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Введение 
 

Проблема совершенствования процесса техниче-

ского обслуживания и ремонта (ТОиР) воздушных 

судов (ВС) в настоящее время является особо акту-

альной вследствие усложнения авиационной техни-

ки и резкого увеличения объемов перевозок. При-

менение на  ВС сложных пилотажно-навигационных 

комплексов, состоящих из большого числа элек-

тронных блоков (Line Replacement Units), требует 

обоснования оптимальных стратегий ТОиР систем 

авионики во избежание увеличения затрат на об-

служивание и с целью поддержания высокого уров-

ня эксплуатационной надежности [1]. Для оптими-

зации ТОиР необходимо иметь комплексные пока-

затели эффективности, учитывающие основные тех-

нические и стоимостные характеристики процесса 

эксплуатации. 

Эти задачи непосредственно связаны с разработ-

кой программ ТОиР и  стратегии построения цен-

тров  ТОиР ВС нового поколения.   

Анализ последних исследований и публика-

ций. Как показывает анализ литературных источни-

ков [2 – 12], в настоящее время отсутствуют матема-

тические модели процесса эксплуатации систем 

авионики, позволяющие одновременно учитывать  

показатели достоверности контроля работоспособ-

ности (КР), периодичность КР и характеристики 

надежности систем. В известных моделях [2, 8, 9, 

11, 12] не учитываются  особенности многоразового 

КР систем, заключающиеся в том, что условные ве-

роятности правильных и ошибочных решений в 

данный момент КР зависят от результатов КР в пре-

дыдущие моменты времени. 

Цель статьи. Таким образом, целью настоящей 

статьи является разработка математической модели, 

позволяющей производить расчеты обобщенных 

показателей процесса ТОиР легкозаменяемых бло-

ков  систем авионики современных ВС. Эти модели 

будут разработаны для произвольного закона рас-

пределения наработки ЛЗБ до отказа и исследованы 

при экспоненциальном законе распределения. 

Формулирование проблемы. Как известно, ма-

тематическая модель эксплуатации – это модель, 

находящаяся в отношении математического подобия 

к реальной эксплуатации. Математическая модель 

должна отображать лишь наиболее существенные 

свойства и закономерности эксплуатации, оставляя 

в стороне второстепенные. При построении матема-

тической модели далее принимается ряд допуще-
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ний, позволяющих упрощенно отображать реальную 

эксплуатацию. 

Рассматривается модель эксплуатации легкоза-

меняемых блоков (ЛЗБ) систем авионики, т.е. струк-

тура системы с точки зрения надежности не учиты-

вается. Это связано с тем, что именно ЛЗБ является 

минимальной демонтируемой частью любой систе-

мы авионики. Показатели эффективности ТОиР, 

учитывающие надежностную структуру систем 

авионики, будут приведены в последующих публи-

кациях. Эксплуатация ЛЗБ рассматривается на ин-

тервале наработки ),0( РT  , где РT  – назначенный 

ресурс. Поскольку значение РT  для систем авиони-

ки значительно больше среднего времени безотказ-

ной работы )( СРT , то при построении математиче-

ской модели предполагается, что РT . Прове-

денные расчеты показали, что при CPР TT 3  отно-

сительная погрешность в определении показателей 

эффективности эксплуатации не превышает 1 – 2% 

для случая экспоненциального закона распределе-

ния наработки до отказа ЛЗБ. Процесс эксплуатации 

будем рассматривать как последовательность смены  

различных состояний ЛЗБ [13]. Поэтому поведение 

ЛЗБ на интервале эксплуатации ),0(    можно опи-

сать случайным процессом )(tL  с конечным про-

странством состояний 
i

iEE  . Процесс )(tL  из-

меняется только скачкообразно, причем каждый 

скачок обусловлен переходом ЛЗБ в одно из воз-

можных состояний. Предполагается, что )(tL  явля-

ется регенерирующим случайным процессом, 

имеющим свойство всегда возвращаться в точку 

регенерации, начиная с которой дальнейшее разви-

тие процесса не зависит от его поведения в прошлом 

и является вероятностной копией процесса )(tL , 

начавшегося в момент 0t . 

Пусть в момент 0t  начинается эксплуатация 

ЛЗБ с нулевой наработкой и планируется проведе-

ние КР в моменты ...,,ττ,τ, 32  где τ  представляет 

собой средний налет ВС между двумя соседними 

стоянками в базовом аэропорту. Предположим, что 

КР ЛЗБ выполняет встроенное средство контроля 

(ВСК) или переносное средство контроля на стоянке 

ВС в базовом аэропорту. Определим случайный 

процесс ).(tL  В произвольный момент времени t  

ЛЗБ может находиться в одном из следующих со-

стояний:  

  ,1EtL   если в момент t  ЛЗБ использовался 

по назначению и находился в работоспособном со-

стоянии; 

2)( EtL  , если в момент t  ЛЗБ использовался 

по назначению и находился в неработоспособном 

состоянии (скрытый отказ);  

3)( EtL  , если в момент t  ЛЗБ не использовал-

ся по назначению, т.к. производился КР с помощью 

ВСК;  

4)( EtL  , если в момент t  ЛЗБ не использовал-

ся по назначению и производилось его “ложное вос-

становление”;  

5)( EtL  , если в момент t  производилось “пра-

вильное восстановление”  ЛЗБ. 

Обозначим: iS  – случайное время нахождения 

ЛЗБ в состоянии  5,1iEi  за случайный цикл реге-

нерации 0S ; iMS  – среднее значение iS  за средний 

цикл регенерации 0MS . Поскольку  





5

1
0

i
iSS , 

то по теореме сложения математических ожиданий  

.
5

1
0 




i
iMSMS                             (1) 

Если известны значения iMS , то можно опреде-

лить коэффициент технического использования 

(КТИ) и коэффициент готовности (КГ) ЛЗБ. По-

скольку случайный процесс )(tL  – регенерирую-

щий, то КТИ определяем как долю времени, в кото-

ром ЛЗБ является работоспособным за средний цикл 

регенерации, т.е. 
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01 / MSMSКТИ  .                         (2) 

Для нахождения КГ необходимо исключить из 

рассмотрения плановое обслуживание, в течение 

которого использование ЛЗБ не предусматривается. 

Если плановым обслуживанием является КР, то  

)/( 301 MSMSMSК Г  .                (3) 

Таким образом, для определения КТИ и КГ не-

обходимо определить .,...,, 521 MSMSMS   

 

Решение проблемы 
 

Случай произвольного закона распределения 

наработки ЛЗБ до отказа. Сначала определим 

.1MS  Обозначим через   случайную наработку 

ЛЗБ до отказа. Пусть   для рассматриваемого 

ЛЗБ, причем   ,kk τ1ξτ   и отказ ЛЗБ можно 

обнаружить только при КР. Поскольку при КР воз-

можны ошибочные решения, то работоспособный 

ЛЗБ проработает время ,)k1,ντ(ν   если при  -м 

КР он будет ошибочно признан неработоспособным. 

Условная вероятность “ложного отказа”  определя-

ется как вероятность совместного наступления сле-

дующих событий:  при КР в моменты   1, v  ЛЗБ 

признавался работоспособным, а при КР в момент 

  был ложно забракован при условии, что   и  

 τ1ξτ  kk . Таким образом: 

   ξντ1νΛ0 ;ττ,P  

,vvi
v

i
P

















 ξΞτ*τΛΞ*

iΞ
1

1
Λ              (4) 

где 
iΞ  – случайная оценка наработки ЛЗБ до отказа 

при КР в момент τi . 

Далее ЛЗБ может проработать время ξ , если при 

КР в моменты  k,  не было "ложного отказа", т.е. 

ЛЗБ правильно признавался работоспособным. Ус-

ловная вероятность события “ЛЗБ правильно при-

знан работоспособным” при условии, что   и 

 τ1ξτ  kk  определяется по формуле 

  















 ξ
1

Λξττ1τ, v*
v

k

v
Pk;kПРP .   (5) 

Условная вероятность события “ЛЗБ правильно 

неработоспособен” определяется как вероятность 

наступления следующих событий: при КР в момен-

ты  k,  ЛЗБ правильно признавался работоспособ-

ным; при КР в моменты  )1(,τ)1( jk   ЛЗБ оши-

бочно признавался работоспособным, а при КР в 

момент  Nkkjj 2,...,1,τ   ЛЗБ был правильно  

признан неработоспособным при условии, что 

 τ1τ  kk  и  , т.е.     

   ξτ;τ1τ, jjПНP  

















 ξΞτ*τ*Ξ

1

1
Λ jjii
j

i
P .            (6) 

Условная вероятность “необнаруженного отказа” 

представляет собой вероятность того, что при КР в 

моменты  k,  ЛЗБ правильно признавался работо-

способным , а при КР в моменты  Nk τ,)1(  – оши-

бочно работоспособным, т.е.  

  















 ξΞτ*Ξ
1

Λξττ1τ ii
N

i
PN;N,НОP .   (7) 

Поскольку PT , то N  и  

   0;τ1,lim 


NNPНО
N

. 

При определении времени нахождения ЛЗБ в со-

стояниях 51, EE  будем использовать формулу ус-

ловного математического ожидания дискретной 

случайной величины. С учетом принятых обозначе-

ний эта формула принимает вид: 

   



Δ

1
ξξ

v
vi,SiSPvi,SiSM ,               (8) 

где  Δ1,vvi,S  – множество дискретных значений, 

которые может принять случайная величина iS . 

Для условных вероятностей, входящих в форму-

лу (8), выполняется условие нормировки 
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  .
Δ

1
1ξ




v
vi,SiSP  

Условное математическое ожидание времени на-

хождения ЛЗБ в состоянии 1E  при условии, что 

  равно 

 1SM     

     
 















 


.,...2,1,)1(   если

,;1,;1,

;0   при,

1
kkk

kkPvkPv
k

v
ПРЛО  

Математическое ожидание времени нахождения 

ЛЗБ в состоянии iE  при условии, что отказ про-

изойдет на интервале [ τk ,  τk 1 ], определим по 

формуле условного математического ожидания не-

прерывной случайной величины 

   τ1Ξτ kkiSM  

        
 






τ1

τ
ξξ

τ1
1 k

k
dFiSM

kτFkF
, 

где )(tF  – функция распределения наработки ЛЗБ 

до отказа. 

Для определения среднего времени нахождения 

ЛЗБ в состоянии iE  воспользуемся формулой пол-

ного математического ожидания непрерывной слу-

чайной величин 

        







0
.ττ1τ1Ξτ

k
kFkFkkiSM

iMS
 (9) 

Воспользовавшись формулами (4), (5) и (9), по-

лучим 
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     dωk;,kПРP τ1)τ(τ, .              (10) 

При этом для условных вероятностей (4) – (7) 

справедливы следующие соотношения: 
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Аналогично определим средние продолжитель-

ности нахождения ЛЗБ в состояниях 52 , EE : 
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(14) 

Случай экспоненциального закона распреде-
ления наработки ЛЗБ до отказа. Теоретически 

давно известно [14], что многоэлементные системы 

должны подчиняться экспоненциальному закону 

распределения времени безотказной работы. Совре-

менные ЛЗБ систем авионики  являются достаточно 

сложными структурами. Так, например, система 

Flight Director, устанавливаемая на самолетах 

Boeing, состоит из 460 цифровых интегральных 

схем (ИС), 97 линейных ИС, 34 элементов памяти, 

25 ИС специального применения и 7 процессоров 

[1]. Для электронных компонентов существуют 

внешние и внутренние механизмы отказов, обуслов-

ленные различными случайными факторами. К 

внешним факторам относятся такие, как электриче-

ское перенапряжение, электрический разряд, воз-

действие окружающей среды, ошибки обслужи-

вающего персонала и т.д. Внутренние факторы свя-

заны с пробоем диэлектрика, электромиграцией, 

инжекцией горячих носителей заряда и т.д. Внут-

ренние и внешние факторы складываются и приво-
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дят к постоянной интенсивности отказов. Статисти-

ческие данные об отказах электронных ЛЗБ под-

тверждают экспоненциальный закон распределения 

наработки до отказа [1, 15 – 17], при котором плот-

ность распределения  

ttω λλe)(  ,                            (15) 

где λ  – интенсивность внезапных отказов ЛЗБ.  

С учетом (15), условные вероятности (4) – (7) 

принимают следующий вид: 

,1,,1α)α(1ξ)τ;1)τ(τ,( kννννЛОP     (16) 

0,1,2,...,,α)(1ξ)τ;1)τ(τ,(  kkkP k
ПР    (17) 

 ξ)τ;1)τ(τ,( jjПНP  

2,...,1,β),(11βα)(1  kkjkjk     (18) 

1,2,...,βα)(1ξ)τ;1)τ(τ,(  NkNkNNНОP  (19) 

где   – условная вероятность "ложного отказа" при 

КР  ЛЗБ на стоянке ВС в базовом аэропорту;   – 

условная вероятность "необнаруженного отказа" 

при КР ЛЗБ на стоянке ВС в базовом аэропорту.  

Из выражения (19) видно, что, поскольку ,1  то 

   0;1,lim 


NNPНО
N

. 

Подставляя в выражения (10) – (14) соотношения 

(15) – (18), получаем:  
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где КРt  – средняя продолжительность КР; ЛВt , ПВt  – 

средняя продолжительность “ложного (правильного) 

восстановления” ЛЗБ  на заводе-изготовителе или в 

центре ТОиР. 

Подставляя выражения (20) – (24) в формулы (2) 

и (3), определяем ТИК  и ГК  при экспоненциальном 

законе распределения наработки ЛЗБ до отказа: 










  )λτβ)(1(τλ)λτβ)(1(1 eКРteТИК  








  )λτ(1λταβ)λ(1 eПВteЛВt , 






  )λτβτ(1λ)λτβ)(1(1 eeГК  










  )λτ(1λταβ)(1 eПВteЛВt . 

Предельные значения выражений (20) – (24) 

можно представить в виде следующих неравенств: 













1,min0 1MS ;                     (25) 
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,min 3
КРКРКРКР ttMStt , 

ЛВtMS  40 ,     ПВtMS  50 . 

Для практических приложений наибольший инте-

рес представляют неравенства (25) и (26). В табл. 1 

приведены предельные значения величин iMS . На 

рис. 1 показаны зависимости оценок сверху для 1MS  

(кривая 1) и 2MS  (кривая 2) от вероятностей   и β . 

Зависимости построены при 1чτ   в масштабе 

десятичного логарифма. Из анализа зависимостей 

следует, что диапазон изменения вероятностей   и 

  можно разбить на три интервала, а именно: от 0  

до λτ , от λτ  до 0,5 и от 0,5 до 1. 

Первый и третий интервалы не представляют ин-

тереса для практических выводов, поскольку на 

первом интервале исследуемые оценки не зависят от 

значений   и  , а на третий интервал значения   и 

  для реальных ВСК не попадают. На втором ин-

тервале наблюдается резкое уменьшение оценки 

MS3 и довольно медленный рост оценки MS2. 
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Таблица 1 
Предельные значения величин iMS  

iMS  
 τ0  0  

0    0τ  τ  

1MS   /  0  0  /1  

2MS  0  )βτ/(1  0    

3MS  /КРt  )1/( КРt  /КРt  )1/( КРt  

4MS  ЛВt  0  ЛВt  0  

5MS  0  ПВt  0  ПВt  
 

 ,

310

210

110

 







1
,,min 1

Рис. 1. Зависимости оценок сверху для среднего 
времени нахождения ЛЗБ в состояниях Si 
 от вероятностей  и : 1 – MS1; 2 – MS2 

 

Например, при ч/110 3  и при изменении   

от 0,001 до 0,1 оценка сверху для 1MS  уменьшается 

в 100 раз, а оценка сверху для 2MS , при аналогич-

ном изменении β , возрастает только на 11%. Отсю-

да следует важный практический вывод: если 

λτα  , то основное внимание при разработке 

средств контроля необходимо уделять уменьшению 

 , может быть, даже за счет незначительного уве-

личения вероятности β . 

Достичь этого результата можно, например, уве-

личив контрольные допуски по отношению к гаран-

тированным или изменив соответствующим образом 

порог принятия решения в алгоритме КР с времен-

ной избыточностью. Как видно из рис. 1, при 

λ1ατ   система с вероятностью, равной единице, 

не вырабатывает среднего времени безотказной ра-

боты. Поэтому при заданном значении λ  соотно-

шение между параметрами   и τ  должно быть та-

ким, чтобы выполнялось неравенство 1/λτ/α  . 

Пример расчета показателей. Среднее время 

безотказной работы ЛЗБ 5000ч1/λ  . Перед каждым 

вылетом из базового аэропорта проводится КР ЛЗБ с 

помощью ВСК. Средняя продолжительность между 

вылетом и посадкой самолета в базовом аэропорту 

равна 2τ  Пt ч. Условные вероятности "ложного 

отказа" и "необнаруженного отказа" при КР с по-

мощью ВСК 0,01βα  . Требуется определить 

оценку сверху для среднего времени между снятия-

ми ЛЗБ с борта ВС. 

Используя неравенства (25) и (26), находим 












β1
τ

λ
1,

α
τmin21 MSMS 2022002  ч. 

Из данного примера видно, что вследствие высо-

кой вероятности "ложных отказов" ВСК среднее 

время между снятиями ЛЗБ с борта ВС почти в 25 

раз меньше среднего времени безотказной работы. 

Высокий процент ложных снятий ЛЗБ систем авио-

ники подтверждается статистическими данными 

зарубежных авиакомпаний. Так, для систем авиони-

ки, удовлетворяющих требованиям ARINC-700, в 

потоке демонтированных ЛЗБ, забракованных ВСК, 

доля ложно снятых ЛЗБ составляет от 20% до 85% 

[4]. Отказы этих ЛЗБ не подтверждаются при после-

дующем КР с помощью наземных средств контроля. 

 
Заключение 

 
Получены обобщенные математические выраже-

ния для средних продолжительностей нахождения 

легкозаменяемых блоков систем авионики в различ-
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ных состояниях при произвольном законе распреде-

ления времени безотказной работы, учитывающие 

также факт многоразового контроля работоспособ-

ности в процессе эксплуатации. При экспоненци-

альном законе распределения времени безотказной 

работы определены нижние и верхние границы этих 

продолжительностей, позволившие установить связь 

между показателями достоверности, периодичности 

контроля работоспособности и интенсивности отка-

зов легкозаменяемого блока. Показано, что для вос-

станавливаемых легкозаменяемых блоков при малой 

периодичности контроля работоспособности нега-

тивное влияние конечной достоверности контроля в 

основном связано с “ложными отказами”, а для бло-

ков с низкой надежностью при большой периодич-

ности контроля работоспособности это влияние 

обусловлено в основном “необнаруженными отка-

зами”. Разработаны формулы для расчета коэффи-

циентов технического использования и готовности 

восстанавливаемых легкозаменяемых блоков. Дан-

ные результаты позволяют произвести комплексную 

оценку эффективности стратегий технического об-

служивания и ремонта легкозаменяемых блоков  

систем авионики. Их использование целесообразно 

как на этапе проектирования, так и в процессе экс-

плуатации воздушных судов.  
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