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Актуальные вопросы теории эксплуатации  
авиационной и ракетно-космической техники 

На основе анализа общих черт сложных технических комплексов и проблем их эксплуатации сделан вы-

вод об общности причин этих проблем. Дана краткая характеристика объекта и субъекта эксплуата-

ции, в общем виде сформулирован подход к проектированию системы эксплуатации как к важнейшей за-

даче теории эксплуатации авиационной и ракетно-космической техники. 
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сложный технический комплекс, авиационная и ракетно-космическая техника 

По мере развития и усложнения техники ме-
нялась роль человека при ее эксплуатации, как и 
само отношение к процессу эксплуатации техни-
ки. Человек становился интегрированным эле-
ментом сложной системы, объективно возникаю-
щей при его взаимодействии с техникой, эффек-
тивность функционирования которой зависела 
как от технических составляющих, так и от дея-
тельности человека (оператора, руководителя, 
собственника). 

Усложнение процесса эксплуатации как про-
цесса взаимодействия человека и техники обу-
словливалось появлением проблем, требующих 
для своего разрешения научного подхода. Во мно-
гом эти проблемы были связаны с тем, что объек-
тами эксплуатации во многих сферах деятельно-
сти, в частности в ракетно-космической и авиаци-
онной отраслях промышленности становились 

сложные технические комплексы (СТК), которым 
свойственны следующие характерные черты: 

– иерархическая структура СТК, многоэтап-
ность достижения цели эксплуатации и наличие 
функциональных подсистем. При этом невыпол-
нение функций какой-либо подсистемой может 
приводить не к невыполнению задачи, стоящей 
перед СТК, а только к снижению эффективности 
его функционирования; 

– персонал, необходимый для достижения це-
ли эксплуатации СТК, представляет собой неко-
торое множество коллективов, функционирую-
щих во главе с руководителями разных рангов; 

– наличие органов управления подсистемами 
и СТК в целом, на которых возложены функции 
управления, планирования, организации, кон-
троля эксплуатации, оценка складывающейся об-
становки и принятие решений. 
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Несмотря на различия в назначении, конструк-
ции, принципах действия СТК, можно выделить 
характерные черты процесса их эксплуатации: 

– во-первых, процесс эксплуатации любого 
объекта осуществляется с целью удовлетворения 
потребностей человека, группы людей, сообще-
ства (субъекта) и состоит во взаимодействии 
субъекта с объектом эксплуатации; 

– во-вторых, можно выделить две роли субъ-
екта эксплуатации – потребитель полезного ре-
зультата и рабочее звено в системе «человек–
машина»; 

– в-третьих, процессы создания СТК различ-
ного назначения весьма схожи. Обязательными 
участниками этих процессов являются заказчик, 
разработчик и изготовитель, функции которых ре-
гламентированы системой нормативно-правовых и 
нормативно-технических документов. Взаимодей-
ствие упомянутых участников осуществляется на 
всех стадиях жизненного цикла СТК. 

Яркими представителями СТК являются со-
временные комплексы авиационной и ракетно-
космической техники (АРКТ). Важную роль в их 
функционировании играет этап наземной эксплуа-
тации (в авиации его называют технической эксплу-
атацией), поскольку этот этап обеспечивает надеж-
ную работу бортовых систем в процессе летной 
эксплуатации. Пропущенные дефекты, скрытые 
отказы и допущенные ошибки могут стать причи-
ной поломок техники, аварий и катастроф. 

Рассмотрим основные проблемы, возникаю-
щие на этапе наземной эксплуатации АРКТ. Их 
можно условно разделить на три группы. 

1. Большое число обнаруживаемых неисправ-
ностей бортовых систем и агрегатов при каждом 
цикле подготовки летательного аппарата (ЛА) к 
полету, устранение которых часто требует опера-
тивного принятия решений. При этом важно 
установить не только причины неисправностей, 
но и влияние выявленных неисправностей на 
функционирование бортовых систем и агрегатов. 
Опыт показал, что их целесообразно классифи-
цировать по этому признаку, по крайней мере, на 
три группы. С теми неисправностями, которые не 
приводили к невыполнению целевой задачи, 
можно было допускать ЛА к полету. Во вторую 
группу входили те неисправности, которые обяза-
тельно должны быть устранены перед полетом. 
Наконец, это неисправности, при которых ЛА не 
допускался к полету, так как был недопустимо 
высок риск аварии. 

2. Большое количество нештатных ситуаций. 
Помимо неисправностей в процессе предполет-
ной подготовки ЛА возникает достаточно боль-
шое количество сбоев и других отклонений ре-
зультатов выполнения технологических операций 
от установленных требований. Такие отклонения 
были названы нештатными ситуациями. Неопре-
деленность, связанная с причинами возникновения 
нештатных ситуаций, различными сценариями их 
развития, которые могли привести к происшестви-
ям (катастрофам, авариям, поломкам техники), а 
также с возможностью принятия неверных реше-
ний по выходу из этих ситуаций, обусловливает 
высокую степень опасности процессов наземной 
эксплуатации. Значительная тяжесть последствий 
происшествий, к которым могли приводить не-
штатные ситуации, обусловливала необходимость 
поиска методов предотвращения аварий при 
наземной эксплуатации АРКТ, обоснования мер 
защиты персонала, окружающей природной среды 
и сопряженных объектов. 

3. Значительное число ошибок эксплуатиру-
ющего персонала. Такие ошибки можно условно 
разделить на три группы. 

Во-первых, так называемые нарушения тех-
нологической дисциплины, или несоблюдение 
установленной технологии выполнения операций. 

Во-вторых, нарушения требований безопасно-
сти, что часто приводит к нештатным ситуациям. 

В-третьих, неверные решения, принимаемые 
руководителями работ по выходу из нештатных 
ситуаций. 

Анализ эксплуатационных проблем и законо-
мерностей их возникновения позволяет опреде-
лить их причины и, соответственно, направления 
исследований по поиску способов их устранения 
или снижения влияния на конечный результат – 
успешное осуществление полета ЛА. 

Прежде всего, это низкая надежность АРКТ, 
что проявлялось в большом количестве обнару-
живаемых дефектов. 

Вторая причина – это недостаточная безопас-
ность процессов эксплуатации АРКТ. Термин 
«безопасность» связывается с событием перехода 
эксплуатируемого образца АРКТ в такое состоя-
ние (называемое опасным), которое приводит к 
утрате здоровья или жизни людей (в первую оче-
редь, эксплуатирующего персонала), а также к 
нанесению ущерба окружающей природной среде 
свыше допустимых пределов. Переход АРКТ в 
опасное состояние во многом зависит от свойств, 
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которые должны быть приданы ей для защиты 
персонала от воздействия опасных факторов при 
проектировании и реализованы при эксплуатации. 

Третья причина – недостаточное применение 
научного подхода к рациональной организации 
эксплуатационных процессов, направленного на 
обоснование состава и структуры органов управ-
ления эксплуатацией, эксплуатационных подраз-
делений, а также обеспечение их взаимодействия. 

Четвертая причина связана с недостаточной 
эффективностью функционирования системы под-
держки принятия решений (СППР) при эксплуа-
тации АРКТ. Принимаемые решения должны 
быть обоснованы с учетом всех возможных их 
последствий и приняты в установленные сроки, 
как правило, сжатые. Полностью исключить риск 
принятия неправильного решения невозможно, 
но свести его к минимуму – это реальная задача. 
Функционирование СППР должно быть направ-
лено на предоставление лицу, принимающему 
решение (ЛПР), необходимой для принятия ре-
шения информации. 

Наконец, пятая причина – недостаточная под-
готовка персонала по эксплуатации АРКТ. В со-
временных условиях эксплуатации АРКТ суще-
ственно изменяется роль эксплуатирующего пер-
сонала, значительно повышаются требования к его 
квалификации. Специалисты по эксплуатации 
АРКТ – это не только исполнители принятых раз-
работчиком решений, изложенных в эксплуатаци-
онной документации (традиционная роль эксплуа-
тирующего персонала), но и полноправные участ-
ники подготовки, принятия и реализации решений 
по выходу из многочисленных нештатных ситуа-
ций, возникающих в процессе опытной отработки, 
ввода в эксплуатацию и эксплуатации АРКТ. 

Рисунок иллюстрирует взаимосвязь основных 
проблем эксплуатации АРКТ и причин их воз-
никновения. 

Анализ основных способов решения эксплуа-
тационных проблем [1], [2] показал, что они мо-
гут быть реализованы как на доэксплуатацион-
ных стадиях жизненного цикла АРКТ, так и на 
стадии их эксплуатации. Первое направление 
традиционное, связанное с обеспечением требуе-
мого качества АРКТ при проектировании. К ха-
рактеристикам назначения добавились характери-
стики надежности и безопасности, а в дальней-
шем – и характеристик других свойств, состав-
ляющих эксплуатационное качество изделия [3], 
[4]. Для расчета характеристик эксплуатационно-
го качества были разработаны методы теории 
надежности. 

Как показал опыт, методов обеспечения высо-
кого эксплуатационного качества АРКТ на доэкс-
плуатационных стадиях оказалось недостаточно 
[1], [3], поскольку при решении многих эксплуата-
ционных проблем, таких как оценивание влияния 
эксплуатационных факторов на результаты эксплу-
атации, обеспечение длительной эксплуатации 
комплексов, расчет риска принимаемых решений  
и т. п. требовалось использование апостериорной 
(т. е. полученной при эксплуатации) информации. 
Для этого необходимо было разрабатывать специ-
альное научно-методическое обеспечение, подго-
товить персонал и организовать его использование 
в рамках функционирования СППР при эксплуата-
ции АРКТ. Решением этих задач и занималась тео-
рия эксплуатации, которая на первых порах рас-
сматривалась как раздел теории надежности, свя-
занный с разработкой научных методов, обеспечи-
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вающих надежность технических устройств на 
стадии их эксплуатации [1]. 

Анализ накопленного опыта эксплуатации 
АРКТ показал, что решение эксплуатационных 
проблем целесообразно осуществлять в рамках 
системы эксплуатации (СЭ), которая объективно 
создается при эксплуатации любого объекта, но 
для этого ей должны быть приданы соответству-
ющие свойства. 

Иными словами, при создании комплекса 
АРКТ должна целенаправленно разрабатываться 
система его эксплуатации, в состав которой долж-
ны входить функциональные подсистемы, предна-
значенные для рациональной организации эксплу-
атационных процессов, связанных с достижением 
цели функционирования АРКТ, и решения возни-
кающих эксплуатационных проблем. Таким обра-
зом, СЭ является организационно-технической 
системой [3]. 

При этом на первый план выходит обеспече-
ние высокого качества эксплуатации, а высокое 
эксплуатационное качество АРКТ – лишь необхо-
димое, но не достаточное условие достижения 
цели эксплуатации АРКТ. 

Анализ накопленного опыта эксплуатации 
АРКТ и решения возникавших проблем позволяет 
сформулировать исходные положения которые мо-
гут лежать в основе теории эксплуатации АРТК [3]: 

1. Эксплуатация – процесс взаимодействия 
субъекта с объектом эксплуатации. 

2. В основе эксплуатации любых объектов 
лежит необходимость удовлетворения определен-
ных потребностей субъекта эксплуатации. 

3. Потребность отражает объективное стремле-
ние субъекта эксплуатации к познанию окружаю-
щего мира, к повышению своего благосостояния. 

4. Эксплуатация осуществляется при влиянии 
окружающей природной среды и других объектов 
на процесс взаимодействия субъекта с объектом 
эксплуатации. 

5. При эксплуатации любых объектов неиз-
бежно расходуются ресурсы, необходимые для 
получения полезного эффекта. 

6. Результаты эксплуатации – это целевой эф-
фект и другие последствия эксплуатации объекта: 
расход ресурсов, нанесение ущерба окружающей 
природной среде, другим объектам и т. п.  

7. Взаимодействие субъекта с объектом экс-
плуатации строится таким образом, чтобы объем 
ресурсов для удовлетворения потребности был 
минимально возможным.  

Сущность эксплуатации любого объекта – из-
влечение пользы, удовлетворение потребности 
субъекта (человека, сообщества). От субъекта для 
удовлетворения потребности требуются затраты 
усилий и ресурсов в процессе взаимодействия 
субъекта с объектом эксплуатации по заданной 
технологии в объективно возникающей (создава-
емой) системе эксплуатации. 

Таким образом, можно говорить о трех важ-
нейших концептах эксплуатации – субъект, объ-
ект, система эксплуатации, – присущих процессу 
эксплуатации любого объекта. 

Субъектами эксплуатации являются собствен-
ник, который распоряжается целевыми результата-
ми использования объекта эксплуатации (ОЭ) по 
назначению и обеспечивает необходимые для его 
эксплуатации ресурсы, и персонал (управляющий, 
эксплуатирующий, обслуживающий, вспомогатель-
ный), который осуществляет все эксплуатационные 
процессы. Вопросы обоснования характеристик 
субъектов эксплуатации, их функций, анализа и 
синтеза организационных и иных структур, необхо-
димых для их взаимодействия, проработаны недо-
статочно [5]–[7]. Причем, здесь можно говорить о 
достаточно высокой общности этих проблемных 
вопросов для СТК различного назначения. 

Актуальной задачей теории эксплуатации явля-
ется исследование СТК как объекта эксплуатации 
[8]. Модели ОЭ должны быть направлены на опи-
сание существенных черт СТК, от которых зависит 
степень удовлетворения потребности субъекта. ОЭ, 
как правило, рассматривается в двух аспектах: 
средство удовлетворения потребности и объект, 
состоянием которого нужно управлять. Накоплен-
ный опыт эксплуатации АРКТ позволяет выделить 
четыре вида ОЭ в зависимости от необходимости 
управления его состоянием и роли эксплуатирую-
щего персонала в этих процессах: 

1. Управляющие воздействия по поддержанию 
и восстановлению качества ОЭ не предусматрива-
ются, его эксплуатация сводится только к получе-
нию целевого результата. В этом случае при выходе 
ОЭ из строя (отказе) он заменяется новым (исправ-
ным), а отказавший объект утилизируется. 

2. Управляющие воздействия по поддержа-
нию и восстановлению качества ОЭ предусмат-
риваются и полностью возложены на эксплуати-
рующий персонал. При этом предполагается, что 
известны закономерности изменения состояния 
ОЭ, что позволяет полностью разработать ком-
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плекс управляющих воздействий для поддержа-
ния состояния ОЭ на требуемом уровне и отра-
зить его в эксплуатационной документации. 

3. Управляющие воздействия по поддержа-
нию и восстановлению качества ОЭ предусмат-
риваются, однако не все их характеристики (объ-
ем, периодичность и необходимые ресурсы) мо-
гут быть определены заранее. Основной причи-
ной этого служит отсутствие полной информации 
о закономерностях изменения состояния ОЭ. Во 
многих случаях такая информация может быть 
получена только в процессе эксплуатации. Та 
часть функций по управлению состоянием ОЭ, 
которая может быть установлена заранее, как 
правило, возлагается на персонал. Остальные 
функции включая получение необходимой ин-
формации о закономерностях изменения состоя-
ния ОЭ и обоснование характеристик управляю-
щих воздействий возлагаются на специализиро-
ванные (сервисные) организации по управлению 
техническим состоянием ОЭ. 

4. Управляющие воздействия по поддержанию 
и восстановлению качества ОЭ предусматриваются, 
и они полностью возлагаются на специализирован-
ные (сервисные) организации по управлению тех-
ническим состоянием ОЭ. Характеристики этих 
управляющих воздействий (объем, периодичность 
и необходимые ресурсы) определяются заранее 
и/или в процессе эксплуатации ОЭ. 

СТК, такие как комплексы АРКТ, относятся, как 

правило, к третьему или четвертому виду ОЭ. 
Подходы к описанию объекта эксплуатации 

могут быть различными, но, исходя из сущности 
процесса эксплуатации, обобщенная модель лю-

бого объекта эксплуатации (обозначим его eR ) 

должна отражать, во-первых, его эксплуатацион-
ное качество (свойства, обусловливающие полу-
чение целевого результата), во-вторых, техноло-
гию его эксплуатации, в-третьих, необходимые 
ресурсы, в-четвертых, средства эксплуатации (в 
том числе документацию), в-пятых, условия, в 
которых должна осуществляться эксплуатация 
(факторы окружающей природной среды, сопря-
женных объектов, воздействие противника). 
Обобщенная модель ОЭ может быть записана в 
виде кортежа 

{ } { } { } { } { } ,, , , ,e eR A Th С D B=  

где { }A  − множество свойств, составляющих 

эксплуатационное качество ОЭ, и их характери-

стик; { }Th  − множество технологических про-

цессов эксплуатации ОЭ и их характеристик; 
{ }C  − множество ресурсов, необходимых для 

эксплуатации ОЭ, и их характеристик; { }eD  − 

множество средств эксплуатации и их характери-

стик; { }B  − множество факторов, характеризую-

щих условия эксплуатации ОЭ. 
Проблематика моделирования ОЭ проработа-

на явно недостаточно. Сложившаяся практика 
проектирования технических устройств, как пра-
вило, нацелена на создание изделий с высоким 
уровнем целевых свойств, а вопросам обеспече-
ния высокого уровня эксплуатационно-техни-
ческих свойств уделяется недостаточное внима-
ние. В результате получаются комплексы, кото-
рые неудобно эксплуатировать, которые наносят 
ущерб природной среде, обладают недостаточ-
ным уровнем безопасности и т. д. 

Обобщенная модель субъекта эксплуатации 
(обозначим его S) должна описывать потребности 
субъекта, его свойства как рабочего звена систе-
мы эксплуатации (квалификацию), состав орга-
нов управления и эксплуатационных подразделе-
ний и их взаимодействие, условия эксплуатации. 

Эта модель имеет вид 

{ } { } { } { }П , , , ,S Kv Str B=  

где { П}  − множество, описывающее потребности 

субъекта эксплуатации; { }Kv  − множество харак-

теристик, описывающих квалификацию эксплуа-

тирующего персонала; { }Str  − множество, опи-

сывающее организационную структуру, необхо-
димую для эксплуатации ОЭ (органы управления, 
количество специалистов, их специальности, со-
став эксплуатационных подразделений и т. п.). 

Ключевой проблемой теории эксплуатации 
АРКТ является создание (проектирование) систе-
мы эксплуатации, обоснования ее структуры и 
функций при взаимодействии субъекта и объекта 
эксплуатации. В структуру каждой СЭ обязательно 
входят подсистема (система) управления эксплуа-
тацией (СУЭ) и управляемая подсистема (систе-
ма), реализующая принятые решения по эксплуа-
тации. В зависимости от количества этапов экс-
плуатации и способов (процессов) управления 
техническим состоянием АРКТ необходимы под-
системы, реализующие эти этапы и процессы. 
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Функции СУЭ обусловлены необходимостью 
обеспечения высокого качества эксплуатации и 
могут быть условно разделены на две группы: 

– управление процессом эксплуатации (пла-
нирование, организация, оперативное управле-
ние, контроль) с целью обеспечения высокого 
качества эксплуатации АРКТ; 

– обеспечение подготовки и переподготовки 
эксплуатирующего персонала. 

Сложность процессов функционирования си-
стемы эксплуатации обусловливает необходи-
мость разработки комплекса моделей, представ-
ляющих собой описание преобразований дей-
ствий (усилий) субъекта эксплуатации при его 
взаимодействии с ОЭ в целевой результат и отра-
жающих различные аспекты этого взаимодей-
ствия. В самом общем случае модели могут иметь 
вид ЭeS R× → , где Э  – целевой результат экс-

плуатации ОЭ. 
Постановки многих задач, связанных с иссле-

дованием процессов функционирования системы 
эксплуатации, анализом взаимодействия объекта 
и субъекта эксплуатации, заданием требований к 
характеристикам этого взаимодействия, базиру-
ются на принципе наименьшего действия (прин-
ципе Гамильтона). 

Этот принцип в достаточной мере соответствует 
одному из основных положений теории эксплуата-
ции любых технических устройств: наилучшим 
(наиболее совершенным с точки зрения эксплуата-
ции) считается то изделие, при эксплуатации кото-
рого необходимо затрачивать минимум усилий при 

прочих равных условиях. Формально это можно 
записать следующим образом: 

( , ) ЭeF S R →  

при условии { } { }min
CС ∈ , где ),( eRSF  – функ-

ционал, отражающий получение целевого резуль-
тата Э  при взаимодействии субъекта эксплуата-

ции с ОЭ eR ; { }min
С  – множество минимально 

возможных затрат ресурсов для получения целе-
вого результата эксплуатации. 

Таковы, на наш взгляд, основные проблемные 
вопросы, связанные с развитием теории эксплуа-
тации, важнейшим направлением которой являет-
ся научно-методическое обеспечение создания 
системы эксплуатации СТК. 

Любая научная теория представляет собой 
систему знаний, описывающую и объясняющую 
определенную совокупность явлений, дающую 
обоснование всех выдвинутых положений и сво-
дящую открытые в данной области законы к еди-
ному основанию. Объединение знания в теорию 
определяется ее предметом. В этом смысле мож-
но говорить об эксплуатации АРКТ как о предме-
те исследований, который представляет собой 
органически связанную группу явлений. 

Единый подход к проектированию СЭ объек-
тов АРКТ (методология проектирования СЭ) поз-
волит существенно облегчить процесс создания 
систем эксплуатации. 
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