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ФОРМУВАННЯ ВИМОГ ДО МАТЕМАТИЧНОЇ МОДЕЛІ ПРОЦЕСУ ТЕХНІЧНОЇ
ЕКСПЛУАТАЦІЇ ЛІТАЛЬНИХ АПАРАТІВ

При оцінці ефективності складних систем широко застосовується принцип системного підходу, який
вимагає при використанні математичних моделей досліджуваних процесів тісного взаємозв’язку
параметрів, показників та критерії. Із огляду існуючих підходів до вибору математичного апарату для
аналізу технічного процесу в статті проведено формування вимог до математичної моделі, а також вибір
класу моделі та методу моделювання процесу технічної експлуатації літальних апаратів.
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Вступ
При оцінці ефективності складних систем

широко застосовується принцип системного підходу,
який вимагає при використанні математичних
моделей досліджуваних процесів тісного
взаємозв’язку параметрів, показників та критеріїв. Із
огляду на існуючі підходи до вибору математичного
апарата для аналізу явища (процесу), що
досліджується, обирають одну з двох математичних
моделей – детерміновану або стохастичну.

Детерміновану модель обирають за умови, коли
є можливість чітко виявити причини, які впливають
на зміни процесу, що досліджується. У даному
випадку можна розрахувати вихідний результат з
будь-яким ступенем точності за наявності відомих
вхідних впливів. Аналізуючи існуючі математичні
моделі та методи, які використовуються у
дослідженні процесу технічної експлуатації важливо
визначити чіткі вимоги щодо використання чіткої
моделі, що зможе описати саме процес технічної
експлуатації саме літальних апаратів.

Аналіз останніх досліджень і публікацій.
Аналізуючи роботи таких вчених, як Гличев А.В.,
Барзилович Е.Ю., Мирошников А.В., Старик Д.Э.,
Королюк В.С., Пустовий С.О. та ін. визнано, що
процес технічного обслуговування і ремонту об'єктів
АТ є стохастичним, але врахувати всі фактори, що
мають випадковий характер та впливають на нього,
практично неможливо. Цей факт свідчить про
необхідність побудови стохастичної моделі, що
адекватно описує процес ТО і Р.

Питання щодо визначення чітких вимог до
вибору моделі, що зможе описати процес технічної
експлуатації літальних апаратів є не достатньо
досліджене.

Метою статті є формування вимог до
математичної моделі процесу, вибір класу моделі та

методу моделювання процесу технічної експлуатації
літальних апаратів.

Основна частина
Постановка задачі. Математичні моделі, що

використовуються для кількісного описування
процесу функціонування об'єктів експлуатації,
основані на статистичних даних, що отримані
протягом експлуатації однотипних технічних систем,
та апріорній інформації про можливі стани ПТЕ і
умови їх переходу з одного стану в інший.
Враховуючи зазначені обставини, та з погляду на
проведений аналіз особливостей ПТЕ літальних
апаратів і мету дослідження, сформулюємо вимоги
до створюваної математичної моделі:

1. Математична модель ПТЕ бортового
обладнання ЛА повинна представляти собою модель
процесу з відомим статистичним описом, так як
перехід об'єкту АТ з одного стану до іншого
відбувається за часом.

2. Модель не повинна мати жорстких обмежень
на простір станів ПТЕ та функції розподілу часу
(ФРЧ) перебування в станах процесу технічної
експлуатації. Це дає можливість здійснювати
порівняння техніко-економічної оцінки різних
варіантів організації відновлення бортового
обладнання та визначати вплив на процес його
технічної експлуатації засобів контролю та
діагностування.

3. Модель процесу відновлення повинна бути
представлена наочно та у формі, що дає можливість
його легкого сприйняття.

4. Простота опису ПТЕ бортового обладнання
так як і простота моделі, що створюється,
ґрунтуються на існуванні двох протиріч:
необхідності отримання бажаного результату з
достатньою точністю, та існуванням поряд з цим
практичних обмежень на обсяг потрібної інформації
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для визначення характеристик процесу, що
досліджується.

5. Адаптивність моделі дає можливість
оперативного уточнення ходу реального ПТЕ за
наявності накопиченої інформації, що надходить.

6. Результати моделювання повинні бути
контрольованими, тобто, забезпечували реальну
можливість спостерігати причинно-наслідкові
зв'язки параметрів моделі ПТЕ протягом
моделювання.

7. Результати моделювання, що спрямовані на
оцінювання обраних показників техніко-
економічної ефективності ПТЕ об'єктів АТ, повинні
бути доступні для огляду, а сам процес
обчислювання був не занадто трудомістким.

Сформовані вимоги до математичної моделі
ПТЕ бортового обладнання ЛА показують, що
вимоги 1...4 визначаються класом обраної
стохастичної моделі, вимоги 5...7 визначаються
обраним методом моделювання, при цьому вимога
простоти моделі 4 є загальною. На підставі
приведених вище вимог до математичної моделі
оберемо клас стохастичної моделі та метод
моделювання.

Вибір класу моделі . Аналіз літератури
[1, 2, 3,4] показав, що на цей час для описування
процесів функціонування складних технічних систем
розроблено велику кількість стохастичних моделей,
основними класами яких є: автоматні, агрегатні,
булеві, гаусові, лінійні, марковські, напівмарковські,
регенеруючі та моделі у вигляді систем масового
обслуговування.

Автоматні та агрегатні імовірнісні моделі
ґрунтуються на представленні модельованих
технічних систем у вигляді кінцевих автоматів
(агрегатів) [5]. Функціонування реальної технічної
системи у межах автоматної (агрегатної) моделі
описується операторами переходів та операторами
виходів і схемами їх поєднання. Імовірнісні автомати
(агрегати), в основному, використовуються для
оцінювання складних технічних систем з елементами
низької надійності, систем, структура і стан яких в
деякі моменти часу достовірно невідомі та систем із
змінною за часом структурою. Суттєвим недоліком
агрегативного підходу до побудови моделі системи,
що складається із сотень елементів та описує систему
експлуатації парку ЛА, є її перевантаженість та
відсутність наочності [6], що може бути суттєвою
перепоною на шляху її активного використання.
Виходячи із цього, застосування даних класів моделей
будуть відповідати вимогам 1, 2.

При використанні булевої імовірнісної моделі
припускається, що процес функціонування технічної
системи може бути представленим у вигляді
послідовно-паралельної схеми з входом та виходом та
заданою кількістю проміжних вершин (контактів).
Простота такої інтерпретації функціонування технічних

систем не дозволяє використовувати булеві імовірності
для адекватного кількісного опису процесу технічної
експлуатації об'єктів авіаційної техніки. Таким чином,
булева імовірнісна модель задовольняє тільки вимогам
3, 4.

Складність застосування гаусових [6] та
лінійних [5] імовірнісних моделей для опису процесу
технічної експлуатації об'єктів АТ проявляється у
складності процедури обґрунтування лінійної
залежності між параметрами ПТЕ та показниками
його ефективності, а також у важкості знаходження
оператора лінійного перетворення. Очевидним є те,
що застосування таких класів моделей задовольняє
тільки вимогам 1 та 3.

Дослідження в роботах [7] показали, що для
реальних стохастичних систем, стани в яких
змінюються стрибком, характерна наявність кінцевої
кількості можливих переходів, що визначені
кінцевою кількістю випадкових факторів, що
впливають на неї. Кожен із цих факторів
характеризується випадковим часом впливу, що
залежить, як правило, від певного стану системи. У
зв’язку з цим серед стохастичних моделей СТС
особлива увага приділяється марковським,
напівмарковським та регенеруючим системам [8].

На практиці для описування процесу
функціонування реальних технічних систем, як
правило, використовують марковський процес (МП)
S(t) з дискретним фазовим простором станів (ФПС) та
безперервним часом [8]. В цьому випадку
припускається, що модельована система може
знаходитись у кінцевій множині станів
E = {e1,e2,…,eN}, де N – кількість усіх можливих
станів. Процес еволюції системи S здійснюється
зміною її станів S(T) = Sn за рахунок переходу з
одного стану ei до іншого ej, (i, j  E). Марковський
процес визначається марковською властивістю, що
характеризує незалежність імовірностей переходів
системи з даного стану від всієї попередньої еволюції
системи та незалежностей розподілів тривалості
перебування в станах n від всієї попередньої даному
стану еволюції системи. Поряд з цим впливовим
обмежувальним припущенням марковської моделі є
припущення про показовий розподіл тривалості 
перебування модельованої системи в будь-якому із
модельних станів E = {e1,e2,…,eN}.

Клас марковських моделей знайшов широке
застосування для математичного опису процесів
функціонування різноманітних технічних систем
[4,7]. Це обумовлено високою наочністю моделі,
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простотою математичного апарату та необхідністю
прийняття порівняно невеликої кількості припущень.

З іншої сторони, забезпечення властивості
відсутності післядій марковського процесу у
практичних завданнях технічної експлуатації, що
випливають із умови експоненціальності законів
розподілу часу перебування у модельних станах,
робить цю модель не надто поширеною. Це
пов'язано з наявністю у ПТЕ станів планових
перевірок та контролів, різних видів технічного
обслуговування з регламентованим часом, а також
непуасонівських потоків, що забезпечують перехід
системи із стану в стан [3, 8]. Таким чином,
марковська модель задовольняє вимогам 1, 3, 4, але
не дозволяє адекватно описати реальний процес
технічної експлуатації об’єктів АТ у межах
марковської імовірнісної моделі (вимога 2).

Дослідження напівмарковської імовірнісної
моделі показали, що вона позбавлена обмежень на
закон розподілу часу перебування у модельних
станах, і ця властивість задовольняє описуванню ПТЕ
реальних складних технічних систем, в яких зміна
станів відбувається під дією випадкових факторів, що
доступні для спостереження і математичного опису.
Напівмарковські системи (НМС), що являють собою
безпосереднє узагальнення ланцюгів Маркова на
випадок довільних законів розподілу часу
перебування в станах, забезпечені достатньою мірою
ефективним математичним апаратом аналізу [4], але
поряд з цим вимагають доволі значного обсягу
статистичного матеріалу для адекватного завдання
законів розподілу часу перебування в модельних
станах [5].

У роботі [9] під час моделювання ПТЕ складних
технічних систем з використанням процесів
марковського (напівмарковського) відновлення
отримана похибка у більшості випадків не
перевищувала 3...5%. Виходячи з цього, клас
напівмарковських моделей відповідає вимогам 1, 2, 4
за рахунок вимог 3, 6.

Стохастичний процес функціонування окремих
об’єктів АТ у складі літального апарату, що
характеризує процес технічної експлуатації парку
ЛА, може бути описаний класами регенеруючих
стохастичних систем і системами масового
обслуговування [7,8].

Характерною рисою моделей, що побудовані у
вигляді систем масового обслуговування (СМО), є те,
що вони позбавлені припущення про незалежність
функціонування окремих об’єктів [8]. На цей час
отримані аналітичні рішення для СМО з простішою
дисципліною черги та нескладною структурою, що як
правило, характеризується наявністю марковської
властивості процесу, що досліджується [5,8]. Таким
чином, клас стохастичних моделей у вигляді СМО
задовольняє вимогам 1,4 але не достатньо відповідає
вимогам 2, 3.

Моделі, що використовують регенеруючі
випадкові процеси [1, 2, 9], ґрунтуються на
припущенні, що технічний об’єкт протягом
експлуатації з імовірністю P() = 1 за кінцевий час 
(тривалість циклу) потрапляє в деякий стан (момент
регенерації), в якому вся попередня історія перестає
впливати на його подальшу еволюцію.
Функціонування технічного об’єкта описується
регенеруючим процесом Y(t) з кінцевою множиною
{i} циклів регенерації, кожен з яких складається з
кінцевої множини фаз wn (станів) в кінцевому ФПС

NE k ,1 . Крім того, на відміну від марковських
моделей, до цього класу моделей не висувається
жорстких обмежень на закони розподілу часу
перебування в модельних станах.

Даний клас моделей має ефективний апарат
аналізу [8], що дозволяє легко визначити стаціонарні
характеристики для парку однотипних об’єктів АТ
при уявленні процесу технічної експлуатації складної
технічної системи. Клас моделей регенеруючих
процесів задовольняє вимогам 1...4 і не задовольняє
вимогам 5, 7.

Результати проведеного аналізу стохастичних
моделей функціонування об’єктів експлуатації дають
підстави обрати клас моделей для описування ПТЕ
складних технічних систем, що використовують
регенеруючі процеси відновлення. Використання
моделей даного типу дає можливість успішно
вирішити задачу вибору раціональних стратегій ТО і
Р, а в деяких випадках і задачу оптимізації [4].

Вибір  методу моделювання . Для
визначення імовірнісних характеристик
стохастичних моделей широко використовують
аналітичний, імітаційний та комбінований методи
[5,8,9].

Аналітичні методи використовуються для
досліджування процесів з невеликою кількістю
параметрів і не складною залежністю між ними [9].
Вони дозволяють встановити формульні залежності
між основними факторами досліджуваного процесу
та показниками його ефективності за допомогою
алгебраїчних, диференціальних, різницевих та інших
видів рівнянь. Крім того, даний метод забезпечує
контрольованість результатів та малу трудомісткість
обчислень.

Метод динаміки середніх дозволяє за наявності
великої кількості можливих станів досліджуваної
СТС оцінити середні характеристики
функціонування всієї системи [7,9]. Зазначеному
методу властиве уникнення складних
обчислювальних операцій, що пов’язане з сумісним
розв’язанням великої кількості диференціальних або
алгебраїчних рівнянь з метою знаходження
імовірностей станів досліджуваної складної системи.
Суть методу динаміки середніх полягає в тому, що
процес математичного аналізу багатокомпонентної
складної системи розглядає стани окремого її
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елементу, а не стани системи в цілому. Таким чином
можна стверджувати, що основним недоліком методу
динаміки середніх є невідповідність вимогам
системності.

Поряд з аналітичними методами серед найбільш
розповсюджених засобів теорії управління та
дослідження операцій щодо управління
ефективністю складних систем, є імітаційні методи
[9]. Імітаційне моделювання характеризується чітко
визначеними операційними правилами динаміки
досліджуваної системи шляхом просування її від
одного стану до іншого. Зміни станів системи при
цьому відбуваються або безперервно, або у дискретні
моменти часу, що характеризує основну концепцію
імітації системи у відображенні зміни її станів
протягом часу. Імітаційні моделі в основному
знайшли своє застосування для проектування, аналізу
та оцінювання процесу функціонування складних
систем [7].

Статистичні моделі за рахунок порівняно
простого врахування дискретних, безперервних та
логічних параметрів, їх нелінійних зв’язків, а також
різноманітних випадкових факторів, що впливають
на процес технічної експлуатації [9], задовольняють
вимогам адаптивності, універсальності та простоти
створюваної моделі. Статистичному методу
моделювання характерне проведення багатократного
прогону імітаційної моделі з метою набору
статистики. Це властивість задовольняє виконанню
вимог достовірності та системності результатів
моделювання. Основним недоліком статистичних
моделей вважалась велика трудомісткість обчислень
для отримання достовірних характеристик
досліджуваного процесу [9, 10], але бурхливий
розвиток програмного забезпечення, реалізованого
на базі швидкодіючих персональних ЕОМ, зробило
цей недолік несуттєвим.

Серед недоліків імітаційних моделей
відмічається відсутність контролю отриманих
результатів моделювання внаслідок того, що
імітаційні моделі реалізовані за принципом “чорної
скриньки” [9].

Для реалізації переваг статистичного та
аналітичного моделювання використовують
комбіновані методи. Результатом проведення
попереднього розрахунку результатів за
статистичним методом є побудова апроксимуючої
таблиці або функції для швидких
розрахунків – регресійні моделі, моделі методу
групового урахування аргументів тощо [10], що
відповідає вимозі малої трудомісткості обчислень.
Але при виникненні змін умов та методів
експлуатації, нових вихідних даних приводить до
появи недостовірних результатів розрахунку. Цей
факт вимагає значних витрат на доробку регресійних
моделей за рахунок збору нової статистики, її
апроксимації та не задовольняє вимогам
адаптивності. Поряд з цим відсутність фізичного

смислу апроксимаційних залежностей моделі не
задовольняють вимогам контрольованості
результатів та системності.

Аналітико-статистичні моделі поєднують в собі
методи прискореного моделювання, реалізованих на
сполученні аналітичних та статистичних методів. В
основному даний метод отримав свій розвиток під час
оцінювання рівня безвідмовності систем високої
надійності [9]. Очевидним є те, що при розробці
математичних моделей ПТЕ об'єктів АТ ці моделі не
задовольняють вимогам адаптивності і
універсальності, та не в повній мірі задовольняють
вимогам контрольованості результатів та простоти
створення.

Таким чином, результати проведеного аналізу
методів, що застосовуються для моделювання
процесів експлуатації СТС, з урахуванням обраних
класів стохастичних математичних моделей,
дозволяють обрати методи аналітичного
моделювання та динаміки середніх.

Висновки
1. На підставі проведеного аналізу

особливостей процесу технічної експлуатації (ПТЕ)
літальних апаратів і мети дослідження,
сформульовано вимоги до створюваної
математичної моделі.

2. На основі результатів проведеного
аналізу методів, що застосовуються для моделювання
процесів експлуатації СТС, з урахуванням обраних
класів стохастичних математичних моделей, обрано
методи аналітичного моделювання та динаміки
середніх.
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ФОРМИРОВАНИЕ ТРЕБОВАНИЙ К МАТЕМАТИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ ПРОЦЕССА ТЕХНИЧЕСКОЙ
ЭКСПЛУАТАЦИИ ЛЕТАТЕЛЬНЫХ АППАРАТОВ

М.Н. Яцко
При оценке эффективности сложных систем широко применяется принцип системного подхода, который требует

при использовании математических моделей исследуемых процессов тесной взаимосвязи параметров, показателей и
критерии. Рассматривая существующие подходы к выбору математического аппарата для анализа технического процесса,
в статье проведено формирование требований к математической модели, а также выбор класса модели и метода
моделирования процесса технической эксплуатации летательных аппаратов.

Ключевые слова: математическая модель, метод моделирования, процесс технической эксплуатации.
FORMATION OF REQUIREMENTS FOR MATHEMATICAL MODEL

OF TECHNICAL OPERATION OF AIRCRAFT
M.N. Yatsko

In assessing of the effectiveness of complex systems is widely applied principle of system approach, which requires using the
mathematical model of the processes with close relationship between parameters, indicators and criteria. From the review of existing
approaches for choosing of mathematical tools for the analysis of technological process in this article are created formation of
requirements to mathematical models and the choice of class models and modeling method of the process of technical operation of
aircraft.

Keywords: mathematical model, modeling method, the process of technical operation.
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