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Концепция авионики необслуживаемого бортового оборудования подразумевает отсутствие необходимо-

сти обслуживания бортовых систем в межсервисные периоды с сохранением требуемых эксплуатационно-
технических характеристик, что должно обеспечиваться автоматическим диагностированием технического состоя-
ния, а также использованием активных средств обеспечения отказобезопасности, позволяющих в случае отказов 
изменять структуру системы для сохранения ее функций. Предполагается, что такое оборудование позволит в зна-
чительной степени сократить, а в пределе и полностью исключить традиционное обслуживание воздушных судов 
между плановым сервисным обслуживанием, обеспечивая максимальную готовность к применению вместе с по-
вышением безопасности полетов. В статье предлагается методика оценки эффективности эксплуатации необслу-
живаемой в межрегламентный период избыточной бортовой системы воздушного судна с однородным резервиро-
ванием. За счет избыточности резервированных элементов бортовая система в течение межсервисного периода 
накапливает отказы, которые устраняются при проведении сервисных работ. Если количество отказов какого-либо 
резерва приближается к критическому значению, то восстановление бортовой системы (устранение всех отказов) 
осуществляется в межсервисный период за счет проведения аварийно-восстановительных работ. Считается, что 
сервисные работы приводят к устранению всех отказов и полностью обновляют бортовую систему. Процесс изме-
нения технического состояния бортовой системы описывается дискретно-непрерывной моделью в полетном вре-
мени. В качестве комплексных показателей эффективности эксплуатации системы используются средние потери в 
самолетовылетах и средние затраты на эксплуатацию. На примере оценки эффективности эксплуатации формали-
зованной бортовой системы с однородным резервированием демонстрируется работоспособность предложенной 
методики и возможность ее использования при проведении анализа эффективности эксплуатации необслуживае-
мого в межрегламентный период оборудования. Также для примера проведен сравнительный анализ эффективно-
сти эксплуатации необслуживаемой бортовой системы с избыточным резервированием и бортовой системы с ра-
циональным резервированием, обслуживаемой по стратегии «до отказа». 
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ВВЕДЕНИЕ 
 
Эксплуатация традиционного бортового радиоэлектронного оборудования воздушных 

судов (ВС) сопряжена с необходимостью решения таких проблем, как задержки вылетов  
и незапланированные посадки из-за отказов, необходимость содержать на используемых  
аэродромах технический персонал, средства обслуживания и текущего ремонта, фонд запасных 
частей. Концепция авионики необслуживаемого бортового оборудования (АНБО) подразумева-
ет отсутствие необходимости обслуживания бортовых систем в межсервисные периоды с со-
хранением требуемых эксплуатационно-технических характеристик, что должно обеспечивать-
ся автоматическим диагностированием технического состояния, а также использованием ак-
тивных средств обеспечения отказобезопасности, позволяющих в случае отказов изменять 
структуру системы для сохранения ее функций [1, 2]. В настоящее время бортовые комплек-
сы строятся на принципах интегрированной модульной авионики (ИМА) [3]. Но использова-
ние одной лишь концепции ИМА при построении бортовых комплексов не позволяет  
избежать указанных выше проблем с их эксплуатацией. По-видимому, перспективные бор-
товые системы и комплексы должны проектироваться с одновременным учетом концепций  
ИМА и АНБО. 
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Необслуживаемое бортовое оборудование при эксплуатации накапливает отказы с со-
хранением своих функций с уровнем надежности не ниже заданного. Устранение таких отказов 
осуществляется при проведении сервисного обслуживания. Если же в бортовом оборудовании 
возникает отказ (совокупность отказов), который приводит к нарушению решаемых функций 
или снижению ниже заданного уровня надежности, то летная эксплуатация приостанавливается 
и проводятся аварийно-восстановительные работы (АВР) [1]. 

Проблемам оценки эффективности эксплуатации бортового оборудования и выбора  
рациональной стратегии его технического обслуживания посвящено значительное количество 
работ, публикуемых как в России [4–7], так за рубежом [8, 9]. Вместе с тем автору неизвестны 
работы, которые затрагивали бы оценку эффективности эксплуатации необслуживаемого  
оборудования. Это объясняется, по-видимому, новизной рассматриваемой концепции. В статье 
предлагается методика оценки эффективности эксплуатации необслуживаемой в межрегла-
ментный период избыточной бортовой системы (БС) ВС с однородным резервированием.  
За счет избыточности резервированных элементов БС в течение межсервисного периода  
накапливает отказы, которые устраняются при проведении сервисных работ. Если количе-
ство отказов какого-либо резерва приближается к критическому значению, то восстановле-
ние БС (устранение всех отказов) осуществляется в межсервисный период за счет проведения 
АВР. Считается, что сервисные работы приводят к устранению всех отказов и полностью об-
новляют БС. 

Процесс изменения технического состояния БС описывается дискретно-непрерывной 
моделью в полетном времени, рассмотренной в [10]. В качестве комплексных показателей эф-
фективности эксплуатации системы используются средние потери в самолетовылетах [11, 12] и 
средние затраты на эксплуатацию. На примере оценки эффективности эксплуатации формали-
зованной БС с однородным резервированием демонстрируется работоспособность предложен-
ной методики и возможность ее использования при проведении анализа эффективности эксплу-
атации необслуживаемого в межрегламентный период оборудования. Также для примера про-
веден сравнительный анализ эффективности эксплуатации необслуживаемой бортовой системы 
с избыточным резервированием и бортовой системы с рациональным резервированием, обслу-
живаемой по стратегии «до отказа». 

 
ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

 
Считается, что БС состоит из n в общем случае разнотипных блоков (устройств, элемен-

тов). В схему надежности все n блоков входят последовательно. Под количеством резервов qk  
блока понимается количество однотипных элементов, входящих в схему надежности парал-
лельно. В состояние отказа БС переходит при критическом количестве отказов хотя бы одного 
резервированного блока. Под критическим количеством отказов резервированного блока будем 
понимать количество отказов его резервов, при котором теряется работоспособность блока, а 
значит и БС в целом [10]. Критическое количество отказов будем обозначать qkкр , где q – но-
мер резервированного блока. Также введем определение предельного количества отказов резер-
вированного блока qkпр  – это такое количество отказов резервов, при котором сохраняется ра-
ботоспособность только до отказа любого следующего резерва, т. е. можно записать, что 

1пркр += qq kk . 
Будем считать, что необслуживаемая в межрегламентный период БС эксплуатируется в 

течение всего межсервисного периода с накоплением отказов резервированных элементов. Если 
до окончания межсервисного периода хотя бы в одном из резервированных блоков возникло 
предельное количество отказов qkпр , то летная эксплуатация ВС прекращается и проводятся 
АВР, при которых устраняются все накопившиеся отказы. 
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Система может находиться в одном из трех состояний [10]: 
– 0S – работоспособное состояние, в котором в каждой группе резервированных элемен-

тов исправны не менее пр 1qk +  резервов; 
– 1S  – предельное состояние, при котором хотя бы один из резервированных блоков со-

держит предельное количество отказов qkпр ; 
– 2S - состояние отказа БС, при котором хотя бы в одном из резервированных блоков 

возникло критическое количество отказов или больше. 
Рассматривается конечный интервал эксплуатации T. Среднее время полета составляет пT . 

В течение интервала эксплуатации совершается m полетов ( [ ]пTTm = , где [ ]⋅  – обозначение це-

лой части числа). С периодичностью мсτ  или [ ]mm мсмс τ=  (количество полетов в межсервис-
ном периоде) на БС проводятся работы по техническому обслуживанию (ТО). Считается, что ра-
боты по ТО полностью обновляют БС. Это соответствует в полетном времени скачкообразному 
переходу всех интенсивностей отказов в значение, соответствующее начальному значению. Си-
стема имеет встроенные средства автоматического контроля, которые с вероятностью 1 – β1 рас-
познают состояние 1S  и с вероятностью 1 – β2 распознают состояние 2S  (β1 и β2 – вероятности 
необнаружения (пропуска) состояний 1S  и 2S ). При переходе БС в состояния 1S  и 2S  проводятся 
АВР1 и АВР2 которые также полностью обновляют БС и имеют в общем случае различное время 
проведения и различную стоимость. Известны интенсивности отказов iλ  всех блоков БС, кото-
рые в общем случае могут быть функциями времени. Также известны: 

– средняя продолжительность ТО тоT  и средняя продолжительность АВР1 a1T   
и АВР2 a2T ; 

– средние потери стоимости при срыве выполнения полетного задания 1C , средняя сто-
имость проведения работ по ТО 2C , средняя стоимость проведения АВР1 a1C  и АВР2 a2C ; 

– среднеплановая интенсивность полетов ν, вычисляемая как отношение суммарного по-
летного времени к общему интервалу времени. 

Рассматривается система с уровнем критичности не выше С (см. уровни критичности 
проектирования [13]), отказ которой вызывает сложную ситуацию в полете и не приводит к ка-
тастрофической или аварийной ситуации. Считается, что срыв выполнения полетного задания 
происходит при переходе системы в состояние S2. 

Необходимо разработать методику оценки эффективности эксплуатации необслуживае-
мой БС по показателям средних потерь в самолетовылетах ),( мсmmW

 
 и средних затрат на экс-

плуатацию ),( мсmmC . 
 

МЕТОДИКА ВЫЧИСЛЕНИЯ 
 
Методика вычисления средних потерь в самолетовылетах ),( мсmmW

 
 и средних затрат 

на эксплуатацию ),( мсmmC  необслуживаемой в межсервисный период БС сводится к сле-
дующему. 

1. По заданным количествам элементов БС, их интенсивностям отказов, значениям пре-
дельных qkпр  и критических qkкр  количествах отказов резервов вычисляются интенсивности 

переходов из состояния S0 в состояние S1 – 01λ , из состояния S0 в состояние S2 – 02λ , из состо-

яния S1 в состояние S2 – 12λ . Формулы расчета интенсивностей переходов приведены в [10]. 
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2. Определяются вероятности нахождения системы в работоспособном состоянии Pi(S0), 
в предельном состоянии Pi(S1), в состоянии отказа Pi(S2) в каждом из m полетов ( mi ...1= ) на 
рассматриваемом интервале эксплуатации T. Так как проведение сервисных работ полностью 
обновляет систему, то расчет вероятностей состояний достаточно проводить только для мсm  
полетов. Формульные выражения для расчета вероятностей состояний приведены в [10]. 

3. На основе вероятностей Pi(S1) и Pi(S2) рассчитываются математические ожидания: 
1) числа срыва выполнения полетных заданий ),( мссп mmN  из-за наступления предельно-

го состояния S2 в полете: 
 

 ∑∑
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где [ ] [ ]мсмс /τ/δ mmТ == - количество работ по ТО на интервале эксплуатации T ; 
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3) числа АВР2 2 мс( , ) :N m m  
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4. Вычисляются средние потери в самолетовылетах ),( мсmmW  и средние затраты на экс-

плуатацию ),( мсmmC  по формулам 
 

 ( )
    

тоаврсп
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WWW
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. (5) 

 
В показателе (4) первый член Wсп характеризует вероятностные потери в самолетовыле-

тах из-за срыва полетных заданий, а второй Wавр и третий Wто члены характеризуют вероятные 
потери в самолетовылетах из-за простоев на земле по устранению отказов и проведению работ 
по ТО. В показателе (5) первое слагаемое Ссп отражает потери из-за срыва выполнения полет-
ных заданий. Второе слагаемое Са – средние затраты, связанные с проведением АВР. Третье 
слагаемое Сто – средние затраты, связанные с проведением ТО. 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ СРАВНИТЕЛЬНОГО АНАЛИЗА 

 
Рассматривается гипотетическая БС с уровнем критичности проектирования С [13], со-

стоящая из 9 блоков (элементов): Э1, Э2, …, Э9. При уровне критичности С вероятность отказа 
системы за час полета не должна превышать значения 10–5 [13]. Для проведения сравнительного 
анализа рассмотрим два варианта построения системы: 
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– традиционную обслуживаемую систему с рациональным резервированием, обеспечи-
вающим вероятность отказа за час полета не более 10–5; 

– необслуживаемую систему с избыточным резервированием. 
Зададимся интенсивностями отказов блоков БС, приведенными в табл. 1. При рацио-

нальном резервировании для обеспечения требования вероятности отказа за час полета не более 
10–5 требуется трехкратное резервирование каждого блока системы. Для необслуживаемой си-
стемы требование вероятности отказа не более 10–5 должно распространяться не на час полета, 
а на межсервисный период. Зададимся межсервисным периодом 500 ч. Тогда потребное коли-
чество резервов составляет 5. Пусть отказы резервов определяются на основе мажоритарной 
логики [14]. Тогда работоспособность системы обеспечивается при двух исправных блоках в 
каждом сечении. На основе этого определяются предельные и критические количества отказов, 
которые приведены в табл. 1. 

 
Таблица 1 

Table 1 
№ 

п.п. 
Наименование 

блока 
Интенсивность 

отказов, 1/ч 
Необслуживаемая БС Обслуживаемая БС 
kq kкр kпр kq kкр kпр 

1 Э1 2,0 · 10–4 5 4 3 3 2 1 
2 Э2 1,5 · 10–4 5 4 3 3 2 1 
3 Э3 1,2 · 10–4 5 4 3 3 2 1 
4 Э4 2,3 · 10–6 5 4 3 3 2 1 
5 Э5 5,5 · 10–5 5 4 3 3 2 1 
6 Э6…Э9 2,5 · 10–5 5 4 3 3 2 1 

 
Пусть период эксплуатации T = 10 000 ч, средняя продолжительность полета  

Tп = 4 ч, вероятности пропуска отказа β1 = 0,05, β2 = 0,01, среднеплановая интенсивность  
полетов ν = 0,5 (соответствует 12-часовому налету в сутки). В табл. 2 приведены осталь-
ные значения временных и стоимостных параметров, используемых при проведении иссле-
дований. 

 
Таблица 2 

Table 2 

№ 
п.п Наименование параметра Обозна-

чение 
Размер-
ность 

Значение 
Необслужи-
ваемая БС 

Обслужива-
емая БС 

1 Средняя продолжительность ТО Tто ч 2 1 
2 Средняя продолжительность АВР1 Tа1 ч 20 2 
3 Средняя продолжительность АВР2 Tа2 ч 25 25 
4 Средняя стоимость проведения ТО С2 у.е. 200 100 
5 Средняя стоимость проведения АВР1 Са1 у.е. 3000 200 
6 Средняя стоимость проведения АВР2 Са1 у.е. 3500 3000 
7 Потери при срыве полетного задания С1 у.е. 10 000 10 000 

 
Прокомментируем некоторые данные табл. 2. Под ТО понимается углубленный назем-

ный контроль системы с устранением обнаруженных отказов. ТО выполняется планово, поэто-
му его стоимость и продолжительность незначительны. При наступлении состояния S1 прово-
дятся АВР1. Для обслуживаемой БС это устранение отказов осуществляется на плановом аэро-
дроме, на котором имеется подготовленный технический персонал и фонд запасных  
частей. Для необслуживаемой системы такие АВР являются внеплановыми, считается, что пер-
сонал на аэродроме отсутствует, запасных частей нет. Отсюда столь существенные значения 
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длительности и стоимости АВР. Для обеих систем АВР2 являются внеплановыми, поэтому вре-
мя их выполнения и стоимости сопоставимы. Срыв полетного задания приводит к задержкам 
с вылетом, возможной посадкой на запасной аэродром и связанным с этим значительным из-
держкам. 

На рис. 1 приведены графики изменения вероятностей состояний P(S2) для необслужи-
ваемой и обслуживаемой БС. Состояние S2 – это отказ системы. Как видно из графиков, веро-
ятность полного отказа БС P(S2) для необслуживаемой системы с избыточным резервировани-
ем достигает критического уровня 10–5 более чем через 500 ч, а для обслуживаемой БС – уже 
через 32 часа (8 полетов). Поэтому для обслуживаемой системы для выполнения требований по 
безопасности [13] проводится проведение ТО не реже чем через 32 ч. Для необслуживаемой си-
стемы – через 500 ч. 
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Рис. 1. Вероятности состояний P(S2) 

для необслуживаемой 1 и обслуживаемой 2 БС 
Fig. 1. Probabilities of P(S2) conditions 

for maintenance-free 1 and maintained 2 BS 
 
На рис. 2 приведены графики изменения потерь в самолетовылетах при изменении  

периода между ТО τмс. У необслуживаемой БС с увеличением интервала между ТО потери в 
самолетовылетах сначала уменьшаются, а начиная с времени τмс = 800…1000 ч растут. Рост 
связан с увеличением потерь, связанных с проведением АВР. Потери имеют минимальное  
значение при τмс = 800…1000 ч. Однако из графика на рис. 1 следует, что при τмс > 500 ч для  
необслуживаемой системы нарушаются требования безопасности. Поэтому, несмотря на  
оптимальное значение потерь для необслуживаемой БС следует назначить межсервисный ин-
тервал в 500 ч. Прогнозируемые потери в самолетовылетах при таком интервале будут состав-
лять 22 вылета при 10 000-часовом интервале эксплуатации. Для обслуживаемой системы вы-
раженного оптимума в проведении ТО нет. Из графика следует, что оптимальной стратегией 
для обслуживаемой БС является эксплуатация до отказа. При этом потери составляют около 
40 самолетовылетов, что почти в два раза больше, чем для необслуживаемой БС. Но из рис. 1 
следует, что при межсервисном интервале более 32 ч уровень надежности системы  
становится ниже требований [13]. При межсервисном интервале в 32 ч потери для обслуживае-
мой БС составляют 170 самолетовылетов, что более чем в 8 раз выше, чем у необслуживаемой 
системы. 

На рис. 3 приведены графики затрат на эксплуатацию обслуживаемой и необслуживае-
мой БС при изменении периодичности выполнения ТО от 50 до 600 ч.  
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Рис. 2. Средние потери в самолетовылетах 

Fig. 2. Average losses in air missions 
Рис. 3. Средние затраты на эксплуатацию 

Fig. 3. Average maintenance costs 
 
Анализ графиков показывает, что при малой периодичности ТО основной вклад вносят 

затраты на выполнение ТО. При большой периодичности ТО основной вклад вносят затраты, 
связанные с проведением АВР. Для обслуживаемой БС при используемых исходных данных 
оптимальной периодичностью ТО является 350–400 ч, а для необслуживаемой – 150 ч. При 
этом затраты составляют 2 000 и 10 000 у.е. соответственно. При периодичности в ТО в 32 ч 
(реже проводить ТО нельзя по требованиям безопасности, см. рис. 1) обслуживаемая БС имеет 
затраты 18 000 у.е., что в 9 раз больше, чем необслуживаемая, для которой при проведении ТО 
через 400 ч требования безопасности не нарушаются. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 
Предлагается оценивать эффективности технической эксплуатации необслуживаемой БС 

по комплексным критериям средних потерь в самолетовылетах и средних затрат на эксплуата-
цию. Методика оценки эффективности технической эксплуатации основана на использовании 
дискретно-непрерывной модели изменения технического состояния необслуживаемой системы. 
На первом этапе по заданным количествам нерезервированных и резервированных элементов 
БС, их интенсивностям отказов, количествам предельных и критических отказов резервов вы-
числяются интенсивности переходов БС из состояния в состояние. На втором этапе определя-
ются вероятности нахождения системы в работоспособном состоянии P(S0), в предельном со-
стоянии P(S1), в состоянии отказа P(S2) в каждом из m полетов на рассматриваемом интервале 
эксплуатации. На третьем этапе по формулам (1)–(3) вычисляются математические ожидания 
количества срыва полетных заданий, АВР, работ по ТО, отказов системы и на их основе вычис-
ляются средние потери в самолетовылетах и средние затраты на эксплуатацию по формулам  
(4) и (5). 
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Численные исследования демонстрируют пригодность предложенной методики для про-
ведения анализа эффективности технической эксплуатации необслуживаемой в межсервисный 
период БС. Также данная методика может быть использована для теоретического обоснования 
рациональной периодичности работ по ТО.  

Полученные результаты могут быть использованы для оценки эффективности необслу-
живаемых в межсервисный период систем при разработке нового поколения авиационных ком-
плексов бортового оборудования. 
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ABSTRACT 

 
The avionics concept of the maintenance-free on-board equipment implies the absence of necessity to maintain 

onboard systems between scheduled maintenance, preserving the required operational and technical characteristics; it 
should be achieved by automatic diagnosis of the technical condition and the application of active means of ensuring a fail-
safe design, allowing to change the structure of the system to maintain its functions in case of failure. It is supposed that 
such equipment will reduce substantially and in the limit eliminate traditional maintenance of aircraft between scheduled 
maintenance, ensuring maximum readiness for use, along with improving safety. The paper proposes a methodology for 
evaluating the efficiency of maintenance-free between scheduled maintenance aircraft system with homogeneous redun-
dancy. The excessive redundant elements allow the system to accumulate failures which are repaired during the routine 
maintenance. If the number of failures of any reserve is approaching a critical value, the recovery of the on-board system 
(elimination of all failures) is carried out between scheduled maintenance by conducting rescue and recovery operations. It 
is believed that service work leads to the elimination of all failures and completely updates the on-board system. The pro-
cess of system operational status changes is described with the discrete-continuous model in the flight time.  

The average losses in the sorties and the average cost of operation are used as integrated efficiency indicators of 
system operation. For example, the evaluation of the operation efficiency of formalized on-board system with homogene-
ous redundancy demonstrates the efficiency of the proposed methodology and the possibility of its use while analyzing the 
efficiency of the maintenance-free operation equipment between scheduled periods. As well as a comparative analysis of 
maintenance-free operation efficiency of the on-board system with excessive redundancy and on-board system with rational 
redundancy serviced by the strategy of "to failure" is carried out. 

 
Key words: maintenance-free avionics, operational status, excess, redundancy, methods of maintenance, simulation. 
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