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МОДЕЛІ ДЛЯ АНАЛІЗУ НАДІЙНОСТІ АВІАЦІЙНИХ КОМПОНЕНТІВ,  

СИСТЕМ ТА КОНСТРУКЦІЙ ПОВІТРЯНИХ СУДЕН 
 

Анотація .  Основою для розробки програм технічного обслуговування повітряних суден є рекомендації вироб-
ника та директиви регулятора з льотної придатності. Регулятор зобов’язує експлуатантів повітряних судів слідува-

ти керівним принципам, які в деяких випадках не відповідають фактичному використанню повітряних суден. Це 
приводить до більшої кількості робіт по технічному обслуговуванню, що є високовартісними. В цій статті, яка на-
правлена на ефективне та економічне технічне обслуговування повітряних суден, представлена статистична мо-
дель аналізу надійності функціональних систем літака. Вихідними даними для моделювання використовувалися 
звіти пілотів та персоналу по технічному обслуговуванню. Розроблена модель була перевірена на адекватність з 
метою підтвердження її точності. 
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Вступ 

Життєвий цикл повітряних суден (ПС) склада-

ється з чотирьох фаз: 1) етап проєктування та розро-

бки, що включає планування та концептуальний 

дизайн, попередній дизайн та системну інтеграцію; 

2) етап виробництва та/або виготовлення; 3) етап 

експлуатаціяї; 4) утилізація (списання). На етапі 
експлуатації компоненти та підсистеми зношуються, 

що зрештою призводить до відмови системи [1]. 

Технічне обслуговування (TO) ПС проводиться для 

зменшення або запобігання несприятливим наслід-

кам відмов та забезпечення максимальної готовності 

системи [2]. Ефективне ТО ПС спрямоване на забез-

печення справного технічного стану (ТС) та забез-

печення необхідних рівнів безпеки та надійності в 

експлуатації, а у разі відмови, ТО відновлює рівні 

показників безпеки та надійності до необхідних ста-

ндартів [3].  

Дії по ТО (рис. 1) для компонентів і систем ПС 

поділяються на: коригуюче ТО, превентивне ТО та 

прогностичне ТО.  
 

 
Рис. 1. Категорії технічного обслуговування повітряних суден 

 

Коригувальне ТО охоплює всі дії щодо ремон-

ту незапланованих несправностей та відмов. Преве-

нтивні дії щодо ТО зменшують кількість незаплано-

ваних ремонтів. Вони складаються з періодичних 

дій щодо ТО, щоб уникнути відмов та вихід з ладу 

компонентів та систем.  

Прогностичне ТО використовує деякі параме-

три та технології оброблення даних, щоб визначи-

ти, коли може статися відмова, зменшуючи кіль-

кість незапланованих поломок та надаючи персо-

налу надійні варіанти планування превентивного 

ТО [4, 5]. 
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Вимоги до ТО ПС встановлюються виробника-

ми (OEM), регулюючими органами та експлуатан-

тами ПС у процесі, відомому як контрольна рада з 

технічного обслуговування (Maintenance Review 

Board MRB). Ці вимоги є основою розробки програм 

ТО ПС.  

Структура програми ТО ПС зазвичай заздале-

гідь визначається виробником, але експлуатанти 
повинні адаптувати свою програму до відповідної 

конфігурації ПС і індивідуальним вимогам свого 

парку. З цієї причини програма ТО різних типів ПС 

на практиці різниться, але навіть з ідентичними ти-

пами ПС деталі програми ТО можуть відрізнятися в 

залежності від району експлуатації та використання 

або від індивідуального досвіду експлуатації [6]. 

Мета ТО полягає в тому, щоб надати обслуго-

вуючому персоналу рекомендації щодо правил, 

процедур та обмежень щодо безпечного виконання 

обов'язків та відповідальності в областях та умовах, 

де проводиться ТО ПС, та відобразити потреби в ТО 
ПС, яких повинні дотримуватися для забезпечення 

безперервної безпечної роботи. Програма є части-

ною затвердженої системи технічного обслугову-

вання. Програма ТО повинна перевірятись кваліфі-

кованими інженерами на придатність не рідше од-

ного разу на рік [7]. 

Аналіз надійності дозволяє експлуатантам ПС 

аналізувати дані про ПС та їх складові частини. Ре-

зультати аналізу надійності можуть допомогти ін-

женерам по ТО ПС скоригувати програму ТО у від-

повідності з фактичними вимогами, тим самим ско-
ротивши надмірно дороговартісні дії по ТО і час 

простою. Експлуатант ПС також може порівняти 

надійність всього парку, щоб зрозуміти вартість по-

рушення графіку, проаналізувати рішення і розста-

вити пріоритети сервісних бюлетенів в залежності 

від впливу на парк [8]. 

Аналіз надійності повітряних суден. Для 

практичних цілей надійність визначається як здат-

ність складової частини підсистеми або системи 

працювати відповідно до призначення без будь-яких 

відмов і в межах заздалегідь встановленого інтерва-
лу часу в умовах усього життєвого циклу. З кількіс-

ної точки зору надійність зазвичай оцінюють як 

ймовірність того, що пристрій буде виконувати 

свою функцію протягом необхідного періоду часу в 

очікуваних умовах експлуатації та навколишнього 

середовища [9].  

Аналіз надійності оцінює ймовірність відмови 

складових частин, підсистеми або системи при ная-

вності випадкових подій. Інженерні проблеми за-

звичай пов'язані з невизначеністю. Таким чином, 

статистичні методи надійності забезпечують потуж-

ні інструменти для обробки цих невизначеностей на 
основі функцій продуктивності або функцій гранич-

ного стану [10]. 

Існуючі моделі технічного обслуговування по-

вітряних суден, що орієнтовані на надійність. 

Моделі ТО орієнтовані на аналіз надійності (RCM) 

дозволяють розраховувати показники надійності 

системи з урахуванням різних видів перевірок ТО та 

їх інтервалів, тим самим надаючи інформацію для 

оптимізації експлуатаційних витрат, безпеки та на-

дійності. Типова структура RCM включає збирання 

даних, включаючи середній час напрацювання на 

відмову та функцію частоти відмов, аналіз виду від-

мови та її наслідків, а також оптимізацію інтервалів 

превентивного ТО [11]. 

У роботі [12] запропоновано практичний підхід 

до аналізу надійності авіаційних систем на основі 
аналітичної моделі. Ця модель може використовува-

тися для визначення інтервалів ТО, оптимізації ре-

зервування системи та списку мінімального облад-

нання ПС.  

Для оптимізації ТО авіадвигуна [13] запропо-

новано методологію, яка оцінює надійність авіацій-

ного двигуна або його модуля з урахуванням пара-

метрів моніторингу стану, звітів пілотів або статис-

тичних даних експлуатантів. Середній час напрацю-

вання на відмову розраховується з урахуванням цих 

результатів, а завдання обслуговування плануються 

з урахуванням часу виконання замовлення. Ці дії 
підвищують можливість впровадження принципів 

ощадливого виробництва та шести сигм при обслу-

говуванні ПС або авіаційних двигунів за допомогою 

RCM.  

У роботі [1] була проведена оптимізація інтер-

валу превентивного ТО для індикаторів ПС за раху-

нок зниження очікуваної довгострокової вартості 

операцій на основі інформації про показники надій-

ності ПС. Автори визначили основні види відмов від 

двох постачальників, використовуючи інформацію 

зі звітів аналізу режимів та наслідків відмов. Окрім 
того, було визначено показники середнього часу 

напрацювання на відмову (MTTF) та середнього 

часу між незапланованими замінами (MTBUR). У 

роботі [14] проведено порівняльний аналіз визна-

чення показників надійності літальних апаратів віт-

чизняних та зарубіжних дослідників.  

Постановка задачі 

Огляд літератури показує, що у дослідженнях, 

присвячених розробці стратегій RCM, існує прога-

лина в адекватних математичних моделях визначен-

ня характеристичної надійності авіаційних систем. 

Необхідність вирішення цієї проблеми обумовлена 

тим, що системи та компоненти ПС можуть мати 

характерні відмови, а їх надійність може змінюва-

тись в залежності від попередніх планових переві-

рок та ремонтів.  

Таким чином, види відмов системи є основою 

для оцінки впливу відмови на безпеку польоту та 

визначаються видами відмов компонентів та їх пос-
лідовністю виникнення.  

Крім того, ПС зазвичай складається з мільйонів 

компонентів, які генерують великі мультимодальні 

дані на етапі експлуатації. Ця множина даних у ре-

жимі реального часу може бути використана як вхі-

дні дані для алгоритмів статистичної обробки даних 

для аналізу надійності.  

Моделі та алгоритми визначення показників 

надійності [15] можуть суттєво підвищити ефектив-

ність використання повітряних суден, а також інших 

складних систем. 
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Методологія 

Різноманітні розподіли ймовірностей викорис-

товуються для виконання різних видів ТО та дослі-

джень надійності. На етапі експлуатації будь-якої 
системи, підсистеми або компонента найбільш поши-

реним розподілом ймовірностей є експоненційний 

розподіл, оскільки він легко застосовується у різних 

типах аналізу інтенсивності відмов компонентів, під-

систем та систем протягом терміну їхньої служби. 

Імовірність безвідмовної роботи та готовності для 

цього розподілу визначається таким чином: 

 tetR −=)( ,  (1) 
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де R – імовірність безвідмовної роботи, що залежить 

від часу t; λ – інтенсивність відмов; A – коефіцієнт 

готовності; µ – інтенсивність проведення ремонту; 

MTBF – середнє напрацювання на відмову; MTTR – 

середній час ремонту. 

Щільність розподілу ймовірності експоненцій-

ного розподілу визначається виразом 

 tetf −=)(  для t ≥ 0,  λ > 0, (6) 

де t – час, ƒ(t) – щільність розподілу імовірності 

(PDF) та λ - параметр розподілу, що в дослідженнях 

надійності відноситься до постійної частоти відмов 

[16]. Кумулятивна функція розподілу виражається як: 

 dyyftF

t


−

= )()( . (7) 

Підставляючи рівняння (6) (7), отримуємо ви-
раз для експоненціального розподілу кумулятивної 

функції розподілу 

 t
t

y edyetF −− −==  1)(

0

. (8) 

Моделі для аналізу надійності  

авіаційних систем 

У цьому дослідженні пропонується експонен-

ційний розподіл несправностей/відмов авіаційних 

систем та конструкцій для розрахунку показників 

надійності. Для запропонованої моделі системи та 

конструкції НД були класифіковані відповідно до 

системи нумерації Асоціації повітряного транспорту 
(ATA). Вхідні дані nT вилучаються зі звіту пілотів та 

персоналу ПС.  

Номенклатура параметрів показана на рис. 2. 

 

Рис. 2. Перелік параметрів та змінних 
 

Вхідні дані nT – це m ×1 матриця A. Функція B 

призначена для прийняття рішення про несправ-

ність/ відмову, у відповідності з класифікацією 

АТА.  

Значення Bi+1–Bi відповідає ймовірності відмо-

ви i-го компонента.  
Функція Bi, що відображає графік даних моні-

торингу (рис. 3), використовується для  візуального 

аналізу того, як відбуваються відмови. 

 
0

i

i j
j

B A M

=

=  ; 
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i
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0

; i ={0…m}. (9)  

Час між несправностями/відмовами описується 

експоненційним розподілом з параметром λ і перед-

бачається, що одночасно може статися лише одна 

відмова.  

Щоб визначити, який компонент АТА несправ-

ний/відмовив, виконується розрахунок конкретної 

кількості відмов кожного компонента. 

Моделювання методом Монте-Карло викорис-

товується для створення випадкових чисел з розмі-

ром вибірки N=10000; ці числа мають рівномірний 

розподіл у діапазоні [0; 1].  
Наступним кроком є обчислення часових рядів 

несправностей/ відмов Dk, що спостерігаються, 

 

A:  матрица nT; 

a:   додаткова змінна для розрахунку; 

i:   індекс початкової матриці; 

j:   додатковий індекс матриці; 

k:   індекс матриці, получений при моделюванні; 

p:   індекс кінцевої матриці; 

m:  кількість спостережуваних компонент ATA; 

s:   додаткова змінна для розрахунку; 

x:   значення випадкової величини; 

Bi:   накопичена кількість спостережуваних не-

справностей/відмов  у часі; 

C:   випадкові числа експоненційного розподілу 

з параметром λ; 

Dk:  часовий ряд спостережуваних несправнос-

тей/відмов; 

Ek:  випадкове число з рівномірним розподілом 

в діапазоні 0...1; 

Fi,k:  момент часу i-ої несправності/відмови сис-

теми; 

M:  загальна кількість спостережуваних несправ-

ностей/відмов по всіх розділах АТА;  

N:   кількість ітерацій; 

T:   загальний час льотних годин на інтервалі 

спостереження;  

λ:   частота несправностей/відмов. 

Перелік параметрів та змінних,  

що використовуються в моделюванні 
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де Cj  – експоненційний розподіл з параметром λ. 

 

 
i-ї відмови 

Рис 3. Графік даних моніторингу 
 

Момент часу F, в який відбувається i-а неспра-
вність/відмова, визначається таким чином: 
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  (11) 

Отриманий масив F є двовимірним та безпосе-
редньо не може бути використаним для побудови 

графіків PDF, які необхідні для розрахунку параметрів 

надійності. Тому формується Ai 

 1, 1,

0 0.. 1,

0, ,

1.

i i k s i k

s for k N

A if F a F

s s

− −

  −


=  
  +

 (12) 

Отримані PDF наносяться на графік та далі 

аналізуються параметри надійності – λi, MTBFi  

та K1000. 
Далі для перевірки точності застосовується 

критерії узгодження. Блок-схема статистичного мо-

делюваня представлена на рис. 4. 

Аналіз та результати 

Для аналізу запропонованих моделей початкові 
дані для статистичного моделювання було вилучено 

зі звіту пілотів та персоналу ТО ПС у Нігерії, країні, 

розташованій у західноафриканському регіоні. Базо-

ва вибірка статистичних даних була отримана за 

трьома літаками МD-83 за чотирирічний період екс-

плуатації [17]. Як показано в табл. 1, інформація про 

несправність/відмову кожної системи та конструкції 

ПС була згрупована відповідно до системи нумера-

ції ATA.  

У таблиці nF відноситься до несправностей/відмов у 

польоті, а nT відноситься до загальної кількості не-
справностей/відмов, що спостерігаються пілотами і 

обслуговуючим персоналом за інтервал часу. 

 
Рис. 4. Блок-схема алгоритму моделювання 

 

Згідно з таблицею 1, системи кондиціонування 

повітря (АТА 21), зв'язку (АТА 23), шасі (АТА 32) 

та навігації (АТА 34) є найбільш стійкими до відмо-

ви. Отримані PDF показано на рис. 5-8. 

Критерій згоди застосовується до математичної 

моделі, щоб перевірити, чи вона підкоряється екс-
поненційному розподілу. 

Критерій 
2  був обраний для перевірки узго-

дження з використанням одного з отриманих PDF і в 

результаті було отримано таке значення: 

 531,132 = .  

Отримане значення 
2  та менше порогового 

значення  

 675,192 =th .  
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Таблица 1 – Інформація про несправності/відмови  

систем ПС 

ATA 

№ 

Назва розділу ATA nT nF 

21 Система кондиціювання повітря  734 670 

22 Система автоматичного управ-
ління польотом 

142 119 

23 Система зв'язку 321 272 

24 Система електроживлення 250 152 

25 Побутове та аварійно-рятувальне 
обладнання 

1869 1752 

26 Система протипожежного захис-
ту  

85 38 

27 Система управління літака 104 87 

28 Паливна система 62 30 

29 Гідравлічна система 52 32 

30 Система захисту від льоду та 
дощу 

77 67 

31 Прилади індикації/запису 30 25 

32 Шасі 965 209 

33 Освітлення та світлова індикація 1239 613 

34 Пілотажно-навігаційне облад-
нання 

378 285 

35 Кисневе обладнання 73 28 

36 Пневматична система 30 27 

38 Система водопостачання та ви-
далення відходів 

68 60 

39 Електричні - електронні панелі 
та багатоцільові компоненти 

1 1 

45 Бортова система технічного об-
слуговування 

1 1 

46 Інформаційні системи 2 2 

49 Бортова допоміжна силова уста-
новка 

199 107 

51 Конструкція планера 6 2 

52 Двері, люки 113 104 

53 Фюзеляж 8 1 

56 Ліхтарі, вікна 26 22 

57 Крило 3 2 

71 Силова установка 28 22 

72 Двигун  46 38 

73 Паливна система двигунів  52 34 

74 Система запалювання 12 5 

75 Система відбору повітря  22 10 

76 Система керування двигуном 18 13 

77 Прилади контролю двигуна 29 24 

78 Система вихлопу двигуна 21 13 

79 Масляна система 37 25 

80 Система запуску 40 29 

Всього 1676 348 

 
Тому гіпотеза про експоненційний закон розпо-

ділу середнього напрацювання на несправнос-

ті/відмову систем та конструкцій літака приймається 

з рівнем значущості, що дорівнює 0,05. 

Крім того, теоретичний експоненційний розпо-

діл визначається як: 

 

Рис. 5. Функція щільності розподілу ймовірності  
часу напрацювання між відмовами 
 системи кондиціювання повітря 

 

 

Рис. 6. Функція щільності розподілу часу  
напрацювання між відмовами системи зв’язку 

 

Рис. 7. Функція щільності розподілу  часу напрацювання 
між відмовами системи шассі 

 

)()( tetf calc
calc = −

, 

де calc  – частота несправностей/відмов, що розра-

хована на основі отриманого PDF для кожного 

розділу ATA, )(t - функція Хевісайда. 
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Рис. 8. Функція щільності розподілу  часу напрацювання 

між відмовами навігаційної системи 
 

Висновок 

У цій статті пропонується статистична модель 

для аналізу надійності авіаційних систем ПС у Ніге-

рії з урахуванням ефективного ТО.  

Перевагою запропонованої моделі є простота, 

що полегшує її використання обслуговуючим пер-

соналом для планування робіт з технічним обслуго-

вуванням.  

Враховуючи, що вимоги до надійності визна-

чаються на етапі проєктування та розробки життєво-

го циклу ПС, запропонована модель може бути ви-

користана для вдосконалення нових та існуючих 

систем, підсистем та компонентів ПС.  
Крім того, на основі інформації, наданої пара-

метрами надійності, експлуатанти ПС можуть кори-

гувати свої програми ТО ПС, щоб вони відображали 

фактичні вимоги. 
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Model for reliability analysis for aviation components, systems and structures of aircraft 

Onyedikachi Chioma Okoro, Serhii Dmytriiev, Maksym Zaliskyi, Alina Osipchuk 

Abstract.  Manufacturer recommendations and compliance with airworthiness regulator directives are base for the devel-
opment of aircraft maintenance programs. The regulator obliges aircraft operators to follow guidelines that, in some cases, are 
inconsistent with the actual use of the aircraft. This results in more or less frequent maintenance work, which is costly. Aimed at 
efficient and cost-effective aircraft maintenance, this article presents a statistical model for analyzing the reliability of aircraft 

functional systems. The input data for the simulations were reports from pilots and maintenance personnel. The model was tested 
for adequacy to confirm its accuracy. 

Keywords:  maintenance, aircraft, reliability analysis, functional system, failure rate, aircraft system failure model. 
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