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Важная составная часть системы техничес�
кой эксплуатации авиационных изделий (АИ) �
система технического обслуживания и ремонта
(ТОиР). Она представляет собой совокупность
взаимодействующих структур и средств ТОиР,
инженерно�технического состава и соответству�
ющей программы.

Целью системы ТОиР является управление
техническим состоянием АИ в течение их срока
службы или ресурса до списания, позволяющее
обеспечить: заданный уровень готовности изде�
лий к использованию по назначению и их рабо�
тоспособность в процессе эксплуатации, мини�
мальные затраты времени, труда и средств на
выполнение ТОиР АИ [1].

В процессе эксплуатации АИ, их узлы и аг�
регаты подвергаются постоянному воздействию
ряда факторов, по�разному влияющих на их тех�
ническое состояние.

Факторы, влияющие на изменение техничес�
кого состояния, можно разделить на: конструк�
тивно�производственные, определяющие на�
чальное качество АИ; эксплуатационные, отра�
жающие изменение технического состояния в
процессе эксплуатации.

К первой группе факторов относятся: выбор
схемных и конструктивных решений, элементов
и материалов; технология изготовления деталей
и узлов, сборки и испытания функциональных
систем АИ; качество производства; характерис�
тики текущего и выходного контроля. Во вторую
группу входят эксплуатационные факторы, кото�
рые могут быть субъективными и объективными.

Субъективные факторы связаны с воздей�
ствием обслуживающего персонала и могут спо�
собствовать как повышению, так и снижению на�
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дежности. Они связаны с выбором правильных
режимов эксплуатации АИ, их технического об�
служивания и ремонта, квалификацией обслужи�
вающего персонала и качеством его работы.

Объективные факторы отражают: условия
работы АИ, включающие значения и периодич�
ность повторения эксплуатационных нагрузок
(статистических и динамических), испытывае�
мых агрегатами и узлами в процессе нормаль�
ной эксплуатации; температурные режимы; фи�
зико�химические свойства рабочих жидкостей;
воздействие окружающей среды (температура,
влажность, давление). Характеристики эксплу�
атационных факторов изменяются в широких
пределах, и их воздействие на техническое со�
стояние АИ носит случайный характер. Влия�
ние эксплуатационных факторов проявляется в
виде отклонений от номинала их параметров
вследствие износа, старения деталей и разрегу�
лировки агрегатов.

Многообразие и стохастический характер воз�
действия эксплуатационных факторов на функ�
циональные системы АИ приводят к тому, что при
одной и той же наработке или продолжительнос�
ти эксплуатации функциональные системы АИ
имеют различное фактическое состояние. В свя�
зи с этим наработка или календарный срок служ�
бы не характеризуют однозначно техническое
состояние АИ в процессе эксплуатации. При этом
к состояниям эксплуатации следует отнести: ис�
пользование по назначению (полет), техническое
диагностирование, техническое обслуживание,
ремонт, готовность, ожидание попадания в каж�
дое из указанных состояний и др.

Из теории надежности известно, что неисп�
равное состояние характеризуется несоответ�
ствием любого параметра (признака) требовани�
ям, установленным нормативно�технической
документацией. Неработоспособное состояние
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означает несоответствие требованиям, установ�
ленным НТД только тех параметров функцио�
нальных систем АИ, которые характеризуют
способность выполнять заданные функции на�
дежности.

Надежность АИ характеризуется его способ�
ностью без отказов обеспечивать перевозки за�
данного качества и требований или отвечать сво�
ему технологическому назначению в течение
заданного периода времени. Надежность АИ
обусловлена его безотказностью, долговечнос�
тью и ремонтопригодностью. Следует заметить,
что долговечность АИ зависит не только от спе�
цифических качеств отдельных технических
средств и условий его эксплуатации, но и от тем�
пов технического прогресса, которые определя�
ют моральный износ техники и ограничивают
экономически целесообразную долговечность
изделий временем, в течение которого появля�
ются более совершенные АИ.

Производительность АИ определяется коли�
чеством  грузов, пассажиров перевозимых в еди�
ницу времени. Экономичность эксплуатации
АИ определяется расходом сырья, материалов,
топлива, а также стоимостью вспомогательных
услуг, необходимых для создания нормальных
условий функционирования АИ.

Известно, что экономическая эффектив�
ность машин  определяется показателем [2]:

( ) ,.. ППТНТМ СССЕ +=  (1)
где ( )ПТНТ СС .. +  — экономия живого труда, по�
лученная в процессе функционирования машины;

НТС .  — стоимость, обусловленная необходимым

трудом; ПТС .  — стоимость, обусловленная приба�

вочным трудом; ПС  затраты труда на изготовле�

ние машины (прошлого, овеществленного).
Тогда, закон экономической целесообразно�

сти применения машин  описывается неравен�
ством Е

м
 > 1, или согласно соотношению (1)

С
п
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т.н 
+ С
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.                          (2)

Следовательно, применение машин способ�
ствует росту общественного производства, если
овеществленный в них труд меньше сберегаемо�
го их применением живого труда.

АИ должны также удовлетворять требовани�
ям эргономики, технической эстетики, экологии.
Критерии эргономики предполагают согласо�
ванность функционирования технических сис�
тем с физиологическими и нервно�психически�
ми особенностями человека. Оптимальное соче�
тание способностей человека и возможностей
техники в системе человек — машина существен�
но повышает эффективность эксплуатационных
характеристик АИ. Техническая эстетика опре�
деляет основные требования и направления
формирования гармоничной предметной среды,

создаваемой средствами техники с целью улуч�
шения условий труда, быта и отдыха людей. С
расширением масштабов технического прогрес�
са, появлением и развитием новых отраслей тех�
ники возрастает значимость факторов экологии,
связанных с сохранением и улучшением природ�
ной среды, оптимизацией условий жизнедея�
тельности человека, предотвращением нежела�
тельных и вредных последствий воздействия
производственных и энергетических свойств АИ
на атмосферу, флору и фауну.

Следовательно, эксплуатация АИ и создание
новых видов АИ обусловливает необходимость
учета человеческого фактора и проведения ме�
роприятий по совершенствованию эксплуатаци�
онных характеристик АИ с целью охраны окру�
жающей среды.

Таким образом, проблема оценки, анализа и
обеспечения эффективности эксплуатации АИ
является многокритериальной. Интегральный
критерий эффективности должен быть сформи�
рован на основании показателей: надежности,
производительности, экономичности, эргоно�
мичности, технической эстетичности. Посколь�
ку на основании такого числа показателей, от�
ражающих существенные свойства АИ можно
сформировать несколько интегральных крите�
риев, необходимо решать проблему выбора оп�
тимального критерия.

Для решения этой проблемы недостаточно
использовать модели и объективные расчеты.
Лица, принимающие решения по вопросам орга�
низации ТОиР АИ и несущие ответственность
за эффективность последнего, являются един�
ственными источниками информации, позволя�
ющими оценить варианты решений и выбрать из
них наилучший. Эта информация субъективная,
но является единственно возможной основой
объединения основных показателей эффектив�
ности АИ в единый интегральный критерий, по�
зволяющий оценить варианты решений.

В сложных системах критерии оптимально�
сти не носят абсолютного характера. Их всегда
задают и формируют в зависимости от конкрет�
ных условий. При диалектико�математическом
толковании критерии оптимальности выступа�
ют как средство анализа и описания целостного
поведения систем и вместе с тем как законы, свя�
зывающие категории возможности и действи�
тельности [ 3 ].

Таким образом, при решении многокритери�
альных задач необходимо обеспечить взаимо�
увязку критериев по следующей схеме:

{ } { } { },ijkiji KKKK →→→  (3)
где К — интегральный критерий эффективнос�
ти системы ТОиР; iK  — комплексные критерии
эффективности системы ТОиР (i = m,1 ); ijK  —
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основные критерии эффективности подсистем
системы ТОиР (j = n,1 ); ijkK  — единичные кри�
терии эффективности отдельных элементов (ме�
роприятий, работ) в процессе ТОиР (k = s,1  ).

Для построения системы критериев и практи�
ческой реализации идеи об органической их взаи�
мосвязи необходимо, чтобы критерии имели ко�
личественное выражение (желательно в относи�
тельных единицах), отражали качественные
сдвиги, характеризующие развитие системы ТОиР,
обеспечивали количественное обоснование реше�
ний с учетом влияния систем высшего и низшего
уровней, а также решение практических задач уп�
равления эффективностью ТОиР, имели физичес�
кий смысл и были статистически устойчивыми
(имели бы минимальную дисперсию), имели
иерархическую структуру, соответствующую
структуре системы ТОиР; были согласованы и вза�
имоувязаны с критериями и показателями эффек�
тивности эксплуатационных характеристик АИ.

Проблема формирования единого интег�
рального критерия эффективности в соответ�
ствии со схемой (3) весьма сложная, но вполне
осуществимая. На практике применяют три фор�
мы модели интегрального критерия: аддитив�
ную, мультипликативную и смешанную.

Аддитивную форму интегрального критерия
эффективности К в соответствии со схемой (3)
можно построить следующим образом:

;
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где ia , ijα  и ijkα  – весовые коэффициенты со�
ответствующих критериев.

Мультипликативная форма интегрального
критерия эффективности К построена следую�
щим образом:
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Смешанная форма модели критерия эффек�
тивности К представляет собой сочетание адди�
тивных и мультипликативных форм моделей
отдельных составляющих критериев (комплек�
сных, основных и единичных).

Весовые коэффициенты ia , ijα  и ijkα  могут
быть получены способом экспертных оценок или
путем обработки статистических данных. В обо�
их случаях должны быть выполнены условия

.1;1;1
111

=== ∑∑∑
===

S

k
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n

j
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m

i
i ααα  (14)

Если статистических данных, необходимых
для определения весовых коэффициентов, нет и
нет экспертов, которые могли бы указать число�
вые значения этих коэффициентов с учетом ус�
ловий (14), можно использовать формулу

,
1
∑
=

−−=
m

i

mimi
i eeα  (15)

где i – порядок критерия К
i
 в ранговом ряду его

значимости (веса); m � число критериев, исполь�
зуемых для построения модели интегрального
критерия К.

Аналогичные формулы можно предложить
для определения коэффициентов ijα  и ijkα .

Порядок расчета коэффициентов ia  по фор�
муле (15) следующий. Выбирают критерии K

i
,

К
ij
 и К

ijk
; располагают каждую группу критериев

в ранговый ряд, присваивая наиболее важному
критерию номер i = 1, второму по важности —
i = 2 и т. д., вплоть до i = m. Затем вычисляют
значения mie−  и определяют по формуле (15)
значения ia . Закончив расчет, обязательно про�
веряют выполнение условий (14). Аналогично
начисляют коэффициенты ijα  и ijkα .

Несколько слов о форме выражения крите�
риев. Основная форма представления критери�
ев � отношение интересующих нас значений по�
казателей к их целевым значениям. Модели ин�
тегрального показателя формируют аналогично
моделям интегрального критерия [см. (3) ]:

W > { Wi } > { Wij } { xijk },              (16)
где W — интегральный показатель эффективно�
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сти системы; Wi — комплексные показатели
эффективности системы; Wij — основные пока�
затели эффективности системы;  xijk � единич�
ные показатели эффективности системы.

Модели формирования единичных критери�
ев можно представить в виде

⎪
⎩

⎪
⎨

⎧

−
=

показателя уменьшение если 2

;показателя увеличение если 

ц
ijkijk

ц
ijkijk

ijk

xx

xx
K (17)

где ijkx  — фактически достигнутое или прогно�
зируемое значение показателя; ц

ijkx  — целевой
норматив показателя.

Если значения единичных критериев ijkK
известны, по приведенным формулам можно по�
лучить значения основных, комплексных и интег�
ральных критериев эффективности системы.

Если для анализа нужен только конечный
результат функционирования системы, для ко�
личественного обоснования решений достаточ�
но построить интегральный критерий типа эф�
фект � затраты:

K=W
к
/W

ц
,                             (18)

где
W

к
=E

к
/E

б
; W

ц
=E

ц
/E

б 
 ,               (19)

где W
к
 и W

a
 — конечное и целевое значения интег�

рального показателя эффективности; Е
к
, Е

ц
 и Е

б
 —

конечное, целевое и базовое значения интегрально�
го измерителя эффективности результата с едини�

цы затрат После подстановки (19) в (18) получаем
K= E

к
/ E

ц
 (20)

или с учетом эффективности результата с еди�
ницы затрат

 Р
к 

З
ц

 K =  (21)
  Р

ц 
З

к

где Р
к
 и Р

ц
 — конечный и целевой результаты

функционирования системы; З
ц
 и З

к
 — целевые

и конечные затраты ресурсов.
Таким образом, для оценки эффективности

эксплуатационных характеристик АИ, практи�
ческой реализации взаимосвязанных показателей
надежности, производительности и экономично�
сти   функциональных систем АИ, а также резуль�
тативности при решении задач управления  ТОиР
и последующего совершенствования ТОиР, целе�
сообразно использовать три формы модели ин�
тегрального критерия эффективности  АИ.
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