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Техническая эксплуатация воздушных судов (ВС) реализуется последовательной сменой организационных 

и технических состояний процесса эксплуатации, исследование и анализ которого выполняются статистическими 
методами. Процесс эксплуатации включает технические состояния ВС, связанные с объективными закономерно-
стями изменения технических качеств ВС как объекта эксплуатации, и организационные состояния, определяющие 
субъективный процесс организации и планирования использования ВС. Объективный процесс технической экс-
плуатации реализуется в системе ТОиР, которая не включает организацию и планирование эксплуатации и пред-
ставляет совокупность взаимосвязанных элементов: ВС, средств ТОиР, исполнителей и устанавливающей правила 
их взаимодействия документации для поддержания надежности и готовности ВС к полетам. Рассмотрены органи-
зационные и технические состояния ВС, даны их характеристики и эвристические оценки связей в узлах и дугах 
графов и организационных состояний ВС в процессе регулярной эксплуатации и при нарушениях технического 
состояния. 

Показано, что в реальных условиях эксплуатации ВС плановое управление техническим состоянием ВС, а 
через него и процессом технической эксплуатации, определяется только режимами ТОиР при заданной структу-
ре видов и форм ТОиР и, соответственно, принципами назначения видов работ ТОиР к выполнению, обусловлен-
ных технологическим обслуживанием, методами эксплуатации и стратегиями восстановления ВС в целом и всех 
его изделий в совокупности. Реализация планового процесса ТОиР определяет и реализацию постоянной состав-
ляющей процесса технической эксплуатации. Предложенные графические модели позволяют выявить количе-
ственные взаимосвязи между узлами графов для совершенствования процессов технической эксплуатации стати-
стическими методами исследования, что обеспечивает сокращение затрат труда, времени и средств на обеспечение 
безопасной эксплуатации воздушных судов гражданской авиации. 
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ВВЕДЕНИЕ 

 
Эффективность системы технической эксплуатации (ТЭ) определяется затратами труда, 

времени и средств, необходимыми для обеспечения требуемых уровней надежности и готовно-
сти ВС в ожидаемых условиях эксплуатации [1–3]. Таким образом, для анализа системы ТЭ 
необходимо из системы и соответствующего ей процесса эксплуатации (ПЭ) выделить объек-
тивный процесс технической эксплуатации (ПТЭ), параметры которого и определяют эффектив-
ность системы ТОиР. 

В системе ТЭ ВС реализуются два процесса: 
1) процесс изменения технического состояния АТ на последовательных этапах жизнен-

ного цикла ВС с начала эксплуатации и до списания; 
2) процесс последовательной смены организационных состояний ВС в эксплуата-

ции ПТЭ.  
Задача заключается в определении количественных характеристик указанных процессов 

и формировании информационного процесса (ПИУ), устанавливающего соответствие между 
техническими и организационными состояниями ВС [4]: 

 
 ИУ ij ТСi ТЭjП П П= ∈  при { }i j∈ .  (1) 
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ОСНОВНЫЕ ПОЛОЖЕНИЯ 
 
Техническим состоянием ВС в процессе эксплуатации возможно управлять следующими 

способами: 
• изменением условий эксплуатации (уровней функциональных и региональных факто-

ров) – ПТС(У);  
• изменением конструкции систем, изделий и оборудования – ПТС(Д); 
• изменением режимов ТОиР – ПТС(ТОиР). 
Изменение реальных условий эксплуатации ВС и, соответственно, их систем, изделий и 

оборудования связано с введением эксплуатационных ограничений, что сужает эксплуатацион-
ные допуски и область применения ВС по назначению. Такое направление по управлению тех-
ническим состоянием ВС принимается в исключительных случаях как временная внеплановая 
мера на период исследования обстоятельств и условий появления в эксплуатации нерасчетных 
изменений технического состояния конкретных изделий, которые привели к особым ситуациям 
полетов в реальных условиях эксплуатации данного типа ВС. Процесс ПТС(У) в этом случае  
изменяется скачкообразно и управляющим воздействием ПТЭ возвращается к положению  
до скачка. 

Изменение конструкции проводится с целью адаптации ВС к реальным условиям экс-
плуатации таким образом, чтобы расширить область применения ВС и устранить причины по-
явления нерасчетных изменений технического состояния конкретных изделий. Такое управле-
ние процессом ПТС(Д) также является неплановым и выполняется либо после временного изме-
нения условий эксплуатации до их возвращения к начальным, либо для придания изделию 
лучших эксплуатационных качеств и повышения надежности [5–7]. 

В системе ТЭ [1, 2] управление ТС реализуется путем выполнения работ ТОиР в i-х со-
стояниях технической эксплуатации { }iΦ . Любая последовательность технических состояний 
ВС между полетами описывается простыми путями ориентированных графов S и S1 (рис. 1 и 2). 
Узлы ( Фi ) графа S представляют плановые состояния ТОиР ВС, а узлы ( 1iΦ ) графа S1 пред-
ставляют внеплановые технические состояния ВС. 

 

 
Рис. 1. Граф плановых состояний ТОиР самолета S: 

ВС – работы по встрече; ОС – работы по обеспечению стоянки; А1 – транзитное обслуживание; 
А2 – суточное обслуживание; Б – базовое обслуживание; Пк – периодическое обслуживание или плановый ремонт; 

ОВ – работы по обеспечению вылета, П и П1 – состояния «полет» 
Fig. 1. Scheduled maintenance and overhaul procedures diagram S: 

ВС – meeting procedures; ОС – parking maintenance procedures; А1 – transit maintenance; А2 – daily service; 
Б – basic maintenance; Пк – scheduled maintenance and overhaul; ОВ – departure maintenance, 

П and П1 – condition «airborne» 
 
Процесс технической эксплуатации полностью определяется множеством {Фi, Ф1i} уз-

лов графов S и S1, каждый из которых описывается параметрами распределения множеств {ti}, 
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{t1i} времени нахождения ВС в i-м техническом состоянии, а также вложенной цепью, опреде-
ляющей вероятность (Pi) нахождения ВС в i-м состоянии и частотой ( iπ ) попадания ВС в i-е 
состояние на рассматриваемом интервале времени. 

В реальных условиях эксплуатации ВС плановое управление техническим состоянием 
ВС, а через него и процессом технической эксплуатации, определяется только режимами ТОиР 
при заданной структуре видов и форм ТОиР и, соответственно, принципами назначения видов 
работ ТОиР к выполнению, обусловленных технологическим обслуживанием, методами экс-
плуатации и стратегиями восстановления ВС в целом и всех его изделий в совокупности. Реа-
лизация планового процесса ТОиР определяет и реализацию постоянной составляющей процес-
са ПТЭ [6, 8, 9]. 

 

 
Рис. 2. Граф неплановых состояний ТОиР самолета S1: 

С – специальное ТО; О – осмотр; Х – хранение; Д –доработки; З – замена агрегатов; СП – списание. 
Fig. 2. Aircraft non-scheduled/ incident maintenance and overhaul conditions graph S1: 

С – special technical maintenance; О – visual inspection; Х – storage; 
Д – modification; З – units replacement; СП – decommission 

 
В общем случае в эксплуатации реализуется процесс ПТС: 
 

 ПТС = ПТС(У) + ПТС(Д) + ПТС(ТОиР). (2) 
 
Переменные составляющие ПТС(У) и ПТС(Д) определяют случайные отклонения процесса 

ПТС от его стационарного значения ПТС(ТОиР), тогда процесс ПТС в целом можно описать  
моделью 

 
 { }ТС ТС( ) ТС(У) ТС(Д)П П П ( );П ( )ТОиР t z t tα= + .   (3) 

 
Значение функции z(и) и ее характеристики определяются случайными моментами вре-

мени iτ  появления опасных неисправностей ВС при развивающихся повреждениях или их 
мгновенном появлении при эксплуатации за пределами j-мерной {Дyj} области определения 
условий эксплуатации [1]. 

Стационарный процесс ПТС(ТОиР) описывается графом связей S, в узлах {Фi} которого 
осуществляется мгновенный переход ВС из одного состояния в другое. Узлы графа S в общем 
случае имеют вид, представленный на рис. 1. 

Процесс ПТС(ТОиР) осуществляется реализацией простых путей ориентированного графа S 
через {Фi} от состояния выполненного полета П к последующему полету П1. 

Реализация функции z(и) определяется ее параметрами (3) и приводит к дополнению от 
любого узла графа S (кроме ПК) простого пути ориентированного графа S1. Причем если граф 
S1 реализуется по пути, заканчивающемуся А2 или Б, то путь графа S продолжается от соответ-
ствующих состояний, если S1 реализуется окончанием КП, то граф S реализуется полным по-
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вторением, а в остальных случаях после реализации графа S1 граф S реализуется от узла ОС 
(рис. 2). 

Таким образом, процесс ПТС характеризуется семью плановыми организационными со-
стояниями, определяющими последовательную подготовку ВС к использованию по назначению 
(причем состояние ПК определяет целый комплекс периодических форм, различных по объемам 
работ, но общих по назначению), шестью внеплановыми состояниями, определяющими процесс 
нарушения регулярной эксплуатации по техническим или организационным причинам, и состо-
янием использования по назначению. Исследование процесса ПТС, выполняемое статистиче-
скими методами, показывает эргодичность и стационарность процесса на небольших интерва-
лах времени, однако эвристическая оценка параметров процесса ТТС позволяет сделать вывод о 
его нестационарности на протяжении срока службы с начала эксплуатации и до списания ВС на 
основе следующих результатов опыта эксплуатации. 

Состояние полета (П). Частота и параметры состояний «полет» (состояний П) изменяют-
ся по годам эксплуатации ВС, авиапредприятиям, в зимний и летний периоды эксплуата-
ции, соответственно, изменяются и параметры iP  и iπ , вложенной цепи состояний графа S.  
Так, интенсивность попадания самолета Ил-96 в состояние П изменяется в два и более раз  
по годам эксплуатации и сезону. Поскольку реализованные пути графа S соединяются  
состояниями П, то параметры ( )ПP  и ( )Пπ  этого состояния определяют и параметры остальных 
состояний графа S. Продолжительность нахождения ВС в отдельном состоянии П относительно 
конкретного j-го маршрута имеет эффективную оценку среднего ( )Пit  при ( ) 0,05Пi Пjt tσ ≤ ,  
однако относительно всех маршрутов полета для каждого авиапредприятия ( ) 0, 2П Пt t ыσ ≥ ,  
соответственно, при уровне значимости 0,99 вероятность нахождения ВС в состоянии Пi  
заданной продолжительности (ti = Т) будет ( ) ( )0,05 0,1 ,П i ПР t T Р= ≤ ÷  причем ( )ПP  изменяется 
от 0,05 до 0,3 в зависимости от этапа эксплуатации, сезона года и авиапредприятия базирова-
ния ВС [1]. 

В реальных условиях эксплуатации ВС, определяемых маршрутами полетов, расписани-
ем и количеством ВС в данном авиапредприятии, оптимизация ПТЭ может быть достигнута пу-
тем локальной оптимизации параметров каждого состояния Фi, в жестких связях ориентиро-
ванных графов S и S1. 

 
ХАРАКТЕРИСТИКА ПАРАМЕТРОВ СОСТОЯНИЙ Фi 

 
Состояния ВС и ОВ взаимосвязаны между собой через состояние П и имеют равную ча-

стоту ВС ОСπ π=  появления, а ( )OBP  и ( )BCP  определяются распределениями {tOB} и {tBC}, зна-

чением Пπ  и параметрами нормального распределения {tП}. Распределения {tOB} и {tBC} име-
ют эффективную оценку средних OBt  и BCt  при 0,05σ ≤ , поэтому ( )OBP  и ( )BCP  с достоверно-
стью Р = 0,99 могут быть получены через параметры состояния П . Состояния ВС и ОВ не свя-
заны с техническим состоянием конкретного ВС и определяются постоянным составом работ 
ТОиР. При обнаружении на ОВ повреждения, воздушное судно переводится из состояния ОВ в 
состояние ВС с частотой, равной отменам вылета по техническим причинам с изменением ве-
роятностей перехода из состояния ОВ в П. Поскольку состояние П в производственной дея-
тельности АТБ считается от начала загрузки ВС до окончания выгрузки, а ОВ и ВС выполня-
ются именно в эти периоды, то продолжительность ОВ и ВС не включается в продолжитель-
ность реализации простых путей графа S. 

Состояние ОС является промежуточным между ОВ и ВС, причем частота этого состоя-
ния определяется организацией и планированием ТОиР ВС парка, их использованием по назна-
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чению и ограничениями на применение по назначению, по климатическим и техническим при-
чинам [10]. Состояние ОС определяет ожидание неисправным ВС ТОиР или ожидание ОВ в ис-
правном состоянии. 

Состояния «оперативное техническое обслуживание А1, А2, и Б» связаны с продолжи-
тельностью полетов ВС каждого авиапредприятия и количеством полетов, т. е. годовой нара-
боткой на каждый экземпляр ВС данного типа. Частота появления состояний А1, А2 и Б в сум-
ме всегда равна частоте состояний ВС или ОВ при регулярной эксплуатации ВС. При переры-
вах в эксплуатации частота состояний А1, А2 и  Б увеличивается на величину, определяемую ка-
чеством планирования ВС к использованию по назначению, сроками перерывов в эксплуатации 
и сроками действия форм А1, А2 и Б. 

Состояния А1, А2 и Б определяются параметрами распределения {tП} и Пπ . При  
регулярной эксплуатации и правильном планировании использования ВС 1 2( ) ( )A Aπ π+ +

( ) ( )Б Пπ π+ = , так как в пределах диспетчерского планирования ПТЭ является стационарным. 
Трудоемкость работ ТОиР, выполняемых в состояниях А1, А2 и Б, определяется постоянной и 
переменной составляющими. Поскольку около 80 % всех неисправностей ВС устраняется в со-
стояниях А1, А2 и Б, в том числе все неисправности, приводящие к задержкам вылета, перемен-
ная составляющая трудоемкости ТОиР в этих состояниях составляет примерно 30 % от посто-
янных работ ТОиР и определяет параметры распределения времени {ti} нахождения ВС в этих 
состояниях. 

Частота появления состояний ПК (к = 1, 2 ..., n) полностью определяется наработкой ВС, 
т. е. параметрами {tП} и ( )Пπ , прямо связана с интенсивностью эксплуатация ВС и их количе-
ством. Трудоемкость работ ТОиР, выполняемых в состояниях ПК, также определяется постоян-
ной и переменной составляющими, однако относительная величина переменной составляющей 
не более 10 % от постоянной и не определяет параметры распределения {tПК}. 

Для дуг графа S по количеству передаваемых состояний справедливы соотношения 
(см. рис. 1): 
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из которых при известных Р(П), {tП} и ( )Пπ  определяются частоты iπ  всех состояний графа S. 

При регулярной установившейся эксплуатации с выполнением каждым ВС хотя бы од-
ного полета в сутки частота некоторых состояний определится следующим образом: 

 

 ( )
1

1 n

ПК Пi
i

tπ
τ =

= ∑ ; ( ) ( )
p

Б ПК
Б

T n
T

π π= − ; (4) 

2( ) ( )A p БT nπ π= − ; 1 2( ) ( ) ( ) ( )A П A Бπ π π π= − − , 
 
где Тр – рассматриваемый календарный интервал времени (в пределах действия расписания); 

τ – периодичность выполнения формы; 
tПi – наработка i-го ВС за период; 
n – количество ВС типа; 
ТБ – установленная календарная периодичность формы Б. 
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Среднее время нахождения некоторых отечественных типов ВС в состояниях iΦ  (в про-
центах от годового фонда времени) за 1985 г. приведено в табл. 1, причем состояние П включа-
ет время загрузки-выгрузки ВС. (Примечание: статистические данные приведены за 1985 г. в 
период интенсивного развития отрасли ГА. После 1991 г., в связи с резким снижением интен-
сивности использования ВС, статистический анализ состоятелен только для зарубежных типов 
ВС. Частота попадания ВС в состояния графа S1 в 1,5–3 раза меньше частоты задержки выле-
тов, что не позволяет с требуемой достоверностью прогнозировать эти состояния в плановой 
деятельности авиапредприятия.) 
 

Таблица 1 
Table 1 

Распределение времени нахождения ВС в состояниях технической эксплуатации 
(в % от годового фонда времени) 

A/C Time-in-Maintenance (in % from the annual amount of time) 

Тип 
ВС 

Состояния технической эксплуатации 

П ОВ+А1+А2+ВС ОС Пк +Б С Д З СП О+Х 

Як-40 27,5 5,2 52,7 8,0 0,4 1,2 1,9 0,5 1,8 
Ту-134 41,5 6,8 34,2 11,2 1,2 1,1 1,0 0,2 2,6 
Ил-62 З5,3 4,8 28,1 17,2 0,2 2,4 7,9 0,1 3,2 
Ту-154 39,0 6,7 23,3 13,2 1,0 5,0 9,3 0,1 1,7 
Як-42 27,2 6,3 35,9 17,2 3,8 1,9 0,2 – 7,5 
ИЛ-96 23,5 7,8 26,3 14,8 0,5 14,6 8,4 

Г 
– 3,1 

 
Основными параметрами состояний графа S для авиапредприятий являются продолжи-

тельность и трудоемкость работ ТОиР. Продолжительность каждого состояния определена тех-
нологическими графиками, т.е. является величиной постоянной для планирования, а дополни-
тельная продолжительность работ по устранению повреждений сказывается только на форме 
А1, не имеющей резерва времени. Аналогичное положение и по трудоемкости работ, которая 
постоянна для состояний ОВ, ОС и ВС, для состояний А1, А2 и Б в среднем выше плановой на 
30 %, а для ПК – на 10 %. 

В общем случае вероятность попадания ВС в Фi-е состояние графа S определяется вы-
ражением 

 

 
2

1
( ) ( )

T

i i П
T

P Kf t dtλΦ = ∫ ,  (5) 

 
где if  – функция связи i-го состояния с состоянием П; 

( )П tλ  – интенсивность попадания ВС в состояние П; 

2 1T T T∆ = −  – календарный интервал времени; 
К – региональный коэффициент для ti, 

а полная вероятность реализации процесса ПТЭ между полетами равна сумме вероятностей 
Р(S) и Р(S1) реализации графов S и S1. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
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1. Таким образом, ПТЭ допустимо рассматривать как заданную последовательность реа-

лизации простых путей графа S с детерминированными параметрами продолжительности и 
трудоемкости работ каждого состояния, а параметры вложенной цепи процесса полностью 
определяются состояниями П, узлами графов S и S1 и расписанием полетов данного типа ВС в 
авиапредприятии. 

2. Попадание ВС в организационные состояния графа S полностью определяется часто-
той и параметрами состояний «полет» и не зависит от процесса изменения технического состо-
яния ВС. Продолжительность каждого организационного состояния узлов графа S определяется 
технологическим графиком подготовки одиночного ВС и является постоянной при условии от-
сутствия внеплановых работ по устранению повреждений. При выполнении работ по устране-
нию повреждений, продолжительность состояний узлов графа S увеличивается, но только из-за 
работ большей продолжительности, чем плановая продолжительность соответствующего со-
стояния. При таком условии продолжительность Б и ПК не изменяется, продолжительность ОВ, 
ОС, ВС также не изменяется, а число состояний А1 и А2 увеличенной продолжительности, при-
водящих к задержкам вылета, составляет не более 1 %, что примерно на порядок меньше, чем 
задержки вылета по организационным причинам и по метеоусловиям, поэтому данной величи-
ной можно пренебречь. 

3. В общем случае суммарная продолжительность нахождения ВС в состояниях графа S 
(кроме П, П1) составляет 10÷25 % , в том числе в состояниях Б и ПК 10÷15 %  календарного 
фонда времени. Продолжительность нахождения ВС в состояниях графа S1 составляет 5÷10 %  
календарного фонда времени, причем половина этого времени приходится на внешние органи-
зационные причины (отсутствие запчастей, хранение в неисправном состоянии и т. д.), не свя-
занные с изменением технического состояния ВС в процессе эксплуатации. 

4. Из изложенного следует, что управление техническим состоянием ВС осуществляется 
в плановом порядке в узлах Б и ПК графа S реализацией стратегий восстановления изделий и в 
узлах А1 и А2 внепланово, реализацией графа S1 по устранению выявленных отказов и пов-
реждений. 

5. Эффективность процесса управления определяется соответствием плановых режимов 
ТОиР фактической потребности в их выполнении и объемами неплановых работ ТОиР по 
устранению отказов и повреждений, т. е. соответствием предлагаемой модели (3) реальному 
физическому процессу изменения технического состояния ВС.  
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GRAPHICAL MODELS OF THE AIRCRAFT MAINTENANCE PROCESS 
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ABSTRACT 
 
The aircraft maintenance is realized by a rapid sequence of maintenance organizational and technical states, its re-

search and analysis are carried out by statistical methods. The maintenance process concludes aircraft technical states con-
nected with the objective patterns of technical qualities changes of the aircraft as a maintenance object and organizational 
states which determine the subjective organization and planning process of aircraft using. The objective maintenance pro-
cess is realized in Maintenance and Repair System which does not include maintenance organization and planning and is a 
set of related elements: aircraft, Maintenance and Repair measures, executors and documentation that sets rules of their 
interaction for maintaining of the aircraft reliability and readiness for flight. The aircraft organizational and technical states 
are considered, their characteristics and heuristic estimates of connection in knots and arcs of graphs and of aircraft organi-
zational states during regular maintenance and at technical state failure are given. It is shown that in real conditions of air-
craft maintenance, planned aircraft technical state control and maintenance control through it, is only defined by Mainte-
nance and Repair conditions at a given Maintenance and Repair type and form structures, and correspondingly by setting 
principles of Maintenance and Repair work types to the execution, due to maintenance, by aircraft and all its units mainte-
nance and reconstruction strategies. The realization of planned Maintenance and Repair process determines the one of the 
constant maintenance component. The proposed graphical models allow to reveal quantitative correlations between graph 
knots to improve maintenance processes by statistical research methods, what reduces manning, timetable and expenses for 
providing safe civil aviation aircraft maintenance. 

 
Key words: aircraft, maintenance, operations, efficiency, graph of states, maintenance and repair, forms of ser-

vice, operability, reliability. 
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