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Анализ Логистической Поддержки

У ч е б н ы й  к у р с

© НИЦ CALS – технологий «Прикладная логистика»



Интегрированная логистическая поддержка. 
Основные положения

Вопросы к обсуждению:
• Актуальность (нужды заказчиков)

• Определения ИЛП

• Точки зрения на ИЛП

• ИЛП и жизненный цикл изделия

• Дисциплины ИЛП и их отношения
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• DEF STAN 00-600 «Integrated Logistic Support»

• ASD Specifications: S1000D; S2000M; S3000L; S4000M

• IEC 60300-3-12 «Application Guide–Integrated Logistic Support»

• ГОСТ Р:
• ГОСТ Р 53392-2009 Интегрированная логистическая поддержка. Анализ 
логистической поддержки. Основные положения 

• ГОСТ Р 53393-2009 Интегрированная логистическая поддержка. 
Основные термины и определения

• ГОСТ Р 53394-2009 Интегрированная логистическая поддержка. 
Основные положения 

Стандарты ИЛП и АЛП



ГОСТ Р 53393-2009 ИЛП. Основные определения (1)

• 4.1 Интегрированная логистическая поддержка промышленных изделий –
совокупность видов инженерной деятельности, реализуемых посредством 
управленческих, инженерных и информационных технологий, 
ориентированных  на обеспечение высокого уровня готовности изделий (в 
том числе показателей, определяющих готовность – безотказности, 
долговечности, ремонтопригодности, эксплуатационной и ремонтной 
технологичности и др.) при одновременном снижении затрат, связанных с их 
эксплуатацией и обслуживанием

Основными участниками процессов ИЛП являются:  
 Поставщик Изделия (компания-разработчик, производитель), 
 Заказчик
 Организации, осуществляющие послепродажное сопровождения (ремонтные 

организации, учебные центры, поставщики расходных материалов и запчастей, и 
т.д.).
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ИЛП как совокупность видов деятельности, 
осуществляемых на всех стадиях ЖЦ изделия

ИЛП как организационно-техническая система,
субъекты которой взаимодействуют на основе 
общей цели

ИЛП как системный подход к обеспечению 
заданных ЭТХ при минимизации затрат на изделие 
в ходе его ЖЦ

Подходы к ИЛП
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Основные виды деятельности

Планирование и 
управление ТОиР

Анализ логистической 
поддержки

Планирование и 
управление МТО

Вспомогательное   
и специальное 
оборудование

Разработка и 
сопровождение 

встроенного 
(бортового) ПО

Эксплуатационная и 
ремонтная 

документация

Инфраструктура

Упаковка, погрузка/
разгрузка, хранение, 

транспортировка

Обучение и 
обучающее 

оборудование

Мониторинг технических 
характеристик изделия и  

системы технической 
эксплуатации

Утилизация

ИЛП
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Анализ логистической поддержки – формализованная технология всестороннего 
исследования как самого изделия, так и вариантов системы его эксплуатации и 
обслуживания, включающая комплекс инженерных методик, выполняемых с 
помощью специализированных компьютерных средств. 

Анализ Логистической Поддержки

X %

$$$$$$

%



Анализ Логистической Поддержки
Основные виды деятельности АЛП

-разработка стратегии, планирование и управление процессом АЛП

-анализ конструкции изделия в процессе ее разработки с целью выработки 
рекомендаций по обеспечению/повышению надежности, ремонтопригодности, 
эксплуатационной технологичности и показателя поддерживаемости;

-разработка и анализ вариантов СТЭ изделия, обеспечивающих заданные 
требования в отношении СЖЦ, готовности и поддерживаемости;

-анализ взаимодействия изделия и СТЭ с целью выявления их сочетания, 
обеспечивающего установленные требования к поддерживаемости;

-контроль показателя поддерживаемости изделия в процессе эксплуатации и 
выявление факторов, негативно влияющих на этот показатель
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Основные задачи АЛП
Группа задач Задачи

100 Планирование АЛП 
и контроль за его 
проведением

101 Разработка стратегии АЛП

102 Разработка плана АЛП

103 Контроль за ходом АЛП и соблюдением требований к поддерживаемости

200 Изучение условий 
эксплуатации и 
формирование 
требований к изделию 
и СТЭ

201 Изучение условий эксплуатации изделия

202 Анализ возможностей применения типовых решений в конструкции и в СТЭ изделия

203 Анализ аналогов

204 Анализ технических решений, направленных на улучшение изделия и СТЭ

205 Поддерживаемость и определяющие ее параметры изделия и СТЭ

300 Анализ вариантов 
конструкции изделия, 
СТЭ и их 
взаимодействия

301 Определение функциональных требований к конструкции изделия (функциональный анализ)

302 Разработка вариантов концепции и плана ИЛП изделия

303 Анализ альтернатив и компромиссов

400 Определение 
потребностей в 
логистических ресурсах

401 Анализ задач обслуживания

402 Предварительный анализ последствий ввода изделия в эксплуатацию

403 Анализ способов обеспечения поддерживаемости изделия в процессе эксплуатации

500 Контроль 
поддерживаемости

501 Контроль поддерживаемости на этапах разработки и эксплуатации
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Минимальный перечень задач АЛП
2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

Разработка документа «Стратегия АЛП».

Разработка документа «План АЛП».

Создание проекта АЛП. Описание сценария использования изделия по назначению.

Выбор ЭК на АЛП и создание ЛСИ.

Определение и ввод в БД АЛП параметров надежности и ремонтопригодности изделия.

АВПКО.

АООН. Определение рекомендуемой периодичности планового обслуживания изделия.

Разработка  задач и процедур технического обслуживания изделия.

Оценка потребностей в запчастях и расходных материалах на заданный период эксплуатации. Подготовка 
перечней, каталогов запчастей и расходных материалов.

Оценка потребностей в средствах обслуживания и контроля, инструментах и принадлежностях.

Подготовка исходных материалов для разработки эксплуатационной документации на изделие.

Оценка затрат на техническое обслуживание и коэффициента готовности изделия в заданных условиях 
эксплуатации. Прогнозная оценка показателя поддерживаемости изделия.
Оценка затрат на техническое обслуживание, коэффициента готовности изделия и показателя 
поддерживаемости изделия по результатам эксплуатации.

Функциональный анализ изделия. Создание ЛСФ. Установление связей между элементами ЛСФ и ЛСИ.
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Основные стадии процесса АЛП
Подготовительная стадия

Основная стадия

Заключительная стадия

Разработка стратегии и плана АЛП (задачи 1 
и 2), создание проекта АЛП и описание 
сценария использования изделия по 
назначению (задача 3).

Решение задач 4 – 13.

Решение задачи 14. Оценка эффективности 
принятых решений по результатам фактической 
эксплуатации изделия и СТЭ.

Задачи АЛП
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Функции АЛП, выполняемые головным 
разработчиком Изделия

Задачи АЛП
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• разработка и согласование с заказчиком стратегии и планов АЛП, в том числе 
полного перечня необходимых задач АЛП, сроков их выполнения и потребных 
ресурсов (финансовых и трудовых);

• подготовка и согласование с заказчиком распределения обязанностей по 
выполнению АЛП;

• выполнение задач АЛП, предусмотренных перечнями;

• предоставление заказчику информации для АЛП в части, предусмотренной 
соответствующим перечнем;

• контроль выполнения АЛП;

• выполнение при необходимости дополнительных задач АЛП;

• организация работы субподрядчиков по проведению АЛП. 



Примерное распределение задач АЛП между подразделениями
головного разработчика

Конструкторские подразделения • Разработка логистических структур изделия (для различных 
анализируемых конфигураций);

• выполнение функционального анализа;
• ввод некоторых параметров изделия;
• подготовка перечней мест доступа;
• и др.

Отдел надежности • Определение параметров надежности, контролепригодности и 
эксплуатационной технологичности изделия;

• выполнение АВПКО;
• выполнение АООН;
• определение рекомендуемых периодов планово-профилактического 

обслуживания изделия.

Отдел технической эксплуатации • Разработка зональной структуры изделия;
• разработка процессов и процедур технического обслуживания 

изделия;
• разработка регламента обслуживания. 

Отдел материально-технического обеспечения • Сбор данных и подготовка документации для обеспечения 
эксплуатанта запчастями и расходными материалами;

• оценка потребностей в запчастях и расходных материалах на 
заданный период эксплуатации.

Отдел средств наземного обслуживания • Подготовка перечней применимых средств наземного обслуживания 
и инструмента и оценка потребного количества.

Последовательность выполнения 
АЛП



Отдел ИЛП

Отдел ИЛП – специальный отдел, отвечающий за выполнение АЛП в 
целом и поддержание БД АЛП в организации-проектанте.

• доведение до сведения подразделений методик выполнения задач АЛП и правил работы с БД АЛП;

• ввод в БД АЛП общей информации по анализируемому ФИ и распределение обязанностей по наполнению БД 
АЛП между подразделениями организации;

• контроль наполнения БД АЛП и данных, вводимых в БД АЛП подразделениями, решение возникающих 
вопросов;

• ввод в БД АЛП данных из документов или специальных форм, предоставленных подразделениями;

• запрос в определенном формате данных АЛП от соисполнителей и импорт в БД АЛП полученных данных;

• администрирование БД АЛП;

• формирование Проектов АЛП для разных заказчиков и конфигураций изделия;

• выполнение расчетов и оценок в рамках Проекта АЛП;

• подготовка данных АЛП для экспорта в систему разработки технической документации на изделие и в систему 
поддержки эксплуатации и послепродажного сопровождения;

• подготовка сводных отчетов из БД АЛП.

Последовательность выполнения 
АЛП

Функции отдела ИЛП: 



Подходы к выполнению АЛП

Последовательность выполнения 
АЛП

Выполнение подразделениями своих задач АЛП с помощью специализированных программных 
средств, работающих непосредственно с БД АЛП.

Выполнение подразделениями своих задач АЛП с помощью внешних для БД АЛП программных 
средств. Организация автоматических процедур обмена данными между внешними 

программными средствами и БД АЛП.

Выполнение подразделениями своих задач АЛП с помощью внешних для БД АЛП программных 
средств или без использования таковых. Предоставление результатов работы в отдел ИЛП в виде 

заполненных форм определенного формата.

Выполнение подразделениями своих задач АЛП с помощью внешних для БД АЛП программных 
средств или без использования таковых. Предоставление в отдел ИЛП рабочих документов, из 

которых специалистами отдела ИЛП могут быть извлечены необходимые данные.



Функции АЛП, выполняемые заказчиком
Задачи АЛП
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• участие в разработке стратегии и плана АЛП; согласование документов;

• участие в подготовке перечней задач АЛП, согласование документов;

• выполнение задач АЛП, предусмотренных перечнями;

• предоставление разработчику информации, необходимой для АЛП;

• контроль выполнения АЛП и оценка его результатов.
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Разработка документа 
«План АЛП»

Последовательность выполнения АЛП

Создание проекта АЛП Классификаторы для
создания ЛСИ

Разработка ЛСИ Разработка ЛСФ АВПО
АВПКО АООН

технологии обслуживания
Разработка регламента и
технологии обслуживания Расчет параметров МТО

Подготовка данных для
эксплуатационной 

документации

Расчет затрат, связанных 
с обслуживанием

Разработка документа 
«Стратегия АЛП»



Решение задач АЛП
Разработка документа «Стратегия АЛП»

• определение целей АЛП;

• методику расчетной оценки показателя поддерживаемости;

• оценку рисков, связанных с недостижением целей АЛП;

• перечень и описание задач АЛП, выполняемых на каждой стадии ЖЦ изделия;

• распределение задач АЛП по исполнителям.

• сведения об условиях эксплуатации изделий-аналогов;

• выводы по результатам АЛП и реальной эксплуатации изделий-аналогов;

• допустимый объем финансирования и ограничения на сроки выполнения АЛП, связанные с графиком работ по 
проекту;

• информация о планируемых исполнителях задач АЛП;

• информация о предполагаемой стоимости и времени выполнения выбранных задач АЛП;

• другая информация, имеющаяся у заказчика или подрядчика.

Результат выполнения задачи: документ «Стратегия АЛП» с последующими изменениями и дополнениями к нему, 
который является основным источником информации при разработке плана АЛП.

Документ «Стратегия АЛП» должен содержать

Исходные данные
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Разработка документа 
«План АЛП»

Последовательность выполнения АЛП

Создание проекта АЛП Классификаторы для
создания ЛСИ

Разработка ЛСИ Разработка ЛСФ АВПО
АВПКО АООН

технологии обслуживания
Разработка регламента и
технологии обслуживания Расчет параметров МТО

Подготовка данных для
эксплуатационной 

документации

Расчет затрат, связанных 
с обслуживанием

Разработка документа 
«Стратегия АЛП»



Разработка документа «План АЛП»

• описание организационных структур, ответственных за выполнение АЛП;

• описание последовательности и сценария выполнения выбранных задач АЛП;

• состав исполнителей задач АЛП и порядок контроля их выполнения;

• графики выполнения задач АЛП;

• описание взаимосвязи графиков АЛП с графиками других работ по проекту;

• описание информационных взимосвязей данных и задач АЛП с данными и задачами других процессов проекта;

• предварительный перечень элементов структуры изделия, в отношении которых будет проводится АЛП, 
предложения по системе кодирования элементов;

• описание способов доведения требований к поддерживаемости до разработчиков изделия и субподрядчиков, 
способов контроля этих требований;

• и др.

Решение задач АЛП

Исходные данные

Результат выполнения задачи: документ «План АЛП» с последующими изменениями и дополнениями к нему, 
являющийся основным документом для реализации проекта АЛП.

Документ «План АЛП» может содержать:

• стратегия АЛП;

• требования заказчика к плану АЛП и к процедурам его изменения и уточнения;

• предложения заказчика по организации проведения АЛП;

• период, на которые разрабатывается план АЛП;

• требования к поддерживаемости изделия;

• планируемый график работ по проекту.
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План АЛП
Описание оргструктуры

Последовательность 
выполнения задач

Состав исполнителей

Графики выполнения

Список элементов-
кандидатов

Краткое описание 
программных средств

Описание БД АЛП 
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Разработка документа 
«План АЛП»

Последовательность выполнения АЛП

Создание проекта АЛП Классификаторы для
создания ЛСИ

Разработка ЛСИ Разработка ЛСФ АВПО
АВПКО АООН

технологии обслуживания
Разработка регламента и
технологии обслуживания Расчет параметров МТО

Подготовка данных для
эксплуатационной 

документации

Расчет затрат, связанных 
с обслуживанием

Разработка документа 
«Стратегия АЛП»



Финальное
Изделие

•Малая наработка в 
год
•Большой период нач. 
МТО

•Большая наработка в 
год
•Малый период 
начального МТО

( )
Конфигурация 2

(доп. радарное оборудование)

Конфигурация 1
(Базовая)

Сценарий 
использования1

Сценарий 
использования 2

Сценарий 
использования1использования 2

Сценарий 
использования 2

Создание проекта АЛП
Финальное изделие, Конфигурация, Сценарий использования
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Создание проекта АЛП

Финальное (или конечное) изделие – разрабатываемое и анализируемое 
изделие (вертолет, самолет).

КАФИ

ЛКН

Структура 
ЛКН

Наименова
ние

Определение ФИ
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Конфигурация - определенный набор оборудования или устройств, 
установленный на серийное ФИ для конкретного заказчика

Конфигурация ФИ
Создание проекта АЛП

Код 
Конфигурации

Имя 
Конфигурации

Серийные 
Номера
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Описание проекта
Создание проекта АЛП

ЛСИ-
ФИ Конфигурация

Заказчик

Валюта

Идентификация

Проект АЛП – описание условий эксплуатации и сценария использования ФИ заказчиком
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Описание проекта
Создание проекта АЛП

Сценарий использования

Название 
сценария и его 

описание

Количество 
ВС

Район 
Эксплуатации

Ср.наработка 
в год

Параметры 
расчета МТО
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Описание Миссии

Миссия

Фазы 
Миссии

Описание проекта
Создание проекта АЛП
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Разработка документа 
«План АЛП»

Последовательность выполнения АЛП

Создание проекта АЛПСоздание проекта АЛП Классификаторы для
создания ЛСИ

Классификаторы для
создания ЛСИ

Разработка ЛСИ Разработка ЛСФ АВПО
АВПКО АООН

технологии обслуживания
Разработка регламента и
технологии обслуживания Расчет параметров МТО

Подготовка данных для
эксплуатационной 

документации

Расчет затрат, связанных 
с обслуживанием

Разработка документа 
«Стратегия АЛП»
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Группы Классификаторов
Классификаторы

Первая Група

Классификаторы, созданные на основании требований стандартов DEF STAN 00-600, S1000D, 

S2000M или скорректированные для нужд конкретного проекта

Вторая группа

Третья группа

Справочники объектов, используемых для проведения АЛП (могут 
использоваться для разных ФИ):
•Справочник организаций
•Справочник компонентов/запчастей
•Справочник стандартных изделий

•Наземное оборудование и инструменты
•Справочник расходных материалов
•Справочник специальностей и квалификаций
•Справочник инфрачтруктуры

Справочники (библиотеки), специфичные для конкретного ФИ:

•Справочник зон и мест доступа

•Справочник стандартных периодов обслуживания

•Справочник функциональных отказов;

•Справочник конструктивных отказов

•Конструктивных компенсирующих мер

•Компенсирующих действий персонала.



Общие 
классификаторы

Описание 
изделия

Параметры 
MSG-3

ТОиР

31

Группы Классификаторов
Классификаторы
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Справочник организаций

Код 
Организации

Название

Адрес

NB: При указании кода организации 
желательно использовать один из 
существующих кодификаторов.

Справочник организаций – перечень всех организаций, сотрудничающих с проектантом.
Одна и та же организация в БД АЛП может быть Заказчиком, Поставщиком запчастей и т.д.

Классификаторы
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Зоны и места доступа
Справочник зон и мест доступа содержит зональную 
разбивку ФИ, а так же перечень мест доступа для 
проведения обслуживания

Список 
мест 

доступа

Код зоны

Наименование 

Описание 
зоны

Классификаторы
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Зоны и места доступа

Код
Идентификатор

Наименова
ние Расположение

Элементы справочника используются

• для указания физического 
местоположения элемента ЛСИ в 
самолете;
•при описании технологии 
обслуживания для указания 
задействованных при выполнении 
задачи зон и мест доступа.

Место доступа – лючок или панель, через которую можно получить доступ 
к элементу для проведения обслуживания.

Классификаторы



Справочник компонентов и запчастей

NB: Данные справочника 
желательно группировать по 
определённому признаку.
Например:

• производитель/поставщик;
• тип компонента
• Система ФИ

Справочник компонентов включает в себя компоненты собственного изготовления и 
покупные. В этом справочнике содержатся основные атрибуты каждого компонента, 
не зависящие от того, в конструкции какого ФИ он используется

35

Классификаторы
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Обозначение

Наименование

Основные свойства компонента

Описание

Единицы 
Измерения

Производитель

Справочник компонентов и запчастей
Классификаторы
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Характеристики компонента

Массогабаритные 
показатели

Параметры 
надежности

Материал 
изготовления

Справочник компонентов и запчастей
Классификаторы
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Параметры поставки и ремонтопригодности

Поставщик

Количество Единиц
в поставке

Параметры 
упаковки

Параметры доставки 
(длительность, 
стоимость, ..)

Срок 
хранения

Справочник компонентов и запчастей
Справочники и классификаторы

Цена



ФИ

Проект
Россия

Проект
Индия

Компонент
Датчик 1

Параметры

«Индия»

Параметры
поставки 
«Индия»

Время 
доставки = 2 

месяца

Параметры

«Россия»

Параметры
поставки 
«Россия»

Время 
доставки = 1 

месяц

Компонент 
Датчик 2

Параметры поставки и ремонтопригодности

39

Справочник компонентов и запчастей
Классификаторы
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Разработка документа 
«План АЛП»

Последовательность выполнения АЛП

Создание проекта АЛПСоздание проекта АЛП Классификаторы для
создания ЛСИ
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создания ЛСИ
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документации

Расчет затрат, связанных 
с обслуживанием

Разработка документа 
«Стратегия АЛП»
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ЛСИ – это подмножество КСИ, в которое входят только элементы-
кандидаты на АЛП.

Логистическая структура изделия
Определение ЛСИ

• Разное количество элементов
• Различные принципы структурирования элементов
• Разные данные для разработки

Разница между КСИ и ЛСИ

41
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В перечень ЭК вносят компоненты изделия, для которых конструкцией предусмотрена 
возможность снятия с изделия, удовлетворяющие хотя бы одному из следующих критериев:
• компонент является значимым для надежности или эксплуатационной технологичности 
самолета;
• компонент может потребовать обслуживания в процессе эксплуатации;
• компонент может быть кандидатом в перечень поставляемых запчастей.

Общая структура дерева ЛСИ

Final Item

System 1

Sub-
system

Sub-Sub-
system

Element-
candidate

Element-
candidate

Sub-Sub-
system

Element-
candidate

Element-
candidate

Sub-
system

Sub-Sub-
system

Element-
candidate

Element-
candidate

Element-
candidate

System 2

Создание ЛСИ
Выбор элементов-кандидатов на АЛП



Правило №1 для определения границ системы

Создание ЛСИ

Трубы

Шланги

Провода

Система шасси

Гидравлические 
и электрические 

устройства

Гидравлическая/
электрическая 

система

43



Правило №2 для определения границ системы

Создание ЛСИ

Компонент Крепежные 
детали

Крепежные детали связанные с компонентом, для крепления которого они 
используются, должны быть включены в ту систему, в которую входит прикрепляемый 

компонент. 

Правило №3 для определения границ системы

Электропроводка, как правило, описывается в рамках отдельной подсистемы.

44
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Создание ЛСИ
Типы ЭК

Line Replaceable Unit (LRU)

Элемент, заменяемый в условиях эксплуатации (LRU), - это значимый для 
поддержки КИ элемент, который заменяется для восстановления КИ до 
работоспособного состояния в процессе текущего ремонта в организациях уровней 
«Оператор/экипаж» и «Первая линия».

Shop Replaceable Unit (SRU)

Элемент, заменяемый в условиях ремонтного цеха (SRU) – это деталь или узел 
(компонент LRU), заменой которого осуществляется ремонт неисправного LRU, 
снятого с ФИ.



46

Логистический контрольный номер (ЛКН) – многопозиционный буквенно-цифровой 
код, структура которого разрабатывается на ранних стадиях проекта и отражает 
схемы разукрупнения изделия.
Принцип формирования ЛКН

Структура ЛКН

N

N=8 – максимальное количество уровней 
разукрупнения в         дереве ЛСИ равно 8

ЛКН элемента ЛСИ 1-го уровня должен состоять 
из 2 знаков

Порядковый номер элементов ЛСИ 2-го и 3-го уровней 
разукрупнения должен состоять из одного знака

Порядковый номер элементов ЛСИ 4 – 8-го 
уровней разукрупнения должен состоять из 
двух знаков

Создание ЛСИ
ЛКН

[ЛКН элемента ЛСИ] = [ЛКН родительского элемента ЛСИ]+[порядковый номер элемента ЛСИ]
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Создание ЛСИ
Атрибуты элемента ЛСИ

ЛКН

Зона и 
место 

доступа

Описание
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Связанное 
изделие Тип 

компонента

Флаг 
«Рекомендуется в 

качестве запчасти»

Создание ЛСИ
Атрибуты элемента ЛСИ
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Метод 
эксплуатации Параметры 

надежности

Ресурсные 
параметры

Создание ЛСИ
Атрибуты элемента ЛСИ

Параметры 
MSG-3 анализа



Пример ЛСИ

Структура 
ЛКН:

2 

1

1 

4 

2

50
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Разработка документа 
«Стратегия АЛП»
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Функциональный анализ

• выявления полноты функций;
• выявления возможных видов функциональных отказов, а также анализа их 

причин;
• разработки требований к обслуживанию изделия;

ЛСФ разрабатывается и анализируется с целью:

Функциональный блок – это система или часть системы, чьи функции 
будут анализироваться в процессе АЛП (в процессе АВПКО и АООН) 
независимо от функций других функциональных блоков. 

Элемент ЛСФ
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Создание ЛСФ
ЛСФ формируется на основе: 
• данных, содержащихся в техническом задании, контракте; 
• информации об аналогах; 
• предварительных проработок (блок-схемы и подобные документы); 
• описания сценария использования по назначению и миссий, которые будет 

выполнять изделие.

Пример  дерева ЛСФ

LFS Element 
(FI)

LFS 
Element 

LFS 
Element 

Function Function

LFS 
Element 

Function

LFS 
Element 

Function
Function

Функциональный анализ
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Этапы создания ЛСФ

1.Определение основных систем самолета, которые включаются в ЛСФ в 
виде функциональных блоков. Перечень основных систем самолета 
регламентирован стандартами ASD S1000D или ATA 2200, но может быть 
уточнен для каждого конкретного проекта.

2.В зависимости от сложности системы определяется необходимость 
выделения функциональных блоков, соответствующих подсистемам, 
под-подсистемам или отдельным агрегатам. Дополнительно 
выделенные функциональные блоки включаются в ЛСФ. При этом 
структура ЛСФ может не совпадать со структурой ЛСИ.

3.На основании имеющихся исходных данных описываются функции 
выделенных функциональных блоков таким образом, чтобы каждая 
уникальная функция была включена в ЛСФ только один раз.

Функциональный анализ
Создание ЛСФ
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•ЛКН – основной идентификатор

•Структура ЛКН для ЛСФ определяется в самом начале выполнения АЛП для 

изделия.;

•Определение структуры ЛКН такое же, как для элементов ЛСИ;

•Для элементов верхнего уровня в ЛКН используется буква F для того, чтобы 

различать ЛКН ЛСФ и ЛСИ

Назначение ЛКН элементам ЛСФ
Функциональный анализ
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Functional analysis
Создание ЛСФ

Атрибуты элемента ЛСФ
ЛКН

Фазы 
миссии

Параметры 
надежности

Наименование 
и описание
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ЛСФ для системы кондиционирования воздуха

Создание ЛСФ

Структура ЛКН
з

2

2

2

2
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Типы связей между элементами ЛСФ и 
ЛСИ:

Связи между элементами ЛСФ и ЛСИ 
указывают: :

Процедура установления связей позволяет:

•один к одному (одна функция полностью 
выполняется единственным ЭК);
•один ко многим (одна функция выполняется 
несколькими ЭК);
•многие к одному (один ЭК участвует в 
выполнении нескольких функций).

•какой набор ЭК «отвечает» за выполнение 
каждой функции;
•в выполнении какого набора функций 
участвует каждый ЭК

•выявить неправильный выбор элементов-кандидатов;
•наличие функций, «не закрытых» ЭК,
•наличие ЭК, не выполняющих ни одной функции;
•недоработки при создании ЛСФ, например, отсутствие в ЛСФ некоторых 
необходимых функций.

Связи между ЛСИ и ЛСФ



5959
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с обслуживанием
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«Стратегия АЛП»



Согласно ГОСТ 27.310-95, анализ видов и последствий отказов (АВПО) –
формализованная процедура качественного анализа проекта, которая 
заключающается в следующем: 

• выделение на некотором уровне декомпозиции структуры изделия возможных 
отказов разного вида, 

• в прослеживании причинно-следственных связей, обусловливающих  
возникновение отказов, и возможных последствий этих отказов на данном и 
вышестоящих уровнях,    

• а также – в качественной оценке и ранжировании отказов по тяжести их 
последствий. 

Процедура АВПО, дополненная оценками показателей критичности анализируемых 
отказов, получила название АВПКО – анализ видов, последствий и критичности 
отказов. 

АВПО является неотъемлемой частью АЛП изделия и служит основным источником 
исходных данных для большинства задач АЛП.

АВПО/АВПКО
Анализ видов, последствий и критичности отказов

60



АВПО/АВПКО
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 конструктор изделия (системы); 
 инженер по надежности;
 инженер-испытатель; 
 специалист по охране окружающей среды;
 инженер-материаловед (привлекается при необходимости); 
 технолог (привлекается при необходимости); 
 представитель службы снабжения (привлекается при необходимости);
 техники по обслуживанию и ремонту (привлекаются при необходимости).

В рамках подготовки к проведению АВПКО выполняют следующие действия:

Состав рабочей группы

• создание рабочей группы;

• подготовка необходимых исходных данных (в том числе ЛСФ и ЛСИ);

• разработка правил кодирования видов отказов и классификации тяжести последствий 

отказа.



АВПО/АВПКО

Функциональ
ные отказы

Конструктив
ные отказы

Первичные 
причины 
отказов

Компенсирующие 
конструктивные 

меры

Справочники LSA Suite, используемые при АВПКО:
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Описание структуры изделия

• Для выполнения анализа необходимо предварительно выполнить 
структурный и функциональный анализ изделия, т.е. разработать ЛСИ, ЛСФ 
и установить связи между ними. 

• На стадии функционального анализа предметом АВПО является ЛСФ и 
функциональные отказы. 

• На второй стадии АЛП предметом анализа является ЛСИ и отказы её 
элементов, а также смешанная структура, полученная после установления 
связей между элементами ЛСФ и ЛСИ. 

• Для простых изделий целесообразно анализировать только ЛСИ, тогда как 
для сложных технических изделий анализу должна подвергаться 
смешанная структура.

АВПО/АВПКО
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Кодификация видов отказов и КТПО

АВПО/АВПКО

Правила кодирования в соответствии с DEF STAN 00-60:

Обозначение (код) вида отказа состоит из 4-х латинских букв, первая из которых 

должна иметь значение ‘F’ для вида отказа и ‘D’ для вида повреждения  в том случае, 

если в рамках АВПКО проводится анализ возможных повреждений). Значения 

остальных позиций обозначения должны принимать последовательно значения 

‘ААА’, ‘AAB’, ‘AAC’ и так вплоть до ‘ZZZ’ для каждого следующего вида отказа. 

Обозначение вида отказа должно быть уникально только в пределах одного элемента 

ЛСИ/ЛСФ.

КТПО

КТПО предназначена для качественной оценки потенциальных последствий вида 
отказа элемента. 
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АВПО/АВПКО
КТПО В СООТВЕТСВИИ С DEF STAN 00-60

Категория 1 – Катастрофический отказ  – вид отказа, который может вызвать 
гибель людей или повлечь за собой разрушение КИ.

Категория 2 – Критический отказ – вид отказа, который может вызвать 
серьезное ранение, значительный материальный ущерб или серьёзное 
повреждение КИ, которое приведет к срыву выполнения поставленной задачи.

Категория 3 - Граничный отказ – вид отказа, который может вызвать легкое 
ранение, незначительный материальный ущерб или незначительное 
повреждение КИ, которое приведет к задержке или к снижению 
эффективности выполнения миссии. 

Категория 4 - Незначительный отказ – вид отказа, не вызывающий ранения, 
не причиняющий материального ущерба или повреждения КИ, но приводящий 
к необходимости внепланового обслуживания или мелкого ремонта.
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Процедура и алгоритм выполнения АВПКО

АВПО/АВПКО

АВПКО должен проводиться, начиная с самых ранних стадий разработки, и 
систематически повторяться на последующих стадиях для выявления наиболее 
критичных элементов конструкции и определения приоритетности корректирующих и 
компенсирующих действий. 
Исходные данные:

•ЛСИ
•ЛСФ
•Виды отказов элементов

АВПКО может быть разбит на два этапа:

• Анализ видов и последствий отказов (АВПО).
• Качественный и количественный анализ критичности (АК).
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АВПО

АВПО/АВПКО

Элемент ЛСФ

Возможные 
виды ФО
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АВПО

АВПО/АВПКО

Элемент ЛСФ

Последствие на 
вышестоящем 

уровне
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АВПО

АВПО/АВПКО

Элемент ЛСИ

Возможные 
виды 
конструктивных 
отказов Последств

ие отказа
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АВПО/АВПКО
АВПО
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Качественный анализ критичности

АВПО/АВПКО

Уровень вероятности возникновения отказа:

Уровень 
вероятности 

возникновения 
отказа

Значение Описание

A >0.2 Частый отказ

B 0,1..0,2 Вероятный отказ
C 0,01..0,1 Возможный отказ
D 0,001..0.01 Редкий отказ
E <0.001 Маловероятный 

отказ 71



Качественный анализ критичности

АВПО/АВПКО

•Области равных приоритетов для каждого проекта
•В зависимости от области матрицы назначается приоритет компенсирующих 
действий

Матрица критичности для проведения количественнго анализа

Уровень 
вероятности 
возникновен
ия

A 2 1 1 1
B 2 2 1 1
C 3 2 2 1
D 3 2 2 1
E 3 3 2 1

4 3 2 1
КТПО
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АВПО/АВПКО
Классификация элементов по приоритетам

73

Приоритет Рекомендации
1 Функция/элемент, хотя бы один отказ которого требует особого

внимания при разработке конструкции. Функция/элемент
нуждается в полномасштабном АВПКО.

2 Функция/элемент, отказы которого требуют внимания при
разработке. Для функции/элемента рекомендуется провести
полномасштабный АВПКО.

3 Функция/элемент, которая требует минимального АВПКО для
подтверждения значения приоритета. Не рассматривается как
кандидат на доработку/замену. Не требует ввода систем
контроля, сигнализации и компенсации отказа.



Количественный анализ критичности

АВПО/АВПКО

100% 2 1 1 1
20% 2 2 1 1
10% 3 2 2 1
1% 3 2 2 1

0.1% 3 3 2 1
4 3 2 1

КТПО 74

Число критичности
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Относительная 
критичность 
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Разработка документа 
«План АЛП»

Последовательность выполнения АЛП

Создание проекта АЛПСоздание проекта АЛП Классификаторы для
создания ЛСИ

Классификаторы для
создания ЛСИ

Разработка ЛСИРазработка ЛСИ Разработка ЛСФРазработка ЛСФ АВПО
АВПКО АООН

технологии обслуживания
Разработка регламента и
технологии обслуживания Расчет параметров МТО

Подготовка данных для
эксплуатационной 

документации

Расчет затрат, связанных 
с обслуживанием

Разработка документа 
«Стратегия АЛП»
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АООН
Анализ обслуживания, обеспечивающего надёжность, – методика определения 
набора операций планового технического обслуживания ФИ и оптимального 
интервала между этими операциями. Методика проведения анализа для изделий 
авиационной техники описана в стандартах ATA MSG-3 и S4000M. 

Цель анализа
Предоставление формализованного алгоритма назначения состава и периодичности 
работ планового технического обслуживания (ТО) для поддержания заложенных
в конструкцию уровней безопасности и надежности воздушных судов (ВС).

Результаты работы по методике

76

•назначение эффективного планового ТО;

•содержание эффективного планового ТО;

•описание методов обоснования эффективного планового ТО.
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АООН
Цели эффективного планового ТО

77

•гарантировать реализацию заложенных в конструкцию уровней безопасности 
и надежности ВС;

•восстанавливать безопасность и надежность до их заложенных в конструкцию 
уровней при появлении признаков ухудшения ее технического состояния;

•получать информацию, необходимую для совершенствования конструкции 
тех изделий, заложенных уровень надежности которых оказался недостаточным;

•осуществлять достижение этих целей с минимальными суммарными затратами,
включая затраты на ТО и ущерб от последствий отказов.
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АООН
АООН

По содержанию требования к плановому ТО охватывают две группы работ

Плановые работы, выполняются с определенной периодичностью:
• смазка/заправка(LU/SV);
• проверку работоспособности/визуальную проверку(OP/VC);
• осмотр/проверку исправности(IN/FC);
• восстановление (RS);
• замену и списание (discard) (DS) .

Неплановые работы, которые являются результатом:

•плановых работ, выполняемых с установленной периодичностью
•сообщений о неисправностях 
•анализа информации (на основе которой м.б. выявлено предотказное 
состояние) 
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Планирование обслуживания

•Анализ функциональных систем и силовой 
установки;

•Анализ конструкции планера;

•Подготовка программы зонных осмотров;

•Защита от молний и электромагнитных полей высокой 
интенсивности.

Методики анализа

Планирование обслуживания

79



80

Планирование обслуживания
Исходные данные для анализа

Логистическая
структура изделия 
(ЛСИ)

Виды отказов 
элементов, 
результаты 
АВПО/АВПКО
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Планирование обслуживания
Планирование обслуживания sequence

Определение MSI

Логическая схема анализа

Определение функций и функциональных
отказов MSI

Классификация функциональных отказов по последствиям

Выбор работ по ТО

Определение периодичности работ по ТО
81
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Планирование обслуживания
Выбор элементов, важных в плане ТО

• Может ли отказ быть не обнаружен или обнаружен с малой вероятностью 
экипажем ВС в время выполнения им обычных обязанностей? 

• Может ли отказ, в том числе отказ систем безопасности и аварийного оборудования
повлиять на безопасность (на земле или в полете)?

• Может ли отказ иметь существенное влияние на летную эксплуатацию?

• Может ли отказ иметь существенное влияние на экономику эксплуатации?
82



Планирование обслуживания
Выбор элементов, важных в плане ТО

Для тех элементов, по которым, по крайней мере, на один из четырех вопросов
ответ «ДА», требуется выбор кандидата в MSI. А сам элемент помечается как 
подлежащий дальнейшему анализу

Кандидат в MSI – это подсистема 
(или система), на один (два) 
уровень выше чем уровень 
анализируемого элемента

NB: после выполнения этого этапа 
анализа мы имеем:
1) Перечень кандидатов в MSI
2) Перечень элементов, подлежащих 

дальнейшему анализу

Перечень кандидатов в MSI рассматривается и утверждается рабочей 
группой, после чего для них проводится анализ в соответствии с 
логическими схемами
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Планирование обслуживания
Планирование обслуживания

84

Определение MSI

Логическая схема анализа

Определение функций и функциональных
отказов MSI

Классификация функциональных отказов по последствиям

Выбор работ по ТО

Определение периодичности работ по ТО
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Планирование обслуживания
Определение функций и функциональных отказов MSI

Для каждого из MSI должны быть определены:
1)Функции – нормальные характеристики работы изделия

2)Функциональные отказы – неспособность изделия выполнять свою 
функцию в определенных пределах

3)Последствия отказа – что является результатом функционального отказа 
(ФО)

4)Причины отказа – что привело к функциональному отказу

Результаты 
АВПОРезультаты ФО
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Планирование обслуживания sequence
Планирование обслуживания

86

Определение MSI

Логическая схема анализа

Определение функций и функциональных
отказов MSI

Классификация функциональных отказов по последствиям

Выбор работ по ТО

Определение периодичности работ по ТО
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Классификация отказов по последствиям
Планирование обслуживания

Для каждого функционального отказа MSI должна быть определена единственная 
категория последствий 
Выделяют пять категорий последствий (от 5 до 9).

87

MSI 1   (например, «Дублирующая гидросистема»)

Функциональный отказ 1-1 (например, «Снижение давления»)

Функциональный отказ 1-2

Функциональный отказ 1-3

MSI 2

Функциональный отказ 2-1
… … …

= 5

= 7

= 9

= 6



Классификация отказов по последствиям
Планирование обслуживания

88

КАТЕГОРИЯ № 5
Функциональный отказ непосредственно влияет на безопасность полетов.

КАТЕГОРИЯ № 6

КАТЕГОРИЯ № 7
Функциональный отказ влияет на экономику эксплуатации.

КАТЕГОРИЯ № 8

КАТЕГОРИЯ № 9
Функциональный отказ имеет другие негативные последствия.
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Функциональный отказ негативно влияет на возможность планового завершения

Функциональный отказ влияет на безопасность полетов 
(в комбинации с другим отказом)
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Классификация отказов по последствиям
Планирование обслуживания

Можно ли отнести ФО в момент его возникновения 

ими обычных обязанностей?

Можно ли отнести ФО в момент его возникновения 
к числу явных для экипажа ВС при выполнении 

ими обычных обязанностей?

Имеют ли ФО или вызванное им вторичное повреждение 
прямое негативное влияние на безопасность полетов?

Имеет ли ФО прямое негативное влияние на возможность 
планового завершения полета?

Имеет ли комбинации скрытого ФО и 
одного дополнительного отказа связанной с ним или 

резервной системы негативное влияние на 
безопасность полетов?

Да

Нет

Да

Нет
Да

Нет

Да

Нет

Категория 5

Категория 6

Категория 7

Категория 8

Категория 9
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Классификация отказов по последствиям
Планирование обслуживания

90



Классификация отказов по последствиям
Планирование обслуживания

Прямое влияние отказа на. 
Чтобы иметь прямое влияние, ФО или обуславливаемое им 
вторичное повреждение 
должны вызывать последствия непосредственно, не в комбинации с 
другими ФО

Негативное влияние на безопасность

Влияние на безопасность считается негативным, если последствия 
отказа не позволят безопасно завершить полет и выполнить посадку 
и/или могут послужитьпричиной серьезного вреда здоровью или 
смерти людей на борту
Влияние на возможность планового завершения полета
Негативное влияние на возможность планового завершения полета 
выражается в:
1) необходимости введения дополнительных ограничений либо изменения     профиля 
полета
2) Необходимости использования экипажем ВС нештатных или аварийных процедур
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Планирование обслуживания
Планирование обслуживания

92

Определение MSI

Логическая схема анализа

Определение функций и функциональных
отказов MSI

Классификация функциональных отказов по последствиям

Выбор работ по ТО

Определение периодичности работ по ТО



Процедура выбора работ по ТО
Планирование обслуживания

Для определения состава работ по техническому обслуживанию необходимо 
проанализировать все причины функциональных отказов по логической схеме

NB: Причинами функциональных отказов являются конструктивные отказы 
тех элементов, которые мы пометили как подлежащие анализу на этапе 
«Выбора элементов, важных в плане ТО»
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MSI 1   (например, «Дублирующая гидросистема»)

Функциональный отказ 1-1 (например, «Снижение давления»)

Причина ФО 1-1-1 (например, «Заклинивание насоса»)

Функциональный отказ 1-2
… … …

Категория 5

Причина ФО 1-1-2 (например, «Разгерметизация …»)

Категория 7

= LU/SV

= IN/FC,DIS



Процедура выбора работ по ТО
Планирование обслуживания

Являются ли смазка или технологическое обслуживание приемлемыми и эффективными?

Являются ли осмотр или контроль исправности для выявления ухудшения 
функционирования приемлемыми и эффективными?

Являются ли плановые восстановительные работы для снижения частоты отказов 
приемлемыми и эффективными?

Является ли плановое списание для предупреждения или снижения частоты отказов  
приемлемым и эффективным?

Являются ли работа или комбинация работ приемлемыми и эффективными?

Нет

Да

Нет

Нет

Нет

Да

Да

Да

LU/SVLU/SV

IN/FC

RST

DS

Доработка обязательнаДолжны выполняться наиболее эффективная 
работа или комбинация работ

НетДа

Логическая схема выбора работ для причин ФО 5-й категории (явн., вл. на безопасность)
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Процедура выбора работ по ТО
Планирование обслуживания

Являются ли смазка или технологическое обслуживание приемлемыми и эффективными?

Являются ли осмотр или контроль исправности для выявления ухудшения 
функционирования приемлемыми и эффективными?

Являются ли плановые восстановительные работы для снижения частоты отказов 
приемлемыми и эффективными?

Является ли плановое списание для предупреждения или снижения частоты отказов  
приемлемым и эффективным?

Нет

Да

Нет

Нет

Нет

Да

Да

Да

LU/SVLU/SV

IN/FC

RST

DS Доработка может быть 
целесообразна

Логическая схема выбора работ для причин ФО 6-й категории (явн., вл. на регулярность):
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Процедура выбора работ по ТО
Планирование обслуживания

Являются ли смазка или технологическое обслуживание приемлемыми и эффективными?

Являются ли осмотр или контроль исправности для выявления ухудшения 
функционирования приемлемыми и эффективными?

Являются ли плановые восстановительные работы для снижения частоты отказов 
приемлемыми и эффективными?

Является ли плановое списание для предупреждения или снижения частоты отказов  
приемлемым и эффективным?

Нет

Да

Нет

Нет

Да

Да

LU/SVLU/SV

IN/FC

RST

Логическая схема выбора работ для причин ФО 7-й категории (явн.,вл.на экономику) :

НетДа

DS Доработка может быть 
целесообразна
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Процедура выбора работ по ТО
Планирование обслуживания

Логическая схема выбора работ для причин ФО 8-й категории (скрыт., вл. на безоп.):

Являются ли смазка или технологическое обслуживание приемлемыми и эффективными?

Являются ли осмотр или контроль исправности для выявления ухудшения 
функционирования приемлемыми и эффективными?

Являются ли осмотр или контроль исправности для выявления ухудшения 
функционирования приемлемыми и эффективными?

Являются ли плановые восстановительные работы для снижения частоты отказов 
приемлемыми и эффективными?

Являются ли плановые восстановительные работы для снижения частоты отказов 
приемлемыми и эффективными?

Является ли плановое списание для предупреждения или снижения частоты отказов  
приемлемым и эффективным?

Является ли плановое списание для предупреждения или снижения частоты отказов  
приемлемым и эффективным?

Являются ли работа или комбинация работ приемлемыми и эффективными?

Нет

Да

Нет

Нет

Нет

Да

Да

Да

LU/SVLU/SV

IN/FC

RST

DS

Доработка обязательна
Должна выполняться наиболее эффективная 

работа или их комбинация

НетДа

Является ли контроль работоспособности приемлемым и эффективным?

OP/VS
Да

Нет
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Процедура выбора работ по ТО
Планирование обслуживания

Логическая схема выбора работ для причин ФО 9-й категории (скрыт., проч. посл.):

Являются ли смазка или технологическое обслуживание приемлемыми и эффективными?

Являются ли осмотр или контроль исправности для выявления ухудшения 
функционирования приемлемыми и эффективными?

Являются ли осмотр или контроль исправности для выявления ухудшения 
функционирования приемлемыми и эффективными?

Являются ли плановые восстановительные работы для снижения частоты отказов 
приемлемыми и эффективными?

Являются ли плановые восстановительные работы для снижения частоты отказов 
приемлемыми и эффективными?

Является ли плановое списание для предупреждения или снижения частоты отказов  
приемлемым и эффективным?

Является ли плановое списание для предупреждения или снижения частоты отказов  
приемлемым и эффективным?

Нет

Да

Нет

Нет

Да

Да

LU/SVLU/SV

IN/FC

RST

Является ли контроль работоспособности приемлемым и эффективным?

OP/VS
Да

Нет

НетДа

DS Доработка обязательна
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Процедура выбора работ по ТО
Планирование обслуживания

Смазка/технологическое обслуживание

Являются ли смазка или технологическое обслуживание приемлемыми и эффективными?

LU/SV =предупреждение отказа

99

Критерий приемлемости:
Пополнение расходных материалов должно снижать интенсивность 
ухудшения функциональных характеристик

Критерий эффективности - Безопасность:
Работа должна снижать риск отказа

Критерий эффективности – Выполнение плана полета:
Работа должна снижать риск отказа до приемлемого уровня

Критерий эффективности – Экономика:
Работа должна быть экономически эффективной



Процедура выбора работ по ТО
Планирование обслуживания

Проверка работоспособности/Визуальный контроль (OP/VC)

= Обнаружение отказа

Является ли контроль работоспособности приемлемым и эффективным?

OP/VS

100

Критерий приемлемости:
Должно быть возможным выявление вида отказа

Критерий эффективности - Безопасность:
Работа должна подтверждать необходимую готовность скрытой функции для 
снижения риска множественных отказов

Критерий эффективности – Экономика:
Работа должна подтверждать необходимую готовность скрытой функции для 
исключения экономических последствий множественных отказов и быть 
экономически эффективной

Проверка работоспособности – это работа по определению того, 
удовлетворяет ли элемент его назначению. Не требует количественных 
оценок. Это работа по нахождению отказов.



Процедура выбора работ по ТО
Планирование обслуживания

Являются ли осмотр или контроль исправности для выявления ухудшения 
функционирования приемлемыми и эффективными?

Являются ли осмотр или контроль исправности для выявления ухудшения 
функционирования приемлемыми и эффективными?
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= обнаружение предотказного состояния

Критерий приемлемости:
Должны иметь место возможность выявления снижения устойчивости изделия к развитию 
отказа, а также – достаточно устойчивый интервал между ухудшением состояния и 
функциональным отказом

Критерий эффективности - Безопасность:
Работа должна снижать риск отказа в обеспечение безопасной эксплуатации

Критерий эффективности – Экономика:
Работа должна быть экономически эффективной, то есть стоимость работы должна быть 
меньше затрат, обусловленных проявлением предупреждаемого ею отказа

Осмотр – это:
1. Общий визуальный осмотр (GVI)
2. Детальный осмотр (DET)
3. Специальный детальный осмотр

IN/FC

Контроль исправности – это количественный контроль, проводимый для определения, выполняются 
ли одна или несколько функций элемента в соответствии с заданными требованиями

Критерий эффективности – Выполнение плана полета:
Работа должна снижать риск отказа до приемлемого уровня



Процедура выбора работ по ТО
Планирование обслуживания

Восстановление (RS)

Являются ли плановые восстановительные работы для снижения частоты отказов 
приемлемыми и эффективными?

Являются ли плановые восстановительные работы для снижения частоты отказов 
приемлемыми и эффективными?

RS
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= предотвращение отказа

Критерий приемлемости:
К определенному сроку службы изделие должно проявлять характеристики ухудшения 
функционирования и большая доля парка изделий должна безотказно проработать в течение 
этого срока. Д.б. возможность восстановления изделия до установленного требованиями уровня 
устойчивости к развитию отказа.

Критерий эффективности - Безопасность:
Работа должна снижать риск отказа в обеспечение безопасной эксплуатации

Критерий эффективности – Экономика:
Работа должна быть экономически эффективной, то есть стоимость работы должна быть 
меньше затрат, обусловленных проявлением предупреждаемого ею отказа

Восстановление – это работа, необходимая для приведения элемента в соответствие 
установленному стандарту

Работа должна снижать риск отказа до приемлемого уровня

Критерий эффективности – Выполнение плана полета:



Процедура выбора работ по ТО
Планирование обслуживания

Списание (DIS)

Является ли плановое списание для предупреждения или снижения частоты отказов  
приемлемым и эффективным?

Является ли плановое списание для предупреждения или снижения частоты отказов  
приемлемым и эффективным?
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= предотвращение отказа

Критерий приемлемости:
К определенному сроку службы изделие должно проявлять характеристики ухудшения 
функционирования и большая доля парка изделий должна безотказно проработать в 
течение этого срока. 

Критерий эффективности - Безопасность:

Критерий эффективности – Экономика:

Плановое списание – это снятие изделия с эксплуатации при достижении 
установленного предела по ресурсу (сроку службы)

Критерий эффективности – Выполнение плана полета:

DIS

Безопасный срок службы (ресурс) должен снижать риск отказа в обеспечение 
безопасной эксплуатации

Работа должна снижать риск отказа до приемлемого уровня

Срок службы (ресурс) должен быть экономически обоснован, то есть стоимость 
списания д.б. < затрат, обусловленных проявлением предупреждаемого отказа



Процедура выбора работ по ТО
Планирование обслуживания

Комбинация

104

Являются ли работа или комбинация работ приемлемыми и эффективными?

Должны быть проанализированы все возможные пути обеспечения 
безопасности. 

Для этого необходим обзор всех приемлемых работ по ТО.

По результатам такого рассмотрения должны быть выбраны наиболее 
эффективные работы по ТО



Процедура выбора работ по ТО
Планирование обслуживания

Результаты анализа
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MSI 1   (например, «Дублирующая гидросистема»)

Функциональный отказ 1-1 (например, «Снижение давления»)

Причина ФО 1-1-1 (например, «Заклинивание насоса НШ-39М»)

Причина ФО 1-1-2 (например, «Негерметичность гидроаккумулятора»)

… …

Функциональный отказ 1-2

Причина ФО 1-1-2 (например, «Разрушение фильтра …»)

… …

MSI 2

Функциональный отказ 1-1

Причина ФО 1-1-1

RST

OP/VS DIS

IN/FC

RSTIN/FC



Процедура выбора работ по ТО
Планирование обслуживания

Результаты анализа в LSA Suite

Категория 
отказа

Категория 
работы 
MSG-3

Наименование 
работы

Связанные 
элементы ЛСИ
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Планирование обслуживания
Планирование обслуживания
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Определение MSI

Логическая схема анализа

Определение функций и функциональных
отказов MSI

Классификация функциональных отказов по последствиям

Выбор работ по ТО

Определение периодичности работ по ТО
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Определение периодичности работ по ТО
Планирование обслуживания

1.Данные испытаний и технического анализа разработчика;

2.Данные разработчика и рекомендации поставщиков покупных 
изделий;

3.Требования заказчика;

4.Накопленный опыт эксплуатации аналогичных агрегатов и подсистем;

5.Экспертные инженерные оценки.

При определении наиболее подходящей периодичности выполнения 
работ необходимо руководствоваться следующей информацией:
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Определение периодичности работ по ТО
Планирование обслуживания

Определение периодичности плановых осмотров основано на вычислении 
интервала времени, на котором вероятность  безотказной работы будет не менее 
заданной величины Р0 < 1

Р0 - вероятность безотказной работы на заданном интервале времени. Значение 
Р0 задается в соответствие с значением КТПО элемента ЛСИ:

КТПО

Треб. вероятность 
безотказной работы

Расчетный 
период
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Определение периодичности работ по ТО
Планирование обслуживания

Элемент 
ЛСИ

Интенсивность 
отказов

Расчетная 
вероятность

Признак «особого 
обслуживания»

Расчетный 
интервал 
осмотра

Результаты анализа в LSA Suite
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Определение периодичности работ по ТО
Планирование обслуживания

Результаты MSG-3 анализа в LSA Suite
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Разработка документа 
«План АЛП»

Последовательность выполнения АЛП

Создание проекта АЛПСоздание проекта АЛП Классификаторы для
создания ЛСИ

Классификаторы для
создания ЛСИ

Разработка ЛСИРазработка ЛСИ Разработка ЛСФРазработка ЛСФ АВПО/АВПКО АООН

технологии обслуживания
Разработка регламента и
технологии обслуживания

Расчет параметров МТО
Подготовка данных для

эксплуатационной 
документации

Расчет затрат, связанных 
с обслуживанием

Разработка документа 
«Стратегия АЛП»



Разработка регламентов и технологии ТОиР
Задачи обслуживания – определение

Задача обслуживания описывает технологию выполнения определенной работы по ТО системы, 
подсистемы или определенного элемента эксплуатационной структуры Изделия (ЛСИ). 

Иными словами, задача обслуживания описывает ЧТО, КАК и ПРИ ПОМОЩИ ЧЕГО нужно 
выполнять работу по ТО

Наименование, 
описание, вид задачи -

ЧТО нужно делать

Технология 
выполнения – КАК

делать работу по ТО
При помощи каких

специалистов работа 
должна выполняться и 

какие запчасти, 
материалы и 
инструмент 
потребуютсяNB: Работы планового ТО, 

из АООН/MSG-3 
анализа являются 
одним из источников 
данных ЧТО делать при 
ТО



Разработка регламентов и технологии ТОиР

Плановые задачи обслуживания

Неплановые задачи обслуживания

Это задачи 
обслуживания, 
направленные на 
устранение 
случайных отказов

Результаты 
выполнения 
АООН

Нормативные 
документы на 
тип самолета

вид работы,

связанный элемент 
ЛСИ,

наименование работы;

рекомендуемая 
периодичность 
выполнения

Перечень 
плановых 

задач 
обслуживания

Когда 
выполняетс

я

Задача 
обслуживания 

неплановая

Виды отказов 
элемента ЛСИ

Когда выполняетсяКогда выполняется

Элемент  ЛСИ

Задачи обслуживания – условия выполнения

NB: Одна и та же задача обслуживания может быть как 
плановой, так и неплановой. 
Пример – замена компонента по выработке ресурса, 
либо по отказу



Технология выполнения задачи обслуживания – шаги и ссылки

Разработка регламента и технологии ТОиР

Шаг 1Шаг 1
……

Шаг nШаг n
……

Шаг
m

Шаг
m……

Шаг 2 Шаг 2 

Шаг 3Шаг 3
Шаг 4Шаг 4

Шаг 5Шаг 5
Шаг 6Шаг 6

Шаг 7Шаг 7

Шаг 1Шаг 1

Элемент Y1

Система

Элемент Y2

Задача  
«Замена Y1»

Задача 
«Снятие Y1»

Задача  
«Действие над Y1»

Задача 
«Установка Y1»

Задача «Открытие 
люка Х»

Задача «Закрытие люка 
Х»

Задача  
«Замена Y2»

Задача 
«Снятие Y2»

Задача 
«Установка Y2»

Шаги задачи ТО 
(предварительные, основные 

и завершающие действия)

Ссылки на другие 
задачи ТО



Технология выполнения задачи обслуживания – ресурсы (1)

Разработка регламента и технологии ТОиР

Ресурсы задачи ТОРесурсы задачи ТО

Материальные ресурсы:
• Запасные части;
• Расходные материалы;
• Оборудование и 

инструмент.

Трудовые ресурсы:

Обозначение каждого 
исполнителя

Специальности  
исполнителей

Занятость (время 
в мин.) 

исполнителей

Требуемое 
количество

Ссылка на 
элемент соотв. 

справочника



Технология выполнения задачи обслуживания – ресурсы (2)

Разработка регламента и технологии ТОиР

Расходные 
материалы, 
инструмент 

или запчасти

Необходимые ресурсы могут быть описаны на задачу в целом:

.. или с детализацией по шагам задачи:

Задача 
обслуживания

Шаг задачи

Трудовые 
ресурсы



Процедуры обслуживания

• уникальный 
идентификатор процедуры 
обслуживания;

• наименование процедуры;

• тип;

• условие/ периодичность 
выполнения.

Результаты 
выполнения 
АООН

• оперативные работы 
(перед полетом, между 
полетами и т.п.)

• периодические работы

• работы, выполняемые 
после определенного 
налета

Задача обслуживания 
плановая

Процедура 
обслуживания 

системы

Элемент  ЛСИ

Система

Входит вВходит в Когда выполняетсяКогда выполняется

Нормативные 
документы на 
тип самолета

Разработка регламентов и технологии ТОиР

Процедура обслуживания содержит перечень задач обслуживания с одинаковым условием 
выполнения (календарное время, часы наработки, оперативное то…). 

NB: Процедуры 
обслуживания 
могут быть 
распределены по 
системам и 
подсистемам



Процедура обслуживания (соответствует 
регламентной работе на изделии)

Процедура обслуживания = 
КОГДА выполняется работа

Задача обслуживания =
КАК и С ПОМОЩЬЮ ЧЕГО
выполняется работа

Разработка регламентов и технологии ТОиР
Задачи и процедуры обслуживания

Технология и необходимые ресурсыЛСИ и связанные задачи ТО
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Разработка документа 
«План АЛП»

Последовательность выполнения АЛП

Создание проекта АЛПСоздание проекта АЛП Классификаторы для
создания ЛСИ

Классификаторы для
создания ЛСИ

Разработка ЛСИРазработка ЛСИ Разработка ЛСФРазработка ЛСФ АВПО/АВПКО АООН

технологии обслуживания
Разработка регламента и
технологии обслуживания Расчет параметров МТО

Подготовка данных для
эксплуатационной 

документации

Расчет затрат, связанных 
с обслуживанием

Разработка документа 
«Стратегия АЛП»



Количество 
ВС

Ср.наработка 
в годПериод нач. 

МТО

Расчет DMC - структура затрат на замены и ремонтРасчет DMC - структура затрат на замены и ремонтОсновные исходные данные для расчета (1) –
проект АЛП

Расчет параметров МТО



Расчет DMC - структура затрат на замены и ремонтРасчет DMC - структура затрат на замены и ремонтОсновные исходные данные для расчета (2) - ЛСИ

Расчет параметров МТО

Элементы ЛСИ с признаком 
«рек. в качестве з/ч»

MTBF или 
MTBUR

Код 
значимости 
или КТПО

Кол-во в 
системе

Ремонто-
пригодность
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Длительность ремонта 
(для ремонто-

пригодных)

Ср.время между 
заказами

Цена

Расчет DMC - структура затрат на замены и ремонтРасчет DMC - структура затрат на замены и ремонтОсновные исходные данные для расчета (3) –
параметры поставки

Расчет параметров МТО

Применяемость для 
проекта АЛП

Срок доставки з/ч



Расчет параметров МТО
Описание математической модели

Уровень риска – вероятность отсутствия детали на складе эксплуатанта и/или ремонтной (сервисной службы) в тот 
момент, когда она потребуется для ремонта изделия.

Amax – уровень начального запаса;

Amin – уровень минимального запаса;

Aфк – фактический уровень запаса для k-го цикла на момент 
формирования заказа;

Qфк – фактический объем партии поставки для k-го цикла;

tнач – продолжительность начального МТО;

tз – горизонт планирования заказов;

tпк – фактическое время выполнения поставки для k-го цикла;

tцк – фактическое время k-го цикла;

Aдк – уровень дефицита для k-го цикла;

tдк – время, в течение которого существует дефицит, для k-го 
цикла.

Предполагаем
:• фактическое количество отказов элементов – случайная величина, значение которой моделируется на основе 

наработки на отказ (MTBF) или наработки на внеплановый съем (MTBUR);

• интервал времени от момент прихода партии поставки в адрес заказчика до момента ее помещения на склад 
равен 0;

• поток отказов – простейший (пуассоновский).

Примерный вид процесса движения запасов на складе



Расчет параметров МТО
Расчетные показатели непланового МТО

Расчетные 
показатели

Расчет параметров МТО
Расчетные показатели непланового МТО



Расчетные 
показатели 

непланового 
МТО

Расчет параметров МТО
Расчетные показатели непланового МТО
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Разработка документа 
«План АЛП»

Последовательность выполнения АЛП

Создание проекта АЛПСоздание проекта АЛП Классификаторы для
создания ЛСИ

Классификаторы для
создания ЛСИ

Разработка ЛСИРазработка ЛСИ Разработка ЛСФРазработка ЛСФ АВПО/АВПКО АООН

технологии обслуживания
Разработка регламента и
технологии обслуживания Расчет параметров МТО

Подготовка данных для
эксплуатационной 

документации

Расчет затрат, связанных 
с обслуживанием

Разработка документа 
«Стратегия АЛП»



Подготовка данных для разработки эксплуатационной 
документации

Подготовка данных для разработки ЭД

ЭЭД

Описательные МДОписательные МД

ИКДСИКДС

Процедурно-
технологические МД

(техкарты)

Процедурно-
технологические МД

(техкарты)

МД регламента ТОМД регламента ТО

АЛП

ЛСФЛСФ

ЛСИЛСИ

Иллюстрации,
связанные с

элементами ЛСИ

Иллюстрации,
связанные с

элементами ЛСИ
Перечни з/ч, 

расх. мат-oв, СНО
Перечни з/ч, 

расх. мат-oв, СНО

Задачи обслуживанияЗадачи обслуживания

Процедуры
обслуживания

Процедуры
обслуживания

Зоны и 
места доступа

Зоны и 
места доступа

Описания функций изделия и его
составных частей

Перечни для ИКДС

Технология выполнения
задачи обслуживания

Данные по процедурам
обслуживания

Общие справочники для 
установки единообразных 
ссылок в ЭД TRDTRD

Данные о взаимо-
замен-ти и аналогах
Данные о взаимо-

замен-ти и аналогах



Структура стандартной 
системы нумерации по ASD 

S1000D

Соответствующие 
элементы ЛСИ

Подготовка данных для разработки эксплуатационной 
документации

Подготовка данных для разработки ЭД

«Заготовки» модулей 
данных
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Разработка документа 
«План АЛП»

Последовательность выполнения АЛП

Создание проекта АЛПСоздание проекта АЛП Классификаторы для
создания ЛСИ

Классификаторы для
создания ЛСИ

Разработка ЛСИРазработка ЛСИ Разработка ЛСФРазработка ЛСФ АВПО/АВПКО АООН

технологии обслуживания
Разработка регламента и
технологии обслуживания Расчет параметров МТО

Подготовка данных для
эксплуатационной 

документации

Расчет затрат, связанных 
с обслуживанием

Разработка документа 
«Стратегия АЛП»
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Сравнение стандартных показателей затрат на техническую 
эксплуатацию (DOC, DMC) с изделиями-аналогами для оценки 
конкурентоспособности проектируемого воздушного судна

Анализ (в процессе проектирования) структуры затрат на 
техническую эксплуатацию и выявление путей их снижения

Обоснование экономически целесообразной цены при заключении 
сервисных контрактов на послепродажное обслуживание 
(например, с фиксированной оплатой за летный час)

Оценка зависимости «готовности» и «затрат на эксплуатацию» для 
предоставления гарантий при заключении контрактов на 
послепродажное обслуживание

>
<=
?

Расчет DMC - структура затрат на замены и ремонтРасчет DMC - структура затрат на замены и ремонтОсновные цели расчета затрат на тех. эксплуатацию АТ

Расчет затрат, связанных с обслуживанием
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Стоимость 
владения

Cost of Ownership 
(COO)

Прямые 
эксплуатационные 

расходы
Direct Operating 

Costs
(DOC)

Прямые 
затраты на ТО

Direct Maintenance Costs 
(DMC)

Расчет DMC - структура затрат на замены и ремонтРасчет DMC - структура затрат на замены и ремонтОсновные показатели затрат
Расчет затрат, связанных с обслуживанием



Расчет DMC - структура затрат на замены и ремонтРасчет DMC - структура затрат на замены и ремонтСуществующие подходы к учету различных видов затрат 
в показателях

Расчет затрат, связанных с обслуживанием
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DMC - Прямые (к ТО воздушного судна):

IMC - Косвенные (к ТО воздушного судна):

• Затраты на труд при проведении планового ТО
• Затраты на запасные части для замены изделий, выработавших свой 
ресурс 
• Затраты на расходные материалы
• Затраты на труд при поиске и устранении неисправностей
• Затраты на запасные части для устранения отказов
• Затраты на эксплуатацию вспомогательного оборудования и 
инструмента (СНО) за расчетный период

• Затраты на формирование и поддержание обменных фондов 
запасных частей
• Затраты приобретение вспомогательного оборудования  и 
инструмента
• Затраты на контрольно-проверочную аппаратуру
• Затраты на обучение/переобучение персонала и т.п.

Расчет DMC - структура затрат на замены и ремонтРасчет DMC - структура затрат на замены и ремонтЗатраты на техническое обслуживание: MC = DMC + IMC

Расчет затрат, связанных с обслуживанием



Расчет затрат, связанных с обслуживанием

Количество 
ВС

Ср.наработка 
в год

Количество 
полетов в год

Основные исходные данные для расчета DMC (1) –
проект АЛП

Расчетный 
период

Количество 
летных дней в 

году



Расчет DMC - структура затрат на замены и ремонтРасчет DMC - структура затрат на замены и ремонтОсновные исходные данные для расчета DMC (2) - ЛСИ

Расчет затрат, связанных с обслуживанием

Элементы ЛСИ с признаком 
«рек. в качестве з/ч»

MTBF или 
MTBUR

Кол-во в 
системе

Ремонто-
пригодность

Назначенный и 
межремонтный 

ресурс



Расчет затрат, связанных с обслуживанием
Основные исходные данные для расчета DMC (3) –

параметры поставки компонентов

Длительность ремонта 
(для ремонто-

пригодных)

Стоимость 
ремонта (как 
доля от цены 

нового)

Цена

Применяемость для 
проекта АЛП



Расчет затрат, связанных с обслуживанием
Основные исходные данные для расчета DMC (4) –

задачи и процедуры ТО

Трудоемкость задач ТО по 
системам

Мат. ресурсы задач ТО

Периодичность выполнения 
процедур планового ТО



Расчет DMC - структура затрат на замены и ремонт

Запас

СвалкаДемонтаж

Ремонт (длит. t)

Пополнение

Монтаж

Компонент ВС

Неремонто-
пригодные

Ремонто-
пригодные

Оплата труда, материалов, СНО

Затраты на закупку новых з/ч

Оплата ремонта (% цены новой з/ч)

Плановое или 
неплановое ТО

Расчет затрат, связанных с обслуживанием
Расчет DMC - структура затрат на замены и ремонтМодель расчета затрат на замены и ремонт



Тип обслуживания/ 
Категория затрат Персонал Материалы СНО Запчасти Ремонт

ИТОГО
на весь 

ИТОГО
на 1 ВС

Доля 
затрат (%)

Плановое ТО 10 576 434 365 387 0 14 780 541 12 216 432 37 938 794 12 646 265 31.47%
Регламентированное ТО 10 461 162 359 926 0 10 821 088 3 607 029 8.98%

Плановые замены 115 272 5 461 0 14 780 541 12 216 432 27 117 707 9 039 236 22.50%
Неплановое ТО 497 436 14 820 0 14 739 078 67 354 770 82 606 103 27 535 368 68.53%
ИТОГО на весь парк: 11 073 870 380 207 0 29 519 619 79 571 202 120 544 897
Итого на 1 ВС: 3 691 290 126 736 0 9 839 873 26 523 734 40 181 632
Доля затрат (%): 9.19% 0.32% 0.00% 24.49% 66.01%

DMC

Плановое ТО

Регламентированное 
ТО (оперативное и 

периодическое)

Плановые 
замены 

Плановые 
осмотры

Демонтаж-
монтаж 

компонентов

З/ч для 
замены по 

ресурсу

Ремонт
компоненто

в

Неплановое
ТО

Неремонто-
пригодные 

компоненты

Демонтаж-
монтаж 

компонентов

З/ч из 
запаса для 

замены

Ремонто-
пригодные 

компоненты

Ремонт 
компоненто

в

З/ч из запаса
для замены на 
время ремонта

•Персонал
•Расх. материалы
•СНО

Демонтаж-
монтаж 

компонентов

•Персонал
•Расх. материалы
•СНО

•Персонал
•Расх. материалы
•СНО

•Персонал
•Расх. материалы
•СНО

1 2
3.1

7 8 7 8

4
5
6

4
5
6

4
5
6

4
5
6

1

2

74 5 6 8

7

3.2

3.1
3.2

Расчет затрат, связанных с обслуживанием
Структура прямых затрат на эксплуатацию (DMC)



Диаграммы роста суммарных расходов позволяют выявить периоды 
значительного роста затрат на техническую эксплуатацию (связанных, 

например, с одновременным окончанием срока службы комплектующих и 
выполнением трудоемкой формы обслуживания).
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Расчет затрат, связанных с обслуживанием
Пример анализа структуры затрат на этапе проектирования (1)



Отчет о распределении затрат по системам воздушного судна позволяет
выявить, оборудование какой системы вносит наибольший вклад в стоимость

планового или непланового технического обслуживания
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Расчет затрат, связанных с обслуживанием
Пример анализа структуры затрат на этапе проектирования (2)



Отчет о распределении трудоемкости по видам работ позволяет 
выявить наиболее трудоемкие виды обслуживания и 
включить в состав СНО необходимое оборудование
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Пример анализа структуры затрат на этапе проектирования (3)

Расчет затрат, связанных с обслуживанием
Пример анализа структуры затрат на этапе проектирования (3)

Расчет затрат, связанных с обслуживанием
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Сравнительный анализ результатов расчета для модернизированного ВС 
и базовой модели позволяет оценить экономическую эффективность и 

целесообразность модернизации отдельных систем 

Пример анализа структуры затрат на этапе проектирования (4)

Расчет затрат, связанных с обслуживанием


