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ТЕХНІКО-ЕКОНОМІЧНА ЕФЕКТИВНІСТЬ ЕКСПЛУАТАЦІЇ ЗА 
СТАНОМ ВИРОБІВ АВІАЦІЙНОЇ ТЕХНІКИ ДЛЯ 

ДИФУЗІЙНО-МОНОТОННОГО РОЗПОДІЛУ ЇХ ВІДМОВ 
 

У статті представлена методика оцінки техніко-економічної ефективності експлуатації 
авіаційної техніки за станом з використанням дифузійно-монотонного розподілу її відмов з врахуванням 
помилок першого і другого роду. Для типових умов експлуатації показані графіки залежності 
коефіцієнта технічного використання і питомих витрат на годину роботи виробу авіаційної техніки у 
справному стані від основних параметрів. Опис процесів експлуатації за станом виробів авіаційної 
техніки здійснюється за допомогою напівмарковського випадкового процесу, який, на відміну від 
марковського процесу, дозволяє більш адекватно описати експлуатацію виробів авіаційної техніки. 

Ключові слова: техніко-економічна ефективність експлуатації, коефіцієнт технічного 
використання, дифузійно-монотонний розподіл. 
 

Постановка проблеми Під час 
експлуатації авіаційної техніки (АТ) важливо 
знати не тільки коефіцієнт її технічного 
використання (КТВ) або коефіцієнт готовності (КГ), 
але й питомі витрати на годину експлуатації АТ, а 
також питомі витрати на годину перебування її у 
справному стані. Математична модель, що 
покладена у основу розрахунку техніко-
економічної ефективності, докладно викладена у 
роботі [1]. Кожен перехід у такій моделі 
пов’язаний з певними матеріальними витратами. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. 
Відомо [2], що для високонадійних елементів з 
інтенсивністю відмов λ=10-7…10-9 1/год 
експоненціальний закон розподілу дає суттєво 
завищені значення напрацювання на відмову. Так 
у роботі [3] вказано, що при використанні 
експоненціального закону математичне очікування 
часу до відмови (або на відмову) для 
високонадійних елементів приблизно у 50…500 
разів перебільшує аналогічні показники для 
двопараметричних законів, більш адекватних до 
статистики відмов. Таким чином, прийняття 
експоненціальної моделі відмов може призвести 
до суттєвих помилок при створенні зразків, 
наприклад,  авіаційної  техніки. 

Враховуючи це метою статті є розробка 
методики техніко-економічної оцінки 
ефективності експлуатації виробів АТ за станом 
для моделі дифузійно-монотонного закону 
розподілу часу їх відмов при врахуванні помилок 
першого і другого роду. При цьому математична 
модель експлуатації описується напівмарковським 
процесом, який вважається більш потужним 
математичним методом, ніж марковський процес. 

Помилки першого роду виникають на переході зі 
стану 1 до стану 6, а помилки другого роду 
виникають на переході  зі стану 5 до стану 7 
моделі, яка викладена у роботі  [1] . 

Методи дослідження. Дифузійно-монотонний 
закон розподілу вважається одним з найбільш 
універсальних для вирішення практично всіх задач 
теорії надійності [2, 3, 4]. Єдиним недоліком 
такого закону вважається його математична 
складність, що стримує його застосування для 
вирішення практичних задач. Державним 
стандартом України [5, 6] дифузійно-монотонний 
закон розподілу рекомендується застосовувати для 
механічних виробів, які складають значну частину 
виробів авіаційної техніки.  

 
Виклад основного матеріалу дослідження.  
Середні витрати на перебування виробу АТ у 

стані hi та на вихід зі стану дорівнюють [2] 
 

         TCTPTTCTC ij

7

1j
ijiiii 



 ,         (1) 

де  TCii  - витрати на перебування виробу АТ 

в станах процесу технічної експлуатації, грн/год; 

 TC ji  - витрати на вихід виробу АТ з станів 

технічної експлуатації, грн. 
В подальших розрахунках вважається, що 

 TCii  представляє собою величину закупівельної 

вартості виробу АТ поділеної на призначений 
термін експлуатації, наприклад 20 років. 

Питомі витрати на одиницю часу роботи 
виробу АТ дорівнюють  
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де )T(i  - середня частота потрапляння 

марковського ланцюга до стану hi; 
)T(i  - середня тривалість перебування виробу у 

будь-якому стані hi; 
)T(Сi  - середні витрати на перебування та вихід 

виробу зі стану hi. 
Будемо вважати, що закупівельна вартість 

виробу АТ дорівнює 193665 грн. Виріб, 
наприклад, працює 30 років. Тоді 

7369,0
308760
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Сіі 


  грн/год. 

Витрати на технічну експлуатацію виробу АТ 
позначимо у матричній формі 
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У наведеній матриці по головній діагоналі 

елементи матриці мають розмірність грн/год, а 
решта елементів мають розмірність у гривнях. У 
матриці (3) елемент 19792С21   грн – вартість 

проведення планових регламентних робіт, а 
65973С 41   грн – вартість проведення аварійного 

ремонту, яка суттєво більша за вартість планового 
ремонту. Елементи 3,6597СССС 64615754   грн 

– вартість контрольних операцій виробу АТ. 
Результат розрахунків за формулою (4) 

покажемо у векторній формі С = (70; 19796; 
19793; 65980; 6598; 6598; 47) грн. 

Наступним кроком здійснимо розрахунок 
витрат на одиницю календарного часу за 

формулою (2). питС 225 грн/год. Тобто 

вартість однієї години роботи виробу АТ складає 
225 грн. 
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Далі виконаємо розрахунок С1пит перебування 
виробу АТ у справному стані за формулою 
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Для досліджуваного зразка АТ це значення 
складає 243 грн/год. 

Чисельні значення питС  та пит1С  отримані за 

умови, що регламентні роботи на виробах АТ 
проводяться з періодичністю 100Т   год. 

Організаторів експлуатації цікавить, як 
змінюється значення твК , питС , пит1С  при зміні 

періодичності проведення регламентних робіт, а 

також при зміні інших параметрів експлуатації АТ. 
Для оцінки техніко-економічної ефективності 

виробу АТ потрібно знати коефіцієнт технічного 

використання 
тв

К . Цей коефіцієнт для вказаної 

моделі визначений у роботі [1] і дорівнює 
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де )T(i  - середня частота повернення 

марковського ланцюга до стану іh ; 

)T(i  - середній час перебування виробу АТ в і-

му стані;  
)T(i  - середній час перебування виробу АТ у 

справному стані. 
В математичній моделі будемо вважати 

відомими такі початкові дані: інтенсивність 
надходження сигналів помилкових тривог 

310 1/год, інтенсивність проявлення 

пропущених відмов, що сталися у АТ 2
ПР 10  

1/год, період проведення регламентних робіт Т = 
100 год, тривалість контролю зразка АТ 
наземними засобами контролю Пt = 1 год, 

тривалість контролю зразка АТ вбудованими 

засобами контролю *
Пt  = 0,5 год, тривалість 

виконання профілактичних робіт в наземних 
умовах Рt  = 5 год, тривалість відновлення АТ у 

разі її відмови вt =10 год, достовірність контролю 

виробів АТ наземними засобами НГd =0,8, 

достовірність контролю виробів АТ бортовими 

засобами *
НГd  = 0,55, достовірність правильного 

визначення справного стану виробу АТ Гd =0,7, 

імовірність надходження сигналу про відмову 
виробів АТ від вбудованої системи контролю = 
0,7. 

За формулами (5) і (6) виконані розрахунки 

твК  і пит1С . Результати розрахунків наведені на 

рис.1-4. По вісі ординат ліворуч відкладені 
значення твК , а праворуч – пит1С . По вісі абсцис 

на рис.1 відкладені значення періодичності 
проведення регламентних робіт Т, на рис.2 – 
достовірність контролю ОК наземними засобами 
контролю НГd , на рис.3 – тривалість відновлення 

в
t , на рис.4 – тривалість контролю ОК наземними 

засобами контролю Пt .  

 
Рис.1. Залежність твK  і пит1С  від періодичності 

проведення регламентних робіт Т  

10 



Theoretical Foundations of Information Technologies Creation and Use 

Modern Information Technologies in the Sphere of Security and Defence № 3(33)/2018       ISSN 2311-7249 (Print)/ISSN 2410-7336 (Online) 

Всі розрахунки виконані при постійних 
значеннях параметрів, що викладені вище, крім 
тих, що змінюються по вісі абсцис. 

З рис.1 видно, що існує оптимальний період 
проведення регламентних робіт, при якому 
забезпечується максимальне значення твК .  

При цьому існує мінімальне значення пит1С , яке 

забезпечується при періодичності проведення 
регламентних робіт Т, близької до оптимальної за 
критерієм maxКтв  . 

Отримані результати мають велике практичне 
значення. Адже вибір періодичності проведення 
регламентних робіт не пов'язаний з додатковими 
витратами. Дотримання оптимальної періодичності 
проведення регламентних робіт Т може забезпечити не 
тільки максимальне значення твК , а і мінімальні 

питомі витрати на одиницю часу перебування виробу 
АТ у справному стані пит1С . 

Якщо відомий час використання виробу АТ, то 
можна визначити загальну вартість його експлуатації. З 
рис.1 видно, що пит1С 225 грн/год. Отже при роботі 

виробу протягом 10 годин витрати на його 
експлуатацію складають 225010225С   грн. Це 
забезпечить значення твК =0,93 при проведенні 

регламентних робіт через 108 годин. Отримані 
результати дають можливість організаторам 
експлуатації авіаційної техніки планувати проведення 
регламентних робіт і визначити очікувану вартість 
експлуатації виробу протягом певного часу. 

  
Рис.2. Залежність твK  і пит1С  від достовірності 

засобів наземного контролю нгd  

З рис. 2. видно, що зі збільшенням достовірності 
наземних засобів  контролю нгd  значно збільшується 

твK , а питомі витрати пит1С  на годину перебування 

виробу АТ у справному стані повільно знижуються. 

   
Рис.3. Залежність твK  і пит1С  від тривалості 

відновлення вt  виробів АТ 

З рис.3 видно, що зі збільшенням тривалості 
відновлення  твK  зменшується, а пит1С  від тривалості 

відновлення 
в

t  практично не залежать при прийнятих 

початкових умовах. 
З рис.4 видно, що збільшення тривалості контролю 
наземними засобами Пt  призводить до зменшення 

твK  за лінійним законом, а питомі витрати майже не 

змінюються при прийнятих початкових умовах. 

 
Рис.4. Залежність твK  та пит1С  від тривалості 

контролю наземними засобами контролю пt  

 
Висновки й перспективи подальших 

досліджень. 
У статті розроблена методика техніко-економічної 

оцінки ефективності експлуатації виробів АТ за станом 
для моделі дифузійно-монотонного закону розподілу 
часу їх відмов при врахуванні помилок першого і 
другого роду. 

Показані залежності коефіцієнта технічного 
використання і питомих витрат на одиницю часу 
перебування виробу у справному стані від 
періодичності проведення регламентних робіт, 
достовірності контролю, тривалості відновлення і 
тривалості виконання профілактичних робіт для 
типових умов експлуатації.  

Встановлено оптимальний період проведення 
регламентних робіт, при якому забезпечується 
максимальне значення коефіцієнта технічного 
використання і мінімальне значення питомих витрат на 
одиницю часу перебування виробу у справному стані. 

Процеси, що відбуваються у запропонованій моделі, 
описуються за допомогою напівмарковського 
випадкового процесу у його класичному трактуванні.  

Враховуючи наявність у моделі семи станів і 
складність дифузійно-монотонного розподілу відносно 
інших законів розподілу, основні розрахунки у статті 
здійснено чисельним методом, який при застосуванні 
сучасної обчислювальної техніки забезпечує досить 
високу точність обчислень. 

Отримані у роботі результати можуть бути 
використані організаторами експлуатації АТ при 
обґрунтуванні параметрів, при яких досягаються 
найвищі показники технічної ефективності виробів з 
урахуванням вартості їх роботи.  

Розроблена методика оцінки техніко-економічної 
ефективності експлуатації може бути застосована і до 
інших зразків техніки, в яких є вбудовані засоби 
контролю, що постійно з певною ймовірністю 
контролюють основні параметри техніки, а також 
існують регламентні роботи, що проводяться з певною 
періодичністю. 
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ИЗДЕЛИЙ АВИАЦИОННОЙ ТЕХНИКИ ДЛЯ ДИФФУЗИОННО-МОНОТОННОГО 
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В статье представлена методика оценки технико-экономической эффективности эксплуатации 
авиационной техники по состоянию с использованием диффузионно-монотонного распределения ее 
отказов с учетом ошибок первого и второго рода. Для типичных условий эксплуатации показаны 
графики зависимости коэффициента технического использования и удельных затрат на час работы 
изделия авиационной техники в исправном состоянии от основных параметров. Описание процессов 
эксплуатации по состоянию изделий авиационной техники осуществляеся с помощью полумарковского 
случайного процесса, который, в отличие от марковского процесса, позволяет более адекватно описать 
эксплуатацию изделий авиационной техники. 

Ключевые слова: технико-экономическая эффективность эксплуатации, коэффициент 
технического использования, диффузионно-монотонный распределение. 
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The article represents the estimation methodology of condition-based maintenance of aerial vehicul 
feasibility study taking into account alpha and beta errors. The dependence charts of operating efficiency and 
vehicle operating costs per hour of work in good condition from the basic parameters of exploitation model for 
typical operating conditions are shown. 
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