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АНАЛІЗ ПОКАЗНИКІВ ТА КРИТЕРІЇВ ЕФЕКТИВНОСТІ СИСТЕМИ  
ТЕХНІЧНОЇ ЕКСПЛУАТАЦІЇ РАДІОЕЛЕКТРОННИХ НАВІГАЦІЙНИХ СИСТЕМ 

 
Зростання складності радіоелектронних навігаційних систем повітряних суден і розширення кола виконуваних ни-
ми функцій призвели до того, що для управління технічним станом радіоелектронних навігаційних систем підпри-
ємства змушені виконувати значний обсяг робіт з технічного обслуговування і ремонту. Сучасні повітряні судна 
оснащуються цифровими пілотажно-навігаційними комплексами нового покоління, в яких всі системи мають вбу-
довані системи контролю і конструктивно виконуються у вигляді ряду легкозамінного блоку. Експлуатаційні ви-
трати на технічне обслуговування і ремонт радіоелектронних навігаційних систем в даний час досягають 30-40% 
від загальної вартості технічного обслуговування і ремонту повітряного судна, тому актуальним є питання підви-
щення ефективності системи технічного обслуговування і ремонту за рахунок зниження експлуатаційних витрат 
при збереженні льотної придатності та конкурентоспроможності повітряного судна. 
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Вступ 

Показники та критерії ефективності системи 
технічного обслуговування і ремонту. Відомі показ-
ники ефективності системи технічного обслугову-
вання і ремонту (ТОіР) можна розділити на технічні 
(ймовірні) і техніко-економічні (вартісні або часові). 

До технічних відносяться комплексні показни-
ки надійності: коефіцієнт готовності (КГ), стаціона-
рний коефіцієнт готовності; коефіцієнт оперативної 
готовності (КОГ); коефіцієнт технічного викорис-
тання (КТВ). До техніко-економічних відносяться: 
повні експлуатаційні витрати; питомі середні витра-
ти; питома середня прибуток тощо. 

Згідно ДСТУ 2860-94 [2], коефіцієнт готовності 
– це ймовірність того, що об'єкт виявиться в праце-
здатному стані в довільний момент часу, крім пла-
нованих періодів, протягом яких застосування об'єк-
та за призначенням не передбачається. 

Стаціонарний коефіцієнт готовності – це зна-
чення КГ, визначене для умов роботи об'єкта, коли 
середній параметр потоку відмов і середній час 
відновлення залишаються постійними. 

Коефіцієнт оперативної готовності – ймовір-
ність того, що об'єкт виявиться в працездатному 
стані в довільний момент часу крім планованих 
періодів, протягом яких застосування об'єкту за 
призначенням не передбачається і, починаючи з 
цього моменту, буде виконувати необхідну функцію 
протягом заданого інтервалу часу. 

Коефіцієнт технічного використання – це від-
ношення математичного очікування сумарного часу 
перебування об'єкта в працездатному стані за де-
який період експлуатації до математичного очіку-
вання сумарного часу перебування об'єкта в праце-
здатному стані і в простоях, зумовлених технічним 

обслуговуванням і ремонтом за той же період. 
Найважливішим показником для оцінки ефек-

тивності ТО, який використовується практично 
всіма провідними авіакомпаніями світу, є середнє 
напрацювання на позаплановий ремонт (СЧНПР) 

У роботах [1, 3], стандартизуючих цей показ-
ник, він визначається як відношення напрацювання 
системи до кількості позапланових знімань за аналі-
зований період, тобто для його розрахунку необхід-
но мати певний обсяг статистичної інформації.  

В даний час відсутні аналітичні вирази для 
розрахунку показника СЧНПР. Цей показник розра-
ховується усіма авіакомпаніями тільки за результа-
тами обробки статистичних даних відмов систем за 
визначений період. На етапі проектування викорис-
товуються дані по значенням СЧНПР для аналогіч-
них систем раніше розроблених ПС. 

Як показує аналіз опублікованих робіт [4, 5], в 
більшості з них розглядається превентивне ТО, яке у 
вітчизняних джерелах зазвичай називається плано-
во-попереджувальне або профілактичне. 

У ряді робіт ТО включає КР одноблокової сис-
теми в дискретні моменти часу і заміну на нову 
систему в разі відмови. Така стратегія ТО викорис-
товується для сучасних систем авіоніки, в яких тес-
тування здійснюється за допомогою ВСК, а забрако-
вані ЛБ замінюються запасними з ОФ. 

Як показав аналіз літератури [4-8], в більшості 
відомих моделей ТО одноблочних систем не врахо-
вуються показники достовірності КР. 

У джерелах використовувані показники досто-
вірності не враховують особливості багаторазового 
КР систем, які полягають в тому, що умовні ймовір-
ності правильних і помилкових рішень в даний мо-
мент залежать від результатів КР в попередні мо-
менти часу. 
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У роботах [9, 10] наведені вирази для таких по-
казників як коефіцієнт технічного використання і 

коефіцієнт готовності, які враховують особливості 
багаторазового КР: 
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де    α – умовна ймовірність "хибної відмови" при 
КР ЛБ на стоянці ПС у базовому аеропорту;  

β – умовна ймовірність "невиявленої відмови" 
при КР ЛБ на стоянці ПС у базовому аеропорту;  

λ – інтенсивність раптових відмов ЛБ;  
τ – середній наліт ПС між двома сусідніми сто-

янками в базовому аеропорту;  
tкр– середня тривалість КР;  
tXВ– середня тривалість "хибного відновлення" 

ЛБ на ЗВ або в центрі ТОіР;  
tПВ– середня тривалість "правильного віднов-

лення" ЛБ на ЗВ або в центрі ТОіР. 
При виведенні даних виразів експлуатація ЛБ 

розглядалася на інтервалі напрацювання (0, Тр), де 
Тр – призначений ресурс, і було прийнято припу-
щення про нескінченність інтервалу планування ТО, 
тобто Тр = ∞.  

Крім того, показники (1) і (2) не враховують 
зовнішній прояв відмов і структуру резервування 
РЕНС з точки зору надійності. 

У деяких роботах [6] розглядаються показники 
надійності на кінцевому інтервалі часу експлуатації, 
однак вони не враховують вплив показників досто-
вірності КР. 

У розглянутих вище роботах не розглядаються 
показники безвідмовності періодично контрольова-
них систем, що впливають на безпеку польотів. В 
якості такого показника безвідмовності в статті 
пропонується використовувати апостеріорну ймові-
рність безвідмовної роботи періодично контрольо-
ваної невідновлювальної одноблокової системи. 
Однак цей показник можна використовувати тільки 
для невідновлювальних РЕНС. 

У роботі [10] запропонований показник безвід-
мовності відновлювальної одноблокової системи у 
вигляді експлуатаційної ймовірності безвідмовної 
роботи (ЕЙБР). Під ЕЙБР розуміється ймовірність 
безвідмовної роботи ЛБ на інтервалі напрацювання 
(tk, t) з урахуванням того, що в моменти 1, kt t  про-
водилось ТО, що включало в себе експлуатаційний 
контроль і відновлення забракованих ЛБ. При екс-
поненційному законі напрацювання на відмову цей 
показник має наступний вигляд: 

 

 

       
    

1

0

,

exp 1

exp ,

c П
k

k j
c П П

j

c П П

P kt t

P jt t jt

P kt t kt






 

      

  

     (3) 

     1 ,П Пkt t k   t    

де     c ПP jt  – ймовірність зняття ЛБ в базовому 
аеропорту, обумовлена як ймовірність того, що ЛБ 
буде забракований при КР за допомогою ВСК;  

tП  – середня тривалість між вильотом і посад-
кою ПС у базовому аеропорту. 

Цей показник отриманий для нескінченного ін-
тервалу часу планування ТО і має ті ж недоліки, що 
й показники (2), (3). 

Літературні джерела [3] присвячені досліджен-
ню паралельних, мажоритарних та комбінованих 
структур резервування з точки зору надійності, про-
те отримані в них показники не враховують достові-
рності засобів контролю. У роботі [11] розглядають-
ся моделі для оцінки показників достовірності різ-
них алгоритмів контролю при резервуванні систем, 
проте отримані в них показники не дозволяють оці-
нювати ефективність експлуатації РЕНС на кінце-
вому періоді експлуатації і не враховують особливо-
сті багаторазового КР і періодичність контролю. 
Крім того вони не враховують вплив явних і прихо-
ваних відмов на ефективність експлуатації. 

Показники надійності технічних і радіоелект-
ронних систем з урахуванням явних і прихованих 
відмов розглянуті в роботі [6], однак вони не врахо-
вують достовірність засобів контролю. 

Таким чином, як показує аналіз особливостей 
експлуатації резервованих РЕНС, показники ефек-
тивності повинні поряд з характеристиками безвід-
мовності враховувати не тільки кратність, а й струк-
туру резервування систем.  

Крім того, показники ефективності резервова-
них РЕНС повинні бути чутливі до характеристик 
достовірності експлуатаційного КР, достатності 
системи забезпечення запасів і встановлювати ана-
літичний взаємозв'язок з параметрами технологічно-
го процесу ТОіР. 

В якості вартісних показників ефективності в 
літературі використовуються: наведені витрати, 
середні експлуатаційні витрати (втрати); питомі 
середні експлуатаційні витрати (втрати); питомий 
середній прибуток; наведені середньорічні витрати 
тощо.  

У роботі [10] пропонується здійснювати оцінку 
ефективності різних стратегій ТОіР по комплексно-
му критерію мінімуму середньорічних наведених 
витрат: 
 С = СЕ+ ЕНК , (4) 
де     СЕ – середньорічні експлуатаційні витрати;  

К – капітальні вкладення процес експлуатації;  
ЕН – нормативний термін окупності капіталь-

них вкладень. 
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У перерахованих роботах отримано вирази для 
складових цього показника, що дозволяють встано-
вити взаємозв'язок між основними ймовірностями і 
вартісними характеристиками процесу ТОіР, а та-
кож капітальними вкладеннями в HACK і ОФ. Од-
нак вони отримані при тих же обмеженнях, що і 
показники (1) і (2). Крім того, в них не враховується 
показник СЧНПР. 

Як показано в літературних джерелах [12], в 
даний час використання наведених витрат для оцін-
ки ефективності інвестицій та проектів недоцільно, 
оскільки відсутнє державне нормування норматив-
ного терміну окупності капітальних вкладень, який 
задавався єдиним нормативом для всіх галузей на-
родного господарства.  

Крім того, при використанні наведених витрат 
не враховується фактор часу в оцінці інвестицій. 

Процес експлуатації ПС безпосередньо пов'я-
заний з капітальними вкладеннями в закупівлю на-
земних засобів експлуатаційного контролю і форму-
вання ОФ РЕНС.  

Тому критерії для оцінки ефективності повинні 
враховувати ефективність капітальних вкладень 
(інвестицій). 

В даний час відомі наступні інтегральні показ-
ники ефективності інвестицій [12]: 

- чистий дохід (Net Value - NV); 
- чистий дисконтований дохід (Net Present 

Value - NPV); 
- внутрішня норма прибутковості (Internal Rate 

of Return - IRR); 
- індекси прибутковості витрат та інвестицій; 
- дисконтований термін окупності (Payback 

Period). 
Ці показники є узагальненими і їх доцільно ви-

користовувати для оцінки ефективності інвестицій 
на самому верхньому рівні для всієї авіакомпанії в 
цілому. Однак однією зі складових для кожного 
показника неодмінно будуть експлуатаційні витра-
ти. 

У роботі [6] для оцінки ефективності експлуа-
тації технічних систем широко використовуються 
показники у вигляді: 

- повних розрахункових (очікуваних) витрат 
ТЕС (total expected cost), повних експлуатаційних 
витрат за період життєвого циклу TLOC (total 
lifetime operating costs); 

- у вигляді повних розрахункових експлуата-
ційних витрат за період життєвого циклу (ПЕВ). 

Показник у вигляді повних розрахункових 
(очікуваних) витрат ТЕС розглянуто в роботах [6] 
запропонований для випадку проведення періодич-
ного КР в моменти часу на нескінченному інтервалі 
планування технічного обслуговування при довіль-
ному законі розподілу напрацювання на відмову 
блоку: 
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де    F (t) – функція розподілу напрацювання на від-
мову блоку;  

1n – середня вартість одного КР;  

2n – середня вартість втрат за період між від-
мовою і наступним КР, при якому він виявляється 
(втрати через приховані відмови);  

c3 – середня вартість заміни блоку, що відмо-
вив. 

У цих же роботах розглядається вартісний по-
казник на кінцевому інтервалі планування ТО при-
чому КР проводиться через певні періоди часу kT 
(k=1,2,…,N), NTS: 
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Показники (5) і (6) не враховують показників 
достовірності контролю і зовнішній прояв відмов. 
Використання цих показників для оцінки ефектив-
ності експлуатації РЕC важко, оскільки вони не 
враховують особливості технологічного процесу 
ТОіР РЕC, витрати на виконання операцій ТО і осо-
бливості діагностичного забезпечення. Вартісний 
показник повинен також враховувати капітальні 
вкладення в HACK і ОФ.  

Тому ці показники повинні бути вдосконалені 
для практичного використання при оцінці ефектив-
ності експлуатації РЕC ПС. 

На підставі проведеного огляду і аналізу пока-
зників ефективності системи ТОіР можна зробити 
такі висновки: 

- у більшості математичних моделей не врахо-
вуються показники достовірності КР. А там, де вони 
використовуються, не враховуються особливості 
багаторазового КР РЕНС в процесі експлуатації, яка 
полягає в тому, що умовні ймовірності рішень в 
даний момент залежать від результатів попередніх 
КР; 

- відсутні математичні моделі ТО, в яких одно-
часно враховувались би показники безвідмовності, 
ремонтопридатності РЕНС, достовірності багатора-
зового експлуатаційного контролю, його тривалості, 
а також вплив структури резервування РЕНС з точ-
ки зору надійності; 

- відомі показники, що враховують достовір-
ність багаторазового КР, отримані при допущенні 
про нескінченному інтервалі часу планування ТО; 

- відсутні імовірнісні показники ефективності 
ТО, що дозволяють враховувати зовнішній прояв 
відмов, тобто інтенсивності виникнення як прихова-
них, так і явних відмов; 

- відсутні показники, що дозволяють оцінювати 
комплексні показники надійності і безвідмовності 
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РЕНС протягом польоту ПС з урахуванням зовніш-
нього прояву відмов на кінцевому і нескінченному 
інтервалах часу; 

- в даний час відсутній комплексний техніко-
економічний показник, що дозволяє встановлювати 
взаємозв'язок між основними ймовірностями і варті-

сними характеристиками процесу ТОіР, а також 
обсягом капітальних вкладень в HACK і ОФ; 

- відомі вартісні показники ефективності екс-
плуатації не чутливі до середнього часу напрацю-
вання РЕНС на достроковий зйом з борту ПС 
(СЧНПР). 
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Анализ показателей и критериев эффективности системы 
технической эксплуатации радиоэлектронных навигационных систем 

 

С. В. Рагулин, И. А. Сыроежка 
 

Возрастание сложности радиоэлектронных навигационных систем воздушных судов и расширение круга выпол-
няемых ими функций привели к тому, что для управления техническим состоянием радиоэлектронных навигационных 
систем предприятия вынуждены выполнять значительный объем работ по техническому обслуживанию и ремонту. 
Современные воздушные суда оснащаются цифровыми пилотажно-навигационными комплексами нового поколения, в 
которых все системы имеют встроенные системы; контроля и конструктивно выполняются в виде ряда легкозаменяемо-
го блоку. Эксплуатационные расходы на техническое обслуживание и ремонт радиоэлектронных навигационных систем 
в настоящее время достигают 30-40% от общей стоимости технического обслуживания и ремонта воздушного судна, 
поэтому актуальным является вопрос повышения эффективности системы технического обслуживания и ремонта за счет 
снижения эксплуатационных расходов при сохранении летной годности и конкурентоспособности воздушного судна. 

 

Ключевые слова : авионика, надежность, радиоэлектронные системы, техническое обслуживание и ремонт. 
 

Analysis of indicators and system performance criteria technical operation of electronic navigation systems 
 

S. Ragulin, I. Syroizhko 
 

The increasing complexity of aircraft electronic navigation systems and the expansion of the range of functions performed 
by them have led enterprises to perform a significant amount of maintenance and repair work to manage the technical state of 
radio electronic navigation systems. Modern aircraft are equipped with a new generation of digital navigation and navigation 
systems, in which all systems have integrated systems; control and structurally performed as a series of easily replaceable unit. 
Maintenance costs for maintenance and repair of electronic navigation systems currently reach 30-40% of the total cost of main-
tenance and repair of the aircraft, therefore, the urgent issue is to increase the efficiency of the maintenance and repair system by 
reducing operating costs while maintaining airworthiness and competitiveness the aircraft. 

 

Keywords:  avionics, reliability, radio-electronic systems, maintenance and repair. 


