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Развитие авиационной транспортной системы характеризуется усложнением взаимодействующих объектов, 
многокритериальностью решаемых задач, трудностями принятия управленческих решений. Например, на современных 
среднемагистральных воздушных судах устанавливается до 25 000 датчиков контроля работоспособности изделий 
функциональных систем, применяются многочисленные наземные инструментальные методы и средства оценки 
технического состояния. Это требует разработки методов, алгоритмов определения и контроля критериев предельного 
состояния наблюдаемых изделий и функциональных систем авиационной техники. В связи с этим существенное 
значение приобретают аналитические модели прогнозной оценки технического состояния авиационной техники, расчет 
режимов технического обслуживания воздушных судов и обеспечения запасными частями и материалами. В работе 
предложена схема моделирующего алгоритма системы технического обслуживания парка воздушных судов и 
нахождение оптимального количества состояний воздушных судов математической модели с целью исключения 
второстепенных и субъективных факторов. Базисом предлагаемой аналитической модели является метод 
статистического моделирования на основе марковских процессов с дискретными состояниями и непрерывным 
временем. Предлагаемый метод сводится к синтезу некоторого моделирующего алгоритма исследуемого процесса, 
имитирующего поведение и взаимодействие элементов сложной системы и случайных возмущающих факторов. 
Отличительной чертой представленного алгоритма является определение основных расчетных зависимостей 
вероятностей и интенсивностей перехода с учетом требований современной нормативной базы по надежности в технике 
и определения технического состояния. Анализ результатов исследования основных расчетных зависимостей в 
условиях функционирования системы технического обслуживания воздушных судов подтвердил высокую степень 
корреляции времени нахождения в состоянии оценки технического состояния в зависимости от диагностической 
концепции. Предлагаемая имитационная модель может быть использована для прогнозной оценки технического 
состояния воздушных судов, авиационных газотурбинных двигателей и функциональных систем. 
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ВВЕДЕНИЕ 

 
В гражданской авиации России обеспечение летной годности воздушных судов (ВС) 

осуществляется посредством наземного и технического обслуживания ВС1. Система техниче-
ского обслуживания ВС представляет собой множество взаимодействующих между собой объ-
ектов обслуживания (летательные аппараты), средств технического обслуживания (средства 
наземного обслуживания общего и специального применения, инструмент и контрольно-
проверочная аппаратура), документацию технического обслуживания (ТО) (программа ТО, ру-
ководство по эксплуатации и др.) и исполнителей, поддерживающих и обеспечивающих каче-
ство и уровень заданных эксплуатационно-технических характеристик объектов системы 
ТО ВС2. При разработке и утверждении программы ТО ВС, единого документа, определяющего 
                                                           
1  Воздушный кодекс РФ от 19 марта 1997 г. № 60-ФЗ: Принят Государственной Думой 19 февраля 1997 года: 

Одобрен Советом Федерации 5 марта 1997 года [Электронный ресурс] // КонсультантПлюс – справочно-правовая 
система. URL: http://www.consultant.ru/document/cons_doc_LAW_13744/ (дата обращения: 14.03.2021). 

2  МТ РФ Приказ от 25.09.2015 № 285 «Об утверждении ФАП "Требования к юридическим лицам, индивидуаль-
ным предпринимателям, осуществляющим техническое обслуживание гражданских воздушных судов. Форма 
и порядок выдачи документа, подтверждающего соответствие юридических лиц, индивидуальных предпринима-
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эффективность системы ТО ВС, необходимо учитывать совершенство конструкции летательно-
го аппарата, эксплуатационную технологичность, режимы ТО ВС, концепцию и методы ТО, 
квалификацию персонала и др.3,4,5,6 

Современные исследователи эргатических систем относят сложные системы «человек – 
машина» к слабоформализуемым системам и процессам [1]. Математическая модель таких си-
стем включает некоторый алгоритм F вычисления параметров состояния объекта Y по входным 
детерминированным и стохастическим параметрам U и X, и, следовательно, можно записать 
Y = F (X, U) [2]. К таким слабоформализуемым системам следует отнести и систему техниче-
ской эксплуатации (ТЭ) воздушных судов, и техническое обслуживание (ТО) ВС как часть ТЭ. 

Таким образом, в связи с отсутствием аналитического математического аппарата для 
сложных систем «человек – машина» широкое применение нашли вероятностно-статистические 
модели. Анализ современных подходов к имитационному моделированию систем ТО ВС и их 
компонентов показывает, что, как правило, такие модели строятся как на основе давно извест-
ных и широко применяемых методов системы массового обслуживания, метода динамики 
средних, алгоритмов на основе марковских процессов [3, 4], так и, например, на основе методо-
логии IDEF3 (Integrated DEFinition for Process Description Capture Method) и нотации DFD (Data 
Flow Diagrams) [5].  

При статистических подходах к построению моделирующих алгоритмов систем ТО ВС 
производится агрегатирование некоторого математического моделирующего аппарата и подси-
стемы, моделирующей детерминированные и вероятностные входные параметры. В этом случае 
имитация стохастических входных параметров может быть выполнена при помощи случайных 
чисел [6, 7].  

Как правило, эффективность системы ТО ВС реализуется и оценивается через процесс 
технической эксплуатации (ПТЭ). ПТЭ ВС в общем случае включают в себя летно-техническую 
эксплуатацию, наземное и техническое обслуживание авиационной техники (АТ), технологиче-
ские процессы наземного и технического обслуживания, аэродромное обеспечение полетов и 
технического обслуживания АТ, инженерно-авиационное обеспечение и др. [5, 8]. 

Широкое распространение при исследовании системы ТО ВС получил марковский про-
цесс с дискретными состояниями системы и непрерывным временем переходов из состояния в 
состояние системы. Модель ПТЭ представляется следующим образом: состояния ПТЭ задаются 
через состояния ВС (рис. 2), находятся времена пребывания в состояниях ТО со своими функ-
циями распределения, что позволяет оценивать эффективность режимов ТО ВС. Окончание 
нахождения в одном из состояний системы характеризуется мгновенным переходом в иное со-
стояние, причем переход в другое состояние можно описать определенной интенсивностью и 
вероятностью перехода [7, 8]. Таким образом, осуществляется процесс системы ТО ВС в целом. 
При построении такой модели функционирования сложной многокомпонентной системы ТО 
ВС в качестве метода исследования может быть использован статистический анализ состояний 

                                                                                                                                                                                                      
телей, осуществляющих техническое обслуживание гражданских воздушных судов, требованиям федеральных 
авиационных правил"» (Зарегистрировано в Минюсте России 22.10.2015 № 39409) [Электронный ресурс] // Кон-
сультантПлюс – справочно-правовая система. URL: http://www.consultant.ru/document/cons_doc_LAW_187899/ 
(дата обращения: 14.03.2021). 

3  МР-03-001 по одобрению программ ТО ВС, зарегистрированных в государственном реестре гражданских ВС 
Российской Федерации. Министерство транспорта РФ. Федеральное агентство воздушного транспорта (Росавиа-
ция), 2014. 35 с. 

4  АТА MSG-3 Основные положения по разработке требований к плановому техническому обслуживанию самоле-
та. Совместный документ изготовителя и авиакомпании. Изменение 2003.1. 2003, 87 c. 

5  Эксплуатация воздушных судов. Приложение 6 к Конвенции о международной гражданской авиации. Часть I: 
Международный коммерческий воздушный транспорт. Самолеты. 9-е изд. // ИКАО, 2010. 10 с. 

6  Летная годность воздушных судов. Приложение 8 к Конвенции о международной гражданской авиации. 
11-е изд. // ИКАО, 2010. 230 с. 
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ВС и переходов реального ПТЭ. При этом статистический анализ ПТЭ выполняется в два этапа. 
На первом этапе исследуются состояния процесса, а на втором – вложенная цепь, которая обра-
зует процесс «моментов перехода». Считается, что вложенная цепь обладает марковскими 
свойствами, а на состояниях развиваются временные процессы, близкие по структуре к процес-
сам восстановления. На основании этого констатируется факт полумарковости ПТЭ ВС. 

 
 

ПОСТРОЕНИЕ МОДЕЛИРУЮЩЕГО АЛГОРИТМА  
ИССЛЕДУЕМОЙ СИСТЕМЫ ТО ПАРКА ВОЗДУШНЫХ СУДОВ 

 
Анализ результатов работы математической модели позволяет проследить распределе-

ние фонда времени по состояниям процесса технической эксплуатации и оценить трансформа-
цию выбранных показателей эффективности системы ТО ВС.  

Для оценки эффективности системы ТО ВС производится выбор показателей, к которым 
следует отнести среднюю продолжительность технического обслуживания, среднюю трудоем-
кость технического обслуживания, удельную суммарную продолжительность технических об-
служиваний, удельную суммарную трудоемкость технических обслуживаний, коэффициент го-
товности, коэффициент технического использования, готовность парка объектов и др.7,8 

Влияние управленческих и эксплуатационных параметров на эффективность системы ТО 
ВС за отчетный период, как правило, оценивается по относительным показателям. В этом слу-
чае берут отношение показателя за рассматриваемый период к нормируемому показателю. 
Принцип системного подхода к исследованию эффективности любой системы требует необхо-
димости определения относительной важности рассматриваемых параметров, т. е. определения 
относительных показателей состояния системы.  

Оценить относительную значимость факторов по влиянию на результирующий параметр 
можно по коэффициенту доминанты, определяемому из соотношения 

 

 
max

iβ
β

  , 

 
где max  и i  – максимальный и i-й коэффициенты регрессии стандартизованного вида соответ-
ственно. 

Вероятностно-статистические модели многокомпонентных систем на основе марковских 
процессов позволяют оценивать влияние различных мероприятий, в том числе случайных па-
раметров, на изменение значений вероятности Рi нахождения элементов системы в i-м состоя-
нии. Такая методология позволяет проследить изменение располагаемых временных и матери-
альных ресурсов системы ТО ВС в динамике.  

Классический подход при планировании численного эксперимента предусматривает вы-
работку концепции создаваемой модели, описание математического аппарата и, наконец, со-
здание электронно-вычислительного продукта [9]. 

В основу эффективного моделирующего алгоритма системы ТО ВС могут быть положе-
ны следующие математические методы: описание марковских процессов с дискретными состо-
яниями и непрерывным временем (системой дифференциальных уравнений Колмогорова), ме-
тоды статистических испытаний (Монте-Карло) и логико-комбинаторного анализа [10]. 
                                                           
7  ГОСТ Р 53863-2010 Воздушный Транспорт. Система технического обслуживания и ремонта авиационной техни-

ки. Термины и определения. М.: Стандартинформ, 2020. 23 с. 
8  ГОСТ 18322-2016 Система технического обслуживания и ремонта техники. Термины и определения. М.: Стан-

дартинформ, 2017. 16 с. 
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Эти методы позволяют с требуемой точностью отразить все особенности поведения ре-
ального процесса системы ТО ВС. Схема моделирующего алгоритма исследуемой системы ТО 
парка воздушных судов представлена на рис. 1. 

 

 
 

Рис. 1. Схема моделирующего алгоритма исследуемой системы ТО парка воздушных судов 
Fig. 1. Modeling algorithm diagram of the aircraft fleet maintenance system under study 

 
При функционировании реальных сложных технических систем смена состояний проис-

ходит в моменты времени, заранее неизвестные для наблюдателя. Для описания процедуры 
взаимодействия таких компонентов часто применяют непрерывную цепь Маркова. В этом слу-
чае делается допущение о дискретных состояниях системы и непрерывном времени функцио-
нирования системы.  

Определение количества состояний ВС исследуемой модели носит, как правило, субъек-
тивный характер. При нахождении оптимального количества состояний ВС математической 
модели и исключения второстепенных факторов предлагается использовать относительный по-
казатель структуры (ОПС), характеризующий долю или удельный вес части совокупности в 
общем ее объеме: 

 
 𝑊௜ = ೟೔∑ ೟೙೔సభ ೙ ∙ 100 %, 

 
где 𝑡௜ продолжительность нахождения ВС в -м состоянии, ∑ 𝑡௡௜ୀଵ ௡ – суммарное время нахожде-
ния ВС в 𝑛-состояниях. 
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В случае нахождения значений 𝜃௜ одного из состояний ниже пороговых значений, данное 
состояние следует исключить из модели либо в результате непрерывного контроля «включать» 
в работу модели при достижении нормируемых значений. Пороговым (нормируемым) значени-
ем рекомендуется принимать 5 %. 

 
 

РАЗРАБОТКА ТОПОЛОГИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ СИСТЕМЫ ТО ПАРКА ВС 
 

Для реализации научно обоснованного подхода к оценке состояний ВС, как правило, 
разрабатывается топологическая модель системы ТО в виде графа состояний, в которых нахо-
дится ВС в процессе технической эксплуатации (рис. 2) [10]. Этот граф позволяет проследить в 
динамике последовательность и частоту попадания ВС в различные состояния. 

 

 
 

Рис. 2. Граф состояний ВС в процессе технической эксплуатации: I – блок эксплуатационной 
надежности ГТД; II – блок эксплуатационной надежности ВС; ГТД – газотурбинный двигатель;  

УЭО – устранение эксплуатационных отказов; ТС – техническое состояние; УД – устранение дефектов; 
ФС – функциональная система; ЗВ – задержки вылетов по техническим причинам; ДЛГ – директивы 

летной годности; КС – коррозионное состояние 
Fig. 2. Graph for aircraft conditions in the process of technical operation. I – gas turbine engine operational reliability unit, 

II – aircraft operational reliability unit, gas turbine engine, EOF – elimination of operational failures, TC – technical 
condition, DE – defects elimination, FS – functional system, FD – flight delays for technical reasons, AWD – airworthiness 

directives, CS – corrosion state 
 
Для описания случайного процесса, протекающего в этой системе, применяются вероят-

ности состояний  
 

 𝑝ଵ(𝑡), 𝑝ଶ(𝑡), . . . , 𝑝і(𝑡), (*), 
 

где рі (t) – вероятность того, что система S в момент t находится в состоянии Sі: 
Очевидно, что любого t 
 

 ∑ 𝑝௜௡௜ୀଵ (𝑡) = 1. 
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Для нахождения вероятностей (*) необходимо решить систему дифференциальных урав-
нений (уравнений Колмогорова), имеющих вид 

 
 ௗ௉೔(௧)ௗ௧ = ∑ 𝜆௝௜௡௝ୀଵ (𝑡)𝑃௝(𝑡) − ∑ 𝜆௜௝௡௜ୀଵ (𝑡)𝑃௜(𝑡)        (i, j = 1, 2, …, n). 

 
Произведение плотности вероятности перехода 𝜆௜௝ из Sі состояния в Sj на вероятность 

нахождения в Sj называется потоком вероятности перехода из состояния Sі в состояние Sj [10]: 
 

 𝜆௜௝𝑃௜(𝑡). 
 
Правомерность того, что марковские процессы с непрерывным временем являются част-

ным случаем полумарковских процессов, в которых на независимые функции распределения 
времени ожидания перехода наложено ограничение по их экспоненциальности [11]. 

Функция 𝜆௜௝ описывает закон перехода ВС из состояния i в состояние j, и в этом случае 
она представляет собой условную вероятность перехода при нахождении объекта в состоянии i. 
Зачастую делают допущение, что переходы между состояниями осуществляются под действием 
пуассоновских потоков. Тогда эти переходы можно аналитически описать экспоненциальным 
распределением. Следует отметить, что потоки переходов событий состояний сложной системы 
в большинстве случаев не будут простейшими. Следовательно, плотности вероятности перехо-
да 𝜆௜௝ являются интенсивностями соответствующих потоков событий, произвольным образом 
зависящими от времени [11]. 

Для корректного решения задач построения математических алгоритмов при возникно-
вении мгновенных отказов АТ делается допущение о том, что на небольшом интервале времени ∆𝑡 протекание процесса в многокомпонентных системах рассматривается как процесс с дис-
кретными состояниями и дискретным временем, трансформация состояний системы происхо-
дит с шагом 𝑡 = 0, 𝑡 = ∆𝑡, 𝑡 = 2∆𝑡, … Временной шаг задается при решении уравнений состоя-
ния системы ТО ВС и ФС с использованием программного обеспечения работы ЭВМ [12].  

Обозначим через 𝑎௜௝ интенсивности, а через 𝑝௜௝ соответственно вероятности перехода из 
одного состояния в другое. Интенсивность перехода 𝑎௜௝ характеризует, с какой скоростью осу-
ществляется переход из одного состояния в другое в единицу времени, а вероятность перехода 𝑝௜௝ – с какой вероятностью осуществляется переход из одного состояния в другое: 

 
 𝜆௜௝ = ଵ௧೔ 𝑝௜௝; 

 𝑎௜௝ = ଵ௧೔; 𝑎௝௜ = ଵ௧ೕ; 
 ௗ௉೔(௧)ௗ௧ = ∑ 𝑎௝௜  ∙ 𝑝௝௜ ∙௡௝ୀଵ 𝑃௝(𝑡) − ∑ 𝑎௜௝  ∙ 𝑝௜௝ ∙௡௜ୀଵ 𝑃௜(𝑡)      (i, j = 1, 2, …, n). 

 
При рассмотрении элементарных потоков событий, в том числе отказов и повреждений 

АТ, в многокомпонентных технических системах, очевидно, что время нахождения в состояни-
ях ПТЭ и время перехода t между событиями распределяется по экспоненциальному закону9. 
В этом случае математическое ожидание (среднее значение) времени нахождения в состояниях 
ПТЭ t равно среднему квадратическому отклонению [13]: 

 
 𝑀[𝑡] = 𝑆௧ = ଵఒ. 
                                                           
9  ГОСТ 8.381-2009 Государственная система обеспечения единства измерений. Эталоны. Способы выражения. М.: 

Стандартинформ, 2020. 17 с. 
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Стохастические величины ПТЭ (среднее время нахождения в состоянии, параметр пото-

ка отказов, налет на отказ и повреждение и др.) для случайного ординарного потока без после-
действия уже не будут распределены по экспоненциальному закону. Вид этого распределения 
будет зависеть в первую очередь от времени наступления первого события и, во-вторых, от пе-
ременной интенсивности потока 𝜆(t). При решении узкого круга исследовательских задач (напри-
мер, при наложении ограничений на объем и периодичность ТО ВС) можно сделать вполне право-
мерное допущение о сравнительно медленном изменении функции 𝜆(t), и тогда можно говорить об 
экспоненциальной зависимости распределения времени в заданном диапазоне. Отсюда следует, что в 
этом случае можно говорить о средних значениях интенсивности 𝜆(t) на заданном временном интер-
вале [14]. Для определения времени нахождения в состоянии оценки технического состояния ВС, ФС 
или отдельных элементов предлагается использовать вероятности точности диагностирования объек-
та [15, 16, 17, 18]. 

 
 𝑀[𝑡от] = ௧кр(ଵିఈ)∙௘షഘо೟п(ଵିఈ∙௘షഘо೟п ) , 

 
где 𝑡кр – средняя продолжительность контроля работоспособности; 𝛼 – условная вероятность 
«необнаружения отказа» при оценке технического состояния ВС, ФС или отдельных элементов 
ФС;  𝜔о – параметр потока отказов; 𝑡п – время нахождения в предыдущем состоянии.  

Воздействие стохастических входных параметров на функционирование многокомпо-
нентных систем может вызвать отклонение от средних значений параметров функционирова-
ния, что в конечном итоге приведет к искажению результатов эксперимента. В связи с этим 
необходимо постоянно оценивать точность вычислений при проведении исследований сложных 
систем с учетом новых, ранее неизвестных, случайных факторов [6]. 

В математическом аппарате имитационного моделирования сложных слабоформализу-
мых процессов, как правило, используются определяемые и вероятностные параметры исследу-
емой системы.  

К таким параметрам можно отнести количество самолетов авиационного парка компа-
нии, среднесуточный налет на одно ВС, среднюю продолжительность типового полета, режимы 
ТО ВС, квалификацию инженерно-технического персонала, показатели надежности АТ и др.  

В этом случае на основе логико-комбинаторного подхода можно осуществить проекти-
рование системы ТО ВС от концепции создания до построения математической модели иссле-
дуемой сложной многокомпонентной системы [7]. 

Основные расчетные зависимости вероятностей и интенсивностей перехода представле-
ны в табл. 1. 

 
Таблица 1 

Table 1 
Расчетные формулы вероятностей и интенсивностей перехода 

Estimated formulas of transition probabilities and intensities 
 

Вероятности перехода Интенсивности перехода 𝑝ଶ.଼ = 1 − 𝑒ି௧и௧п аଶ.଼ = Тн𝑡п𝑛п 𝑝ଶ.ଽ = 1 − 𝑒ିఠш௧и аଶ.ଽ = 1𝑡и 
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Продолжение таблицы 1 
Continuation of Table 1 

 𝑝ଶ.ଵ଴ = 1 − 𝑒ିఠпл௧и аଶ.ଵ଴ = 1𝑡и 𝑝ଶ.ଵଵ = 1 − 𝑒ିఠкс௧и аଶ.ଵଵ = 1𝑡и 

𝑝଻.ଵଷ = 1 − еି ଵ௧срФС а଻ ଵଷ = 𝑡рвТв  · 𝑛п 𝑝ଶ.ଵଷ = 1 − 𝑝ଵଷ.ଵସ− 𝑝ଵଷ.ଵହ −  𝑝ଵଷ.ଵ଺ − − 𝑝ଵଷ.ଵ଻ − 𝑝ଵଷ.ଵ аଶ.ଵଷ = 1𝑡и 𝑝ଵ.ଶ = 1 аଵ.ଶ = Тплг ∙ 𝑁всКгод ∙  ки ∙ 𝑡срс 𝑝ହ.଺ = 1 аହ.଺ = 1𝑡ож. 𝑝ଵଷ.ଵ = 1 − еି భ೟срОТО  аଵଷ.ଵ = 1𝑡срОТО 

𝑝ଵଷ.ଵହ = 1 −  е ೟ОТОഓПТОభ  аଵଷ.ଵହ = 1𝑡срОТО 

𝑝ଵହ.ଵଷ = 1 −  е೟ПТОభഓПТОభ  аଵହ.ଵଷ = 𝑡птоଵТптоଵ  · 𝑛птоଵ 

𝑝ଵଷ.ଵ଺ = 1 −  е ೟ОТОഓПТОమ  аଵଷ.ଵ଺ = 1𝑡срОТО 

𝑝ଵଷ.ଵ଻ = 1 −  е ೟ОТОഓПТОయ  аଵଷ.ଵ଻ = 1𝑡срОТО 𝑝ଵଷ.ଵ = 1 −  𝑝ଵଷ.ଵସ− 𝑝ଵଷ.ଵହ −  𝑝ଵଷ.ଵ଺ − 𝑝ଵଷ.ଵ଻ − 𝑝ଵଷ.ଵ  аଵଷ.ଵ = 1𝑡срОТО 

𝑝଼.଻ = 1 − е೟диагнഓдиагн  а଼.଻ = 1𝑡срфс 𝑝଻.ଵଷ = 1 − 𝑝଼.଻− 𝑝ଽ.଻− 𝑝ଵ଴.଻− 𝑝ଵଵ.଻− 𝑝ଵଶ.଻  а଻.ଵଷ = 𝑡рвТв  
 
В табл. 1 элементы формул означают [18, 19]: 𝜔фс – параметр потока отказов функцио-

нальных систем (планера, шасси и др.); 𝑡и – использование ВС по назначению (полет); Тн – 
налет за рассматриваемый период, час; tп – налет на отказ в полете, час; nп – рассматриваемый 
период, дней. tрв – календарный период рабочего времени; Тв – математическое ожидание тех-
нологической продолжительности одного восстановления работоспособного состояния изделия 
ВС после отказа, час; tсрФС – среднее время нахождения на оценке технического состояния ФС; 
tПТО – нормативная продолжительность периодического ТО, час; tсрОТО – среднее время на опе-
ративном ТО; Тпто – математическое ожидание технологической продолжительности периоди-
ческого ТО, час; 𝑛пто – календарный период данного вида ТО, дней; tдиагн  – время нахождения 
на диагностике, час; τдиагн – трудозатраты на диагностирование, чел-час. 

Для реализации функционирования предложенной имитационной модели системы ТО 
ВС в качестве источников эксплуатационной информации необходимо использовать статисти-
ческие данные эксплуатантов авиационной техники, организаций по ТО ВС. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

В результате проведенных исследований: 
Предложено оценивать относительную значимость факторов системы ТО ВС по влия-

нию на результирующий параметр по коэффициенту доминанты. 
Представленная в работе концептуальная схема исследуемой системы ТО парка воздуш-

ных судов позволяет построить моделирующий алгоритм. 
Разработанный граф состояний ВС в процессе технической эксплуатации дает возмож-

ность проследить в динамике последовательность и частоту попадания ВС в различные состоя-
ния и на его основе создать математическую модель системы ТО ВС. 

Для определения времени нахождения в состояниях оценки технического состояния ВС, 
ФС или отдельных элементов предлагается использовать вероятности точности диагностирова-
ния объекта. 

Предложены расчетные зависимости вероятностей и интенсивностей при переходе из состоя-
ния в состояние для построения математической модели функционирования системы ТО ВС. 

Таким образом, предлагаемый подход к имитационному моделированию слабоформали-
зуемых современных систем ТО ВС позволяет создать математическую модель на основе мар-
ковских процессов, которая способна давать прогнозную оценку технического состояния ВС и 
изделий функциональных систем, выявлять наименее надежные элементы функциональных си-
стем, определять режимы ТО, рассчитывать потребную трудоемкость ТО ВС. 

Результаты исследования рекомендуется использовать на авиационных предприятиях, в 
организациях по ТО ВС, разработчикам и изготовителям авиационной техники на этапах проек-
тирования, производства и эксплуатации ВС. 
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ABSTRACT 

 
The development of the aviation transport system is characterized by sophistication of interacting objects, the multi-criteria nature 
of the tasks to be solved and difficulties in making management decisions. For example, modern medium haul aircraft are fitted 
with up to 25,000 sensors to monitor the performance capabilities of functional systems components. Numerous ground-based 
instrumental methods and means of diagnosing the technical condition are used. This requires the development of methods and 
algorithms for determining and monitoring the criteria of limiting state of the monitored components and functional systems of 
aeronautical equipment. In this regard, analytical models of predictive estimate for the technical condition of aeronautical 
equipment, determination of aircraft maintenance modes and provision of spare parts and materials become essential. The paper 
proposes a scheme of the aircraft fleet maintenance system modeling algorithm and deducing the mathematical model of the 
optimal number of aircraft states in order to exclude secondary and subjective factors. The method of statistical modeling based on 
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Markov processes with discrete states and continuous time is the basis of the proposed analytical model. The proposed method is 
reduced to the synthesis of some modeling algorithm of the investigated process that simulates the complex system components 
behavior and interaction as well as random perturbing factors. A distinctive feature of the presented algorithm is determination of 
the predominant estimated dependences of transition probabilities and intensities taking into account the requirements of the 
modern regulatory framework in terms of reliability of equipment and diagnosing the technical condition. The analysis of the 
predominant estimated dependencies study results in the conditions of operation of the aircraft maintenance system confirmed a 
high degree of correlation of the time duration effect on the particular states in order to diagnose the technical condition depending 
on the diagnostic concept. The proposed simulation model can be used for the aircraft technical condition predictive estimate, 
aircraft gas turbine engines and functional systems. 
 
Key words: aircraft maintenance, simulation mathematical modeling, weakly formalized multicomponent systems, minimum 
permissible diagnostic accuracy, technical condition, aircraft maintenance concept, Markov and semi-Markov processes. 
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