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Проведено порівняльний аналіз показників надійності й ефективності вітчизняної та іноземної 
авіаційної техніки та приведення їх до оптимального виду. Розглянуто питання використання цих 
показників в автоматизованій системі контролю стану надійності авіаційної техніки авіакомпанії для 
забезпечення необхідного рівня льотної придатності та безпеки польотів.  

The comparative analysis of reliability and efficiency characteristic for Russian and foreign aviation technique and their 
adduction to the optimum values were conducted. The questions of using these indexes in the automated aviation tech-
nique reliability control system for providing the necessary level of airworthiness and flights safety were considered.

Вступ 

У наш час управління станом надійності 
парку повітряних суден (ПС) авіакомпаній 
проводиться за двома контурами — зовнішнім 
(на рівні галузі) та внутрішнім (на рівні 
експлуатанта). Кожна авіакомпанія повинна 
звітувати про стан надійності та льотної 
придатності ПС, що знаходяться у неї в 
експлуатації Державіаадміністрації (зовнішній 
контур управління), розробникам та виробникам 
даної авіаційної техніки (АТ).  

Ці два типи звітів засновані на різних 
показниках надійності ПС. Крім цього, визначення 
стану надійності вітчизняної та іноземної АТ 
засноване на різних нормативних документах (АП-
25 для вітчизняної техніки, FAR та JAR для 
іноземної техніки) і, як наслідок, на різних 
показниках надійності та ефективності.  

Постановка питання. Тому проведення 
оцінювання, порівняльного аналізу та 
узгодження (гармонізації) всіх цих показників 
між собою є важливим питанням для 
забезпечення льотної придатності ПС та безпеки 
польотів [1; 7]. 

Порівняння показників надійності та ефек-
тивності для іноземної та вітчизняної АТ. 

Під час експлуатації авіаційної техніки 
авіакомпанія несе повну відповідальність за стан 
льотної придатності свого парку ПС.  

Для забезпечення заданого рівня надійності та 
льотної придатності ПС авіакомпанії та 
контролюючі органи Державіаадміністрації, МАК, 
ICAO та інших міжнародних організацій проводять 
постійний контроль за станом надійності АТ. Для 

цього на 
практиці 

використовується багато різних показників 
надійності та ефективності.  

Парк ПС авіакомпаній України в даний час 
налічує АТ як іноземних, так і вітчизняних 
виробників. Для їх ефективної експлуатації 
авіакомпаніям необхідно враховувати те, що 
надійність таких ПС визначається на основі 

різних показників надійності та ефективності. У 
зв’язку з чим проведено порівняльний аналіз цих 
показників.  

Серед великої кількості показників надійності 
слід виділити три основні групи: показники, що 
використовуються для оцінювання та контролю 
стану надійності і ефективності функціональних 
систем, видів обладнання,  основних  виробів  та  
літака в цілому; показники для оцінювання 
надійності компонентів (комплектуючих 
виробів) та для оцінки стану надійності двигунів 
СУ літака [2—5]. Для визначення стану 
надійності систем і ПС у цілому 
використовуються загальні статистичні дані з 
надійності, наведені в табл. 1.  

При порівнянні цих показників для іноземної 
та вітчизняної техніки видно, що для вітчизняної 
техніки основними показниками надійності є 
напрацювання на відмову в польоті та експлуата-

ції — 
п е,T T , а для іноземної техніки: показник 

K100С — кількість відмов на 100 польотних циклів 
та показник K 1000  — кількість відмов на 1000 год 
напрацювання.  

Для вітчизняної техніки показники надійності 
та ефективності розраховуються для відмов, 
виявлених в польоті та в експлуатації, а для іно-
земної техніки — виявлених у польоті та на 
землі. Для того щоб можна було порівнювати 
стан надійності вітчизняної й іноземної АТ, 
визначення стану надійності ПС можна звести до 
розрахунку показника надійності K1000 для 
вітчизняної техніки та K100С для іноземної. 

Стан надійності компонентів ПС визначається 
на основі показників, наведених у табл. 2.  

Для визначення стану надійності компонентів 
ПС, як для вітчизняної, так і для іноземної 
техніки, частіше використовуються показники 
надійності — напрацювання на відмову в 
годинах та кількість виявлених відмов на 1000 
год нальоту.  

Але облік відмов для вітчизняної техніки 
ведеться окремо для тих, що виявлені в польоті, і 
тих, що виявлені в експлуатації, для іноземної 
техніки — для тих, що виявлені в польоті, та тих, 
що виявлені на землі [9]. 

 О.Г. Кучер, П.О. Власенко, 2009  
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Основними показниками надійності для 
авіаційних двигунів є напрацювання двигуна на 
заплановане та незаплановане зняття, кількість 
запланованих та незапланованих знімань двигуна 
на 1000 год напрацювання, напрацювання 

двигуна на відмову в польоті, кількість вимкнень 
двигуна в польоті на 1000 год напрацювання, 
середнє напрацювання двигуна на зняття (табл. 3).  

Наведені показники розраховуються однаково 
для вітчизняної та іноземної техніки.  

Таблиця 1 

Загальні статистичні показники надійності вітчизняної та іноземної АТ 

Вітчизняна АТ Іноземна АТ 

сt  — напрацювання в польотних циклах;  

t  — напрацювання в год 

сt  — напрацювання в польотних циклах  

 

п

п

t
T

n

  — напрацювання на відмову в польоті,  

де 
пn  — кількість відмов, виявлених в польоті 

п
100с

с

100
n

K
t

  — кількість відмов, виявлених пілотами 

на 100 польотних циклів, де 
пn  — кількість відмов, 

виявлених пілотами 

е

е

t
T

n

  — напрацювання на відмову в 

експлуатації, де 
еn  — кількість відмов, виявлених 

в експлуатації. 
Допоміжні показники: 

п
1000п 1000

n
K

t
 ; п

1000сп

с

1000
n

K
t

 ; 

е
1000е 1000

n
K

t
 ; е

1000се

с

1000
n

K
t

  

З
100сЗ

с

100
n

K
t

  — кількість відмов, виявлених на землі 

на 100 польотних циклів,  

де 
Зn  — кількість відмов, виявлених наземною 

службою. 
Допоміжні показники: 

п
1000п 1000

n
K

t
 ; п

1000сп

с

1000
n

K
t

  

з.р

1000з.р 1000
n

K
t

 , 
з.р

1000с з.р

с

1000
n

K
t

  — 

кількість відмов, що призвели до затримок рейсів 
на 1000 год напрацювання,  

де з.рn  — кількість відмов, що призвели до 

затримок рейсів 

з.р

1000с з.р

с

1000
n

K
t

  — кількість відмов, що призвели 

до затримок рейсів на 100 польотних циклів,  

де з.рn  — кількість відмов, що призвели до затримок 

рейсів 

т.і
1000т.і 1000

n
K

t
 , т.і

1000с т.і

с

1000
n

K
t

  — 

кількість технічних інцидентів на 1000 год 

напрацювання, де 
т.іn  — кількість технічних 

інцидентів 

т.і
100 т.і 100С

С

n
K

t
  — кількість технічних інцидентів на 

100 польотних циклів, де
т.іn  — кількість технічних 

інцидентів 

у.р

1000у.р 1000
n

K
t

 , 
у.р

1000с у.р

с

1000
n

K
t

  — 

кількість усунень від рейсів на 1000 год 

напрацювання, де у.рn  — кількість усунень від 

рейсів 

у.р

100с у.р

с

100
n

K
t

  — кількість усунень від рейсів на 

100 польотних циклів, де у.рn  — кількість усунень від 

рейсів 

 

з.р з.р з.р

з.р

( ) ( ) 1 exp( ) 1 exp
t

t
P n f n dn t

T






 
       

 
 

 —

 імовірність того, що відмов, які призвели до затримок 
рейсів не буде,  

де з.рn  — кількість відмов, що призвели до затримок 

рейсів;  

Закінчення табл. 1 

Вітчизняна АТ Іноземна АТ 
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з.р(тех ) з.р(тех )

з.р(тех )

з.р(тех)( ) ( )

1 exp( ) 1 exp ,

t

P n f n dn

t
t

T






 

 
     
 
 



 

де 
з.р(тех)

n  — кількість відмов з технічних причин, що 

призвели до затримок рейсів; 

з.р(орг) з.р(орг)

з.р(орг)

з.р(орг)( ) ( )

1 exp( ) 1 exp ,

t

P n f n dn

t
t

T






 

 
     
 
 



  

де з.р(орг)n  — кількість відмов з організаційних причин, 

що призвели до затримок рейсів 

Таблиця 2 

Показники надійності для компонентів вітчизняних та іноземних ПС  

Вітчизняна АТ  Іноземна АТ 

п.в

п.в

t
T QPA

n

  — напрацювання на підтверджену 

відмову одного компонента, де 
п.вn  — сумарна 

кількість підтверджених відмов  

п.в

CtMTBF QPA
n

  — напрацювання на 

підтверджену відмову одного  компонента,  де 
п.вn  — 

сумарна кількість підтверджених відмов 

е

t
T QPA

n

  — напрацювання на зняття одного  

компонента, де 
еn  — кількість відмов, виявлених в 

експлуатації; QPA  — кількість однотипних 

компонентів на літаку 

сtMTBUR QPA
n

  - напрацювання на зняття 

одного компонента, де 
п.в н п.вn n n    — сумарна 

кількість знятих компонентів  

п
1000к.в

1000n
K

t QPA

  — кількість відмов, виявлених в 

польоті, на 1000 год напрацювання;  

е
1000к.в.е

1000n
K

t QPA

  — кількість відмов, виявлених 

при експлуатації, на 1000 год напрацювання, 
 

п
п

1000n
URR

t QPA

  — кількість відмов, виявлених 

пілотами, на 1000 год польоту;  

З
З

1000n
URR

t QPA

   кількість відмов, виявлених на 

землі, на 1000 год польоту, де QPA  — кількість 

однотипних компонентів на літаку  

Таблиця 3 

Загальна статистика із зняття двигунів для вітчизняних та іноземних ПС 

Вітчизняна АТ  Іноземна АТ 

н.з.д

н.з.д

t
T

n

  — напрацювання двигуна на 

незаплановане зняття, де
н.з.д

n  — кількість 

незапланованих знімань двигуна 

URRn

t
MTBUR   — напрацювання двигуна на 

незаплановане зняття, де URRn  — кількість 

незапланованих знімань двигуна 

н.з.д

1000н.з.д

1000n
K

t QPE

  — кількість незапланованих 

знімань двигуна на 1000 год напрацювання, де 

QPE  — кількість двигунів на ПС 

Σ

1000URRn
URR

t QPE
  — кількість незапланованих зні-

мань двигуна на 1000 год напрацювання, де QPE  — 

кількість двигунів на ПС 

Закінчення табл. 3 
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Вітчизняна АТ  Іноземна АТ 

з.з.д

з.з.д

t
T

n

  — напрацювання двигуна на 

заплановане зняття, де 
з.з.дn  — кількість 

запланованих знімань двигуна 

Σ

SRR

t
MTBSR

n
  — напрацювання двигуна на 

заплановане зняття, де 
SRRn  — кількість 

запланованих знімань двигуна 

з.з.д

1000з.з.д

1000n
K

t QPE

  — кількість запланованих 

знімань двигуна на 1000 год напрацювання  
Σ

1000SRRn
SRR

t QPE
  — кількість запланованих знімань 

двигуна на 1000 год напрацювання  

д.п

д.п

t
T

n

  — напрацювання двигуна на відмову в 

польоті, де д.пn  — кількість вимкнень двигуна в 

польоті 

IFSDn

t
MTBIFSD   — напрацювання двигуна на 

відмову в польоті, де 
IFSDn  — кількість вимкнень 

двигуна в польоті 

д.п

1000д.п

1000n
K

t QPE

  — кількість вимкнень двигуна в 

польоті на 1000 год напрацювання  
Σ

1000IFSDn
IFSD

t QPE
  — кількість вимкнень двигуна в 

польоті на 1000 год напрацювання  

серД

t
T

n





  — середнє  значення напрацювання 

двигуна на зняття, де ПДЗЗДНЗД nnnn   — 

загальна кількість знімань двигуна 

ERRn

t
MTBER   — середнє значення напрацювання 

двигуна на зняття, де IFSDSRRURRERR nnnn   — 

загальна кількість знімань двигуна 

QPEt

n
K Дсер

*

1000*
1000



  — загальна кількість знімань 

двигуна на 1000 годин напрацювання  

QPEt

n
ERR ERR

*

1000*



  - загальна кількість знімань 

двигуна на 1000 год напрацювання  

 

 

Забезпечення льотної придатності засновано 
на показниках надійності, розглянутих вище, та 
реалізовано в автоматизованій системі контролю 
надійності парку авіаційної техніки [6]. Для 
цього до автоматизованої системи вноситься 
інформація про паспортні дані, наробітки, 
ресурси, відмови та рух основних виробів і 
компонентів у процесі їх експлуатації: загальні 
дані про літак, в якому виявлено несправності, 
опис відмов та вжитих заходів щодо їх усунення, 
дані про зняття та встановлення агрегатів, 
ведеться облік їх постачальників, напрацювань 
та ресурсів, інфор- 
мації щодо затримок, відмін рейсів, інцидентів та 
відкладених ТО тощо. 

У системі ведеться розрахунок загальних 
статистичних даних з надійності та показників 
надійності, на основі яких проводиться контроль, 
моніторинг та аналіз стану надійності функціо-
нальних систем і основних виробів ПС авіа-
компанії.  

Для вітчизняних ПС контроль проводиться за 
функціональними системами, видами 
обладнання, основними виробами та літаком у 
цілому, для іноземних ПС — за 
функціональними системами, дещо скороченими 
списками видів обладнання та літаком у цілому. 
До видів обладнання іноземних ПС відносяться 
всі функціональні системи (21—49), включаючи 
допоміжну силову установку, планер та двигун, а 
до видів обладнання вітчизняних ПС — 

радіоелектронне, приладне електрообладнання, 
планер та двигун. Списки функціональних 
систем для вітчизняних та іноземних ПС також 
відрізняються своїм складом і структурою 
кодування: три- або двоцифрові коди систем. До 
першого списку вітчизняних систем додатково 
включені 9 систем, що не мають аналогів серед 
систем іноземних ПС, що, таким чином, дозволяє 
використовувати закладену в них незалежну 
систему кодування для проведення розрахунків.  

На рис. 1. наведено одну із вихідних форм  
системи — контроль стану надійності функціо-
нальних систем та основних виробів ПС для 
повітряного судна В767-300ER. Контроль 
проводиться помісячно для кожної 
функціональної системи ПС окремо, для всіх 
систем, двигуна, планера та літака в цілому за 
значеннями кіль-кості відмов та показника 

надійності СK100 , виявлених в польоті (рис. 1), 
на землі та тих, що призвели до затримок рейсів. 
За контрольований період експлуатації типу ПС 
визначається кількість відмов агрегатів і 
конструкцій та непідтверджених відмов.  

Контроль надійності ПС проводиться на 
основі порівняння розрахункових значень 
показників надійності за поточний рік із 
контрольними рівнями за попередній рік 
експлуатації.  

Для розрахунку контрольного рівня 
використовується формула UCL m k   , де m  і 
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  — середнє значення та середнє квадратичне 

відхилення показника за рік, 12
11/12 iim Y  , 

212
11/12 ( ) ,ii Y m   iY  (і = 1,12) — значення 

показника за місяць, k  — коефіцієнт, що 
набирає значення в діапазоні (2—3) (в системі  
k = 2,5) [10]. У системі також проводиться аналіз 
стану надійності.  

Якщо значення фактичних показників 
надійності функціональних систем перевищують 
значення контрольного рівня, то комірка таблиці 
зафарбовується в жовтий колір.  

Для остаточного аналізу використовується 
останній стовпчик форми. Якщо контрольний 
рівень системи за вказаний період експлуатації 
перевищений один раз, то комірка стовпчика, що 
відповідає цій функціональній системі, зафарбо-
вується в жовтий колір, а якщо зафіксовано 2 і  
більше подій, то відповідна комірка стовпчика 
зафарбовується в оранжевий колір.  

Такий машинний аналіз полегшує прийняття 
рішення щодо оцінки стану надійності і 
вироблення керівних впливів як по окремих 
системах ПС, так і по основних виробах і літаку в 
цілому.  

Для іноземної техніки контроль стану 
надійності компонентів ПС проводиться шляхом 
по-рівняння фактичних показників надійності із 
контрольними рівнями встановленими фірмами-
розробниками АТ, а якщо їх немає то зі 
середньостатистичними показниками за 
попередній період експлуатації (3—5 років) 
однотипних ПС авіакомпанії.  

Для вітчизняної техніки контрольні рівні 
надійності агрегатів встановлюються на основі 
інформації за кілька років експлуатації всього 
однотипного парку ПС країни.  

В автоматизованій системі розраховуються 
показники надійності та ефективності кожного 
агрегату ПС, які входять до складу парку АТ 
авіакомпанії.  

Проводиться контроль, моніторинг та аналіз 
цих показників (рис. 2). При проведенні 
контролю стану надійності розраховані значення 
показників надійності порівнюються із 
контрольними рівнями.  

При перевищенні фактичними показниками 

контрольних рівнів допфк nn   приймаються 

рішення та розробляється ряд заходів із 
попередження зниження рівня надійності АТ. 
Вихідні дані сортуються за кодами систем та 
підсистем, партійними номерами (шифрами 
агрегатів) або кодами ASN.  

У формі приводиться загальна кількість 
агрегатів на ПС (QPA) та кількість агрегатів, що 
відмовили (Сум), а також для кожного року 
контрольного періоду — число знімань (2006) та 
підтверджених відмов (F) агрегатів і статистичні 
показники надійності фірми — розробника 
агрегатів. значення контрольних рівнів надійності 
(URR).  

Для всього підконтрольного періоду 
розраховуються напрацювання на підтверджену 
відмову (MTBF), напрацювання на зняття 
компонентів ПС  (MTBUR) та кількість відмов на 
1000 годин польоту (URR) за весь період та кожен 
рік експлуатації. Загальний аналіз стану 
надійності комплектуючих виробів ПС 
відображається в останньому стовпчику таблиці 
шляхом зафарбовування комірок таблиці у 
випадку, якщо значення відпо-відного показника 
надійності перевищує конт-рольний рівень. 
Якщо відмова агрегату відбулася вперше, то у 
відповідній комірці записується «New», якщо 
відбулася одна відмова агрегату, то записується 
«Yel», а якщо дві і більше, то «Red».  

В автоматизованій системі проводиться 
прогнозування кількості відмов компонентів АТ 
на основі розподілу Пуассона для забезпечення 
авіакомпанії необхідною кількістю запасних 
виробів ПС. Кількість відмов знаходиться з 
розв’язком рівняння 

P(nдоп 
T

1
, t ) = Pдоп. 

яке при потоці числа відмов за законом Пуассона 
має вигляд 

доп

0

доп

1

1
exp

!

nn

n

t
T

P t
n T


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

 
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  
  

 


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де P() — закон розподілу ймовірності безвід-
мовної роботи; Pдоп  — допустима ймовірність 
безвідмовної роботи елемента, nдоп — допустима 
кількість відмов.  

Зазвичай імовірність безвідмовної роботи еле-
мента приймається рівною 0,75, 0,9, 0,95 та 0,975. 

На основі даних з надійності ведеться 
щомісячний статистичний аналіз замін двигунів 
ПС авіакомпанії з різних причин (рис. 3). 
Визначається кількість двигунів, які були 
замінені, їх напрацювання, кількість 
незапланованих знімань двигуна, кількість 
незапланованих знімань двигуна на 1000 год 
напрацювання, напрацювання двигуна на 
незаплановане зняття, кількість запланованих 
знімань двигуна, кількість знімань двигуна з 
інших причин, кількість знімань двигунів за 
плановим ремонтом, кількість запланованих 
знімань двигуна на 1000 год напрацювання, 
напрацювання двигуна на заплановане зняття, 
кількість вимкнень двигуна в польоті, кількість 
вимкнень двигуна в польоті на 1000 год 
напрацювання, середнє згладжене за рік 
значення вимкнень двигуна в польоті на 1000 год 
напрацювання, напрацювання двигуна на 
відмову в польоті, загальна кількість знімань 
двигуна на 1000 год напрацювання, середнє 
значення напрацювання двигуна на зняття. За 
цими даними визначається стан надійності типів 
двигунів, що перебувають в експлуатації за 
кожний місяць періоду, що розглядається, за цей 
період в цілому та за весь період експлуатації.  



ISSN 2075-0781. Наукоємні технології, 2009. № 2  16 

Планується проведення технічного 
обслуговування та необхідних закупок [8]. 
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Рис. 1. Помісячний контроль стану надійності функціональних систем і основних виробів В767–300ER за 2008 рік 
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Рис. 2. Контроль стану надійності комплектуючих виробів ПС В767–300 за 2006–2008 роки 
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Рис. 3. Загальна статистика із зам іни двигунів ПС В767-300 авіакомпанії з різних причин за 2008 р ік 
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Висновки 
Для оптимізації процесу забезпечення необ-

хідного рівня надійності та льотної придатності 
повітряних суден проведений порівняльний ана-
ліз показників надійності й ефективності 
іноземної та вітчизняної авіаційної техніки. Як 
основний для іноземної техніки вибраний показ-
ник надійності K100С (кількість відмов на 100 
польотних циклів), а для вітчизняної техніки — 
K1000 (кількість відмов на 1000 год напрацюван-
ня). Ці показники використовуються для 
оцінювання, контролю, моніторингу, прогнозу-
вання та аналізу стану надійності парку ПС 
авіакомпаній. 
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