
Вестник Самарского государственного аэрокосмического университета               № 3(45) 2014 г. 

УДК 629.7+656.7 
 

МОДЕЛИ НАДЁЖНОСТИ И ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПРИЕМЛЕМОЙ  
ПЕРИОДИЧНОСТИ ТЕХНИЧЕСКОЙ ЭКСПЛУАТАЦИИ  

СТАРЕЮЩЕГО ПАРКА ВОЗДУШНЫХ СУДОВ 
 

© 2014  В. Н. Писаренко 
 

Самарский государственный аэрокосмический университет 
имени академика С.П. Королёва (национальный исследовательский университет) 

 
Рассматриваются математические модели технического обслуживания (ТО) воздушных судов 

(ВС): первая модель простоя ВС на ТО, которая является функцией от количества выполненных перио-
дических ТО, вторая – оптимальной периодичности ТО для поддержания лётной годности в условиях 
обеспечения заданного уровня надёжности ВС, третья − как оптимизационная модель затрат на ТО ВС и 
обеспечения максимальной прибыли в условиях рыночной экономики. С использованием теории диффе-
ренциальных уравнений, а также теории надёжности и теории восстановления найдены формулы расчёта 
оптимального планового времени простоя ВС на периодическом ТО для поддержания лётной годности 
ВС; оптимальной периодичности ТО, оптимального количества периодических обслуживаний ВС в це-
лях обеспечения оптимальной производственной работы и получения максимальной прибыли от лётной 
эксплуатации. Предложенные модели технической эксплуатации исследованы на предмет определения 
приемлемой периодичности ТО с учётом рентабельности эксплуатации ВС и рассмотрены на возмож-
ность применения для оптимизации ТО стареющего парка ВС гражданской авиации. Произведённые 
расчёты доказывают необходимость уменьшения периодичности ТО для оптимизации обслуживания и 
эффективного использования стареющего парка ВС. 

 
Воздушное судно, техническое обслуживание, неисправность, производственный налёт, простой 

самолёта, оптимизация, надёжность, прибыль. 
 
При определённом налёте часов воз-

душных судов (ВС) в соответствии с ре-
гламентом поддержания лётной годности 
ВС требуется выполнение периодического 
технического обслуживания (ТО). Про-
стои ВС на периодическом ТО, а также 
при устранении отказов и неисправностей 
систем снижают общий производствен-
ный налёт ВС. Внешне кажется, что уве-
личение периодичности между ТО позво-
лит увеличить производственный налёт 
ВС и добиться повышения рентабельно-
сти эксплуатации. Но это далеко не так в 
условиях эксплуатации стареющего парка 
существующей отечественной авиацион-
ной техники (АТ), у которой при старении 
значительно увеличивается простой ВС, 
обусловленный устранением интенсивно 
возрастающих отказов и неисправностей, 
и в этом разберёмся в процессе дальней-
шего анализа.  

В вопросе назначения периодично-
сти ТО ориентируются на новую зару-
бежную АТ, у которой по мере эксплуата-

ции постоянно увеличивается периодич-
ность ТО. Но в России сейчас особенно 
остро стоит задача поддержания лётной 
годности стареющего парка ВС [1]. Во-
прос назначения оптимальной периодич-
ности ТО стареющего парка отечествен-
ной АТ в России в настоящее время явля-
ется актуальным и недостаточно изучен-
ным.  

Многие учёные в России и за рубе-
жом в своё время пытались подойти к во-
просу оптимизации ТО с различных пози-
ций. Так, например, Н.Н. Смирнов, Н.И. 
Владимиров, Ж.С. Черненко [2], G. Collin 
[3], предложили решение оптимальной 
периодичности ТО производить путём 
определения перечня работ по ТО ком-
плектующих изделий (КИ) АТ, группи-
ровки работ по ТО ВС в определённые 
формы регламента, использования оценки 
экономического последствия отказа, ко-
торый может быть предотвращён более 
частым проведением обслуживания. Н.Н. 
Смирнов, А.А. Ицкович [4], P.A. Marks [5] 
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предложили использование критериев оп-
тимальности процесса технической экс-
плуатации (ТЭ) на основе полученных до-
ходов от использования ВС в целевом со-
стоянии. В.В. Денисов, В.В. Козарук, В.С. 
Новиков [6] и S. Jung [7] предложили 
оценку эффективности ТО производить с 
помощью коэффициента технического 
использования, заданной вероятности от-
каза и прогнозирования технического со-
стояния АТ. В.Г. Воробьёв, В.Д. Констан-
тинов, В.Г. Денисов и др. [8], J.P. Fielding 
[9] предложили расчёт периодичности ре-
гламентных работ с использованием по-
тока отказов. Все эти и ряд других учёных 
затрагивали эксплуатацию АТ в обычных 
условиях экспоненциального распределе-
ния потока отказов с постоянной величи-
ной плотности потока отказов. Но никто 
не сосредотачивал особое внимание на 
периодичности ТО стареющего парка ВС 
исходя из поведения КИ АТ при старении. 

Задача данной статьи состоит в том, 
чтобы определить такую систему техни-
ческого обслуживания ВС, которая бы 
упреждала возникающие отказы и неис-
правности, произвести разработку формул 
вычисления оптимальной периодичности 
ТО при старении ВС, используя классиче-
скую математическую теорию вероятно-
стей и дифференциальных уравнений, а 
также теорию восстановления [10]. 

Старение ВС сопровождается ро-
стом интенсивности отказов [5, 10] и не-
обходимыми профилактическими меро-
приятиями, компенсирующими деграда-
цию состояния КИ,  увеличением простоя 
ВС на устранение отказов и неисправно-
стей. Для решения поставленной задачи 
составим математическую модель простоя 
АТ, произведём моделирование процесса 
ТЭ ВС разными подходами.  

Первая модель ТЭ. Полное время 
простоя ВС можно определить как функ-
цию от числа выполненных периодиче-
ских ТО ВС  

n
cTnTT В

ТОсрП += ,                              (1) 

где TП – полное время простоя ВС за 
определённый период времени; n – число 

выполненных периодических ТО ВС за 
определённый период времени; TТОср – 
среднее или плановое время простоя ВС 
на выполнение периодического ТО за 
определённый период времени; c – посто-
янный коэффициент, связанный со специ-
фикой обслуживания ВС, учитывающий 
простои ВС на устранение неисправно-
стей при оперативном ТО; TВ – время 
простоя ВС на устранение неисправно-
стей при отказах КИ за определённый пе-
риод времени. 

Введём следующие ограничения: 
функция TП = f (n) непрерывна и ограни-
чена областью  tст < t < tжц, где t − наработ-
ка ВС в процессе эксплуатации, tст – нача-
ло старения, tжц – продолжительность 
жизненного цикла ВС. Для достижения 
оптимальности функции найдем её экс-
тремум. Для этого дифференцируем 
функцию (1) относительно n, получаем 

2
В

ТОср
П

n
cTT

dn
dT

−= .                                  (2) 

В соответствии с теоремой суще-
ствования и единственности задачи Коши 
дифференциальное уравнение (2) имеет 
единственное решение оптимального чис-
ла периодических ТО стареющего парка 
ВС 

02
В

ТОср =−
n

cTT .                                        (3) 

Решая уравнение (3), получаем 

ТОср

В2
T
cTn = . 

Отсюда оптимальное число перио-
дических обслуживаний ВС  
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В
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T
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=∗ ,                                       (4) 

где n∗ – оптимальное число периодиче-
ских ТО ВС для поддержания лётной год-
ности за определённый период времени.  

Подставляя (4) в (1), получаем 
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После преобразования получаем 
формулу для расчёта полного оптималь-
ного времени простоя ВС для поддержа-
ния лётной годности 

 
21

ВТОср2 /
П )TcT(T =∗ ,                               (5) 

 
где ∗

ПT  – полное оптимальное время про-
стоя ВС для поддержания лётной годно-
сти за определённый период времени. 

Рассмотрим влияние надёжности 
воздушного судна на общее время простоя 
ВС и оптимизацию периодичности ТО. 
Для этого составим оптимизационную ма-
тематическую модель надёжности и сред-
него времени простоя ВС для поддержа-
ния лётной годности. 

Оптимизационная модель подчинена 
следующим правилам и ограничениям: 

• отказавшее оборудование заменя-
ется на исправное; 

• периодическое обслуживание ВС 
выполняется через каждые ∆t часов, от-
считанных от начального времени после 
последнего ремонта ВС на авиационном 
ремонтном заводе. 

Для периодического обслуживания 
интервалы времени ТО запишем как 

 
t = ti + ∆t, при i = 0, 1, 2….; 0 ≤ ∆t < ti,    (6) 
 
где t – текущая наработка ВС (в летных 
часах); ti − время наступления i-й формы 
периодического обслуживания; i −  номер 
формы периодического ТО, 0 − нулевое 
обслуживание после определения эффекта 
старения; ∆t – период времени между об-
служиваниями ВС, выраженный в налёте 
ВС в часах.  

Так, например: форма 1 по регла-
менту РО-90 выполняется при налёте Ту-
154М 500 часов, форма 2 выполняется при 
налёте 1000 часов, затем при налёте 1500 
часов вновь выполняется форма 1, при 
налёте 2000 часов выполняется форма 2, 
при налёте 2500 часов вновь выполняется 
форма 1, а при налёте 3000 часов выпол-
няется форма 3 и т.д. Т.е. период времени 

между выполнением периодического ТО 
составляет 500 лётных часов. 

Для i = 1 и ∆t = 0 поддержание лёт-
ной годности обеспечивается периодиче-
ским ТО с оптимальной периодичностью 
через ∆tопт; надёжность ВС запишем в ви-
де следующего равенства 

 
Rt(t = ∆tопт) = R(Tопт),                                (7) 
 
где ∆tопт − оптимальный промежуток вре-
мени между обслуживаниями ВС; Tопт − 
оптимальная периодичность ТО ВС, 
R(Tопт) − надёжность ВС при оптимальной 
периодичности ТО. 

При увеличении периодичности об-
служивания уменьшается надёжность ВС 
и для t = 2∆tопт  и ∆t = 0 имеем 

 
Rt(t = 2∆tопт) = [R (Tопт)]2   .                        (8) 

 
В этом случае воздушное судно ис-

пользуется в первые часы ∆tопт без отказов 
и неисправностей. Далее в течение других 
часов ∆tопт ВС используется по назначе-
нию после того, как будут устранены воз-
никшие отказы и неисправности во время 
ti. 

При наработке ВС 0 < ti < ∆tопт воз-
душное судно безотказно выполняет 
авиационные перевозки по расписанию. 
Таким образом, надёжность ВС обеспечи-
вается его обслуживанием через опти-
мальный промежуток времени ∆tопт  

 
Rt(t = 2∆tопт+ti) = [R(Tопт)]2R(ti) .               (9) 

 
В общем виде уравнение (9) примет 

вид 
Rt(t = ti +∆tопт) = [R(Tопт)]iR(Tопт),  
для i = 0, 1, 2, 3,…;  
 
0 ≤ ti < ∆tопт .                                            (10) 

 
Средняя периодичность ТО означает 

периодичность времени устранения неис-
правностей и выполнения периодического 
ТО для поддержания лётной годности 
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dt)t(RT ОПТt∫
∞

=
0

ТОср ∆  .                       (11) 

 
Оценивая уравнение (11), запишем 

составной период по диапазону tст < t < tжц 
следующим образом: 

 

∑ ∫
∞

=

+

=
0

ТОср

1

t

t

t dt(t)RT
)i(

it
 .                           (12) 

 
В уравнении (12), составленном из 

уравнения (11), интервалы времени разде-
лены на длины ∆t.  

Для t = ti +∆t, заменяя в уравнении 
(12) надёжность выражением (10), полу-
чаем  

 

∑ ∫
∞

=
=

0
ТОср

i
i dt)R(T)]T(R[T ОПТΔt

ti

ОПTОПТ  .  (13) 

 
В уравнении (13) для t = ti + ∆tопт,  

dt = dti  пределы станут 0 и ∆tопт. 
Таким образом, перестраивая урав-

нение (13), получаем  
 

∑
∞

=
=

0
ТОср

i
i )dtR(T)]T(R[T ОПТОПТ .      (14) 

 
С тех пор как 
 

∑
∞

= −
=

0 1
1

i
i

)R(T
)]T(R[

ОПТ
ОПТ               (15) 

 
уравнение (13) становится следующим 
 

)R(T

t)dR(T
T

ОПТ

ОПТ
ОПТt

−
=

∫
∗

1
0

ТОср

∆
 ,                    (16) 

 
где ∗

ТОсрT  − оптимальное плановое время 
простоя для поддержания лётной годно-
сти ВС при оптимальной периодичности 
ТО за определённый период времени, час; 
∆tопт − оптимальный период времени 
между периодическим ТО ВС; R(Tопт) – 

надёжность ВС при оптимальной перио-
дичности ТО.  

Таким образом, потребность в по-
вышении надёжности ВС задаёт время 
простоя самолета на поддержание лётной 
годности. Используя данные по надёжно-
сти ВС и зная распределение среднего 
времени наработки на отказ, можно опре-
делить среднюю периодичность ТО ста-
реющего парка для поддержания лётной 
годности ВС. 

Вторая модель ТЭ. Эта модель по-
добна первой модели ТЭ. Модель можно 
использовать, чтобы определить опти-
мальную периодичность ТО ВС и мини-
мизировать время простоя ВС. В этой оп-
тимизационной системе полное время 
простоя является функцией времени нара-
ботки ВС или частоты периодического 
ТО. Математически вторая оптимизаци-
онная модель определяется следующей 
функцией:  

 

μ
)t(λ

θ
t)t(T)t(T)t(T ВП +=+= ТОср  ,   (17) 

 
где )t(TП  – общее время простоя ВС в 
единицу времени; )t(TТОср  – время про-
стоя ВС на выполнение ТО в единицу 
времени; )t(TВ  – время простоя ВС на 
устранение отказов и неисправностей в 
единицу времени; t – наработка ВС; λ(t) − 
интенсивность отказов на воздушном 
судне; µ – скорость устранения неисправ-
ностей; 1/θ – коэффициент средней про-
должительность технического обслужи-
вания – отношение средней продолжи-
тельности периодического ТО к перио-
дичности ТО, т.е. 1/θ = TТОср / Δt, где ∆t – 
период времени между ТО ВС. 

Дифференцируя функцию (17) отно-
сительно t, получаем 

 

µ
λ

θ
11П ⋅+=

)t(d
)t(d

dt
)t(dT

i
 .                        (18) 

 
Необходимое условие экстремума 

функции (18) даёт следующий результат 
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θ
µλ

−=
dt

)t(d  .                                           (19) 

 
Периодичность технического об-

служивания будет оптимальная, когда ле-
вые и правые стороны формулы (19) бу-
дут равны. При этом время простоя ВС 
будет минимальное. 

Примем, что интенсивность отказов 
систем ВС определяется формулой 

 
tfe)t( −=λ  ,                                          (20) 

 
где f – функция интенсивности отказов 
систем ВС при t = 0. 

Заменяя в формуле (19) интенсив-
ность отказов из формулы (20), получаем 

 

θ
µ

−=−tfe  .                                             (21) 

 
Таким образом, равенство (21) даёт 

формулу для вычисления оптимальной 
периодичности ТО ВС  

 









=

µ
θ∆ flnt ОПТ  .                                     (22) 

 
Подставляя в формулу (22) вместо 

функции интенсивности отказов (f) выра-

жение te
)t(

−

λ
, получаем 

 













⋅

⋅
=

−te
)t(lnt

µ
θλ∆ ОПТ  ,                             (23) 

 
где ∆tопт – оптимальная периодичность 
выполнения ТО; λ(t) − интенсивность от-
казов и неисправностей на ВС; µ – ско-
рость восстановления отказов и неисправ-
ностей, 1/θ – коэффициент средней про-
должительности ТО. 

Рассмотрим третью оптимизацион-
ную модель ТЭ. Если ВС обслуживается 
слишком часто, имеется опасность, что 
ТО может быть более дорогостоящим из-
за таких факторов, как потеря производ-

ственного налёта, увеличение затрат на 
эксплуатационные материалы и заработ-
ную плату, чем потери из-за простоя ВС 
на устранение неисправностей при редком 
обслуживании. Эта модель ТЭ развита из 
условий современных рыночных отноше-
ний обеспечения максимальной прибыли 
при эксплуатации ВС. В модели исполь-
зованы следующие правила и ограниче-
ния: работоспособность ВС восстанавли-
вается при каждом периодическом ТО, 
интенсивность отказов КИ ВС и функция 
периодического ТО − величины постоян-
ные; время периодического ТО и устране-
ния неисправностей распределено по экс-
поненте; распределение неисправностей и 
скорости восстановления неисправностей 
ВС − постоянные величины. 

Для развития уравнений модели ис-
пользованы следующие символы: n – ко-
личество ТО, выполненных в единицу 
времени; 1/θ – средняя продолжитель-
ность ТО; П – прибыль от лётной эксплу-
атации ВС без учёта времени простоя ВС 
в единицу времени; CсрТО – средняя стои-
мость ТО ВС в единицу времени; CВ – 
средняя стоимость устранения неисправ-
ностей на ВС в единицу времени; λ(t) – 
интенсивность возникновения отказов и 
неисправностей на ВС; µ – скорость 
устранения отказов и неисправностей. 

Прибыль от эксплуатации ВС опре-
деляется следующей формулой 

 
ср В ср ВТО ТО

ТО В ( )( ) ,

П D Ц T Ц T C C

n S S tВ n В tD λλ
θ µ θ µ

= − ⋅ − ⋅ − − =

⋅ ⋅⋅
= − − − −

           (24) 

 
где D – доходы от лётной эксплуатации 
ВС; Ц – стоимость одного часа простоя 
воздушного судна; TсрТО – простой ВС на 
ТО ; 𝑇В – простой ВС на устранении отка-
зов и неисправностей; СсрТО – средняя 
стоимость технического обслуживания; 
СВ – средняя стоимость устранения отка-
зов и неисправностей; SТО – затраты на 
каждое ТО ВС; SВ – затраты на каждое 
устранение отказа и неисправности ВС;   
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В – плановая выручка от использования 
ВС по назначению, руб./час налёта ВС.  

Дифференцируя (24) относительно 
n, получаем 

 

μdn
(t)dS

θ
S

μdn
)t(Вdλ

θ
В

dn
dП ВТО λ

−−−−= .   (25) 

 
Обнуление (25) и последующие пре-

образования дают следующее равенство 
 









+



 +−=

μ
S

μ
В/)S(B

θdn
(t)d В

ТО
1λ  .       (26) 

 
Периодичность n будет оптималь-

ная, когда обе стороны формулы (26) рав-
ны, в этом случае прибыль будет макси-
мальная. 

Предположим, что интенсивность 
появления неисправностей воздушного 
судна определяется формулой (20). Ис-
пользование (20) в (26) даёт следующее 
равенство 

 









+



 +=−−

μ
S

μ
В/)S(B

θ
tfe В

ТО
1  .       (27) 

 
Преобразовав (26), получаем 
 













+⋅⋅

+⋅⋅
=

)S(B-teμ
)S(Bθλ(t)

lnn
В

ТООПТ  ,                (28) 

где nОПТ – оптимальное количество пери-
одических ТО ВС за определённый пери-
од времени; λ(t) − интенсивность отказов 
на ВС; SТО – затраты на каждое ТО ВС;   
SВ – затраты на каждое устранение отказа 
и неисправности ВС; В – плановая выруч-
ка от использования ВС по назначению, 
руб./час налёта ВС.  

Эта модель может использоваться 
для вычисления оптимальной периодич-
ности технического обслуживания ВС в 
условиях рыночной экономики для обес-
печения максимальной прибыли от лётной 
эксплуатации.  

Произведём проверку достоверности 
результатов работы путем выполнения 

нижеследующих вычислений примера 1 и 
анализа результатов произведённых вы-
числений. 

Пример 1. Исходные данные [1, 11]. 
Стандартное ТО ВС типа Ту-154М произ-
водится через 500 часов при выполнении 
регламента обслуживания РО-90. Средняя 
наработка на отказ КИ по статистическим 
данным авиакомпании «Самара» за 
2008 г. составила 25000 ч. Плотность по-
тока отказов КИ λ(t) = 4⋅10-5 час-1, µ = 
0,125. Срок эксплуатации ВС − 25 лет, 
стоимость ТО Si = 5⋅105 руб., стоимость 
устранения отказа и неисправности Sr = 
5⋅104 руб. Среднее время простоя ВС на 
каждом ТО − 54 часа. Среднее время 
устранения одной неисправности − 8 ча-
сов в каждые 5 дней. Средний налёт одно-
го ВС в год − 1800 ч. с=2,5; n = 3,6 
обсл./год; R(t) = 0,00027; В = 3⋅106 руб./ч. 

По формуле (4) вычисляем опти-
мальное число обслуживаний в год: 

 

В

ТОср

1/2 1/22,5 8 360 / 5 5,164
54

cTn
T

∗
  ⋅ ⋅ = = =       

.  

 
Оптимальная периодичность ТО, 

исходя из оптимального числа обслужи-
ваний в год и планового налета ВС, 
∆t1

опт = 1800/5,164 = 348,6 лётных часов. 
Полное оптимальное плановое время 

простоя ВС на периодическом ТО для 
поддержания лётной годности определяем 
по формуле (5)  

 

.ч,),()TcT(T //
ВП 73658545222 2121

ТОср =⋅⋅==∗

 
Оптимальную периодичность ТО в 

месяц, исходя из плотности потока отка-
зов и скорости восстановления отказов и 
неисправностей, определяем по формуле 
(23)  

.ч,
e,

ln
e
)t(lnt t 96141

1250
1104

150

5
ОПТ =











 ⋅⋅
=













⋅

⋅
=

−

−

−µ
θλ∆

 
Оптимальное количество периоди-

ческих ТО в год, исходя из требований 
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получения максимальной прибыли, опре-
деляем по формуле (28)  

 

5 6 5
)

4 1800

ln

4 10 1 (3 10 5 10ln 1792,1 ,60,125 (3 10 5 10 )

i

r

ОПТ λ(t) θ (B S )n -tμ e (B S )

ч
e

−

−
+

 ⋅ ⋅ +
= = 

⋅ ⋅ +  
 ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅
 = =
 ⋅ ⋅ ⋅ 

  

 
или 4,9 обс./год. 

Оптимальный налёт ВС для выпол-
нения периодического ТО, исходя из тре-
бований получения максимальной прибы-
ли 

 
∆t2

опт = 1800/4,9 = 367,3 лётных час.  
 

При облуживании стареющего парка 
ВС типа Ту-154М целесообразно вернуть-
ся от обслуживания по регламенту РО-90 
через 500 часов к облуживанию по регла-
менту РО-86 через 300 часов налёта ВС. 

Таким образом, поставленные зада-
чи решены, выполнено моделирование ТЭ 
стареющего парка ВС. Полученные в дан-
ной работе формулы позволяют опреде-
лить оптимальную периодичность ТО, 
продолжительность ТО и подтверждают 
необходимость уменьшения налёта часов 
при обслуживании стареющих ВС и уве-
личения количества обслуживаний на 
планируемый период с целью оптималь-
ного поддержания лётной годности и эф-
фективного использования стареющего 
парка АТ.  
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Mathematical models of aircraft maintenance are discussed in the paper. The first model is that of aircraft 
downtime, which is a function of the number of periodically performed technical operations. The second model 
is that of optimal maintenance periodicity to support airworthiness in conditions of providing a given level of 
aircraft reliability. The third model is an optimization model of aircraft maintenance costs and providing maxi-
mum profit in market economy conditions. Using the theory of differential equations as well as the theories of 
reliability and renewal formulae of calculating optimal allotted aircraft downtime during periodic technical oper-
ations aimed at supporting the airworthiness as well as the formulae of optimal maintenance periodicity, optimal 
number of maintenance operations and getting maximum profits from flight operations have been found. The 
proposed models are investigated with a view to specifying acceptable maintenance periodicity with regard for 
the cost-benefit ratio of aircraft maintenance and the possibility of using them to optimize the maintenance of the 
ageing fleet of civil aviation. The calculations made show the necessity of decreasing maintenance periodicity in 
order to optimize the servicing and efficient use of the aircraft ageing fleet. 
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