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У статті представлено методику побудови транспортно-технологічних схем доставки засобів забез-

печення для обслуговування бойових літаків. Побудовано алгоритми раціонального розподілу транспортних 

ресурсів для підготовки повітряного судна та визначення кількості транспортних засобів та засобів аеро-

дромно-технічного обслуговування за запропонованою технологією обслуговування повітряних суден. 
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Постановка проблеми 

Технічне обслуговування  цивільних та війсь-

кових літаків відіграє велику роль в системі якісних 

авіаційних перевезень. За відсутності якісного тех-

нічного обслуговування більшість частин системи 

літака зношуються через використання або вік, що 

призводить до зносу і, зрештою, до виходу з ладу 

частини, що може поставити під загрозу безпеці. 

Надійність і безпека, таким чином, є очевидними 

проблемами цивільної та військової  авіації: якщо 

висока надійність і безпека не можуть бути гаранто-

вані в авіації, можуть бути зазнані серйозні, іноді 

неприйнятні втрати, наприклад, людські жертви, 

фінансові втрати тощо [1]. 

Потреба в якісної оцінці забезпечення на лето-

вищах вимагає пошуку нових підходів та інструмен-

тів, які б дозволили з мінімальними витратами ресу-

рсів та фінансових вкладень отримувати результат. 

Побудова ефективних транспортно-технологічних 

схем доставки засобів забезпечення для обслугову-

вання літаків потребує обробки великої кількості 

даних [2], вибір раціональних рішень при різних 

видах обслуговування [3], визначення задач марш-

рутизації в умовах невизначеності та часових обме-

жень [4]. Тому є потреба в розробці методики побу-

дови відповідних схем, яка б дозволила врахувати 

особливості функціонування транспортно-

технологічного забезпечення бойових літаків на 

летовищах України. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій 

Цифрова трансформація у виробництві та сис-

темі обслуговування помітно впливає на різні біз-

нес-моделі, включаючи технічне обслуговування 

літаків на летовищах цивільної та військової авіації. 

Оператори багатьох авіакомпаній модернізують 

свою діяльність з технічного обслуговування, ремо-

нту та капітального ремонту з використанням інтег-

рованих цифрових платформ та інтелектуального 

аналізу даних для підвищення операційної ефектив-

ності щодо використання деталей, простоїв та ви-

трат на обслуговування [5]. 

Як для цивільних, так і для військових літаків 

експлуатаційні можливості мають першорядне зна-

чення. Нездатність підтримувати таку можливість 

може призвести до затримки або скасування рейсів 

(вильотів), що може призвести до фінансових та 

часових втрат, незручностей та незадоволеності 

клієнтів або неможливості виконання необхідних 

завдань. На додаток до спроб уникнути цих небажа-

них особливостей, експлуатанти повітряних суден 

повинні також забезпечити виконання відповідних 

нормативних вимог, щоб повітряне судно відповіда-

ло необхідним рівням безпеки [6]. 

Ряд досліджень використовують різні засоби 

побудови моделей для пошуку ефективних рішень 

пов’язаних з побудовою транспортно-технологічних 

схем доставки засобів забезпечення для обслугову-

вання різних видів літаків. Так автори ряду статей 

пропонують: використовувати імітаційну модель на 

основі агентів для застосування до процесу генерації 

бойових вильотів літаків [7, 8]; моделі навчання 

Гаусівського процесу, які швидко проводять попе-

редню оцінку нових планів процесу доставки засо-

бів забезпечення при технічному обслуговуванні [9]; 

використовувати в [10] точну модель змішано-

цілочисельного програмування, яка включає полі-

номіальну кількість змінних та обмежень, яка забез-

печує високоякісні рішення, вимагаючи при цьому 

короткого часу розрахунку; компактну оптимізацій-

ну модель для підтримки прийняття рішень щодо 

технічного обслуговування повітряних суден та 
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можливість підвищення класу обслуговування від-

повідно до їх впливу на експлуатаційні витрати [11, 

12]; оцінку безпеки та ефективності стратегій техні-

чного обслуговування літаків за допомогою агент-

ного моделювання, стохастично та динамічно пофа-

рбованих мереж Петрі та моделювання методом 

Монте-Карло [13, 3, 14].  

Формулювання мети статті 

Метою даної роботи є розробка методики по-

будови транспортно-технологічних схем доставки 

засобів забезпечення для обслуговування бойових 

літаків на летовищах України. Для досягнення пос-

тавленої мети потрібно вирішити задачі:  

 розробити алгоритм раціонального розподі-

лу транспортних ресурсів для підготовки повітряно-

го судна на летовищах України; 

 розробити алгоритм розрахунку кількості 

транспортних засобів та засобів аеродромно-

технічного обслуговування за запропонованою тех-

нологією обслуговування повітряних суден. 

Виклад основного матеріалу 

Розробка алгоритму раціонального розподілу 

транспортних ресурсів для підготовки повітряного 

судна на летовищах України базується на результа-

тах імітаційного моделювання процесу обслугову-

вання повітряних суден при різних умовах обслуго-

вування (час доби та природно-кліматичних умов, 

що впливають на час обслуговування повітряного 

судна та на час руху транспортних засобів по марш-

рутах перевезень). Існуючі методики розрахунку 

кількості транспортних засобів для обслуговування 

літаків не враховують стохастичність транспортного 

та технологічного обслуговування, або поламок і 

виходу з ладу транспортних засобів та спеціального 

обладнання для заправки, поповнення боєкомплекту 

або обслуговування, що призводить до збоїв у ході 

обслуговування повітряних суден та підвищення 

вартості таких робіт і загального зниження боєздат-

ності Повітряних Сил Збройних Сил України. Зага-

льна блок-схема імітаційної моделі представлена на 

рисунку 1. 

Розроблена модель дозволяє докладно дослі-

джувати роботу автомобілів і процес обслуговуван-

ня повітряних суден, одержувати відомості про ви-

никнення черг у певний період часу або простої 

повітряних суден в очікуванні обслуговування. 

В імітаційній моделі моделюються: час прибут-

тя автомобілів під навантаження, час їхнього знахо-

дження на вантажно-розвантажувальному пункті, 

час руху до повітряних суден, час обслуговування і 

час зворотного руху.  

Вихідні дані про процес обслуговування повіт-

ряних суден для імітації роботи підготовлюються у 

вигляді файлу після визначення необхідної кількості 

обслуговуючих транспортних засобів та кількості 

повітряних суден, що потребують обслуговування. 
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Рис. 1. Загальна блок-схема імітаційної моделі 

 

Даними, які вводяться з файлу, є: задана кіль-

кість обслуговуючих транспортних засобів; кіль-

кість повітряних суден, що потребують обслугову-

вання; сумарна кількість їздок по запланованих 

маршрутах; значення часу навантажування на нава-

нтажувальному пункті та час обслуговування повіт-

ряних суден; значення швидкості руху, закладеної 

при розрахунку; матриця відстаней перевезень по 

кожному маршруті, матриця часу виїзду кожного 

автомобіля з пункту навантаження, матриця порядку 

виконання їздок для кожного автомобіля по марш-

рутах (табл.1).  
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Таблиця 1 

Матриця порядку виконання робіт 

 

№ 

авто 

№ їздки 

J J+1 J+2 … Z 

I M(i,j) M(i,j+1) M(i,j+2) … M(i,z) 

I+1 M(i+1,j) M(i+1,j+1) M(i+1,j+2) … M(i+1,z) 

I+2 M(i+2,j) M(i+2,j+1) M(i+2,j+2) … M(i+2,z) 

… … … … … … 

N M(n,j) M(n,j+1) M(n,j+2) … M(n,z) 

 

У таблиці 1 вказується номер маршруту, по 

якому повинен відправиться i-й автомобіль на j-й 

їздці, причому кількість їздок у автомобілів може 

бути різною, якщо i-й автомобіль закінчує роботу 

після j-й їздки, то в графі (i+1, j+1) буде стояти 

нуль. 

Інші вихідні дані, якими дослідник може ва-

ріювати на даному етапі, є: середнє значення часу 

обслуговування на вантажно-розвантажувальному 

пункті та час обслуговування повітряного судна, 

середньоквадратичне відхилення часу навантажен-

ня й обслуговування повітряного судна, середньок-

вадратичне відхилення швидкості руху автомобі-

лів. На цьому етапі виконується розрахунок плано-

ваних показників роботи, таких як, планований час 

прибуття до повітряних суден та під навантаження, 

час роботи автомобілів, час роботи вантажно-

розвантажувального пункту, які розраховуються 

без обліку випадкових факторів за середніми зна-

ченнями. 

При імітації роботи, приймаємо, що швидкість 

руху автомобілів, час навантаження та обслугову-

вання повітряних суден є випадковими величина-

ми, розподіленими за нормальним законом із зада-

ними параметрами розподілу.  

Одним з найбільш універсальних методів оде-

ржання випадкових чисел з довільним законом 

розподілу є метод Неймана. Для одержання випад-

кових чисел по цьому методі потрібно, щоб мож-

ливі значення випадкової величини не виходили за 

межі деякого обмеженого інтервалу (а, b). У цьому 

випадку випадкові величини розподілені за норма-

льним законом, що характеризується щільністю 

ймовірності 

 
2

2

( )

2
1

( )
2

t a

f t e 

 




 
 

, (1) 

 

де  t – випадкова величина; 

  - середньоквадратичне відхилення випад-

кової величини; 

а – математичне очікування випадкової вели-

чини. 

Визначаємо випадкову величину t, та отрима-

не значення використаємо як швидкість руху авто-

мобіля з пункту постійної дислокації до вантажно-

розвантажувального пункту. Час прибуття i – го 

автомобіля під навантаження визначаємо по фор-

мулі 

 

/ ,
i iприб від TТ T l V    (2) 

 

де  
iвідT  – час відправлення i – го автомобіля з 

місця постійної дислокації, год. хв.; 

l  – відстань від місця постійної дислокації до 

вантажно-розвантажувального пункту, км; 

TV  – технічна швидкість руху транспортного 

засобу, км/год. 

Таким чином, одержуємо матрицю прибуття 

всіх автомобілів під перше навантаження. 

Аналогічно одержанню швидкості руху, зна-

ходимо час перебування tн i-го автомобіля під на-

вантаженням, що описується нормальним законом 

розподілу. 

З моменту постановки i–го автомобіля під на-

вантаження, пункт навантаження відповідного 

вантажу вважається зайнятим, і до закінчення на-

вантаження i–го автомобіля ніякий інший автомо-

біль не може бути обслужений. Часом звільнення 

поста навантаження Тзв є вибуття i – го автомобіля 

до повітряного судна: 

 

,
i i iуб приб нТ T t    (3) 

 

.
i iзв вибТ T    (4) 

 

Для кожного наступного автомобіля можли-

вість його обслуговування по прибуттю визначаєть-

ся умовою 

 

1
.

i iприб звТ T


    (5) 

 

Аналогічним чином визначається ймовірність 

обслуговування j-го повітряного судна i-м автомо-

білем. 

Імітація роботи автомобілів і обслуговування 

повітряних суден проводиться до закінчення об-

слуговування усіх запланованих циклів.  

Всі дані, отримані в результаті моделювання, 

порівнюються з даними про плановані значення 

прибуття під навантаження та обслуговування. В 

результаті порівняння отриманих значень можливо 

дослідити динаміку виникнення черг та визначити 

можливість виконання запланованих циклів обслу-

говування. 
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Розглянемо технологію виконання доставки 

засобів аеродромно-технічного обслуговування. В 

началі процесу планування засоби знаходяться в 

місцях їх постійної дислокації, та завантажуються 

технологічними вантажами в незалежності від пот-

реби в обслуговуванні повітряних суден. При об-

слуговування літаків, визначається необхідна кіль-

кість конкретних засобів за методикою, що пред-

ставлена в роботі [15].  

Після визначення необхідної кількості конк-

ретних засобів аеродромно-технічного обслугову-

вання виконуються розрахунки планових показни-

ків виконання циклів обслуговування. На наступ-

ному етапі виконується імітаційне моделювання 

процесу обслуговування повітряних суден. Резуль-

тати моделювання порівнюються з плановими по-

казниками та визначаються граничні значення об-

слуговування відповідних повітряних суден. При 

умові недотримання граничних нормативних зна-

чень часу обслуговування повітряних суден ро-

биться висновок про необхідність збільшення кіль-

кості відповідних транспортних засобів та засобів 

аеродромно-технічного обслуговування. Після 

збільшення кількості проводиться повторна іміта-

ція з визначенням відповідних показників.  

Загальна блок-схема розрахунку кількості 

транспортних засобів та засобів аеродромно-

технічного обслуговування за запропонованою 

технологією обслуговування повітряних суден 

представлена на рисунку 2. 

Висновки 

Розроблено алгоритм раціонального розподілу 

транспортних ресурсів для підготовки повітряного 

судна на летовищах України, що базується на ре-

зультатах імітаційного моделювання процесу об-

слуговування повітряних суден при різних умовах 

обслуговування (час доби та природно-

кліматичних умов, що впливають на час обслуго-

вування повітряного судна та на час руху транспо-

ртних засобів по маршрутах перевезень). 

На основі розробленого алгоритму раціональ-

ного розподілу транспортних ресурсів для підгото-

вки бойового літака запропонована технологія 

обслуговування повітряних суден на летовищах 

України у якій зазначено послідовність операцій, 

що направлені на визначення та порівняння норма-

тивних значень тривалості обслуговування відпо-

відних повітряних суден з розрахунковими та ви-

значення раціональної їх кількості. 

За запропонованою методикою далі плану-

ється розробка імітаційної моделі процесу достав-

ки засобів забезпечення для обслуговування бойо-

вих літаків. 
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Рис. 2. Загальна блок-схема розрахунку кількості 

транспортних засобів та засобів аеродромно-

технічного обслуговування 
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METHODOLOGY OF CONSTRUCTION OF TRANSPORT AND TECHNOLOGICAL SCHEMES OF 

DELIVERY OF SUPPORT MEANS FOR MAINTENANCE OF COMBAT AIRCRAFT AT THE AIR-

PORTS OF UKRAINE 

Y. Nagornyy, O. Kalinichenko, O. Pavlenko, I. Soldatenko 

Kharkiv National Automobile and Highway University, Ukraine 

 

The article analyzed the existing methods of building technologies for the maintenance of civil and military 

aircraft and identified mathematical methods that can be used to study the prospects for the development of aircraft 

maintenance systems, which allowed to form the purpose of the study in this development. The chosen topic is quite 

relevant, because the formation of transport and technological schemes for the delivery of support for the mainte-

nance of combat aircraft can increase the efficiency of resource use and reduce the time for training at Ukrainian 

airports in a conflict situation. One of the ways to reduce maintenance time is to determine the effective distribution 

of transport and technical means for the preparation of aircraft. It was established that in the scientific develop-

ments of foreign scientists, solutions were proposed related to the construction of transport and technological 

schemes for the delivery of support for the maintenance of various types of aircraft. Most of these solutions were 

aimed at using agent-based simulation models for application to the process of generating combat sorties of aircraft 

- this made it possible to process a large amount of data and generate management decisions in the transport ser-

vice system. Also, most authors propose to take into account the conditions of uncertainty and time constraints when 

building a methodology to improve the efficiency of aircraft maintenance. An algorithm for the rational distribution 

of transport resources for aircraft preparation at Ukrainian airports has been developed, based on the results of 

simulation modeling of the aircraft maintenance process under different service conditions (time of day and climatic 

conditions that affect the time of aircraft maintenance and the time of movement of vehicles along transportation 

routes). On the basis of the developed algorithm of rational distribution of transport resources for aircraft prepara-

tion, the technology of aircraft maintenance at Ukrainian airports is proposed, which indicates the sequence of 

operations aimed at determining and comparing the normative values of the duration of maintenance of the corre-

sponding aircraft with the calculated values and determining their rational number. 

Keywords: methodology, transport and technological scheme, means of support, combat aircraft, airports. 


