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РАЗРАБОТКА МАТЕМАТИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ ПРОЦЕССА ПОДДЕРЖАНИЯ 
ГОТОВНОСТИ ЛЕТАТЕЛЬНЫХ КОМПЛЕКСОВ В УСЛОВИЯХ  

НЕСТАЦИОНАРНОСТИ ПОТОКА ОТКАЗОВ 
 

А. Г. Широбоков, Р. Е. Мунаров 
 

Предложен подход к разработке математических моделей процессов поддержания готовности летательных комплек-

сов, безотказность которых характеризуется распределениями с возрастающей (убывающей) функцией интенсивности 
наработки на отказ. В процессе разработки математической модели использован аппарат полумарковских процессов. 
Проведено сравнение результатов, полученных с помощью разработанной модели, и с помощью моделей, разработанных 
ранее, для стационарного потока отказов. Получено полное совпадение результатов для параметра формы распределе-
ния Вейбулла – Гнеденко, равного единице. 
Ключевые слова: надежность, готовность, отказ, восстановление, процесс. 

 

Современный этап развития вооруженных сил ха-

рактеризуется активной модернизацией образцов 

вооружения и заменой их на более современные. 

Между тем, значительное количество образцов во-

оружения находится на этапе завершения гарантий-

ного срока эксплуатации и, по-видимому, будет про-

должать эксплуатироваться еще достаточно долгий 

период времени, ожидая замены или модернизации. 

В этих условиях особую актуальность приобре-

тает формирование программ поддержания готов-

ности образцов вооружения, как недавно введен-

ных в эксплуатацию, так и эксплуатируемых уже в 

течение достаточно длительного времени. 

Известно [1, 3], что начальный период и период за 

гарантийным сроком эксплуатации характеризуются 

соответственно распределениями убывающей и воз-

растающей функциями интенсивности (УФИ и ВФИ) 

наработки на отказ. Одним из наиболее используе-

мых и универсальных, с этой точки зрения, является 

распределение Вейбулла – Гнеденко, представляющее 

собой при значении параметра формы β < 1 – УФИ-

распределение, а при β > 1 – ВФИ-распределение. При 

значении β = 1 распределение Вейбулла – Гнеденко 

представляет собой экспоненциальное распределение 

с параметром 1


, где ϑ – параметр масштаба. Поэтому 

распределение Вейбулла – Гнеденко может быть с 

успехом использовано для описания наработки на  
 

отказ изделий, находящихся на этапах приработки, 
нормальной эксплуатации и старения. 

В связи с вышеизложенным целесообразна раз-
работка математической модели процесса поддер-
жания (ПП) готовности образца вооружения с ис-
пользованием распределения Вейбулла – Гнеденко. 

В качестве образца вооружения рассмотрим ле-
тательный комплекс (ЛК), процесс поддержания 
готовности которого включает несколько состоя-
ний (табл. 1). 

Граф переходов между состояниями процесса 
поддержания готовности ЛК представлен на рис. 1. 

 

 

 
 

 
Рис. 1. Граф переходов состояний объекта 

 

Таблица 1 

Физический смысл состояний объекта 

Состояние Физический смысл состояния 

e0
 

ЛК работоспособен, находится в готовности к применению по назначению. 

e1
 На ЛК проводятся ПП с технологически заданной продолжительностью τПП. На все время  

проведения проверок ЛК не готов к применению по назначению. 

e2
 

ЛК находится в неработоспособном состоянии вследствие возникновения на нем скрытого отказа. 

e3
 На ЛК проводится устранение неисправности с продолжительностью, распределенной  

по экспоненциальному закону со средним значением τВ. 

e0 e1 

e2 e3 
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Таблица 2 

Характеристики переходов между состояниями 

Состояния 
Характеристика перехода из состояния ei в состояние ej  

ei ej  

e0
 

e1
 

Через неслучайный промежуток времени τМП 
 на ЛК проводятся ПП 

e2
 

Через промежуток времени, распределенный по закону Вейбулла – Гнеденко 

с параметрами β
 
 (формы) и ϑ  (масштаба), на ЛК возникает скрытый отказ,  

выявление которого возможно только при проведении ПП 

e1
 

e0
 

Через неслучайный промежуток времени τПП на ЛК завершается проведение ПП 

e2
 

e3
 Через среднее время μ2 пребывания процесса в состоянии e2 на ЛК выявляется 

отказ и немедленно начинается его устранение 

e3
 

e1
 На ЛК проводятся работы по устранению отказа с продолжительностью, распре-

деленной по экспоненциальному закону со средним значением τВ. 
 

В соответствии с общепринятым порядком [2, 3, 5] 
анализа полумарковских процессов необходи-
мо определить: 

1. Матрицу Qij(t) независимой функции распре-
деления времени пребывания ЛК в каждом состоя-
нии исходя из физической сущности переходов гра-
фа, представленного на рис. 1. 

2. Матрицу Pij
 
стационарной вероятности пере-

хода ЛК из состояния ei
 
 в состояние ej. 

3. Вектор μi среднего времени пребывания ЛК в 
состоянии ei. 

4. Вектор πi стационарных вероятностей вложен-
ных марковских цепей. 

5. Вектор Pi стационарной вероятности пребы-
вания ЛК в состоянии ei. 

Определение Qij(t). Поскольку ПП следуют че-
рез неслучайные интервалы времени τМП, то 
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Переход из состояния e0 в состояние e2 осу-
ществляется в случайное время t, распределенное 
по закону Вейбулла – Гнеденко с параметром фор-
мы β и параметром масштаба ϑ, поэтому 
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Из состояния e1 в состояние e0 ЛК перейдет по-

сле того, как полностью закончится цикл ПП дли-

тельностью τПП, поэтому 
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Функция распределения 
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где μ02 – среднее время пребывания ЛК в состоя-

нии e0 до момента перехода в состояние e2. 

Так как среднее время устранения неисправно-

стей составляет τВ, функция распределения 
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Определение Pij. В соответствии с [2, 3, 5] 
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С учетом выражения (2) 
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Для вырожденных функций dQij(t) = 0 всюду, 

кроме регулярного момента скачка, в котором со-

средоточена вся вероятность, то есть dQ01(τМП) = 1. 

Поэтому выражение (7) примет вид: 
 

β
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Для определения P02 примем во внимание, что 

при t ≥ τМП – 1 – Q01(t) = 0 и верхний предел интегри-

рования в выражении (6) меняется на τМП. Поэтому 
 

β
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02 1 .P e
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Вероятности  

P23 = P31 = P10 = 1,                  (10) 

 

в силу того, что из соответствующих состояний 

один выход. 
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Определение μi. Среднее время пребывания по-

лумарковского процесса в состоянии ei определя-

ется выражением [2, 3, 5]: 
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где Fi(t) – безусловная функция распределения 

времени пребывания полумарковского процесса в 

состоянии ei. 

В свою очередь 
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С учетом выражений (11, 12) получим 
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Подставляя (1) и (2) в (13) и меняя предел инте-

грирования, получим 
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Для τМП 
≥ 0 интеграл в выражении (14) суще-

ствует, следовательно 
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где Г(n) – гамма-функция. 

В состоянии e1 ЛК пробудет до момента окон-

чания ПП, то есть 
 

μ1 = τПП.
                                (16) 

 

Для определения μ2 необходимо определить 

время μ02, так как 
 

μ2 = τМП – μ02.
                          (17) 

 

Величина μ02 определяется выражением: 
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где F02(t) – условная вероятность перехода из со-

стояния e0 в состояние e2. 

В свою очередь 
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где P02(t) – вероятность перехода из состояния e0 в 

состояние e2 за время t. 

Подставляя (1) и (2) в (6) и меняя в выражении 

верхний предел интегрирования на t, получим: 
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Подстановка (9) и (20) в (19) дает 
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Следует отметить, что функция (21) определена 

только на 0 ≤ t ≤ τМП, поэтому выражение (18) при-

обретает вид: 
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Интегрирование дает [4]  
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Математическое ожидание времени 
 

μ3 = τB                                 (24) 
 

получается путем подстановки (5) и (12) в (11). 

Определение πi. Система уравнений для вложен-

ной марковской цепи имеет вид: 
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Нормирующее условие: 
 

π0 + π1 + π2+ π3 = 1.                    (25) 
 

Заметим, что 
 

P01 + P02 = 1.                           (26) 
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Решение системы (24) с учетом (25) и (26) дает 
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Подставляя (9) в (27), окончательно получаем 
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Определение Pi.
 
Используя выражение [2, 3, 5]:
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найдем значения стационарных вероятностей для 
каждого из состояний полумарковского процесса. 
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Рис. 2. Результаты моделирования  

для различных параметров формы 
 

Система уравнений (30) представляет собой ма-

тематическую модель процесса поддержания го-

товности ЛК, учитывающую нестационарность по-

тока отказов на различных этапах эксплуатации. 

Входными параметрами модели являются: 

– параметры β (формы) и ϑ (масштаба) распре-

деления Вейбулла – Гнеденко; 

– среднее время восстановления τB (параметр 

экспоненциального распределения); 

– величина межпроверочного интервала τМП; 

– продолжительность проверок τПП. 

Показателем готовности в разработанной матема-

тической модели выступает вероятность P0, пред-

ставляющая собой, с физической точки зрения, сред-

нюю долю времени, проводимого ЛК в исправном и 

готовом к применению состоянии. 

Для проверки адекватности разработанной мо-

дели проведем расчет показателя готовности как 

функции P0(τМП, β)
 
для значений τПП = 10 ч, τВ = 24 ч, 

ϑ = 50 000 ч–1. 

Результаты расчетов с использованием системы 

Mathcad для значений параметра формы β = {0,5; 1; 1,5} 

приведены на рис. 2. 
Из графиков на рис. 2 видно, что полученные 

значения показателя готовности вполне соот-
ветствуют интуитивным представлениям для 
УФИ- и ВФИ-распределений. При величине β = 1 
график в точности совпадает с результатом, по-
лученным в [5] для стационарного потока отка-
зов (экспоненциального распределения наработ-
ки на отказ). 

Таким образом, разработанная математическая мо-
дель позволяет учитывать нестационарность потока 
отказов на этапе приработки и старения при форми-
ровании программ поддержания готовности как 
стареющих, так и вновь вводимых в эксплуатацию 
образцов вооружения. 

1 876,9 1,7528×103 2,6287×103 3,5046×103 4,3805×103 5,2564×103 6,1323×103 7,0082×103 7,8841×103 τМП, ч 

0,8 

0,9 

β = 0,5 

β = 1 

β = 1,5 

1 
P0(τМП) 
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DEVELOPMENT OF MATHEMATICAL MODEL OF AIRCRAFT SYSTEM  
READINESS MAINTAINING PROCESS AT UNSTEADY FAILURE RATE 

 

A. G. Shirokobokov, R. E. Munarov 
 

An approach to development of mathematical models of readiness maintaining processes for aircraft systems, the reliability of which is 

characterized by distributions with an increasing (decreasing) MTBF rate function, is suggested. During the development of the mathe-
matical model, the conceptual framework of semi-Markov processes has been used. The results obtained with the help of the developed 
model have been compared with those obtained with the help of the models developed earlier for a steady failure rate. The full coinci-
dence of results for Weibull-Gnedenko distribution shape parameter has been obtained. 
Key words: reliability, readiness, failure, recovery, process. 
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