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Процесс эксплуатации летательного аппарата сопровождается постоянным воздействием различных факторов на его 
компоненты, приводящие к случайным или систематическим изменениям их технического состояния. Марковские 
процессы являются частным случаем случайных процессов, которые имеют место в процессе эксплуатации объектов 
авиационной техники. Очевидная связь характеристик безотказности объектов с затратами на их восстановление 
позволяют применить аналитический аппарат марковских процессов для анализа и управления эксплуатационной 
технологичностью летательных аппаратов. В статье описываются методы анализа и управления эксплуатационной 
технологичностью объектов, основанных на стационарных и нестационарных марковских цепях. Модель стационарной 
марковской цепи используется для объектов, у которых интенсивность событий постоянна во времени.  Для объектов с 
переменной во времени интенсивностью событий используется нестационарная марковская цепь. С целью сокращения 
вычислительных объемов, необходимых для выполнения анализа эксплуатационной технологичности объектов 
авиационной техники с помощью нестационарных марковских процессов, представлен алгоритм их оптимизации. 
Предложенные методы анализа с помощью марковских цепей позволяют провести сравнительные оценки ожидаемых 
затрат на техническое обслуживание и ремонт одного или нескольких однотипных объектов с учётом их начальных 
состояний и времени эксплуатации. Процесс управления эксплуатационной технологичностью с использованием 
марковских цепей заключается в поиске оптимальной при каждом состоянии объекта стратегии технического 
обслуживания и ремонта (варианта действий), при которой затраты на его техническую эксплуатацию будут 
минимальными. Проведённая апробация методов анализа и управления эксплуатационной технологичностью с 
использованием марковских процессов для объекта, подконтрольного в эксплуатации, позволила построить прогнозно-
управляемую модель, в которой рассчитаны ожидаемые затраты на его техническое обслуживание и ремонт, а также 
необходимое количество запасных частей  на каждый заданный интервал наработки. Показана возможность 
использования математического аппарата марковских процессов для большого количества объектов с различными 
законами распределения характеристик надёжности. Программная реализация описанных методов, а также 
использование программного обеспечения, адаптированного к табличной среде, будут способствовать снижению 
трудоёмкости расчётов и более наглядному представлению получаемых данных.  
 
Ключевые слова: марковские процессы, марковские цепи, эксплуатационная технологичность, анализ 
эксплуатационной технологичности. 

 
ВВЕДЕНИЕ 

 
Марковский процесс как математическая модель для изучения сложных технических си-

стем хорошо известен в авиационной отрасли. Наглядность, высокий уровень адекватности ма-
тематической модели и глубоко проработанный математический аппарат марковских процессов 
позволяют использовать его по таким направлениям, как управление процессами технической 
эксплуатации (ПТЭ) летательных аппаратов (ЛА), системами массового обслуживания парка 
ЛА, эксплуатационно-техническими свойствами ЛА (эксплуатационной надёжности и техноло-
гичности ЛА и их компонентов) [1,2,3]. Основные преимущества марковских процессов заклю-
чаются в возможности построения прогнозно-управляемых моделей поведения объекта или 
группы объектов во времени на основе статистических данных или по результатам эксплуата-
ционных наблюдений. Наиболее часто марковский процесс представляется как модель с веро-
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ятностной структурой, которая позволяет определять вероятность попадания объекта в одно из 
состояний процесса за определённое время или интервал времени. 

Одним из наиболее эффективных путей существенного снижения затрат на техническое 
обслуживание и ремонт ЛА является выбор оптимальной стратегии ТОиР (варианта действий 
по ТОиР), которая во многом зависит от поведения в эксплуатации компонентов ЛА [4]. При 
описании модели поведения объекта с использованием аналитического аппарата марковского 
процесса представляется возможным связать вероятностную структуру смены состояний объек-
та с доходами или расходами, которые возникают при переходе объекта из одного состояния 
процесса в другое (например, переход объекта из неработоспособного состояния в работоспо-
собное сопровождается затратами на его ремонт). Для анализа ЭТ объекта в качестве основного 
показателя используются трудозатраты на его техническое обслуживание, а модель на основе 
марковских процессов позволяет оценить суммарные трудозатраты на обслуживание объекта за 
определенный период эксплуатации, а также выбрать стратегию ТОиР (вариант действий), при 
которой затраты труда будут оптимальными. 

 
МЕТОДЫ И МЕТОДОЛОГИЯ ИССЛЕДОВАНИЯ 

 
Процесс эксплуатации объекта как марковский процесс представляет собой последова-

тельную смену состояний объекта и его переходов в различные состояния. Объект совершает 
переход из одного состояния в другое, когда значения его параметров, характеризующие одно 
состояние, сменяются другими параметрами. В общем случае эксплуатируемый объект может 
иметь три состояния: 

- исправное; 
- неисправное работоспособное; 
- неисправное неработоспособное. 
Переход объекта из одного состояния в другое носит случайный во времени характер и  

описывается как непрерывный процесс. Однако, так как контроль состояния ЛА происходит 
через определённый интервал времени (послеполётный осмотр, осмотр каждые 25 часов налёта 
и т.д.), целесообразно процесс эксплуатации представить как марковский процесс с дискретным 
временем, в котором переход из состояния в состояние происходит за равные интервалы време-
ни. В литературе марковский процесс с дискретным пространством состояний и времени име-
нуется как марковская цепь [5].  

Таким образом, объект наделяется набором значений вероятностей переходов ݌௜௝, при 
этом, находясь в конкретный момент времени в состоянии i, в течение следующего интервала 
времени объект окажется в состоянии j. Пример графа состояний и переходов для объекта, 
имеющего три указанных выше состояния, показан на рис. 1. 

 

 
 

Рис. 1. Пример графа состояний и переходов объекта 
Fig. 1. Example of a graph of states and transitions of an object 
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В матричной форме набор вероятностей переходов будет иметь вид: 
 

P = [pij] = ൥݌ଵଵ ଵଶ݌ ଶଵ݌ଵଷ݌ ଶଶ݌ ଷଵ݌ଶଷ݌ ଷଶ݌  .ଷଷ൩݌

 
Так как после перехода объект обязательно окажется в одном из трёх состояний, сумма 

вероятностей по каждой строке будет равна 1, а матрица вероятностей переходов будет назы-
ваться стохастической [6]. 

Если переход из одного состояния в другое сопровождается некоторыми доходами rij, то 
такой набор может быть принят как матрица доходов R вида: 

 

R = [rij] = ൥ݎଵଵ ଵଶݎ ଶଵݎଵଷݎ ଶଶݎ ଷଵݎଶଷݎ ଷଶݎ  .ଷଷ൩ݎ

 
Следует отметить, что данная матрица называется матрицей доходов лишь условно. На 

самом деле переход объекта из одного состояния в другое может приносить как доход, так и   
сопровождаться некоторыми расходами.  

При анализе ЭТ объекта элементы матрицы доходов будут иметь либо нулевые значе-
ния, свидетельствующие о том, что при переходе из одного состояния в другое работы по ТОиР 
не потребовались, либо отрицательные значения, отражающие затраты на ТОиР. Сама задача 
снижения затрат на ТОиР объекта сводится к выбору стратегии ТОиР (варианта действий), при 
которой суммарные затраты на ТОиР будут минимальны за определённое количество перехо-
дов. Таким образом, суммарные затраты на ТОиР объекта после наработки за n интервалов 
(шагов) исследуемого      процесса будут описываться уравнением полных доходов (расходов) v 
вида: 

(݊)௜ݒ  = ௜ݍ  + ෍ ௜௝ே݌
௝ୀଵ ∗ ݊)௝ݒ − 1), 

 
где qi – средний одношаговый доход; 
      N – количество состояний. 
Средний одношаговый доход представляет собой величину, которую объект (условно) 

принесёт при выходе из состояния i: 
௜ݍ  = ෍ ௜௝ே݌

௝ୀଵ ∗  .௜௝ݎ
 
В период нормальной эксплуатации наступление события (например, отказа) происходит 

неожиданно и повторяется примерно с одинаковой интенсивностью за достаточно большие и 
равные промежутки времени. Как правило, если интенсивность отказов постоянна на всех вре-
менных интервалах, то вероятность отказа будет также одинакова на каждом взятом временном 
интервале [7]. Марковский процесс, описывающий состояние объекта, у которого вероятности 

(1) 

(2) 

 
(3) 

 
(4) 
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переходов на каждом интервале не зависят от общей наработки, называется стационарной мар-
ковский цепью [8]: 

 
 λ(n) = const;     Р(n) = [pij] = const. (5)  

 
Для объектов, у которых интенсивность смены состояний изменяется со временем не-

прерывной работы (износ, старение и т.д.), матрица вероятностей переходов не будет одинакова 
для всех интервалов времени, а марковская цепь, описывающая состояние объекта, в этом слу-
чае называется нестационарной: 

 
λ(n) = f(n);     Р(n) = [pij(t)]. 

 
Приведенные марковские цепи являются цепями первого порядка, так как не зависят от 

предыдущих изменений состояний. При описании процесса эксплуатации объектов АТ неста-
ционарная марковская цепь может быть цепью высшего порядка, в которой смена состояний 
зависит от предыдущих. Так, если за определённое время объект отказал и происходит его за-
мена на новый, то вновь установленный объект только начинает свою наработку, в то время как 
общее время процесса эксплуатации продолжается. Таким образом, изменение вероятностей 
состояний процесса на каждом шагу в целом будет зависеть от предыдущих изменений: 

 
λ(n) = f (t);     Р(n) = [pij(t, n-1)]. 

 
Марковские процессы высшего порядка в наибольшей степени соответствуют процессам 

технической эксплуатации (ПТЭ) ЛА. Однако в условиях повышенных требований к подтвер-
ждению степени адекватности модели увеличивается объём обрабатываемой статистики, при 
этом значительно усложняется математический аппарат марковского процесса. Некоторые ме-
тоды оптимизации математической модели поведения объекта позволяют условно заменить 
марковские цепи высших порядков на цепи первого порядка, обеспечивая точность, достаточ-
ную для анализа и управления ЭТ ЛА и приемлемую для практики. 

 
МОДЕЛЬ РАСЧЁТА ТРУДОЗАТРАТ 

ПРИ СТАЦИОНАРНОМ МАРКОВСКОМ ПРОЦЕССЕ 
 

При стационарном марковском процессе вероятности смены состояний объекта подчи-
няются экспоненциальному закону и одинаковы за любой одинаковый промежуток времени: 

௜௝݌  = 1 −  ݁ି ׬ ఒ೔ೕௗ௧೟బ =  1 − ݁ିఒ೔ೕ௧. 
 
Порядок определения интенсивности переходов объекта из одного состояния в другое по 

статистическим данным изложен в ряде многих научных изданий [7, 9].   
Пусть объект работает в период нормальной эксплуатации и может находиться в трёх 

состояниях: исправное; неисправное работоспособное (повреждение); неисправное неработо-
способное (отказ). 

Для данного объекта выбрана следующая стратегия ТО (вариант действий). Объект кон-
тролируется через каждые 10 часов наработки. Если при следующем контроле объект оказался 
исправным, то он не нуждается в техническом обслуживании и продолжает работать. Если объ-
ект отказал, то производится его замена, трудоёмкость которой составляет 30 чел.-ч, и к началу 

(8) 

(7) 

 
(6) 
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следующего интервала времени он становится исправным. Если объект оказался неисправным, 
но работоспособным, то имеются три варианта дальнейших действий (S = 3):   

1) продолжить эксплуатацию объекта; 
2) провести регулировку объекта с трудозатратами 10 чел.-ч; 
3) заменить объект с трудозатратами 30 чел.-ч. 
Вероятности переходов и соответствующие им затраты на ТОиР для каждого варианта 

действий показаны в табл. 1. 
Таблица 1 

Table 1 
Исходные данные эксплуатируемого объекта 

Initial data of an operational object 
 

Состояние i 
Варианты 
действий   

S 

Вероятности переходов Затраты на ТОиР, чел.-ч 

pi1 pi2 pi3 ri1 ri2 ri3 
1. Исправное 1 0,89 0,1 0,01 0 0 30

2 0,89 0,1 0,01 0 10 30
3 0,89 0,1 0,01 0 30 30

2. Повреждение 
 

1 0 0,8 0,2 0 0 30
2 0,85 0,1 0,05 0 10 30
3 0,89 0,1 0,01 0 0 30

3. Отказ 1 0,89 0,1 0,01 0 30 30
2 0,89 0,1 0,01 0 10 30
3 0,89 0,1 0,01 0 30 30

 
По формулам (3) и (4) рассчитаем и составим сравнительную таблицу полных трудоза-

трат для всех вариантов действий на каждом интервале за 100 часов эксплуатации. Полученные 
значения представлены в табл. 2. 

Таблица 2 
Table 2 

Полученные данные ЭТ эксплуатируемого объекта 
Calculated data of maintainability of an operational object 

 

i(s) 
Ожидаемая трудоёмкость ТОиР, чел.-ч 

10 ч 20 ч 30 ч 40 ч 50 ч 60 ч 70 ч 80 ч 90 ч 100 ч 
1 0,3 1,2 2,4 4,0 5,7 7,6 9,6 11,6 13,7 15,8 
2 1,3 2,7 4,1 5,6 7,0 8,4 9,8 11,2 12,7 14,1 
3 3,3 6,6 9,9 13,2 16,5 19,8 23,1 26,4 29,7 33,0 
1 6 10,9 14,9 18,4 21,5 24,4 27,0 29,5 32,0 34,3 

2 (+10) 2,5 3,9 5,3 6,8 8,2 9,6 11,0 12,4 13,9 15,3 
3 (+30) 3,3 6,6 9,9 13,2 16,5 19,8 23,1 26,4 29,7 33,0 
1 (+30) 0,3 1,2 2,4 4,0 5,7 7,6 9,6 11,6 13,7 15,8 
2 (+30) 1,3 2,7 4,1 5,6 7,0 8,4 9,8 11,2 12,7 14,1 
3 (+30) 3,3 6,6 9,9 13,2 16,5 19,8 23,1 26,4 29,7 33,0 
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Прибавка к начальному (плановому) значению затрат на ТОиР объекта будет зависеть от 
его фактического состояния до начала работы на нем, отличного от исправного, при этом непо-
средственно ожидаемый одношаговый доход q является сравнительным параметром для оценки 
целесообразности начала работы с целью вывода объекта из данного состояния. Если затраты 
на ремонт поврежденного объекта ниже ожидаемого одношагового дохода, то данный объект 
целесообразно отремонтировать до начала эксплуатации. 

Полученные значения показывают, какие суммарные трудозатраты мы ожидаем полу-
чить, начиная с i состояния и применяя S-вариант действий. Например, начиная работы по 10 
исправным объектам и применяя на каждом интервале первый вариант действий, ожидаемые 
суммарные трудозатраты после 100 ч наработки составят 158 чел.-ч, применяя второй вариант, 
можем получим 141 чел.-ч. Это соответствует данным, полученным путём компьютерного мо-
делирования процесса эксплуатации 100 объектов.  

Сравнительная таблица ожидаемых трудоёмкостей служит для принятия оптимального 
решения по вариантам действий для заранее определённой наработки изделия. Из таблицы вид-
но, что выбор оптимального варианта действий зависит как от начального состояния, так и от 
планируемой наработки объекта. Так для исправного объекта, который планируется эксплуати-
ровать 70 часов, оптимальной стратегией уже будет первая, а не вторая.  

Если в процессе эксплуатации объекта на каждом интервале имеется возможность смены 
вариантов действий, тогда применимо рекуррентное соотношение:  

݊)௜ݒ  + 1) = min௦ ቮݍ௜௦ + ෍ ௜௝௦ே݌
௝ୀଵ ∗  .௝(݊)ቮݒ

 
Таким образом, исходя из ожидаемых затрат на ТОиР, рекуррентное соотношение поз-

воляет выбрать оптимальный вариант действий в каждом состоянии и на каждом интервале 
(шаге) наработки объекта. 

 
МОДЕЛЬ РАСЧЁТА ТРУДОЗАТРАТ 

ПРИ НЕСТАЦИОНАРНОМ МАРКОВСКОМ ПРОЦЕССЕ 
 

При анализе и управлении ЭТ объекта, интенсивность отказов которого изменяется по 
его наработке, целесообразно построить математическую модель, которая   достаточно точно 
описывала бы исследуемый процесс, а количество математических расчётов было бы приемле-
мым [6].  

Первым этапом такой оптимизационной задачи является замена непрерывного характера 
изменения интенсивности состояния (отказов) объекта на ряд ее дискретных во времени вели-
чин (рис. 2).  

Разбиение функции распределения показателя надёжности на средние постоянные зна-
чения для каждого интервала наработки  позволяет перевести непрерывную марковскую модель 
в дискретную, при этом вероятности смены состояний на каждом шагу будут достаточно точно 
описываться экспоненциальной функцией распределения:  

 
λ(n) = f(n);     Р(n) = [pij(n)].  

 
 

 
                         (9) 

(10) 
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Рис. 2. Разбиение распределения функции интенсивности изменения состояния (отказов) 
на ряд постоянных значений в заданных интервалах наработки t объекта 

Fig. 2. Separation of the distribution function of change intensity of the state (failures) into constants 
at specified time intervals t 

 
Дискретная связь матрицы вероятностей переходов с интервалом наработки позволяет 

использовать математический аппарат стационарного марковского процесса для анализа и 
управления ЭТ объекта с использованием модели нестационарного марковского процесса. В 
расчётах также следует учесть изменение среднего одношагового дохода на каждом интервале 
наработки объекта: 

(݊)௜ݍ  = ෍ ௜௝(݊)ே݌
௝ୀଵ ∗  .௜௝ݎ

 
На втором этапе решения задачи применяется условная замена марковский цепи высше-

го порядка на цепь первого порядка. Алгоритм условной замены заключается в поиске такого 
шага m, на котором полные ожидаемые затраты будут примерно равны затратам замены объек-
та при попадании в состояние отказа:  

(݉)௜ݒ  =  . зам ݎ 
 
Следующий шаг связан с наделением объекта  параметрами его начального (исправного) 

состояния, а полные ожидаемые расходы складываются из расходов, полученных за m шагов и 
расходов на каждом последующем шаге:  

݉)௜ݒ  + 1) = (݉)௜ݒ  +  …испр(݊), n= 1, 2, 3ݒ
 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 
 

Объектами  исследования стали V-образные торсионы, установленные в рукавах колон-
ки несущих винтов вертолёта Ка-226. Торсион представляет собой пакет тонких стальных пла-
стин из высокопрочной стали и воспринимает центробежную силу, вертикальный изгибающий 

 
(12) 

(11) 

 
(13) 
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момент при маховом движении лопасти, закручивается при повороте лопасти и нагружается в 
плоскости вращения [10]. Такие нагрузки приводят к регулярным повреждениям торсиона, ха-
рактеризующимся разрушением одной или нескольких пластин. При принятой стратегии ТОиР 
вертолёта допускается его эксплуатация при наличии не более трёх разрушенных пластин в од-
ном рукаве. Если в процессе эксплуатации выявлено разрушение четырёх и более пластин либо 
разрушение хотя бы одной пластины в зоне крепления торсиона, тогда торсион подлежит за-
мене. 

Известны 198 случаев разрушения пластин торсиона, позволяющие сформировать ин-
тенсивность наступления такого рода событий по времени наработки (рис. 3).    

 

 
  

Рис. 3. Зависимость интенсивности отказов различных видов при эксплуатации торсиона от наработки t 
Fig. 3. The dependence of the failure rate of different types in the operation of the torsion  

on the operating time t 
 
Анализ полученных зависимостей интенсивностей отказов различных категорий указы-

вает на необходимость использования нестационарного марковского процесса.  
Для оптимизации нестационарного марковского процесса интенсивности отказов ап-

проксимированы средними постоянными значениями на каждом интервале в 100 часов. Вос-
пользовавшись полученными значениями интенсивностей, находим вероятности каждого собы-
тия на заданном интервале по формуле (8).  

Далее рассчитаны вероятности смены состояний для интересующих нас интервалов 
наработки, исходя из свойства конечной аддитивности вероятностей [11]: 

 
P(A1 + . . . + An) = P(A1) + . . . + P(An). 

 
Для исследуемого объекта выбран контролируемый интервал наработки (шаг), равный 

10 ч. Результаты расчёта вероятностеи разрушений пластин на каждом шагу представлены в 
табл. 3. 

 

 
(14) 
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Таблица 3 
Table 3 

Вероятность наступления события на каждом шаге в зависимости  
от интервала наработки 

The probability of occurrence of the event at each step depending on the operating time 
 (for every 10 hours of operation with a change every 100 hours) 

 

Событие (состояние) 
Вероятность события за каждые 10 ч 

0-100 100-200 200-300 300-400 

1. Исправный 0,9618 0,9386 0,9055 0,8786 

2. Разрушение одной пластины 0,0207 0,0188 0,0126 0,0283 

3. Разрушение двух пластин 0,0042 0,0051 0,0027 0,0000 

4. Разрушение трёх пластин 0,0018 0,0041 0,0150 0,0154 

5. Разрушение четырёх и более /в зоне крепления  0,0115 0,0334 0,0642 0,0777 

 
Общий вид матрицы вероятностей переходов составляется, исходя из свойства её стоха-

стичности и принципа накопления отказов объектом: 
 

 

P(݊) =
ተ
ተ
ተ
ተ
ተ1 − ෍ ଵ௝(݊)ହ݌

௝ୀଶ (݊)ଵଶ݌ (݊)ଵଷ݌ (݊)ଵସ݌ (݊)ଵହ݌
0 1 − ෍ ଶ௝(݊)ହ݌

௝ୀଷ (݊)ଵଶ݌ (݊)ଵଷ݌ ෍ ଵ௝(݊)ହ݌
௝ୀସ0 0 1 − ෍ ଷ௝(݊)ହ݌

௝ୀସ (݊)ଵଶ݌ ෍ ଵ௝(݊)ହ݌
௝ୀଷ0 0 0 1 − (݊)ସହ݌  ෍ ଵ௝(݊)ହ݌
௝ୀଶ1 − ෍ ଵ௝(݊)ହ݌

௝ୀଶ (݊)ଵଶ݌ (݊)ଵଷ݌ (݊)ଵସ݌ (݊)ଵହ݌ ተ
ተ
ተ
ተ
ተ
 

 
 

Замена торсиона в эксплуатации включает ряд дополнительных операций, таких, как 
демонтаж/монтаж лопасти и рукава несущего винта, в котором торсион установлен. Данная 
работа выполняется силами трёх специалистов за пять часов (трудоёмкость 15 чел.-ч). По-
строение предварительного распределения ожидаемых трудоёмкостей позволяет интервал 
(шаг), на котором произойдёт замена блока и начало наработки нового. Итоговые значения 
ожидаемых трудоёмкостей ТОиР с учётом замены торсиона в течение 400 часов наработки 
торсиона отражены в табл. 4. 

 
 
 
 
 
 
 
(15) 
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Таблица 4 
Table 4 

Ожидаемые трудоёмкости ТОиР по достижению наработки объекта 
Anticipated factors of manhours of maintenance and repair  

 
Начальное 

состояние по 
табл. 3 

Ожидаемая трудоёмкость ТОиР, чел.-ч 
50 ч 100 ч 150 ч 200 ч 250 ч 300 ч 350 ч 400 ч 

1 0,9 1,8 4,4 7,1 12,3 15,8 16,7 18,4 
2 1 2,1 5 7,9 13,6 16,4 17,5 19,6 
3 1,4 2,8 6 9 14,5 16,7 18,1 20,9 
4 2,7 5,1 8,6 11,8 16,3 18,9 21,5 24,9 

5 (+15) 0,9 1,8 4,4 7,1 12,3 15,8 16,7 18,4 
 
 

ОБСУЖДЕНИЕ ПОЛУЧЕННЫХ РЕЗУЛЬТАТОВ 
 

Полученные в ходе исследования значения позволяют рассчитать ожидаемые суммарные 
затраты на ТОиР как для одного, так и для множества объектов, находящихся в различных со-
стояниях. Суммарные ожидаемые расходы на ТОиР для торсионов в различных состояниях бу-
дут складываться из полученных ожидаемых расходов для исправленных торсионов, расходов 
для торсионов с одной разрушенной пластиной и т.д.  

Для модели эксплуатации торсионов, а также в других моделях, в которых имеют место 
затраты, связанные только с заменой объекта Tзап, математический аппарат марковского про-
цесса позволяет рассчитать число запасных частей nзап, необходимых для эксплуатации N изде-
лий в течение заданной наработки: 

 ݊зап = ∑ ௜ܶே௜ୀଵзܶам  . 
 
Для парка из десяти исправных соосных вертолётов, каждый из которых имеет в составе 

колонки несущих винтов шесть торсионов, количество запасных частей, необходимых для экс-
плуатации вертолётов в течение 100 ч наработки, составит: 

 ݊зап =  1,8 ∗ 6 ∗ 1015 ≅ 7 . 
 
 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

Для проведения мероприятий по анализу и снижению затрат на ТОиР летательного ап-
парата необходимо наглядное представление поведения его объектов во времени. Наглядной и 
достаточно точной прогнозно-управляемой моделью эксплуатации объекта является марковская 
цепь, которая позволяет описать вероятностную картину эксплуатации объекта в интервалах 
времени. Связь вероятностной структуры марковской модели с расходами на ТОиР позволяет 
провести анализ затрат на ТОиР объекта за заданную наработку, выявить его оптимальную, с 

 
(16) 

(17) 
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точки зрения минимизации затрат труда, стратегию технической эксплуатации, а также количе-
ство необходимых запасных частей для обслуживания объекта. Преимуществом математиче-
ского аппарата марковских процессов является его универсальность для широкого круга изде-
лий АТ с различными законами распределения надёжности, которые установлены путём ап-
проксимации результатов испытаний, наблюдений при эксплуатации или взяты из справочных 
данных.  

Представленные методы оптимизации марковских процессов позволяют снизить тру-
доёмкость математических расчётов, подтверждая адекватность математической модели 
процесса эксплуатации и обеспечивая приемлемую для практики точность получаемых ре-
зультатов. 
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APPLICATION OF MARKOV PROCESSES FOR ANALYSIS AND CONTROL  
OF AIRCRAFT MAINTAINABILITY 
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ABSTRACT 

 
The process of aircraft operation involves constant effects of various factors on its components leading to accidental or systematic 
changes in their technical condition. Markov processes are a particular case of stochastic processes, which take place during 
aeronautical equipment operation. The relationship of the reliability characteristics with the cost recovery of the objects allows us to 
apply the analytic apparatus of Markov processes for the analysis and optimization of maintainability factors. The article describes 
two methods of the analysis and control of object maintainability based on stationary and non-stationary Markov chains. The model 
of a stationary Markov chain is used for the equipment with constant in time intensity of the events. For the objects with time-
varying events intensity, a non-stationary Markov chain is used. In order to reduce the number of the mathematical operations for 
the analysis of aeronautical engineering maintainability by using non-stationary Markov processes an algorithm for their 
optimization is presented. The suggested methods of the analysis by means of Markov chains allow to execute comparative 
assessments of expected maintenance and repair costs for one or several one-type objects taking into account their original 
conditions and operation time. The process of maintainability control using Markov chains includes search of the optimal strategy 
of maintenance and repair considering each state of an object under which maintenance costs will be minimal. The given 
approbation of the analysis methods and maintainability control using Markov processes for an object under control allowed to 
build a predictive-controlled model in which the expected costs for its maintenance and repair are calculated as well as the required 
number of spare parts for each specified operating time interval. The possibility of using the mathematical apparatus of Markov 
processes for a large number of objects with different reliability factors distribution is shown. The software implementation of the 
described methods as well as the usage of tabular adapted software will contribute to reducing the complexity of the calculations 
and improving data visualization. 
 
Key words: Markov processes, Markov chains, maintainability, analysis of maintainability factors. 
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