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В статье предложена методика оптимизации по критерию устойчивости производства рас-
пределения специалистов по уровням и определения целесообразной по критерию эконо-
мичности управления степени централизации решения задач по устранению задержек рей-
сов инженерно-авиационной службы авиатранспортного предприятия. Система управле-
ния; степень централизации и децентрализации управления; устойчивость производства; 
экономичность управления 
 

 
 

ВВЕДЕНИЕ  
 
Управление социально-экономическими 

системами базируется на ресурсах и информа-
ции. Природа организации иерархической 
структуры системы управления такова, что чем 
выше уровень, тем больше потенциальных воз-
можностей системы по формированию потока 
ресурсов, но и тем больше поток анализируемой 
информации. Распределение ресурсов между 
центром и периферией должно основываться на 
предварительном распределении задач и функ-
ций по иерархическим уровням управления [1]. 

Решение одних задач требует централизации 
управления, а необходимость своевременного 
анализа информации для обеспечения качества 
управления привела к целесообразности деле-
ния сложных задач на более простые и решения 
их на нижних уровнях, то есть сопровождается 
децентрализацией управления [2]. 

Обе эти проблемы − распределение ресурсов 
и задач по уровням управления − взаимосвязаны 
и должны рассматриваться совместно. Однако 
по соображениям методической целесообразно-
сти они могут исследоваться самостоятельно. 

Таким образом, важной задачей в управле-
нии экономическими системами различных 
уровней является выбор целесообразной степе-
ни централизации (или децентрализации), кото-
рая определяется наличием ресурсов, необхо-
димых для решения задач, и возможностями 
системы по анализу и обработке управленче-
ской информации. 
                                                           
  Контактная информация: (347)273-79-63 

Основной целью стратегического управле-
ния социально-экономическими системами яв-
ляется обеспечение эффективной адаптации 
предприятия к изменениям внешнего окруже-
ния, что дает ему возможность сохранения сво-
его устойчивого положения на существующих 
рынках и освоения новых. Реализация этих мер 
требует создания гибких организационно-
структурных форм. 

Решению этой проблемы способствует вве-
дение в практику управления экономико-
математических моделей, охватывающих мно-
гообразие факторов, влияющих на результаты 
производственной деятельности предприятия.  

В результате воздействия различных воз-
мущающих факторов (неблагоприятные метео-
условия, неисправности авиационной техники, 
неудовлетворительная работа наземной, летной 
служб и пр.) в авиакомпании возникают сбой-
ные ситуации, которые ведут к отклонению вы-
летов самолетов от расписания. Работа авиа-
предприятия будет удовлетворять только в том 
случае, если будут гарантированы высокая 
безопасность полетов и регулярность движения, 
оперативность и культура обслуживания. 

Обеспечение устойчивости процесса произ-
водства авиаперевозок, повышение регулярно-
сти вылетов самолетов, уменьшение убытков, 
возникающих вследствие задержек рейсов, мо-
жет быть достигнуто совершенствованием орга-
низационной структуры системы подготовки 
воздушных судов к полетам путем оптимизации 
ее структурных элементов. 

В настоящее время большинство авиатранс-
портных предприятий функционируют в усло-
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виях, когда основная часть производственных 
фондов, имеющийся парк воздушных судов мо-
рально и физически устарели. Большая часть 
задержек вылетов случается по причине неис-
правностей самолетно-моторного парка. Поэто-
му система подготовки рейсов главным образом 
определяется качеством системы инженерно-
авиационного обслуживания воздушных судов. 

В качестве элементов конструкции органи-
зационной структуры системы подготовки воз-
душных судов к полетам в данной статье пред-
лагается выбрать количество производственных 
уровней, распределение специалистов системы 
по производственным уровням и степень цен-
трализации устранения задержек рейсов. 

Определение разумного распределения 
функций по устранению задержек вылетов са-
молетов и распределения трудовых ресурсов 
инженерно-авиационной службы по уровням 
управления позволит повысить устойчивость 
производства и сократить    экономические   по-
тери   от сбоев производства [3]. 

Актуальность данной проблемы не вызыва-
ет сомнений. В менеджменте одной из часто 
упоминаемых проблем является обоснованный 
выбор между централизованным и децентрали-
зованным принципами управления социально-
экономическими объектами. Однако до сих пор 
рассуждения об этом носили качественный ха-
рактер и не было хорошо проработанных коли-
чественных подходов для решения этой про-
блемы. Поэтому актуальным является разработ-
ка методик оптимизации распределения ресур-
сов и задач по устранению сбойных ситуаций по 
производственным уровням системы подготов-
ки воздушных судов к рейсу авиатранспортного 
предприятия. 

Выбор оптимальной меры централизации 
управления снижает издержки производства 
системы подготовки воздушных судов. Это 
происходит из-за того, что при распределении 
задач устранения задержек рейсов по уровням в 
соответствии с найденной оптимальной мерой 
централизации, они решаются там, где имеются 
для этого все необходимые ресурсы. Поэтому 
важно иметь инструмент, который позволяет на 
основе количественного значения меры центра-
лизации найти более разумное распределение 
задач и, тем самым, повысить экономичность 
системы, а на основе целесообразного распре-
деления сил специалистов по производствен-
ным уровням системы подготовки воздушных 
судов к рейсу улучшить показатель устойчиво-
сти производства. Из изложенного следует, что 

рассматриваемые задачи актуальны, а их прак-
тическое решение важно. 

Значительный вклад в научную разработку 
теоретических и методических аспектов совер-
шенствования управления в социальных и эко-
номических системах, определения целесооб-
разной степени централизации  управления   
внесли   А. В. Абдуллаев, А. Г. Аганбегян,   
Б. С. Байриев, В. В. Волостных, В. Г. Воробьев, 
В. В. Гончаров, А. В. Ефремов, О. В. Завьялов,  
Н. К. Зайнашев, А. И. Зуев, Н. И. Иванов, 
Б. Г. Ильясов, Е. М. Карлик, В. И. Козловский,        
Б. А. Лагоша, С. А. Могилевский, Б. З. Мильнер,     
А. З. Роговой, А. М. Смолкин, Н. Н. Тренев, 
Р. Х. Холл и др. 

Разработке научных основ управления про-
изводством в гражданской авиации, использо-
ванию социально-экономических моделей в 
управлении авиационным    предприятием    по-
святили   свои   работы А. А. Волков, В. Б. Заба-
луев, И. С. Голубев, А. А. Кондратьев, В. А. Ку-
лик, В. М. Курило, В. А. Новиков, Е. Г. Пинаев, 
А. С. Саркисян и другие. 

Однако остаются недостаточно изученными 
проблемы разработки моделей эффективности 
систем управления авиатранспортных предпри-
ятий, в частности – системы подготовки воз-
душных судов к рейсу, не разработаны методи-
ки оптимизации распределения задач и ресурсов 
по уровням системы по критериям устойчиво-
сти производства и экономичности управления. 

1. ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА 
МЕТОДИКИ 

Цель исследования заключается в разработ-
ке модели оптимального по критериям устойчи-
вости и экономичности распределения функций 
и трудовых ресурсов по уровням инженерно-
авиационной службы авиапредприятия. 

Для достижения сформулированной цели 
необходимо решить следующие задачи: 

1) выбрать и обосновать критерии качества 
системы подготовки воздушных судов к рейсу; 

2) разработать аналитическую модель ус-
тойчивости производства и модель экономично-
сти управления; 

3) разработать методику оптимизации (по 
критерию устойчивости производства) распре-
деления специалистов системы подготовки воз-
душных судов к рейсу по ее производственным 
уровням; 

4) разработать методику определения степе-
ни централизации устранения задержек выле-
тов, оптимальной по критерию экономичности 
системы подготовки воздушных судов к рейсу; 
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Объектом исследования выступает инже-

нерно-авиационная служба авиатранспортного 
предприятия. 

Предметом исследования являются пробле-
мы обеспечения устойчивости производства и 
экономичности системы подготовки воздушных 
судов к рейсу 

В данной статье будет изложена методика 
совершенствования системы управления для 
случая, когда объект управления задан. В осно-
ву методики положено использование экономи-
ко-математических моделей. Совершенствова-
ние организационной структуры системы 
управления здесь осуществляется путем опти-
мизации параметров, характеризующих орг-
структуру на основе выделенных критериев ка-
чества [3]. 

1.1. Выбор и обоснование критериев  
качества системы подготовки  
воздушных судов к рейсу 

При исследовании и совершенствовании 
производственной структуры и структуры 
управления предприятий одна из важнейших 
проблем − выбор и обоснование критерия каче-
ства. 

Инженерно-авиационная служба авиаком-
пании, осуществляющая подготовку самолетов 
к полетам, является социально-экономической 
системой. Управление в таких системах должно 
быть направлено на улучшение как экономиче-
ских, так и социальных показателей деятельно-
сти предприятий. 

Рассмотрены два критерия: устойчивость 
производства и экономичность управления. Вы-
бор основан на стремлении отобразить те свой-
ства системы, по которым ценится ее организа-
ционная структура. 

Устойчивость производства имеет важное 
социальное значение, так как она способствует 
повышению качества обслуживания пассажи-
ров. Устойчивость производства предлагается 
измерять вероятностью Р0(τ≤τдоп) того, что дли-
тельность τ сбойной ситуации в системе подго-
товки воздушных судов к рейсу не превысит 
некоторого допустимого значения τдоп. 

Данный критерий важен на воздушных ли-
ниях малой и средней протяженности, где есть 
конкурирующие виды транспорта (автомобиль-
ный, железнодорожный, водный). При задерж-
ках рейсов, превышающих некоторой продол-
жительности, пассажиры могут выбрать в каче-
стве средства передвижения другой транспорт. 

Экономичность системы подготовки воз-
душных судов к рейсу предложено оценивать 

экономическим ущербом C(t), наносимым авиа-
транспортному предприятию задержками выле-
тов за некоторый промежуток времени t. 

Критерий экономичности системы подго-
товки воздушных судов к рейсу целесообразно 
использовать на воздушных линиях большой 
протяженности. На дальних маршрутах самоле-
ты практически не имеют конкурирующих ви-
дов транспорта. Однако сбойные ситуации вы-
зывают значительные убытки для авиатранс-
портного предприятия. 

1.2. Определение элементов системы  
подготовки воздушных судов к рейсу 

Процесс управления подготовкой  воздуш-
ных судов к рейсу связан с решением опреде-
ленного круга задач. При этом каждый уровень 
управления занят решением своей группы задач 
по ликвидации задержек рейсов. Сбои произ-
водства могут быть устранены с помощью ре-
сурсов того или иного уровня. В связи с этим 
организационную структуру системы подготов-
ки воздушных судов к рейсу можно представить 
состоящей из следующих элементов: 

1) Число    производственных   уровней  
(1 уровень − производственные участки; 2 уро-
вень − цеха; 3 уровень − предприятие). Это ко-
личество будем считать заданным. 

2) Распределение трудовых ресурсов − спе-
циалистов, занимающихся устранением сбоев, − 
по производственным уровням системы подго-
товки воздушных судов к рейсу. Число специа-
листов на первом уровне обозначим k1,  на вто-
ром − k2,  на  третьем − k3. Общее количество 
специалистов 

k0 = k1 + k2 + k3   (1) 

задано и является неизменным. 
3) Степень централизации, оцениваемая до-

лей ς1, ς2, ς3, числа задач M1, M2, M3, решаемых 
на первом, втором и третьем уровнях, от общего 
количества М0 сбоев, возникающих на предпри-
ятии за некоторый календарный отрезок време-
ни: 

0

1
1 M

M=ς , 
0

2
2 M

M=ς , 
0

3
3 M

M=ς , 

Очевидно, что 
1321 =ς+ς+ς .          (2) 

1.3. Модель устойчивости производства  
системы подготовки  

воздушных судов к рейсу 

Показатель устойчивости производства оце-
нивается вероятностью того, что длительность 
устранения задержки рейса не будет превышать 
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некоторого допустимого значения. Обычно чис-
ло уровней управления равно трем, поэтому эта 
вероятность равна произведению вероятностей 
обеспечения допустимой задержки рейса каж-
дым из трех уровней подготовки вылетов, т. е. 

( ) ( )
( ) ( )доп33доп22

доп11доп0

ττττ
ττττ

≤≤×
×≤=≤

РР
PP

             (3) 

Вероятность ( )
допj ττ ≤jP  ( 3,1=j ) может быть 

выражена через плотность распределения fj(τ) 
случайной величины τ: 

( ) ( )∫=≤
допτ

0

доп ττττ dfP jjj .         (4) 

Функции fj(τ) могут быть получены обра-
боткой результатов статистики задержек рейсов 
инженерно-авиационной службы реального 
авиатранспортного предприятия.   На основании  
исследования  данных о сбойных ситуациях бы-
ла построена гистограмма, представленная на 
рис. 1. 
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Рис. 1. Гистограмма 
 
По виду и физическому смыслу были сдела-

ны предположения, что случайная длительность 
устранения задержки вылета может быть описа-
на экспоненциальной функцией 

( ) jef
j

j
τ

τ

τ

1 −

⋅=τ                   (5) 

при τ ≥ 0, (здесь jτ − средняя длительность уст-

ранения сбоя на j-м уровне системы подготовки 
самолетов к полетам). 

Для проверки этого предположения был ис-
пользован критерий согласия Пирсона χ2. В 
табл. 1 представлен статистический ряд сбой-
ных ситуаций авиационно-технической базы 
авиакомпании, на основе которого был рассчи-
тан критерий χ2. 

 

Таблица  1  
Статистический ряд задержек рейсов воздушных 
судов, устраненных специалистами инженерно-

авиационной службы за 2 года 

№ xi, мин mi pi* 
1 (0; 100) 91 0,542 
2 (100; 200) 36,5 0,217 
3 (200; 300) 17,5 0,104 
4 (300; 400) 13 0,077 
5 (400; 500) 4 0,024 
6 (500; 600) 0 0 
7 (600; 700) 1 0,006 
8 (700; 800) 2 0,012 
9 (800; 900) 2 0,012 
10 (900; 1000) 1 0,006 

 
Здесь mi – число значений в i-м разряде; 

pi* − наблюденные частоты; n – количество про-
изведенных опытов; pi – теоретическая вероят-
ность. 

Результаты оценки достоверности гипотезы 
приведены в табл. 2. 

 
Таблица  2  

Расчет критерия χ2 для плотности распределения     
длительности    устранения задержки    вылета    

 воздушного судна  f(τ) 

 
Критерии χ2 p  Число 

опы-
тов, n 

Число 
разря-
дов, k 

Число 
степе-
ней 
сво-
боды, 
r 

полу-
чен-
ные 

таблич-
ные 

таб-
лич-
ные 

0,98 2,53 168 10 r = 9 3,26 
0,95 3,32 

 
Подставим (5) в (4), получим 

( ) jj edeP
j

jj
τ

ττ

0

τ

τ

доп

допдоп

1τ
τ

1
ττ

−−

−==≤ ∫ .   (6) 

Продолжительность ликвидации задержек 
вылетов воздушных судов определяется ресур-
сами и их распределением по производствен-
ным уровням. В зависимости от количества 
трудовых ресурсов − специалистов авиатехни-
ческой базы − среднюю продолжительность ли-
квидации τj сбоя на j-м уровне системы можно 
представить 

j

j
j k

0τ
τ = ,            (7) 

где kj – численность  специалистов j-го уровня; 
τ0j – средняя длительность устранения сбойной 
ситуации, если бы этим занимался один специа-
лист. 

p*i 
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С учетом последнего соотношения выраже-

ние (6) можно записать 

( ) j
j

k

jj еP
⋅−
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τ

доп 1ττ            (8) 

Аналитическая модель устойчивости произ-
водства будет иметь вид 
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1.4. Модель экономичности управления  
системой подготовки  

воздушных судов к рейсу 

В статье предложена модель экономичности 
инженерно-авиационной службы 

( )tCtС сб σ= 0)( ,        (10) 

где Ссб0 − экономический ущерб от сбойных си-
туаций за единицу времени (или удельный по-
казатель экономического ущерба от сбоев), ко-
торый включает в себя следующие составляю-
щие: 

ож00ВС0НС0ЛС0сб ССССС +++= ,      (11) 

СЛС0 − заработная плата, выплачиваемая экипа-
жу воздушного судна за единицу времени их 
фактического простоя (без учета стоимости лет-
ного времени); СНС0 − заработная плата бригады 
специалистов, занимающихся наземным обес-
печением рейса, за единицу времени их бездей-
ствия при задержке рейса; СВС0 − стоимость од-
ного летного часа воздушного судна, которое 
также вынуждено простаивать при сбоях произ-
водства; Сож0 − расходы авиакомпании, связан-
ные с организацией ожидания пассажирами во-
зобновления полетов (гостиница, столовая и 
др.), за единицу времени существования сбой-
ной ситуации. 

Второй множитель в выражении (10) σ(t) 
представляет собой среднее суммарное время 
нахождения предприятия в состоянии сбоя за 
некоторый календарный промежуток времени t. 
Сбои производства устраняются на трех произ-
водственных уровнях системы подготовки воз-
душных судов к рейсу, поэтому  

( ) ( ) ( ) ( )tttt 332211 τς+τς+τς=σ ,     (12) 

τ1(t) – суммарная длительность ликвидации за-
держек рейсов на первом уровне за промежуток 
времени t; τ2(t) и τ3(t) – соответственно суммар-

ные длительности устранения сбоев за время t 
на втором и третьем уровнях системы. 

Математические ожидания τ1(t), τ2(t) и τ3(t) 
случайных величин длительностей ликвидации 
задержек с использованием ресурсов 1, 2 и 3 
производственных уровней могут быть рассчи-
таны следующим образом: 
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Тогда выражение (12) перепишется  
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где плотность вероятности для j-го уровня 

( ) j

t

j
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τ
−

τ
=τ 1

. 

Подставив fj(τ) в (13) и проинтегрировав, 
получим 
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Модель экономичности системы подготовки 
воздушных судов к рейсу имеет вид 

( ) ( )∑
=

−





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



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1.5. Методика оптимизации  
(по критерию устойчивости производства) 

распределения специалистов  
инженерно-авиационной службы  
по ее производственным уровням 

Проблема совершенствования системы под-
готовки воздушных судов к рейсу по критерию 
устойчивости ставится как задача отыскания 
оптимального распределения заданной общей 
численности специалистов по производствен-
ным уровням системы. Критерием оптимально-
сти является минимум вероятности задержек. 
Иначе говоря, распределение считается опти-
мальным, если достигается максимум вероятно-
сти того, что задержка по всем трем уровням не 
превысит допустимого значения. Эта вероят-
ность равна произведению вероятностей обес-
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печения допустимой задержки рейса каждым из 
трех уровней подготовки вылетов. Все три ве-
роятности Рj(τj ≤ τдоп), j = 1, …, 3, по смыслу 
меньше единицы, поэтому наибольшая вероят-
ность достигается при равенстве сомножителей 

( ) ( ) ( )доп33доп22доп11 ττττττ ≤=≤=≤ PPР  (15) 

Вероятности Р1, Р2, Р3 зависят от распреде-
ления специалистов по уровням системы подго-
товки воздушных судов. Задачу определения 
количества специалистов kj на каждом j-м про-
изводственном уровне, целесообразного по кри-
терию устойчивости производства, можно по-
ставить так: «Найти такие k1, k2 и k3, при кото-
рых вероятность того, что задержка рейса не 
превысит некоторого предельно допустимого 
значения τдоп будет максимальной, а общее ко-
личество специалистов, занимающихся устра-
нением сбоев на трех уровнях системы подго-
товки самолетов, останется неизменным». 

Уравнения для постановки данной задачи в 
общем виде можно записать 
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С учетом (7), система уравнений (16) примет 
вид 
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Задача совершенствования системы подго-
товки воздушных судов по критерию устойчи-
вости производства сводится к выбору таких 
значений k1, k2, k3, которые обеспечивают мак-
симум вероятности Р0(τ ≤ τдоп) при неизменном 
общем количестве k0 специалистов системы. 

Решение системы уравнений (17): 

030201
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1 τ+τ+τ

τ⋅
=

k
k , 

01
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12 τ

τ
⋅= kk ,  

.
01

03
13 τ

τ
⋅= kk                    (18) 

Для проверки достоверности решения вы-
полняется подсчет вероятностей Рj(kj) (j=1,2,3) 
при полученных значениях kj. Должно выпол-
няться условие равновероятности значений дли-
тельностей задержек, устраняемых на 1, 2 и 3 
уровнях системы. Затем вычисляется показатель 
устойчивости производства Р0(τ ≤ τдоп) при но-
вых рассчитанных значениях k1, k2 и k3. 

1.6. Методика оптимизации  
степени централизации устранения задержек 

вылетов по критерию экономичности  
системы подготовки воздушных судов 

Задача совершенствования системы подго-
товки самолетов по критерию экономичности 
записана так: определить такие доли задач по 
устранению задержек рейсов ς1, ς2,, ς3, при кото-
рых: 
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2. ВОЗМОЖНОСТИ ПРИКЛАДНОГО                        
ИСПОЛЬЗОВАНИЯ МЕТОДИКИ 

Практическая значимость предложенной 
методики совершенствования инженерно-
авиационной службы заключается в том, что 
она позволяет более эффективно использовать 
трудовые ресурсы – специалистов − и оптими-
зировать распределение решаемых ими задач по 
уровням системы. При этом обеспечивается вы-
сокая устойчивость производственного процес-
са и минимизируются экономические потери от 
задержек рейсов воздушных судов. 

При практическом применении данной ме-
тодики необходимы следующие исходные дан-
ные: статистика сбоев за некоторый продолжи-
тельный календарный промежуток времени 
t = 1,5–2 года, из которой определяются: вид 
каждой сбойной ситуации, ресурсы, необходи-
мые для ее устранения; количество задач, ре-
шаемых на каждом уровне М1, М2, М3 и общее 
количество задач М0; общая численность спе-
циалистов k0, среднее время τ1, τ2, τ3 устранения 
сбойных ситуаций на трех уровнях предпри-
ятия; величина допустимой длительности τдоп 
задержки рейса, потери от сбоев Cсб0 по пред-
приятию в единицу времени существования 
аварийной остановки. 

Рассмотрим примеры использования пред-
ложенных моделей для авиатранспортного 
предприятия. 

 
2.1. Анализ качества системы подготовки 

воздушных судов к рейсу по критерию ус-
тойчивости производства рассмотрен на при-
мере инженерно-авиационной службы авиаком-
пании. Средние значения длительностей ликви-
дации сбоев на различных уровнях равны соот-
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ветственно τ1 = 0,78 ч.; τ2 = 1,12 ч.; τ3 = 1,36 ч. 
Численности специалистов на трех производст-
венных уровнях системы подготовки воздуш-
ных судов равны соответственно k1 = 296, k2 = 
= 28, и k3 = 12. Допустимая длительность τдоп 
задержки рейса выбрана равной 0,25 ч. 

Продолжительности τ01, τ02 и τ03 задержек на 
1, 2 и 3 уровнях системы при условии, что уст-
ранением сбоя занимается один специалист со-
ответствующего уровня равны: τ01 = 230,88 ч.; 
τ02 = 31,36 ч.; τ03 = 16,32 ч. 

Величина показателя устойчивости произ-
водства в системе подготовки самолетов к вы-
летам при существующем распределении спе-
циалистов по уровням для допустимой длитель-
ности задержки рейса, равной 0,25 ч. составила 
Р0 (τ ≤ 0,25 ч.) = 0,01. 

Согласно полученным результатам сущест-
вующая структура системы подготовки самоле-
тов к рейсам и фактическое распределение спе-
циалистов по уровням нуждается в совершенст-
вовании. 

В связи с этим для данного предприятия це-
лесообразно использовать методику оптимиза-
ции распределения трудовых ресурсов системы 
подготовки воздушных судов по критерию ус-
тойчивости производства. 

Подставив в выражение (18) следующие ис-
ходные данные: средние значения ликвидации 
сбоев на разных уровнях τ01 = 230,88 ч., τ02 = 
= 31,36 ч.; τ03 = 16,32 ч., общую численность 
специалистов k0=336 и допустимую длитель-
ность задержки рейса τдоп=0,25 ч., получим 
k1=278 чел., k2 = 38 чел.,  k3 = 20 чел. 

В табл. 3 представлены данные о количестве 
kj специалистов, распределенных по уровням 
инженерно-авиационной службы, и значения 
показателя устойчивости производства в суще-
ствующей системе подготовки самолетов к вы-
летам и в усовершенствованной. 

Таблица  3   
Результаты  применения  модели оптимизации  

распределения  специалистов по  уровням  системы    
управления   инженерно-авиационной службы 

 k1 k2 k3 P0(τ ≤ 0,25) 
В существующей 
системе подготов-
ки воздушных су-
дов к рейсу 

296 28 12 0,01 

В усовершенство-
ванной системе 
подготовки воз-
душных судов к 
рейсу 

278 38 20 0,02 

Полученное решение способствует повыше-
нию устойчивости производства. 

2.2. Пример исследования экономичности 
системы подготовки  

воздушных судов к рейсу 

Исходные данные таковы: за Т = 1,7 года 
общее количество задержек рейсов равно 
M0(T) = 168; количества задач по устранению 
сбоев на 1,2 и 3 уровнях системы равны соот-
ветственно M1(T) = 123,  M2(T) = 26 и M3(T) = 19; 
промежуток времени, за который оценивается 
экономичность t = 24 ч.; удельный показатель 
экономического ущерба от сбоев Ссб0 = 
= 138550 руб./ч.; средние значения длительно-
стей ликвидации сбоев на различных уровнях 
равны τ1 = 0,78 ч.; τ2 = 1,12 ч.; τ3 = 1,36 ч. Тре-
буется определить экономичность C(t) системы 
за время t. 

Задачи в инженерно-авиационной службе 
распределены по уровням следующим образом: 
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Экономичность системы подготовки воз-
душных судов к рейсам равна 
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Полученные результаты свидетельствуют о 
необходимости сокращения потерь от сбоев. 
Степень централизации в действующей системе 
управления инженерно-авиационной службы не 
является оптимальной. Количество задач, ре-
шаемых на каждом уровне управления, требует 
корректировки. Необходимо внедрение некото-
рых мероприятий 

2.3. Пример использования методики  
оптимизации степени централизации  

управления инженерно-авиационной службы 
по критерию экономичности 

Исходными данными являются: промежуток 
времени, за который оценивается экономиче-
ский показатель, t = 24 ч.; величина удельного 
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показателя экономического ущерба от сбоев 
Ссб0 = 138550 руб./ч.; средние длительности уст-
ранения сбоев на каждом из уровней системы 
подготовки воздушных судов τ1 = 0,78 ч.; 
τ2 = 1,12 ч.; τ3 = 1,36 ч. 

Математическая постановка задачи: 
Требуется найти такие ς1, ς2, ς3, при которых 
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Таблица  4  

Результаты применения модели  оптимизации  
распределения функций по устранению  

задержек рейсов  по уровням системы управления  
инженерно-авиационной службы 

 С(t), руб. ς1
 ς2

 ς3
 

В действующей 
системе подго-
товки воздуш-
ных судов к 
рейсу 

142113 0,73 0,17 0,10 

В усовершенст-
вованной сис-
теме подготовки 
воздушных су-
дов к рейсу 

138093 0,78 0,14 0,08 

 
За  рассматриваемый     период      времени  t  

экономическая эффективность использования 
предложенной методики равна ∆C(t) = 142113–
138093 = 4020 руб./сутки. Годовая   экономия   
составит ЭГ ≈ 1427100 руб. 

В табл. 5 приведен анализ фактического и 
расчетного распределения задач по уровням. 

Таблица  5 

Уров-
ни 

Фактическое 
распределе-
ние задач  
по уровням 

Расчетное 
распреде-
ление задач 
по уровням 

Изменение 
количества 
задач 

1 123 131 +8 
2 29 24 -5 
3 16 13 -3 

Рассмотрим некоторые мероприятия, необ-
ходимые для применения результатов данной 
методики на практике. 

Количество задач третьего уровня инженер-
но-авиационной службы предлагается умень-
шить за счет перераспределения их на преды-
дущий уровень, и тем самым высвободить вре-
мя технического директора на решение пер-
спективных задач. 

Необходимо снизить количество сбойных 
ситуаций, рассматриваемых на втором уровне, 
за счет их перераспределения на первый. Руко-
водители этого уровня – заместитель техниче-
ского директора по производству и заместитель 
технического директора по авиационному и ра-
диоэлектронному оборудованию также могут 
больше времени посвятить проблемам развития 
предприятия. 

На первом уровне иерархической структуры 
системы управления инженерно-авиационной 
службы авиакомпании количество оперативных 
задач предлагается увеличить. Длительность 
ликвидации сбоев на первом уровне незначи-
тельна по сравнению с той же величиной на 
вышестоящих уровнях. Управленческие реше-
ния начальниками участков принимаются быст-
ро и своевременно. У них имеется возможность 
рассмотреть большее количество задач и при-
нять компетентное решение. 

Такое перераспределение решаемых про-
блем по уровням системы управления позволит 
снизить экономические потери предприятия от 
задержек рейсов за счет сокращения суммарной 
длительности устранения сбоев в авиатехниче-
ской базе за время t. 

Определение оптимальной степени центра-
лизации решения задач и целесообразного рас-
пределения трудовых ресурсов позволит улуч-
шить существующую систему управления ин-
женерно-авиационной службы авиатранспорт-
ного предприятия, сделать ее более экономич-
ной, устойчивой, способной быстро и своевре-
менно реагировать на сбои и устранять их с 
наименьшими потерями. 

Задачи линейного программирования (17, 
19) могут быть решены в табличном процессоре 
Microsoft Excel с помощью инструмента для по-
иска решения уравнений и задач оптимизации. 
Также ее можно решить с помощью различных 
математических пакетов, прикладных программ 
(например, программного продукта «Пакет эко-
номических расчетов», MAPLE v.8.0, который 
является адаптацией пакета «Системы количе-
ственного анализа в управлении» (Quantitative 
Systems for Business – QSB) версия 5.0). Его ав-
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торы Ю-Лонг Чанг и Роберт С. Саллаван. Пакет 
ПЭР предназначен для решения ряда экономи-
ко-математических задач на персональных ком-
пьютерах типа IBM PC. Для работы ПЭР требу-
ется не меньше 256 кб оперативной памяти, 
DOS версии 2.0 и выше. 

Предложенные в статье модели могут быть 
применимы не только для авиатранспортного 
предприятия, но и для других предприятий с 
учетом специфики производства. На любом 
производственном предприятии время от вре-
мени возникают сбои производства, решение об 
устранении которых может приниматься на од-
ном из уровней управления. Для ликвидации 
сбоев необходимы ресурсы того или иного 
уровня системы управления предприятия. По-
этому задача оптимизация степени централиза-
ции и определения целесообразного распреде-
ления ресурсов по уровням системы управления 
является актуальной и для промышленных 
предприятий, и может быть решена с помощью 
предложенной методики. 

Корректировка при применении моделей 
для другого предприятия потребуется при опре-
делении исходных данных: количества уровней 
управления, длительности устранения сбоев, 
потерь от сбоев производства в единицу време-
ни и т.д. 

Разработанные модели могут быть также 
доработаны и оптимизировать не только рас-
пределение задач и трудовых ресурсов, но и 
всех остальных видов ресурсов, необходимых 
для устранения сбоя. 

ВЫВОДЫ  

Российские авиакомпании вынуждены вы-
живать в условиях высокой конкуренции со сто-
роны других видов транспорта и более успеш-
ных авиатранспортных предприятий, самостоя-
тельно решать текущие задачи производства 
полетов и продажи авиаперевозок без значи-
тельной финансовой поддержки государства. 
Устаревание производственных мощностей, ог-
раниченное количество и высокая стоимость 
авиатехники, авиационных изделий, используе-
мых при устранении сбоев в производственном 
процессе подготовки воздушных судов к рей-
сам, обуславливают частые и длительные за-
держки вылетов. Согласно статистике большая 
часть сбойных ситуаций на авиатранспортном 
предприятии происходит в связи с несвоевре-
менной подготовкой воздушных судов к рейсам. 
Качество системы управления инженерно-
авиационной службы, обеспечивающей готов-
ность самолетов к полетам, влияет на экономи-

ческие показатели авиакомпании и имеет важ-
ное социальное значение. 

1. Подготовка воздушных судов к рейсу 
осуществляется инженерно-авиационной служ-
бой авиатранспортных предприятий, в которой 
сконцентрированы материальные и трудовые 
ресурсы. Систему подготовки можно предста-
вить состоящей из трех элементов: количества 
уровней системы, численности специалистов на 
каждом уровне и степени централизации устра-
нения задержек вылетов. При заданном числе 
уровней системы подготовки, оно традиционно 
равно трем, искомыми являются показатели ос-
тальных двух элементов. 

2. Для оценки качества системы подготовки 
самолетов к рейсу могут быть использованы 
следующие социально-экономические показате-
ли − устойчивость производства и экономич-
ность управления. Критерием устойчивости вы-
брана вероятность того, что задержка вылета не 
превысит некоторой заданной продолжительно-
сти. Экономичность предложено оценивать 
объемом ущерба, наносимого предприятию за-
держками рейсов. 

3. Модель устойчивости производства свя-
зывает вероятность задержек не более допусти-
мой длительности, среднее время устранения 
неисправностей самолетов и количества спе-
циалистов на каждом из трех уровней системы 
подготовки. В статье предложен алгоритм оп-
тимального распределения заданной общей 
численности специалистов по уровням системы. 
Критерием оптимальности является минимум 
вероятности задержек. Иначе говоря, распреде-
ление считается оптимальным, если достигается 
максимум вероятности того, что задержка по 
всем трем уровням не превысит допустимого 
значения. Эта вероятность равна произведению 
вероятностей обеспечения допустимой задерж-
ки рейса каждым из трех уровней подготовки 
вылетов. Все три вероятности по смыслу мень-
ше единицы, поэтому наибольшая вероятность 
достигается при равенстве сомножителей. 

4. Модель экономичности системы подго-
товки самолетов к выполнению рейсов отражает 
функциональные связи между экономическим 
ущербом предприятия от сбойных ситуаций в 
инженерно-авиационной службе, статистиче-
скими характеристиками длительностей задер-
жек, издержками предприятия в единицу време-
ни существования сбоев и соотношениями ко-
личества задач по устранению задержек на 
уровнях системы подготовки вылетов. 

5. Методика определения оптимального по 
критерию устойчивости производства распреде-
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ления специалистов инженерно-авиационной 
службы  по ее производственным уровням  по-
зволяет найти такое распределение специали-
стов по уровням, при котором достигается мак-
симум вероятности того, что задержка на всех 
уровнях не превысит допустимой длительности. 
Исходной информацией являются средние дли-
тельности ликвидации задержек на различных 
уровнях, общее количество специалистов сис-
темы подготовки рейсов и допустимая продол-
жительность задержек. 

6. Методика распределения общего количе-
ства задач устранения сбоев по уровням инже-
нерно-авиационной службы, оптимального по 
критерию минимума ущерба от задержек выле-
тов воздушных судов в качестве исходной ин-
формации может использовать среднюю про-
должительность устранения сбоев на уровнях 
системы подготовки рейсов, общее количество 
сбоев за некоторое заданное время. 

Предложенная в статье методика основана 
на использовании экономико-математических 
моделей и реальной статистики сбойных ситуа-
ций и может найти широкое практическое при-
менение. 
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