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УДК 629.735.05:621. 3(045) 
І.О. Мачалін, канд. техн. наук, доц. 

АНАЛІЗ ТА ОЦІНЮВАННЯ ВИТРАТ ЕКСПЛУАТАНТА ВИРОБІВ АВІАЦІЙНОЇ ТЕХНІКИ  
В ПЕРІОД ГАРАНТІЙНОГО ОБСЛУГОВУВАННЯ 

Проаналізовано і оцінено витрати експлуатанта в період дії гарантійних зобов’язань постачальника 
виробів авіаційної техніки. Розроблено аналітичні вирази, що дозволяють оцінити ці витрати з ураху-
ванням показників достовірності контролю, типів резервування систем і періодичності контролю. 

An analysis and estimation of expenses of exploiter is made in the period of action of obligations of guarantees 
of supplier of wares of aviation technique. Analytical expressions, allowing to estimate these expenses taking 
into account the indexes of control authenticity, types of reserving of the systems and control periodicity, are 
developed. 

 

Постановка проблеми  

У період гарантійного обслуговування повітря-
них суден (ПС) більшість витрат з підтримки 
льотної придатності та потрібного рівня техніч-
ного стану виробів авіаційної техніки бере на 
себе постачальник. Попри це можливі ситуації, 
коли деякі складові експлуатаційних витрат у 
цей період доводиться оплачувати експлуатанту 
(авіакомпанії).  
Значною мірою ефективність експлуатації ПС 
залежатиме від вибраної стратегії гарантійного 
обслуговування, яка визначається наявністю за-
собів експлуатаційного контролю, обсягом об-
мінного фонду запасних виробів і витратами на 
технічне обслуговування (ТО). Тому найважли-
вішою проблемою в процесі планування гаран-
тійного обслуговування для авіакомпаній є ана-
ліз і оцінювання експлуатаційних витрат, які во-
ни можуть мати в цей період. Ці питання безпо-
середньо пов’язані з питаннями формування про-
грам ТО і ремонту (ТОіР) ПС нових типів, що 
надходять до експлуатації. 

Аналіз досліджень і публікацій  

У роботах [1−3] розглянуто питання оцінювання 
експлуатаційних витрат у процесі гарантійного 
обслуговування виробів авіаційної техніки. Про-
те в цих роботах пропоновані моделі розроблено 
з припущеннями, що в період гарантійного об-
слуговування ПС витрати з відновлення авіацій-
ної техніки має тільки постачальник. Крім того, в 
оцінюванні експлуатаційних витрат не врахову-
ється вплив періодичності, достовірності конт-
ролю і структур резервування систем з погляду 
надійності.  
Отже, натепер немає методики визначення фі-
нансових витрат експлуатанта в період гарантій-
ного обслуговування виробів авіаційної техніки 
і, зокрема, систем авіоніки. 

Основні положення з забезпечення гарантійного 
обслуговування авіаційної техніки викладено в 
ДСТУ 3372-96. Як правило, додаткові умови що-
до організаційних і фінансових взаємин між пос-
тачальником та експлуатантом визначено в дого-
ворі на постачання ПС. Останнім часом відпові-
дно до рекомендацій EASA(PART-M) експлуа-
тант може самостійно формувати програму ТОіР 
(Maintenance Plan) з урахуванням своїх особли-
востей для ефективнішої експлуатації ПС. При 
цьому одним із завдань є вибір оптимального 
варіанта програми ТОіР. Для цього слід проана-
лізувати й оцінити всі складові експлуатаційних 
витрат. Це завдання є техніко-економічним, 
оскільки ці витрати залежать від технічних пара-
метрів експлуатованих систем та експлуатацій-
ного забезпечення. 
Мета роботи − аналіз та оцінювання складників 
експлуатаційних витрат експлуатанта виробів 
авіаційної техніки з урахуванням технічних ха-
рактеристик самих систем (надійності, структури 
резервування, достовірності вбудованого конт-
ролю) і варіантів експлуатаційного забезпечення 
на прикладі експлуатації легкозамінних блоків 
(ЛЗБ) систем авіоніки. 
Аналіз складових витрат експлуатанта  

Гарантійний термін експлуатації є початковим 
етапом терміну служби ПС. У цей період експлу-
атант накопичує дані про реальні витрати на  
ТОіР. Здебільшого постачальники авіаційної те-
хніки надають розрахункові очікувані витрати на 
ТОіР. У разі різкого перевищення реальних ви-
трат на ТОіР над розрахунковими експлуатант 
має право вимагати компенсації цих витрат. Вза-
ємодію в цьому випадку між сторонами визначе-
но в договорі на постачання ПС.  
Основними можливими причинами невідповід-
ності між розрахунковими і реальними витрата-
ми на ТОіР можуть бути завищення порівнянно  
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з дійсними показниками надійності бортового 
устаткування і достовірності його контролю за 
допомогою вбудованої системи контролю (ВСК).  
Так, середнє напрацювання на відмову ЛЗБ авіо-
ніки на первинному етапі експлуатації може бути 
на порядок менше від розрахункового, вказаного 
фірмами-постачальниками. А близько 50 % де-
монтованих ЛЗБ виявляються помилково зняти-
ми, оскільки під час перевірки в лабораторії їх 
відмови не підтверджуються.  
Фінансові витрати і втрати експлуатанта в період 
дії гарантійних зобов’язань на поставлену авіа-
ційну техніку включають такі складові: 
− витрати на закупівлю необхідної кількості зап-
частин; 
− витрати на оперативне ТО; 
− втрати унаслідок незапланованих простоїв ПС 
(порушення регулярності польотів); 
− транспортні витрати на відправку ЛЗБ, що від-
мовили (забракованих ВСК), і доставку віднов-
лених блоків. 
Розрахунок необхідної кількості запасних ЛЗБ 
зазвичай виконує постачальник авіаційної техні-
ки. Результати розрахунків за кожним типом 
устаткування постачальник оформляє у вигляді 
рекомендованого переліку запчастин. 
Під час розрахунку необхідної кількості запчас-
тин особлива увага має бути приділена достовір-
ності початкових даних і побудові математичної 
моделі експлуатації бортового обладнання, адек-
ватній системі експлуатації цього обладнання у 
експлуатанта. Це пов’язано з тим, що у разі не-
достатньої кількості запасних частин у авіаком-
панії простоюватимуть ПС. Розплачуватися за 
простій буде як експлуатант (порушення регуля-
рності польотів), так і постачальник (штраф за 
перевищення гарантійної тривалості відновлення 
або оплата оренди експлуатантом запасного ви-
робу в іншої авіакомпанії). Наприклад, вартість 
оренди запасних ЛЗБ систем авіоніки в авіаком-
панії Lufthansa становить 1 % на добу від їх купі-
вельної ціни. 
Якщо є надлишок запасних ЛЗБ, експлуатант 
може вимагати викупити їх у постачальника. В 
обох випадках постачальник зазнаватиме фінан-
сових втрат. 
У період дії гарантійних зобов’язань експлуатант 
згідно з регламентом виконує всі форми опера-
тивного ТО, а відновлення демонтованих виробів 
виконує або постачальник, або постачальник 
оплачує ремонт виробів, що відмовили.  

Утрати внаслідок незапланованих простоїв ПС 
пов’язані з відмовами функціональних систем і 
браком запасних ЛЗБ в обмінному фонді. Розмір 
фінансових втрат у таких випадках дорівнює не-
доотриманому прибутку від використання ПС 
протягом часу простою.  
Скорочення часу простою ПС можна досягнути 
за рахунок використання наземних автоматизо-
ваних систем контролю (НАСК) для повторної 
перевірки демонтованих ЛЗБ.  
За наявності НАСК в авіакомпанії «помилково» 
зняті блоки після повторної перевірки надходять 
до обмінного фонду. Оскільки тривалість конт-
ролю працездатності ЛЗБ за допомогою НАСК 
відносно мала, то і середня тривалість віднов-
лення систем також зменшується. При цьому 
зменшується кількість запасних ЛЗБ, потрібних 
для забезпечення регулярності польотів. 
Транспортні витрати на відправку демонтованих 
ЛЗБ і доставку відновлених ЛЗБ залежать від 
варіанта організації гарантійного обслуговування. 
Для варіанта 1W  (в авіакомпанії немає НАСК і 
відновлення ЛЗБ проводиться на заводі-
постачальнику) транспортні витрати будуть най-
більшими, оскільки для відновлення на завод-
постачальник відправлятимуться як блоки, що 
справді відмовили, так і помилково зняті. Для 
варіанта 3W , якщо в авіакомпанії є НАСК, що 
дозволяє проводити контроль працездатності 
(КП) і відновлення ЛЗБ з глибиною до з’ємно-
складальних модулів ( ЗСМ), транспортні витра-
ти будуть найменшими. Тут відновлення демон-
тованих блоків буде повністю проводитися у 
експлуатанта. На завод-постачальник відправля-
тимуться тільки ЗСМ, що відмовили. 
Отже, фінансові втрати експлуатанта протягом 
гарантійного терміну експлуатації можна подати 
у вигляді 

,CCMPLC TFOSF                                   (1) 

де PS  – витрати на закупівлю потрібної кількості 
ЛЗБ;  

MO  – витрати на оперативне ТО;  

CF  – втрати внаслідок незапланованих простоїв 
ПС;  

CT  – транспортні витрати на відправку ЛЗБ, що 
відмовили (забракованих ВСК), і доставку відно-
влених. 
Складові CMP ,, FOS , CT , що входять у форму-

лу (1), визначаються на інтервалі гарантійного 
терміну експлуатації або гарантійного напрацю-
вання 0T . 
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Витрати на запасні легкозамінні блоки 

Для визначення витрат на закупівлю запасних 
ЛЗБ слід знати обсяг постачань додаткових запас-
них блоків у кожній точці t  інтервалу .0T  

Обсяг постачань додаткових запасних ЛЗБ *tV  

до моменту початку t -го ( 1t ) етапу гарантій-
ної експлуатації, визначають за формулою 
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де *tn  − кількість запасних ЛЗБ, поставлених до 
моменту початку першого етапу гарантійної екс-
плуатації. 
Витрати на закупівлю потрібної кількості запас-
них ЛЗБ протягом інтервалу 0T  визначають за 
формулою 
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де tЦ  – купівельна ціна ЛЗБ в точці t ; 
*
ntM  – математичне сподівання кількості екстре-

них доставок запасних ЛЗБ у точці t  інтервалу 

0T ; 
  – норма дисконту часу, що виражається в час-
тках одиниці або у відсотках за рік. 
Кількість місяців, кварталів або років, що відо-
кремлюють витрати цього місяця, кварталу або 
року від розрахункового моменту: 

t 1 . 
У разі допущення рівномірного розподілу кіль-
кості екстрених доставок запасних ЛЗБ протягом 

інтервалу 0T  параметр *
ntM  обчислюють за  

формулою 
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З урахуванням формули (3) вираз (2) матиме ви-
гляд  
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Параметри *tV  і *
n1M  можна визначити, викори-

стовуючи методику, наведену в роботі [4]. 

Витрати на оперативне  
технічне обслуговування 

Оперативне ТО включає: 
− контроль працездатності ЛЗБ за допомогою 
ВСК на стоянці ПС у базовому аеропорту  

з періодичністю пt , що дорівнює середньому ча-
су польоту ПС між ТО; 
− демонтаж забракованого ВСК ЛЗБ; 
− монтаж запасного ЛЗБ з обмінного фонду.  
Після монтажу запасного ЛЗБ знову виконується 
його КП. 
Оскільки випадковий процес зміни станів ЛЗБ 

)(tL  передбачається таким, що регенерує, пито-
мі середні витрати на оперативне ТО одного ЛЗБ 
в точці t  інтервалу 0T  становлять [5]: 

Ом1=
0

4,43 ,3

S

StSt

M

MCMC 
,                                    (4) 

де tC ,3  – середні витрати за одиницю часу на КП 

ЛЗБ за допомогою ВСК на стоянці ПС у базово-
му аеропорті; 

3SM − середня тривалість контролю працездат-
ності ЛЗБ за допомогою ВСК на стоянці ПС у 
базовому аеропорті; 

tC  ,4  – середні витрати за одиницю часу на демо-

нтаж і монтаж ЛЗБ на борту ПС у базовому ае-
ропорті; 

4SM − середній час на демонтаж і монтаж ЛЗБ на 

ПС у базовому аеропорті;  

0SM  − середній цикл регенерації (середній час 

між окремими відновленнями) ЛЗБ. 
Середні тривалості 0SM − 3SM , що входять у ви-

раз (4), обчислюють за формулами [5]: 
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де  − умовна ймовірність того, що працездат-
ний ЛЗБ буде помилково забракований ВСК; 
 − умовна ймовірність того, що непрацездатний 
ЛЗБ буде помилково визнаний працездатним; 
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 − інтенсивність раптових відмов ЛЗБ; 

ПВt  − середня тривалість правильного віднов-
лення ЛЗБ на заводі-постачальнику  або в центрі 
ТОіР.  
Якщо на борту ПС є m  однотипних ЛЗБ, гаран-
тію мають tN  ПС і планований наліт одного ПС 

дорівнює t , то середні витрати на оперативне 

ТО в точці t  інтервалу 0T  становлять 

ОМ, m = .
)(

0

4,43 ,3

S

StSttt

M

MCMCmN 
    

Середні витрати на оперативне ТО протягом ін-
тервалу 0T  визначають за формулою 
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Порушення регулярності польотів 

Експлуатант зазнає фінансових втрат за ситуації, 
коли в обмінному фонді немає жодного запасно-
го ЛЗБ і хоч би одне ПС простоює в очікуванні 
екстреної доставки запасного ЛЗБ.  
На рисунку показано тимчасову вісь, на якій від-
кладено тривалості екстреної доставки е.дt  і три-

валість затримки в доставці запасного ЛЗБ з.дt . У 

закордонних авіакомпаніях така ситуація має 
назву «аircraft on ground». 

 
 

Діаграма процесу доставки запасного ЛЗБ 

Експлуатант зазнає фінансових втрат за кожну 
одиницю часу на інтервалі  e.д,0 t . Моменту 

0t  відповідає закінчення міжрейсової стоянки 
ПС. Фінансові втрати споживача на інтервалі 
 e.д,0 t  пов’язані з затримкою вильоту ПС, ви-

платою компенсації пасажирам, порушенням ро-
зкладу польотів та ін. 
Позначимо через tA  втрати експлуатанта за оди-

ницю часу в точці t  внаслідок незапланованого 
простою ПС. Тоді відповідно до рисунку втрати 
на інтервалі  e.д,0 t  становлять e.дtAt . Середні 

втрати внаслідок порушення регулярності польо-
тів залежать від імовірності появи ситуації 
“aircraft on ground”. 

 Ця ймовірність для систем з різною структурою 
[6] обчислюється за такими формулами:  
− для послідовної структури: 
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− для паралельної структури: 
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− для мажоритарної структури “h з m”: 
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Числове значення ймовірності )(AGP  визнача-

ється кількістю запасних ЛЗБ − n . Якщо в об-
мінному фонді мати велику кількість запасних 
ЛЗБ, то можна досягти дуже малих значень віро-
гідності )(AGP . Проте при цьому різко збіль-
шуються витрати експлуатанта на закупівлю за-
пасних ЛЗБ. За малої кількості запасних ЛЗБ ви-
трати на їх закупівлю стають меншими, проте 
збільшується значення ймовірності, а отже, зрос-
тають витрати експлуатанта унаслідок порушен-
ня регулярності польотів. Тому існує оптимальна 
кількість ЛЗБ − *,n  що забезпечує мінімізацію 
фінансових втрат експлуатанта. Методику ви-
значення *n  наведено у роботі [4]. 
Середні сумарні фінансові витрати споживача 
внаслідок незапланованих простоїв протягом ін-
тервалу 0T  визначають за формулою 
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Якщо авіакомпанія одночасно починає експлуа-
тацію ПС, то 

    TT NNt  0,,...0,0,  

і формула (5) набуде вигляду 
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Транспортні витрати експлуатанта  
Витрати за транспортування демонтованих і від-
новлених ЛЗБ (або ЗСМ) можуть мати або пос-
тачальник, або експлуатант, або обидві сторони. 
Якщо в договорі на постачання ПС вказано, що 
транспортування демонтованих і відновлених 

tе.д                         tе.д + tз.д 

t 
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ЛЗБ (або ЗСМ) оплачує постачальник, то транс-
портні витрати експлуатанта 0CT . 
Якщо транспортування повністю або частково 
оплачує експлуатант, то 
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де tS   ,ЛB  і tS   ,ПB  – транспортні витрати, пов’язані 

з помилковим і правильним відновленням одного 
ЛЗБ у t -й точці інтервалу 0T . 

Імовірності помилкового iЛBP ,  і правильного 

iПBP , відновлень i -го ЛЗБ, визначувані за таки-

ми формулами [5]: 
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Для варіанта стратегії ТОіР 1W  формула (6)  
перетвориться до вигляду 
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У формулі (7) величина tS  дорівнює витратам на 

транспортування демонтованого (правильно або 
помилково) ЛЗБ для відновлення. 
Для варіанта стратегії 2W  (в авіакомпанії є  
НАСК, що дозволяє проводити тільки КП демон-
тованих ЛЗБ) транспортні витрати експлуатанта 
становлять 
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Для варіанта 3W  транспортні витрати експлуатан-
та обчислюють за формулою 
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де SE,t − витрати на транспортування демонтова-
ного ЗСМ до місця відновлення і назад.  

Висновки 

Проведено аналіз можливих витрат експлуатанта 
виробів авіоніки в період дії гарантійних зо-
бов’язань постачальника. Основними складови-
ми є витрати на купівлю потрібної кількості за-
пасних ЛЗБ, витрати на оперативне ТО, втрати 
внаслідок незапланованих простоїв ПС і транс-
портні витрати на відправку блоків, що відмови-
ли (забракованих), і доставку відновлених. Роз-
роблено аналітичні вирази, що дозволяють про-
вести оцінювання цих витрат. Показано, що ви-
трати залежать від достовірності контролю, на-
дійності систем, типів їх резервування і періоди-
чності контролю. Отримані результати дозволя-
ють підвищити ефективність експлуатації ПС в 
період гарантійного обслуговування. Подальшим 
розвитком отриманих результатів є розробка ме-
тодики вибору оптимальної стратегії ТОіР в пе-
ріод дії гарантійних зобов’язань постачальника. 
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