постає задача оцінки впливу впрова-
дження розробником технологій CMS, IETP, 
MMEL на готовність літака до польотів. 

Методика оцінки впливу впровадження  
розробником літака технологій CMS,  
IETP, MMEL 
У даній статі запропонована методика оцінки 

впливу впровадження розробником літака техно-
логій CMS, IETP, MMEL, як елементів сучасних 
інформаційних технологій контролю та інтерак-
тивної документації, на показник готовності лі-
така до польотів Ai, яка складається з трьох етапів.  

Етап 1. При реалізації CMS (Kt): 
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де Kt – коефіцієнт зниження тривалості операції 
по ТО з урахуванням впровадження технологій 
CMS, 

Для прогнозування Ai доцільно розглянути 
сумарний і послідовно зростаючий ефект від Kt, 
Kd і Km: 

Етап 2. При реалізації CMS і IETP (Kd): 
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де Kd – коефіцієнт зниження тривалості операції 
по ТО з урахуванням впровадження технологій 
CMS і IETP, tMTTR  – середнє час відновлення з 
урахуванням CMS. 

Етап 3. При реалізації CMS, IETP і MMEL 
(Km): 
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де Km - коефіцієнт зниження тривалості операції 
по ТО з урахуванням впровадження технологій 
CMS, IETP і MMEL, tdMTTR  – середній час від-
новлення з урахуванням CMS і IETP 

Методів і способів розрахунків Ai або Ao з 
урахуванням впливу цих факторів у сучасній 
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науковій літературі не наводиться. Безперечно 
Kt, Kd, Km для різних типів і призначення облад-
нання будуть відрізнятися та можуть задаватися 
з метою досягнення цільового показника Ai з 
урахуванням статистичних даних. 

За допомогою розрахунків в MS Excel, що ви-
користовують реальні дані декількох сотень комп-

лектуючих виробів були отримані результати для 
різних рівнів Kt, Kd, Km: 0,5; 0,4; 0,3. 

Фрагмент розрахунків в MS Excel наведений 
на рис. 3. 

Результати для прийнятих значень Kt, Kd, 
Km, для регіонального пасажирського літака 
наведені в табл. Результати моделювання пред-
ставлені на рис. 4. 

Рис. 3. Фрагмент розрахунків в MS Excel® 
Таблиця 

Результати для прийнятих значень Kt, Kd, Km 
Показник Опис Умови Результат 

Готовність літака  Ai0 
Без урахування або реалізації технологій CMS, 
IETP і MMEL 

Kt = 0, 
Kd = 0, 
Km = 0 

0,973 

Готовність літака  Ai1 
Етап розрахунків 1 
При впровадженні технологій CMS 

Kt = 0,5 
Kd = 0, 
Km = 0 

0,986 

Готовність літака  Ai2 
Етап розрахунків 2 
При впровадженні технологій CMS, IETP 

Kt = 0,5 
Kd = 0,4 
Km = 0 

0,992 

Готовність літака  Ai3 
Етап розрахунків 3 
При впровадженні технологій CMS, IETP і MMEL 

Kt = 05, 
Kd = 0,4 
Km = 0,3 

0,994 

Рис. 4. Результати моделювання  Ai 

Висновки 
Таким чином, результати моделювання 

(рис. 4). показують, що значення готовності літа-
ка до польотів Ai змінюються в межах у діапазоні 
0,913…0,994, при ефективному впровадженні та 
застосуванні технологій CMS, IETP і MMEL на 
етапі проектування, що відповідає зниженню 
неготовності до вильоту для одного літака від 
87 до 6 на 1000 польотів.  

При цьому, скорочується кількість необґрун-
товано відправлених комплектуючих виробів у 
ремонт. Крім цього показник MTTR літака при 
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Kt = 0,5, Kd = 0,4 знижується в 3 рази, а відповід-
но і витрати на оплату праці обслуговуючого 
персоналу. 
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Тачинін Є. В., Єнчев С. В. 
МЕТОДИКА ОЦІНКИ ВПЛИВУ СУЧАСНИХ ІНФОРМАЦІЙНИХ ТЕХНОЛОГІЙ 
КОНТРОЛЮ ТА ІНТЕРАКТИВНОЇ ДОКУМЕНТАЦІЇ НА ГОТОВНІСТЬ ЛІТАКА 
ДО ПОЛЬОТІВ 

Упродовж останніх років спостерігаються значні зміни в розвитку авіаційної техніки та поява нових тен-
денції та підходів до її технічної експлуатації. Успішне виконання цих завдань багато в чому визначається 
конструкцією авіаційної техніки, її придатності до виконання експлуатаційних і ремонтних робіт з викорис-
танням найбільш економічних з точки зору трудових і часових витрат технологічних процесів. Ці нові тенден-
ції та підходи можна охарактеризувати як перехід у області  технічної експлуатації на сучасні інформаційні 
технології. Обладнання літаків нового покоління базується на використанні обчислювальних компонентів і 
мережевих технологій. Це дозволяє значно зменшити вагу та розміри обладнання, також підвищити обчислю-
вальні і, як наслідок, функціональний можливості. У бортові системи широко впроваджуються інформаційні 
технології самоконтролю, які дозволяють значно знизити тривалість пошуку та усунення несправностей та 
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зменшують необхідність у наземних засобах контролю. Крім цього відбулася якісна зміна експлуатаційної 
документації, вона стала не тільки електронною, але й інтерактивною. При цьому, вона при впровадженні 
сучасних стандартів стає усе більш змістовною та зручною. Метою дослідження є розробка методики ран-
нього прогнозування та детальної оцінки всіх видів обладнання, яка дозволяє проаналізувати експлуатаційну 
технологічність з урахуванням можливостей діагностики та усунення несправностей, конструкції замінного 
компоненту (виробу) й інтенсивності відмов. Виконано оцінку впливу впровадження розробником технологій 
CMS, IETP, MMEL на готовність літака до польотів. Результати моделювання показують, що значення гото-
вності літака до польотів змінюються в межах у діапазоні 0,913…0,994, при ефективному впровадженні та 
застосуванні технологій CMS, IETP і MMEL на етапі проектування, що відповідає зниженню неготовності до 
вильоту для одного літака від 87 до 6 на 1000 польотів. 

Ключові слова: експлуатаційна технологічність, контролепридатність, технічне обслуговування, готовність, літак. 

Tachinin E. V., Yenchev S. V. 
METHODOLOGY FOR ASSESSING THE IMPACT OF MODERN INFORMATION 
TECHNOLOGIES FOR CONTROL AND INTERACTIVE DOCUMENTATION  
ON AIRCRAFT READINESS FOR FLIGHT 

In recent years, there have been significant changes in the development of aviation technology and the emergence of 
new trends and approaches to its technical operation. The successful completion of these tasks is largely determined by 
the design of aviation technology, its suitability for operational and repair work using the most economical technologi-
cal processes in terms of labor and time costs. These new trends and approaches can be characterized as a transition in 
the field of technical operation to modern information technologies. The equipment of new-generation aircraft is based 
on the use of computing components and network technologies. This allows for a significant reduction in the weight and 
size of the equipment, as well as an increase in computing and, as a result, functional capabilities. Self-monitoring 
information technologies are widely implemented in onboard systems, which significantly reduce the time required to 
search for and eliminate malfunctions and reduce the need for ground control measures. In addition, there has been a 
qualitative change in operational documentation, which has become not only electronic but also interactive. At the 
same time, with the introduction of modern standards, it is becoming increasingly informative and convenient. The aim 
of the study is to develop a methodology for early forecasting and detailed assessment of all types of equipment, which 
allows analyzing operational performance taking into account the possibilities of diagnostics and troubleshooting, the 
design of the replacement component (product), and the intensity of failures. An assessment of the impact of the devel-
oper's implementation of CMS, IETP, and MMEL technologies on aircraft flight readiness has been carried out. The 
simulation results show that aircraft flight readiness values vary within the range of 0.913...0.994, with the effective 
implementation and application of CMS, IETP, and MMEL technologies at the design stage, which corresponds to a 
reduction in flight unavailability for one aircraft from 87 to 6 per 1,000 flights. 

Keywords: operational manufacturability, controllability, maintenance, readiness, aircraft. 
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