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Необдуманное внедрение иностранных ком-
понентов в авиационную транспортную систему 
России без всестороннего учета всех факторов 
эксплуатации и ремонта приводит к сверхнорма-
тивным простоям дорогостоящей авиационной 
техники (АТ) и срыву расчетных значений экс-
плуатационной технологичности (ЭТ). Поступле-
ние новых зарубежных воздушных судов (ВС) в 
отечественную гражданскую авиацию выявило 
ряд существенных проблем, в том числе и в ЭТ 
АТ. Выявление оценок и факторов управления 
ЭТ (Maintainability) приобретает особую актуаль-
ность и требует всестороннего анализа. 

В отечественной и зарубежной технической 
литературе достаточно большое внимание уде-
лено ЭТ, но однозначной формулировки этой 
проблемы нет. Так, например, по Смирнову Н.Н. 
и Чинючину Ю.М. «ЭТ – свойство конструкции ле-
тательного аппарата, заключающееся в приспо-
собленности его к выполнению всего комплекса 
работ по техническому обслуживанию и ремонту 
с использованием наиболее экономичных тех-
нологических процессов» [1]. По Барзиловичу 
Е.Ю. и Воскобоеву В.Ф. «ЭТ летательного аппа-
рата – совокупность конструктивно-технических 
свойств летательного аппарата, определяющая 
его приспособленность к техническому обслу-
живанию в реальных условиях эксплуатации» [2]. 
По Воробьеву В.Г., Константинову В.Д., Денисову 
В.Г. и др. «ЭТ – совокупность конструктивно-тех-
нологических свойств, определяющая его при-
способленность к техническому обслуживанию, 
ремонту и выполнению других видов работ в 
условиях эксплуатации» [3]. По Смирнову Н.Н. и 
Ицковичу А.А. «ЭТ – совокупность конструктив-
но-технических свойств объекта, определяющих 
приспособленность к выполнению всех видов 
работ по обслуживанию и ремонту в принятых 

условиях эксплуатации с использованием наи-
более эффективных технологических процессов» 
[4]. По стандартам США технологичность описана 
в MIL-HDBK-470A [8] как: «Относительная непри-
нужденность и экономия времени и ресурсов, с 
которыми изделие может быть сохранено или 
восстановлено к указанному состоянию, когда 
обслуживание выполнено квалифицированным 
персоналом, используя предписанные процеду-
ры и ресурсы, на каждом предписанном уровне 
обслуживания и ремонта». В этом контексте, 
это – функция проекта. Но ЭТ – технологичность 
конструкции изделий АТ к выполнению работ 
технологического обслуживания [6] – параметр 
эксплуатационно-технической характеристики 
ВС, нацеленный на уменьшение времени об-
служивания и ремонта, в противоположность 
обслуживанию, который является действием для 
восстановления и поддержания исправности АТ 
[4, 7]. Цель ЭТ состоит в том, чтобы максимизи-
ровать пригодность ВС к техническому обслу-
живанию и ремонту [5] и включает уменьшение 
времени, трудовых затрат и других ресурсов на 
техническое обслуживание и ремонт, упрощение 
обслуживания и использования ВС [8]. 

В  качестве количественных  показателей 
оценки ЭТ  обычно принимаются продолжи-
тельность и трудоёмкость выполнения работ по 
техническому обслуживанию и ремонту, замене 
блоков, агрегатов бортовых систем и их удельные 
показатели т.п. Необходимый уровень ЭТ дости-
гается обеспечением модульной конструкции, 
сокращением объемов работ по плановому техни-
ческому обслуживанию и частоты их проведения 
(путём повышения надёжности АТ), обеспече-
нием удобных подходов к блокам и агрегатам, 
широким применением стандартизованных и 
унифицированных изделий на ВС и т.д.

Ученые в основном изучали саму проблему 
ЭТ, ее влияние на продолжительность ТО и на 
стратегию ТО, но не занимались изучением во-
просов управления ЭТ АТ. В настоящей статье этот 
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недостаток устранен путем представления ре-
зультатов исследования возможности управления 
эксплуатационной технологичностью, используя 
математическую теорию и методы оптимального 
управления [11]. 

Будем предполагать, что для рассматриваемо-
го управляемого объекта – ВС выполняется следу-
ющая гипотеза теории оптимального управления 
[11] – какова бы ни была отличная от s1 точка s 
фазового пространства состояния ВС, существует 
оптимальный (в смысле быстродействия) процесс 
перехода состояния ВС из точки s в точку s0.

Время, в течение которого осуществляется 
оптимальный переход из начальной точки в 
конечную точку, обозначим через T(s). Иначе 
говоря, за время меньшее, чем T(s) перейти из 
точки s в точку s0 невозможно.

Для того чтобы определить вероятность того, 
что обслуживание и (или) ремонт ВС, начинаю-
щийся во время t = 0, будет закончено ко времени 
t воспользуемся функцией ЭТ. Функция ЭТ АТ 
определяется следующим выражением [1]

 )()( ,                    (1)

где t – время, Mw(t) – функция ЭТ АТ, fw(t) – функ-
ция плотности распределения ЭТ АТ.

В случае t
 


 




)()( представ-

ляет собой функцию длительности жизненного 
цикла АТ. 

Таким образом, модель эксплуатационной 
технологичности АТ может быть представлена 
как определенное количественное представ-
ление эксплуатации АТ и анализа результатов 
эксплуатации, которые определяются группой 
параметров ЭТ характеризующихся временем 
простоя, эксплуатационной  надежностью  и 
функцией ЭТ АТ.

Введем коэффициент пропорциональности 
E(T(s)) между относительным распределением 
продолжительности технического обслуживания 
и ремонта T(s) и относительным распределением 
функции плотности распределения ЭТ (вероят-
ности времени обслуживания и ремонта АТ)

E(T(s)) = dT(s) / dfw(t).                       (2)
Используя свойство инвариантности дифферен-

циалов, запишем уравнение (1) в следующем виде 
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где а – скорость изменения состояния АТ (ско-
рость обслуживания и ремонта АТ), s – текущее 
состояние АТ.

Систему уравнений (3) решим на оптимум в 
смысле быстродействия перехода АТ из фазового 
неисправного состояния si i=1,2..n в исправное 

фазовое состояние s0, используя «принцип мак-
симума Понтрягина» [11], при этом конечную 
точку фазового  пространства будем  считать 
фиксированной, а в качестве начальной точки 
будем рассматривать различные точки фазово-
го пространства состояния АТ. Приняв скорость 
изменения состояния АТ а за счет управляю-
щего воздействия на ЭТ Мw и, введя фазовые 
координаты состояния текущего состояния АТ 
s1 = Мw(t) и s2 = fw(t) фазового пространства срока 
обслуживания и ремонта T(s), получаем систему 
дифференциальных уравнений состояния АТ в 
фазовых координатах 


 (4)



Учитывая, что срок технического обслужива-
ния и ремонта T(s) не может быть беспредельным, 
введем ограничение по оптимальному времени 
T(s)   t. Тогда задача оптимального управления 
обслуживанием и ремонтом АТ, математически 
может быть сформулирована следующим об-
разом: требуется найти оптимальный алгоритм, 
согласно которому фазовая точка состояния АТ 
переместится из положения s1, s2 в положение s0 
за минимальное время.

Для рассматриваемого случая функция Га-
мильтона [12] описания траектории движения 
состояния АТ в задаче оптимального управления 
состоянием АТ 

H = y1s2а + y2Mw,                          (5) 
где 1, 2 – вспомогательные переменные, для 
определения которых имеется система уравнений: 

 

ψ


 .                                                             (6)
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Продифференцировав, получаем следующую 
систему уравнений:

 
0

ψ
 ,                                                         (7)
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которая удовлетворяет функции вида 

 y1(t) = C1 

 y2(t) = C2 – C1at , (8)
где C1, C2 – постоянные интегрирования.

Если в каждый момент времени функция 
Гамильтона достигает максимума относительно 
управляющих параметров (при некоторых допол-
нительных условиях и ограничениях, наложен-
ных на эти параметры), траектория оказывается 
оптимальной.
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Функция H будет максимальна относительно 
Mw при условии

0)()(  ψψ
 

. (9)

Подставляя значениеy1(t) и y2(t) в уравнение 
(9), находим 

C1 = (C1at - C2)E(T(s)),                   (10)
откуда

1

2

1)(




 

. (11)

Из уравнения (11) можно сделать заключение 
о том, что критерием оптимальности системы - 
единственным параметром характеризующим 
состояние АТ в диапазоне изменения состояний, 
ограниченном согласно уравнению изменения 
состояний, является его функция E(T(s)) изменя-
ющаяся по линейно убывающему закону. Приняв 
обозначение 1 = С2/С1 имеем 

1

1
β

 . (12)

Подставив значение E(T(s)) в начальное усло-
вие, определяем функцию управления ЭТ АТ

1
)(

β
 .                       (13)

Это оптимальный закон управления ЭТ АТ, 
который можно сформулировать следующим 
образом: для того, чтобы процесс управления 
обслуживанием и ремонтом АТ решал заданную 
основную задачу и являлся оптимальным в смыс-
ле быстродействия, существует экстремальная 
функция продолжительности обслуживания и ре-
монта относительно областей управления ЭТ АТ. 

Итак управление ЭТ означает вероятность, 
что воздушное судно будет восстановлено к при-
емлемому рабочему состоянию за определенное 
время с минимальными затратами времени, тру-
да и других ресурсов, упрощение обслуживания, 
ремонта и использования АТ. 

Таким образом, приведенные аргументы и 
разработанные формулы позволяют обосновать 
новый подход к ЭТ как управляющему параметру 
оптимизации процесса технического обслужи-
вания и ремонта АТ. Управление ЭТ заключается 
в выполнении технического обслуживания и 
ремонта АТ в оптимальное время и минималь-
но возможные сроки, и для этого необходимо 
учитывать не только среднее время простоя ВС 
при техническом обслуживании и ремонте, но и 
время простоя из-за административных ограни-
чений, а также время логистической задержки на 
доставку необходимых запасных частей и рас-
ходных материалов [2].

Управление ЭТ направлено на предупрежде-
ние простоев АТ из-за отказов и неисправностей 
комплектующих изделий ВС путем принятой в 
эксплуатации стратегий технического обслужи-
вания и ремонта АТ (по состоянию и наработке). 
В случае проактивного управления состоянием 
АТ управляющее воздействие Yi, определяется 
попаданием  АТ в определенное состояние в 
процессе контроля и регистрации состояния при 
эксплуатации, прогноза тенденции изменения 
технического состояния и формируется в зависи-
мости от определенной величины отклонения Xi 
определяющих параметров X от их нормативного 
значения Xн.

Управляющее воздействие на АТ при экс-
плуатации и ремонте определяется выражением

Yj = f(Xн – Xi).                         (14)
В качестве определяющих параметров ис-

пользуются выходные параметры  уровня ЭТ, 
определяемого временем простоя, эксплуатаци-
онной надежностью, функцией ЭТ и тенденции 
изменения технического состояния компонен-
тов ВС. Управление ЭТ АТ осуществляется по 
замкнутой схеме и формируется по величине 
отклонения определяющих параметров. В этом 
случае достигается наиболее сильное влияние на 
управление ЭТ при эксплуатации АТ.
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