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Відомо, що фактичний технічний стан об’єкта, який перебуває на певному етапі 

експлуатації в межах його життєвого циклу, зазвичай відрізняється від прогнозованого 

на кожен конкретний момент часу. Це зумовлено тим, що для будь-якої технічної си-

стеми ще на етапі проєктування задається розрахунковий режим експлуатації, який у 

подальшому уточнюється за результатами випробувань. Унаслідок цього формується 

система показників, зокрема ресурсних критеріїв та параметрів технічного стану, за 

якими здійснюється оцінювання фактичного стану об’єкта. На підставі отриманих да-

них плануються організаційно-технічні заходи, спрямовані на забезпечення заданого 

рівня надійності, експлуатаційної придатності та прогнозованого залишкового ресурсу.  

У процесі експлуатації ресурси об'єкта поступово вичерпуються, а його залиш-

кова вартість безперервно зменшується. На певному етапі життєвого циклу це призво-

дить до виникнення проблеми невідповідності між фактичним технічним станом си-

стеми та очікуваними параметрами на конкретний момент часу. 

Ця проблема набула особливої актуальності в умовах загальної тенденції до ско-

рочення експлуатаційних витрат на вироби машинобудування загалом та транспортні 

засоби зокрема [1–3]. У зв’язку з цим виникла потреба у наявності чітких критеріїв, які 

дозволяють визначити фактичний технічний стан об'єкта та приймати обґрунтовані 

рішення щодо його відновлення, ремонту, заміни або подальшої експлуатації. 

Слід особливо підкреслити, що під терміном «елемент» у цьому контексті може 

розумітися як окрема деталь, так і вузол, система або функціональний модуль технічно-

го засобу [4–5]. 

Дослідження у цьому напрямі проводились і продовжують проводитися для 

більшості видів транспортних засобів та їх окремих складових. Зокрема, це стосується 

автомобільного, залізничного, водного та повітряного транспорту. 

Аналіз наявних публікацій [6–7], а також удосконалених даних щодо ресурсних 

показників для різних транспортних об’єктів, засвідчує, що, попри досягнуті успіхи, на 

сьогодні не розроблено єдиного методичного підходу до вирішення цієї проблеми. Крім 

того, спостерігається розрив і відсутність узгодженості між оцінками технічного стану 

об'єкта та економічними показниками, зокрема залишковою вартістю, витратами на ре-

монт і загальними експлуатаційними витратами. 

Відомо з теорії та практики концептуального проєктування виробів машинобу-

дування, що під час техніко-економічного обґрунтування доцільності розробки пріори-
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тет надається саме економічному аналізу. Це зумовлено тим, що саме економічне 

обґрунтування визначає принципову можливість забезпечення споживача доступними 

за вартістю виробами. У цьому контексті практично важливим є завдання розроблення 

єдиного (універсального) підходу до визначення технічного стану об'єкта, що перебу-

ває в експлуатації, у фіксований момент часу, а також відповідних економічних показ-

ників. 

Розв’язанню цього актуального завдання й присвячено дану статтю. 

Усі спроєктовані технічні об'єкти за своєю суттю є ненадійними, оскільки їхні 

характеристики змініються з часом та інтенсивністю використання. Як наслідок, такі 

об'єкти в кінцевому підсумку вийдуть з ладу, якщо їхнє обслуговування не буде 

своєчасним та якісним. У контексті забезпечення справності, особливо в умовах інтен-

сивної експлуатації, ключовим завданням є не просто проведення профілактичних 

робіт, а їхнє виконання у раціональні терміни. Зміна інтенсивності використання по-

вітряних суден (ПС) безпосередньо впливає на швидкість їхньої деградації та вичер-

пання ресурсу. Це вимагає розробки та впровадження ефективних методів прогно-

зування, які дозволять оптимізувати графіки технічного обслуговування, мінімізувати 

простої та, зрештою, підвищити надійність і доступність авіаційної техніки. 

Розглянемо модель, в якій деяка технічна система знаходиться на етапі експлуа-

тації життєвого циклу. Її технічний стан характеризується показником П, котрий нор-

мований на  ступним чином:  

 

 

 max

П t
П

П
 , 

 

де П t   – значення показника в момент часу t , а maxП  – найбільше можливе значення 

показника. Зрозуміло, що діапазон значень П  знаходиться в інтервалі 0 Π 1  . Існує 

певне значення t , після якого функціонування технічної системи має бути припинено з 

міркувань недоцільності чи небезпеки. 

Показник, що визначає цей момент, назвемо критичним Пкр   рис. 1.  

Приймаємо також, що у випадку, коли система експлуатується в умовах, перед-

бачених під час її створення, то в моменти часу t , коли кр0 t t  , показник П t   набу-

ває очікуваних значень. Сукупність цих значень визначає функцію (П t )  , що 

відповідає розрахунковому режиму експлуатації (рис. 1). 

 

 
 

Рисунок 1 – Розрахунковий режим екплуатації 
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Усе різноманіття реальних процесів, що відбуваються на етапі експлуатації, мо-

жна розділити на дві групи: перша – ті, що знижують значення показника П  (напри-

клад, використання за призначенням), і друга група ті, що підвищують значення цього 

показника (наприклад, організаційно-технічні заходи). 

Слід особливо підкреслити, що розрахунковий режим експлуатації в певному 

сенсі є ідеальним, оскільки відображає максимально можливі значення показників П  у 

кожен момент часу. Фактичні значення показника П  на практиці завжди нижчі за 

очікувані, проте знаходяться в межах допустимих відхилень. Це пов'язано з тим, що 

практично всі основні технічні відхилення взагалі, а транспортних засобів зокрема, є 

непередбачуваними [8]. Це означає, що вплив зовнішніх та внутрішніх факторів, а та-

кож їхніх властивостей, з часом змінюються (непостійно), але залишаються в допусти-

мому для використання за призначенням діапазоні. Це обґрунтовується конструктивно, 

технологічно та виконанням вимог з експлуатації. 

Під впливом різноманітних зовнішніх факторів (аналіз впливу яких виходить за 

рамки цієї статті і є окремим завданням) фактичне значення показника П  може 

відрізнятися від розрахункового режиму на величину, що перевищує допустиме відхи-

лення: 
* додП П П   . 

 

У цьому випадку виникає задача оцінки фактичного показника П , що 

відповідає фактичному стану технічної системи. 

Будемо вважати, що в момент часу ti1 певним чином встановлено значення по-

казника DП , причому таке, що його значення перевищує допустиме відхилення від 

значення, яке відповідає розрахунковому режиму експлуатації (т.0, рис. 1). Тоді зна-

чення 1DП  відповідає очікуваному значенню, що відповідає розрахунковому режиму. 

При цьому залишковий ресурс, що відповідає розрахунковому режиму експлуа-

тації, буде визначатися різницею 
2 1i it t   . Однак таким чином визначений залишковий 

ресурс не відповідає фактичному стану технічної системи, який визначається значен-

ням DП  у момент часу 1it . Для визначення дійсного залишкового ресурсу з т. 0 (рис. 1) 

потрібно провести горизонталь до перетину з лінією, що відповідає розрахунковому 

режиму (т.1Ꞌ). Ця точка, у свою чергу, визначає ефективний час 1it
  (рис. 1), яка і дозво-

ляє визначити дійсний залишковий ресурс, що відповідає фактичному стану технічної 

системи:  

 

2 1 2 1 2 1, ,i i i i i it t як видно t t t t
 

         . 

 
Тому визначення фактичного залишкового ресурсу є важливим, оскільки при будь-якій 

експлуатації технічних систем загалом, і транспортних засобів зокрема, період викори-

стання за призначенням не повинен перевищувати залишкового ресурсу. 

У зв'язку з цим виникає інше практично важливе завдання щодо визначення 

раціональних термінів початку та проведення профілактичних робіт для підтримки по-

казників, що характеризують технічний стан системи в допустимих межах. 
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Будемо вважати, що для технічної системи відома функція (П t )  для ро-

зрахункового режиму експлуатації та функція П φ( t )  , що відображає фактичне 

значення показників для даних умов експлуатації (рис. 2).  

 

 
Рисунок 2 – Прогнозування часу початку профілактичних робіт 

 

Ще раз підкреслимо, що обчислення закономірності П ( t )   є окремим завдан-

ням. Тоді, наприклад, точка 1 (рис. 2) визначить ефективний час обслt , що відповідає 

технічному стану в розрахунковому режимі експлуатації. При цьому раціональний час 

початку профілактичних робіт 1i( t )  визначатиметься за допомогою т. 0* (рис. 2), яка 

визначає фактичний стан технічної системи, що відповідає умовам експлуатації та опи-

сується функцією П ( t )  . 

Таким чином, розроблений підхід дозволяє прогнозувати час початку профілак-

тичних робіт не за часом експлуатації, а відповідно до технічного стану системи, зумо-

вленого умовами експлуатації. Це, своєю чергою, забезпечує, щонайменше, не знижен-

ня контрольованого показника нижче допустимого значення. 

Визначений таким чином ефективний строк експлуатації, тобто той, який визна-

чено на основі технічного стану об’єкта та залишковий ресурс, дозволяють оцінити і 

економічні показники рис. 3. 

 

 
Рисунок 3 – Графік залежності вартоості і відмов 

 

Для визначення витрат на експлуатацію та залишкової вартості до фактичнго 

стану об’єкта за значенням ефективного часу експлуатації. 

Як видно з рисунку 3 за показником ефективного строку експлуатації визна-

чаємо залишкову вартість об’єкта, а також очікуване значення експлуатаційних витрат. 
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Доцільно порівняти це значення із фактичними витратами на експлуатацію. Для 

об’єктів авіаційного транспорту це вартість однієї години льотної експлуатації. В тому 

випадку, якщо фактичні витрати суттєво перевищують спрогнозовані значення, то 

необхідний аналіз доцільності подальшої експлуатації. 

Слід зауважити, що вид функції залишкової вартості від часу експлуатації 

визначається методом розрахунку амортизації (рівномірний, зменшення залишку 

тощо). Однак, незалежно від цього, це лінійна функція або крива другого порядку, 

підхід залишається постійним. На рис. 3 представлено лінійну функцію, для наочності 

загального підходу, який залишається незмінним і за іншої залежності залишкової вар-

тості від часу експлуатації. 

 

Висновки 

 

Таким чином, розроблено узагальнений підхід методу прогнозування раціональ-

них строків початку проведення профілактичних робіт при зміні інтенсивності експлуа-

тації повітряних суден. Важливою перевагою розробленого методу є те, що він дозво-

ляє визначати як технічний стан, так і відповідні економічні показники під час експлуа-

тації об’єкта техніки, що вигідно відрізніє його від відомих підходів, які не передбача-

ють таку взаємозалежність. 
Слід особливо підкреслити важливість визначення залишкового ресурсу, що 

відповідає фактичному стану технічної системи, особливо для об’єктів транспорту, які 

характеризуються підвищеною небезпекою. 
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МЕТОДИ ПРОГНОЗУВАННЯ РАЦІОНАЛЬНИХ СТРОКІВ ПОЧАТКУ  

ПРОВЕДЕННЯ ПРОФІЛАКТИЧНИХ РОБІТ ПРИ ЗМІНІ ІНТЕНСИВНОСТІ 
ЕКСПЛУАТАЦІЇ ПОВІТРЯНИХ СУДЕН 

 
У статті розглянуто проблему зміни фактичного технічного стану та вичерпання 

ресурсу складних технічних систем, зокрема повітряних суден (ПС), що перебувають в 
активній експлуатації. Встановлено, що інтенсивність використання ПС постійно 
змінюється, що призводить до невідповідності між розрахунковими та фактичними да-
ними щодо їхнього технічного стану та залишкового ресурсу. Це, у свою чергу, викли-
кає непередбачене зростання експлуатаційних витрат. Традиційні методи обслуго-
вування, які базуються на жорстко встановлених строках або розрахунковому терміні 
експлуатації, виявляються неефективними в умовах інтенсивної експлуатації. Вони ча-
сто призводять до передчасної заміни ще придатних компонентів або, навпаки, до ви-
никнення критичних відмов, що значно підвищує ризики. Підґрунтям дослідження є 
встановлений факт невідповідності між прогнозованими та фактичними показниками 
технічного стану авіаційної техніки протягом усього життєвого циклу. Ця розбіжність 
зумовлює нагальну необхідність розробки адаптивного підходу до планування техніч-
ного обслуговування. Невідповідність між прогнозами та реальністю, у свою чергу, 
спричиняє неконтрольоване зростання експлуатаційних витрат та зниження залишкової 
вартості об'єкта. 

Проаналізовано вплив зміни інтенсивності використання літальних апаратів на 
швидкість деградації конструкцій та вичерпання їх ресурсу. Запропоновано методику, в 
якій технічний стан описується нормованим показником, що інтегрує як розрахунковий 
режим експлуатації, визначений виробником, так і фактичні умови використання, що 
спостерігаються в реальному часі. Визначено критерій критичного стану, при досяг-
ненні якого подальша експлуатація стає недоцільною або небезпечною з огляду на ри-
зики відмови. 

Окремо обґрунтовано метод визначення фактичного залишкового ресурсу, що 
базується на порівнянні розрахункового та фактичного значень технічного стану з 
урахуванням допустимих відхилень, визначених технічними регламентами. Цей інно-
ваційний підхід передбачає прогнозування моменту початку профілактичних робіт не 
за календарним часом або напрацюванням, як це зазвичай робиться, а відповідно до ре-
ального технічного стану системи, зумовленого інтенсивними умовами експлуатації. 

Запропоновано комплексний алгоритм, який поєднує технічну оцінку з клю-
човими економічними показниками, зокрема динамікою зміни залишкової вартості та 
очікуваними експлуатаційними витратами. Такий підхід забезпечує комплексність та 
обґрунтованість прийняття рішень щодо доцільності подальшої експлуатації або прове-
дення ремонту. 

Показано, що застосування такого підходу дозволяє мінімізувати ризик перед-
часного або запізнілого обслуговування, підвищити ефективність використання 
авіаційної техніки та істотно знизити сумарні витрати протягом її життєвого циклу. От-
римані результати можуть бути використані для вдосконалення систем планування 
технічного обслуговування у цивільній та військовій авіації, а також адаптовані для ін-
ших видів складних технічних систем. 

Ключові слова: повітряні судна, технічний стан, експлуатація, профілактичні 
роботи, прогнозування, надійність, економічні показники, життєвий цикл, залишкова 
вартість, вартість експлуатації, амортизація. 
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METHODS FOR FORECASTING RATIONAL STARTING TIMES  
FOR PREVENTIVE MAINTENANCE DURING CHANGES  

IN AIRCRAFT OPERATIONAL INTENSITY 
 

The article addresses the problem of changes in the actual technical condition and re-
source depletion of complex technical systems, particularly aircraft (AC), which are in active 
operation. It has been established that the intensity of AC use constantly changes, leading to a 
discrepancy between calculated and actual data regarding their technical condition and residu-
al resource. This, in turn, causes unforeseen increases in operational costs. Traditional 
maintenance methods, based on rigidly set deadlines or the calculated service life, prove inef-
fective under conditions of intensive operation. They often lead to premature replacement of 
still-serviceable components or, conversely, to the occurrence of critical failures, which sig-
nificantly increases risks. The basis of the study is the established fact of a discrepancy be-
tween the predicted and actual indicators of the technical condition of aviation equipment 
throughout its entire life cycle. This discrepancy necessitates the urgent development of an 
adaptive approach to maintenance planning. The inconsistency between forecasts and reality, 
in turn, causes an uncontrolled increase in operational costs and a decrease in the object's re-
sidual value. 

The influence of changes in the intensity of aircraft use on the speed of structural deg-
radation and resource depletion has been analyzed. A methodology is proposed in which the 
technical condition is described by a normalized indicator that integrates both the calculated 
operating mode, determined by the manufacturer, and the actual conditions of use observed in 
real-time. A criterion for a critical state is defined, upon reaching which further operation be-
comes impractical or dangerous due to the risk of failure. 

A separate method is substantiated for determining the actual residual resource, which 
is based on a comparison of the calculated and actual values of the technical condition, taking 
into account permissible deviations defined by technical regulations. This innovative ap-
proach involves forecasting the start of preventive maintenance work not by calendar time or 
operating hours, as is usually done, but according to the actual technical condition of the sys-
tem, determined by intensive operating conditions. 

A comprehensive algorithm is proposed that combines the technical assessment with 
key economic indicators, including the dynamics of residual value changes and expected op-
erational costs. This approach ensures the comprehensiveness and validity of decisions re-
garding the expediency of further operation or repair. 

It is shown that the application of such an approach allows for minimizing the risk of 
premature or delayed maintenance, increasing the efficiency of aviation equipment use, and 
significantly reducing total costs throughout its life cycle. The results obtained can be used to 
improve maintenance planning systems in civil and military aviation, as well as adapted for 
other types of complex technical systems that require adaptive management. 

Keywords: aircraft, technical condition, operation, preventive maintenance, forecast-
ing, reliability, economic indicators, life cycle, residual value, operating cost, depreciation. 


