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С позиции теории надёжности рассмотрены схемы обоснования объёмов и принципы построения структуры 

форм периодического технического обслуживания (ремонта) воздушных судов гражданской авиации в зависимо-

сти от условий эксплуатации с учетом требований по обеспечению безотказности, долговечности воздушных судов 

и безопасности полетов.  
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Основной целью периодического ТО (ремонта) ВС является поддержание и восстановление 

надёжности ВС таким образом, чтобы безотказность и долговечность ВС обеспечивали без-

опасность полётов и экологическую эффективность эксплуатации. 

Выделяя долю ТОиР в обеспечении безопасности полетов ВС, можно сказать, что в части 

безотказности ВС в целом планово поддерживается и восстанавливается на периодическом ТО 

в реальных условиях эксплуатации применительно к каждому экземпляру конкретного типа ВС. 

При ТО ВС выполняются следующие виды работ [1]: технологическое обслуживание, кон-

троль состояния, поддержание и восстановление надёжности. Периодическое ТО в полной мере 

свойственно работам по поддержанию и восстановлению надёжности. 

В связи с тем, что нормативные документы (НЛГС) регламентируют требования к безот-

казности раздельно по функциональным системам (ФС) ВС, представляющим «совокупность 

конструктивных элементов и агрегатов, предназначенных для выполнения определенных функ-

ций, связанных с полетом», целесообразно характеризовать безотказность ВС относительно 

функциональных систем ВС.  

Тогда обобщенное воздействие j-х условий эксплуатации ВС на надежность его i-й ФС 

проявляется через воздействие отдельных эксплуатационных факторов и может быть представ-

лено функционалом вида 
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где Pi,j(t) – функция надежности i -й ФС в j-х условиях эксплуатации; 

Pi0(t) – функция надежности i -й ФС в типовых условиях; 

)( ,, jiji x  – относительные функции связи надежности i-й ФС с j-м эксплуатационным 

фактором. 

Реальные эксплуатационные факторы, характеризующие воздействие на надежность ФС в 

эксплуатации, могут быть разделены по общности действия на три группы: функциональные, 

региональные и технические. Функциональные факторы связаны с выполнением функций си-

стем при использовании ВС по назначению. Региональные факторы связаны с воздействием на 

ВС внешней среды. Технические факторы связаны с процессами в системе ТЭ. 

Реализации функционала (1) в различных условиях эксплуатации иллюстрируются на 

рис. 1, 2. 
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На рис. 1 показана зависимость изменения надежности i-й ФС от условий эксплуатации. 

Тогда, если ijнt  есть момент ожидания (м.о.) времени пересечения функцией Pij предельно-

допустимого уровня Рiн, условие (1) будет выполняться с заданной вероятностью, если восста-

новление i-й ФС в j-х условиях эксплуатации ВС выполнить при наработке 

  ijнijнij ttt  ,  (2) 

где   – коэффициент, зависящий  от  вида  закона  распределения ijнt  и  уровня  достоверности 

1  а  3; 

σ – среднеквадратичное отклонение. 

 

 
 

Рис. 1. Реализация надежности i-й системы ВС в различных условиях эксплуатации: 

Di(Pi) - область определения возможных реализаций функции надежности i-й системы 

в допускаемых условиях эксплуатации;Pi1(t), Pin(t)- граничные реализации функции 

надежности i-й системы в наиболее и наименее благоприятных условиях эксплуатации 

соответственно; Pio(t) - реализация функции надежности системы в расчетных условиях 

эксплуатации; tin - наработка, при которой надежность системы достигает предельно 

допустимого минимального значения; Piн  - минимально допустимый уровень надежности 

i-й системы 
 

Если восстановление i-й ФС ВС производить при наработке: 

  i ijí ijít min t (t )  ,  Nj ,1 , (3) 

то условие (3) будет выполняться с принятой достоверностью для любого из N ВС парка. 

Рассматривая ВС как совокупность n составляющих его i-х ФС (или ФС как совокупность k 

составляющих ее элементов) и учитывая существенные различия в фактических уровнях 

надежности каждой i-й ФС и в функциональной значимости каждой системы с позиций обеспе-

чения безопасности и регулярности полетов, периодичность τ проведения полного восстановле-

ния всех ФС любого ВС парка можно определить по худшим условиям эксплуатации ВС 
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  ijí ijímin t (t )     ;,1 ni    Nj ,1 . (4) 

Поскольку влияние неслучайных эксплуатационных факторов приводит к внутренней не-

однородности процессов изменения технического состояния ФС и их элементов, что вызывает 

неэргодичность процесса изменения надежности для различных ВС парка, задачу реализации 

условий (1) можно рассматривать: для всего парка ВС; для группы ВС, эксплуатирующихся в 

одинаковых условиях; для одиночного ВС. Очевидно, что не меняя условий эксплуатации ВС 

при заданной организации и технологии выполнения процессов ТОиР, управляющее воздей-

ствие на надежность можно осуществлять только изменением режимов планового периодиче-

ского ТОиР, т.е. изменением объемов работ и периодичности выполнения форм ТОиР. 

 

 
 

Рис. 2. Надежность j-го ВС как совокупности составлявших его систем в данных 

условиях эксплуатации: Dj(Pj) - область определения реализаций функций 

надежности i–х систем j-го самолета; Pij(t), Pnj(t) - реализации надежности наименее 

и наиболее надежных систем ВС в конкретных условиях его эксплуатации; 

ijнt


 - наработка i-й системы в условиях эксплуатации j-го ВС, при которой 

достигается минимально допустимый уровень надежности данной системы; 

Рiн - минимально допустимый уровень надежности i-й системы 

 

В настоящее время совершенствование авиационной техники привело к тому, что безопас-

ность полетов в большей степени обеспечивается конструктивными особенностями ВС, чем 

регламентом ТО, что позволяет в широких пределах изменять периодичность и объемы работ 

применительно к конкретным условиям эксплуатации и потребностям авиакомпаний.  

Поэтому периодичность выполнения базовой формы периодического ТО обычно задается 

директивно и может изменяться в широких пределах по мере накопления опыта эксплуатации 

типа ВС и адаптации режимов к организационным структурам авиапредприятий. 

Формирование объемов работ ТОиР периодического ТО (ремонта) ВС может базироваться 

на 4-х основных принципах: 

а) полное восстановление;  

б) регламентированное восстановление;  
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в) восстановление по состоянию;  

г) восстановление, дифференцированное по наработке. 

Формирование  объемов  работ  по принципу  полного  восстановления на  каждой  форме 

ТОиР базируется на следующих положениях:  

- поток событий, характеризующий потребность в выполнении работ по ТОиР элементов 

ВС, является стационарным; 

- количество событий определяется только величиной интервала наработки, независимо от 

этапа наработки ВС с начала эксплуатации. 

Следовательно, случайный процесс появления потребности в выполнении работ по ТОиР 

определяется как стационарный поток восстановления без последействия.  

При полном восстановлении на каждой периодической форме ТО и при ремонте периодич-

ность определяется согласно (4) (рис. 1, 2). 

Изучение реализации процесса изменения надежности i-й ФС и ее элементов в наихудших 

условиях эксплуатации приводит к тому, что периодичность работ по ТОиР и их объемы удо-

влетворяют условию (1) для наименее надежной ФС ВС, эксплуатирующихся в наиболее тяже-

лых условиях. Отсюда объем работ планового восстановления для любой формы определяют из 

условия 
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где ν – вид отказа; 

j – элемент i-й ФС; 

к – форма ТО. 

Это связано с тем, что из гипотезы о стационарности потока восстановления и условия пол-

ного восстановления на каждой форме следует, что в моменты t  происходит полное вос-

становление всех ФС и далее отсчет наработки начинается с нуля. 

При регламентированном восстановлении на каждой форме используется то обстоятель-

ство, что предельный уровень надежности каждой ФС достигается при различной наработке 

(рис. 2), поэтому с периодичностью   на каждой форме необходимо выполнять работы по вос-

становлению только тех ФC, надежность которых в интервале наработки  1 кtк   

достигает предельного уровня. Следовательно, регламентированное восстановление определяет 

поток восстановления как стационарный, периодический, случайный процесс с периодом  

   ijн ijнТ max t t ;    ni ,1  ;  Nj ,1 . (6) 

Объем работ к-й формы в пределах цикла формируется как 

 
( 1)iк i к iкФ Ф Ф  . (7) 

Объем работ формы, замыкающей цикл, имеет вид 
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Таким образом, каждая последующая форма полностью включает все работы предыдущей, 

а замыкающая форма по объему определяется согласно (4), при этом происходит полное вос-

становление всех ФС до исходного уровня надежности, и далее отсчет наработки начинается с 

нуля. Эффективность регламентированного восстановления перед полным состоит в том, что 

каждая  -я форма ТО или ремонта в пределах цикла меньше замыкающей формы, равной по 

объему выполняемых работ форме полного восстановления на величину 

 
ni

iк

i

Ф


   .  (9) 



24   С.В. Далецкий, Ю.М. Чинючин, Н. Ойдов 

Принцип формирования объемов восстановления по состоянию предполагает, что объемы и 

периодичность работ по восстановлению должны определяться закономерностями изменения 

надежности каждого элемента в конкретных условиях его эксплуатации. 

Периодичность восстановления определится из (2). 

Объем восстановительных работ для обеспечения реализация условия (1) на каждом этапе 

наработки i-й ФС в любых условиях эксплуатации будет равен 
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а для ВС в целом в j-х условиях его эксплуатации 
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Учитывая многочисленность элементов в ФС и различных ФС на ВС, а также множество 

факторов, определяющих изменение их надежности в процессе эксплуатации ВС, в любой мо-

мент может возникнуть потребность в ТО или ремонте какого-либо элемента. Плановый прин-

цип требует группировки локальных работ в формы. Это приводит к некоторому увеличению 

объемов выполняемых работ, так как в каждую форму необходимо включать работы по ТОиР 

элементов, надежность которых в интервале наработки до следующей формы ТО может до-

стигнуть предельного уровня.  

Оптимизация достигается за счет минимизации затрат труда или обеспечения максимума 

готовности ВС в зависимости от типа и условий его применения. 

Дифференцированный по наработке принцип формирования периодического ТО (ремонта) 

содержит основные положения регламентированного восстановления и восстановления по со-

стоянию, что и обусловливает особенности формирования режимов восстановления. Периодич-

ность форм ТО определяется по принципам регламентированного восстановления. В каждую 

форму ТО включаются работы с базовой периодичностью, составляющие стационарный поток 

восстановления наиболее «слабых» элементов каждой ФС, и работы по обеспечению функцио-

нирования. Совокупность этих работ составляет объем первой, базовой формы ТО (Ф1i) для 

каждой ФС. Объем работ к-й формы ТО для i -й ФС определяется как 
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где  iêHÂ  – дополнительные работы, свойственные только данному этапу наработки ВС и под-

лежащие выполнению на к-й форме, если в интервале наработки  1 кtк   надежность 

инцидентных им элементов достигает предельного уровня; 

  iH ск
В  – дополнительные работы, свойственные одной из предыдущих форм, и подлежащие 

выполнению, если наработка, при которой выполняется к-я форма, кратна потребной перио-

дичности их выполнения. 

Для реализации уравнения (12) необходимо определить периодичность базовой формы. 

При известном перечне {ВК,H} работ и необходимой периодичности их выполнения {tК,H}, при 

   ÊHÊH tÂ   выбор периодичности   базовой формы может производиться по критерию мини-

мальных потерь от недоиспользования периодичности выполнения i  отдельных работ при за-

данной периодичности   базовой формы 

  jw iij  , при   jti0 , (13) 

где i – периодичность i-й работы; 

j – номер базовой формы от начала цикла. 

Потери от группировки m = {ВК,П} работ в j-е формы и ТО при заданном   составят 



Новые принципы формирования режимов…   25 

 
 


m

i

n

j

iijij rxwП
1 1

, (14) 

где xij – число работ, сгруппированных в j-й форме;  

ri – число повторений выполнения i-й работы за полный цикл форм, равный n . 

Наконец, приходим к стандартной задаче линейного программирования транспортного ти-

па, план группировок ijx  которой минимизирует wij. 

Задаваясь несколькими значениями базовой периодичности 
к ,...,, 21

 в интервале нара-

боток 100…1000 летных ч, находят оптимальное значение по минимуму функции  ПП   

при 
к ,...,, 21 . 

Исчисление наработки ВС для назначения каждой последующей формы ведется от цифр, 

кратных периодичности базовой формы Ф1. Если устанавливается допуск на выполнение форм, 

величина допуска включается в условие группировки. Например, при   1,0  условием 

группировки будет  9,01,0  jti и т. д. Вся процедура применяется только для работ по 

восстановлению состояния – ВH  и контролю – ВК . 

Структура работ дифференцированного восстановления позволяет осуществлять независи-

мый перенос работ ВH из одной формы в другую, включать в формы разовые работы по кон-

структивной доработке, замене или целевому контролю состояния, а также ранжировать объе-

мы выполняемых работ в зависимости от конкретных условий эксплуатации ВС. 

Таким образом, указанный подход к формированию структуры периодических форм ТО 

возможен к применению не только для работ по восстановлению технического состояния {ВH} 

ВС и их систем, но и для работ по контролю технического состояния {ВК}, если под восстанов-

лением понимать не восстановление технического состояния изделия, а восстановление инфор-

мации о техническом состоянии этого изделия. 

Изложенные принципы структурного построения периодического ТО подтверждаются дан-

ными обобщения опыта эксплуатации ВС различных типов. 
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