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Аннотация: Система эксплуатационного контроля (СЭК) бортового оборудования (БО) воздушных судов (ВС) 
гражданской авиации (ГА) является важной составляющей его системы технической эксплуатации (СТЭ). 
Эксплуатационный контроль – составная часть процесса технической эксплуатации. Он позволяет оценить технические 
состояния (ТС) объектов контроля (ОК) в различных состояниях функционирования БО, подготовки ВС к полету, 
различных видах технического обслуживания (ТО) и восстановлении. Основным свойством эксплуатационного контроля 
является достоверность контроля. Ключевая задача эксплуатационного контроля – не только определение вида ТС, но и 
количественная оценка правильности или ошибочности принятия решений. Характеристики достоверности контроля 
(ХДК) являются количественными показателями степени объективности принятия решений. В зависимости от уровня 
детализации задачи следует различать ХДК блоков, функциональных систем и комплексов БО для различных средств 
эксплуатационного контроля: встроенных, бортовых автономных, наземно-бортовых и наземных. Выбор ХДК основан на 
системном анализе и математическом аппарате логики, теории вероятности и математической статистики. 
Сформированы рациональные множества технических состояний и решений о технических состояниях функциональных 
систем и комплексов БО. На основании принадлежности к этим множествам определены три группы характеристик 
достоверности контроля. Первую группу составляют условные вероятности переходов процесса эксплуатационного 
контроля при различных видах контроля. Вторую группу составляют безусловные вероятности переходов процесса 
эксплуатационного контроля при различных видах контроля. Третью группу составляют апостериорные вероятности 
принятия решений в процессе эксплуатационного контроля при различных видах контроля. Определены аналитические 
зависимости для вычисления ХДК трех групп для функциональных систем и комплексов БО и взаимоотношения между 
ними. На примере системы кондиционирования воздуха проведены расчеты по достоверности контроля. 
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Abstract: The operational control system (OCS) of civil aircraft (A/C) airborne equipment is an important component of its 
technical operation system (TOS). Operational control is an integral part of the technical operation process. It makes it possible to 
assess the technical conditions (TC) of the objects to be monitored in various states of airborne equipment operation, aircraft 
preparation for flight, various types of maintenance and recovery. The main property of operational control is the reliability of 
control. The key task of operational control is not only to determine the type of technical condition, but also to quantify the 
correctness or erroneousness of decision-making. Control reliability characteristics (CRC) are quantitative indicators of the degree 
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of objectivity in decision-making. Depending on the level of task details, it is necessary to distinguish the control reliability 
characteristics of units, functional systems (FS) and avionics suites for various means of operational control: built-in test equipment 
(BITE), on-board self-contained, ground-onboard and ground systems. The choice of the control reliability characteristics is based 
on the system analysis and the mathematical apparatus of logic, probability theory and mathematical statistics. Rational sets of 
technical states and decision-making about the technical conditions of functional systems and avionics suites are formed. Based on 
these sets, three groups of control reliability characteristics were identified. The first group consists of conditional probabilities of 
transitions in the operational control process under various types of control. The second group consists of unconditional 
probabilities of transitions in the operational control process under various types of control. The third group consists of a posteriori 
decision-making probability in the operational control process under various types of control. Analytical dependences for 
calculating the control reliability characteristics of three groups for functional systems and avionics suites and relationships between 
them are determined. The air-conditioning system was used to calculate the reliability of the control. 
 
Key words: operational control system, technical operation process, technical condition, reliability of the control, onboard 
equipment. 
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Введение 
 

Эффективность технической эксплуата-
ции бортового оборудования воздушных су-
дов гражданской авиации проявляется в про-
цессе его технической эксплуатации. Основ-
ной составляющей этого процесса является 
процесс эксплуатационного контроля. Он 
включает процессы контроля в полете, по-
слеполетный и предполетный контроль, а 
также контроль демонтированного с борта 
оборудования в наземных условиях. Основ-
ным свойством эксплуатационного контроля 
является достоверность контроля, определя-
ющая степень объективности отображения 
результатами контроля реального техниче-
ского состояния объекта. Бортовое оборудо-
вание как объект технической эксплуатации 
представляет собой совокупность блоков, си-
стем и комплексов. В зависимости от глуби-
ны детализации задачи оценки эффективно-
сти эксплуатационного контроля следует ис-
пользовать соответствующие математические 
модели.  

Характеристика современного бортового 
оборудования как интегрированной модуль-
ной авионики дана в [1]. Актуальные иссле-
дования в области достоверности контроля 
приведены в работах отечественных ученых 
[2–10] и зарубежных авторов [11–16].  

В [17] автором сформулирована научная 
задача формирования системы эксплуатаци-
онного контроля (СЭК) бортового оборудо-
вания (БО) воздушных судов (ВС) граждан-

ской авиации (ГА), в [18] осуществлен выбор 
и проведено обоснование параметров и пока-
зателей эффективности системы эксплуата-
ционного контроля на нижнем уровне иерар-
хии для блоков бортового оборудования. В 
настоящей статье проводятся выбор и обос-
нование параметров и показателей эффектив-
ности эксплуатационного контроля второго и 
третьего уровней иерархии для функцио-
нальных систем и бортовых комплексов.  
 
Методы и методология 
исследования 
 

В основе исследования лежат логико-
вероятностные методы, наиболее адекватно 
описывающие реальные процессы эксплуата-
ционного контроля как суть случайные про-
цессы, подчиненные строгим и детерминиро-
ванным правилам, следующим из программы 
технического обслуживания и ремонта ВС. 
Эти методы естественным образом вписыва-
ются в общую методологию исследования 
систем технической эксплуатации ВС в це-
лом и бортового оборудования в частности.  

Формирование множеств технических 
состояний и решений о технических состоя-
ниях функциональных систем и комплексов. В 
общем случае техническое состояние (ТС) I-й 
функциональной системы (ФС) может быть 
описано множеством S (I), состоящим из двух 
элементов: 

 
 SሺIሻ ൌ ሼSାሺIሻ;  SିሺIሻሽ,  (1) 
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где SାሺIሻ – исправное ТС ФС; SିሺIሻ – множе-
ство неисправных ТС ФС. 

Пусть ФС состоит из М блоков. Тогда 
каждый элемент множества S(I) характеризу-
ется совокупностью элементов множеств s(j); 
j =  I, Mതതതതത и множества ТС межблочных связей 
s(і, j):  

 
 Sሺi, jሻ ൌ ሼSାሺi, jሻ;  Sିሺi, jሻሽ,   (2) 

 
где Sାሺi, jሻ – исправное ТС межблочной связи 
блоков i и j; Sିሺi, jሻ – множество неисправных 
ТС межблочной связи блоков i и j. Тогда 

 
 SାሺIሻ ൌ ሼSାሺjሻ;  Sାሺi, jሻ ൌ  I, Mതതതതതሽ,  (3) 
 SିሺIሻ ൌ ሼSିሺjሻ;  Sିሺi, jሻ ൌ  I, Mതതതതതሽ. 

 
Решение о TC I-й ФС принадлежит мно-

жеству решений Z(I), также состоящему из 
двух элементов: 

 
 ZሺIሻ ൌ ሼZାሺIሻ; ZିሺIሻሽ,  (4) 

 
где Zା(I) – решение об исправности I-й ФС; 
Zି(I) – множество решений о наличии неис-
правностей I ФС. 

Решение о ТС межблочных связей I-й ФС 
принадлежит множеству решений 

 
 Zሺi, jሻ ൌ ሼZାሺi, jሻ;  Zିሺi, jሻሽ, (5) 

 
где Z(i,j) – решение об исправности меж-
блочной связи блоков i и j; Zିሺi, jሻ – решение 
o неисправности межблочной связи блоков і 
и j. Тогда 

 
 ZାሺIሻ ൌ ሼZାሺjሻ;  Zାሺi, jሻ ൌ  I, Mതതതതതሽ, (6) 
 ZିሺIሻ ൌ ሼZିሺjሻ;  Zିሺi, jሻ ൌ  I, Mതതതതതሽ. 

 
События, связанные c принадлежностью 

текущего ТС ФС s(I) одному из элементов 
множества S (I), а также принадлежностью 
текущего решения о ТС ФС z(I) одному из 
элементов множества Z (I), являются попарно 
совместными, и их можно объединить в три 
группы. 

Первая группа событий: 
 

 ሼzሺIሻ ∊ ZାሺIሻ/sሺIሻ  ∊  SାሺIሻሽ;   

 ሼzሺIሻ ∊ ZିሺIሻ/sሺIሻ  ∊  SାሺIሻሽ; (7) 
 ሼzሺIሻ ∊ ZାሺIሻ/sሺIሻ  ∊  SିሺIሻሽ;  
 ሼzሺIሻ ∊ ZିሺIሻ/sሺIሻ  ∊  SିሺIሻሽ. 

 
Вторая группа событий: 
 

 ሼzሺIሻ ∊ ZାሺIሻ;  sሺIሻ  ∊  SାሺIሻሽ;  
 ሼzሺIሻ ∊ ZିሺIሻ;  sሺIሻ  ∊  SାሺIሻሽ; (8) 
 ሼzሺIሻ ∊ ZାሺIሻ;  sሺIሻ  ∊  SିሺIሻሽ;  
 ሼzሺIሻ ∊ ZିሺIሻ;  sሺIሻ  ∊  SିሺIሻሽ. 

 
Третья группа событий: 
 

 ሼsሺIሻ ∊ SାሺIሻ/zሺIሻ  ∊  ZାሺIሻሽ;  
 ሼsሺIሻ ∊ SିሺIሻ/zሺIሻ  ∊  ZାሺIሻሽ; (9) 
 ሼsሺIሻ ∊ SାሺIሻ/zሺIሻ  ∊  ZିሺIሻሽ;  
 ሼsሺIሻ ∊ SିሺIሻ/zሺIሻ  ∊  ZିሺIሻሽ. 

 
Тогда достоверность контроля ФС коли-

чественно можно определить вероятностями 
появления каждого события из соответству-
ющей группы событий (7)–(9). Такие вероят-
ности будем называть характеристиками до-
стоверности контроля (ХДК) ФС. 

В зависимости от вида эксплуатационного 
контроля будем различать ХДК ФС: 
 в полете (когда ТС I-й ФС на момент окон-

чания полета sп(I), a решение системы кон-
троля о ТС этой ФС zп(I)); 

 при послеполетном контроле (когда ТС I-й 
ФС на момент окончания послеполетного 
контроля sпсп(I), а решение системы кон-
троля о ТС этой ФС zпсп(I)); 

 при предполетном контроле (когда ТС I-й 
ФС на момент окончания предполетного 
контроля sпрп(I), а решение системы кон-
троля о TC этой ФС zпрп(I)). 
Так как вне борта самолета ФС как единое 

целое не существует (она представляет собой 
не связанные между собой демонтированные 
блоки), вводить ХДК демонтированной ФС 
нецелесообразно. 

Рассмотрим далее процедуру формирова-
ния множеств ТС и решений о ТС бортовых 
комплексов (БК). В общем случае ТС БК 
описывается множеством S, состоящим из 
двух элементов: 

 
 S ൌ ሼSା; Sିሽ,  (10) 
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где Sା – исправное ТС оборудования БК;  
Sି – множество неисправных ТС БК. 

Пусть БК состоит из L ФС. Тогда каждый 
элемент множества S характеризуется сово-
купностью элементов множества S(I), I =  I, Lതതതത 
и множества ТС межсистемных связей S(I, J): 

 
 SሺI, Jሻ ൌ ሼSାሺI, Jሻ;  SିሺI, Jሻሽ,  (11) 

 
где SାሺI, Jሻ – исправное ТС межсистемной 
связи ФС I и J; SିሺI, Jሻ – множество неис-
правных ТС межсистемной связи ФС I и J. 
Тогда 

 
 Sା ൌ ሼSା;  SାሺI, Jሻ;  I, J ൌ  I, Lതതതതሽ,  (12) 
 Sି ൌ ሼSି;  SିሺI, Jሻ;  I, J ൌ  I, Lതതതതሽ. 

 
Решение о ТС БК принадлежит множе-

ству решений Z, состоящему из двух элемен-
тов: 

 
 Z ൌ ሼZା; Zିሽ,  (13) 

 
где Zା – решение об исправности БК; Zି – 
решение о наличии неисправностей в БК. 

Решение о ТС межсистемных связей БК 
принадлежит множеству решений 

 
 ZሺI, Jሻ ൌ ሼZାሺI, Jሻ;  ZିሺI, Jሻሽ,  (14) 

 
где ZାሺI, Jሻ – решение об исправности межси-
стемной связи I и J; ZିሺI, Jሻ – решение о на-
личии неисправностей в межсистемной связи 
I и J. Тогда 

 
 Zା ൌ ሼZା;  ZାሺI, Jሻ;  I, J ൌ  I, Lതതതതሽ, (15) 
 Zି ൌ ሼZି;  ZିሺI, Jሻ;  I, J ൌ  I, Lതതതതሽ. 

 
События, связанные с принадлежностью 

текущего ТС БК s одному из элементов мно-
жества S, а также принадлежностью текуще-
го решения о TC BK z одному из элементов 
множества Z, являются попарно совместны-
ми, и их можно объединить в три группы. 

Первая группа событий: 
 

 ሼ z ∊ Zା/ s ∊  Sା ሽ;  ሼ z ∊ Zି/ s ∊  Sା ሽ; (16) 
 ሼ z ∊ Zା/ s ∊  Sି ሽ;  ሼ z ∊ Zି/ s ∊  Sି ሽ. 

 

Вторая группа событий: 
 

 ሼ z ∊ Zା, s ∊  Sା ሽ;  ሼ z ∊ Zି, s ∊  Sା ሽ;  (17) 
 ሼ z ∊ Zା, s ∊  Sି ሽ;  ሼ z ∊ Zି, s ∊  Sି ሽ. 

 
Третья группа событий: 
 

 ሼ s ∊ Sା/ z ∊  Zା ሽ;  ሼ s ∊ SାሺIሻ/ z ∊  Zି ሽ; (18) 
 ሼ s ∊ Sି/ z ∊  Zା ሽ;  ሼ s ∊ Sି/ z ∊  Zି ሽ. 

 
Тогда достоверность контроля БК количе-

ственно можно определить вероятностями 
появления каждого события из соответству-
ющей группы событий (16)–(18). Такие веро-
ятности будем называть ХДК БК. 

В зависимости от вида эксплуатационного 
контроля будем различать ХДК БК: 
 в полете (когда ТС БК на момент оконча-

ния полета sп, a решение системы контроля 
о ТС БК zп); 

 при послеполетном контроле (когда ТС БК 
на момент окончания послеполетного конт-
роля sпсп, a решение системы контроля 
о ТС БК zпсп); 

 при предполетном контроле (когда ТС БК 
на момент окончания предполетного конт-
роля sпрп, a решение системы контроля 
о ТС БК zпрп). 
Эти ХДК являются показателями эффек-

тивности СЭК БК. 
 
Характеристики достоверности 
эксплуатационного контроля 
функциональных систем 
и комплексов бортового оборудования 
 

Первая группа характеристик. Первую 
группу ХДК I-й ФС составляют условные ве-
роятности переходов процесса эксплуатаци-
онного контроля ФС. При контроле в полете 
это следующие вероятности: 

𝛼п ሺ𝐼ሻ  ൌ  Рሼ∃𝑧п ሺ𝑖ሻ ∈ 𝑍ିሺ𝑖ሻ𝑉∃𝑧п ሺ𝑖, 𝑗ሻ ∈
𝑍ି ሺ𝑖, 𝑗ሻ / ∀𝑠п ሺ𝑖ሻ ∈ 𝑆ା ሺ𝑖ሻ, ∀𝑠п ሺ𝑖, 𝑗ሻ ∈
𝑆ାሺ𝑖, 𝑗ሻ;  𝑖, 𝑗 ൌ 1, 𝑀തതതതതതሽ – вероятность принятия 
решения при контроле в полете ФС о нахож-
дении хотя бы одного блока ФС или хотя бы 
одной межблочной связи в неработоспособ-
ном состоянии при условии, что действитель-
ные ТС всех блоков и межблочных связей 
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являются работоспособными (вероятность 
ошибки контроля ФС в полете 1-го рода); 

𝛽п ሺ𝐼ሻ  ൌ  Рሼ∀𝑧п ሺ𝑖ሻ ∈ 𝑍ାሺ𝑖ሻ, ∀𝑧п ሺ𝑖, 𝑗ሻ ∈
𝑍ା ሺ𝑖, 𝑗ሻ / ∃𝑠п ሺ𝑖ሻ ∈ 𝑆ି ሺ𝑖ሻ, 𝑉∃𝑠п ሺ𝑖, 𝑗ሻ ∈
𝑆ିሺ𝑖, 𝑗ሻ;  𝑖, 𝑗 ൌ 1, 𝑀തതതതതതሽ  – вероятность принятия 
решения при контроле в полете ФС о работо-

способности всех блоков и всех межблочных 
связей ФС при условии, что существует хотя 
бы один блок или хотя бы одна межблочная 
связь, действительное ТС которых является 
неработоспособным (вероятность ошибки 
контроля ФС в полете 2-го рода). 

 
 
Аналогичным образом получим ХДК первой группы при послеполетном контроле ФС: 
 

 𝛼псп ሺ𝐼ሻ  ൌ  𝑃ሼ∃𝑧псп ሺ𝑖ሻ  ∈ 𝑍ିሺ𝑖ሻ𝑉∃𝑧пспሺ𝑖, 𝑗ሻ ∈ 𝑍ି ሺ𝑖, 𝑗ሻ/ 
 /∀𝑠псп ሺ𝑖ሻ ∈ 𝑆ା ሺ𝑖ሻ, ∀𝑠псп ሺ𝑖, 𝑗ሻ  ∈ 𝑆ା ሺ𝑖, 𝑗ሻ; 𝑖, 𝑗 ൌ 1, 𝑀തതതതതതሽ; (19) 

 
 𝛽псп ሺ𝐼ሻ  ൌ  𝑃ሼ∀𝑧псп ሺ𝑖ሻ  ∈ 𝑍ାሺ𝑖ሻ∀𝑧пспሺ𝑖, 𝑗ሻ ∈ 𝑆ା ሺ𝑖, 𝑗ሻ/ 
 /∃𝑠псп ሺ𝑖ሻ ∈ 𝑆ି ሺ𝑖ሻ, 𝑉∃𝑠псп ሺ𝑖, 𝑗ሻ  ∈ 𝑆ି ሺ𝑖, 𝑗ሻ; 𝑖, 𝑗 ൌ 1, 𝑀തതതതതതሽ.  

 
При предполетном контроле ФС ХДК 1-й группы определяются следующим образом: 
 

 𝛼прп ሺ𝐼ሻ  ൌ  𝑃ሼ∃𝑧прп ሺ𝑖ሻ  ∈ 𝑍ିሺ𝑖ሻ𝑉∃𝑧прпሺ𝑖, 𝑗ሻ ∈ 𝑍ି ሺ𝑖, 𝑗ሻ/ 
 /∀𝑠прп ሺ𝑖ሻ ∈ 𝑆ା ሺ𝑖ሻ, ∀𝑠прп ሺ𝑖, 𝑗ሻ  ∈ 𝑆ା ሺ𝑖, 𝑗ሻ;  𝑖, 𝑗 ൌ 1, 𝑀തതതതതതሽ; (20) 

 
 𝛽прп ሺ𝐼ሻ  ൌ  𝑃ሼ∀𝑧прп ሺ𝑖ሻ  ∈ 𝑍ାሺ𝑖ሻ∀𝑧прпሺ𝑖, 𝑗ሻ ∈ 𝑍ା ሺ𝑖, 𝑗ሻ/ 
 /∃𝑠прп ሺ𝑖ሻ ∈ 𝑆ି ሺ𝑖ሻ, 𝑉∃𝑠прп ሺ𝑖, 𝑗ሻ  ∈ 𝑆ି ሺ𝑖, 𝑗ሻ;  𝑖, 𝑗 ൌ 1, 𝑀തതതതതതሽ. 

 
Первую группу ХДК комплекса составляют условные вероятности переходов процесса экс-

плуатационного контроля комплекса. При контроле в полете это следующие вероятности: 
𝐴п  ൌ  Рሼ∃𝑧п ሺ𝐼ሻ ∈ 𝑍п

ିሺ𝐼ሻ𝑉∃𝑧п ሺ𝐼, 𝐽ሻ ∈ 𝑍п
ି ሺ𝐼, 𝐽ሻ / ∀𝑠п ሺ𝐼ሻ ∈ 𝑆п

ା ሺ𝐼ሻ, ∀𝑠п ሺ𝐼, 𝐽ሻ ∈ 𝑆п
ାሺ𝐼, 𝐽ሻ;  𝐼, 𝐽 ൌ

1, 𝐿തതതതതሽ – вероятность принятия решения при контроле в полете комплекса о нахождении хотя бы 
одной ФС комплекса или хотя бы одной межсистемной связи в неработоспособном состоянии 
при условии, что действительные ТС всех ФС и межсистемных связей являются работоспособ-
ными (вероятность ошибки контроля комплекса в полете 1-го рода); 

𝐵п  ൌ  Рሼ∃𝑧п ሺ𝐼ሻ ∈ 𝑍п
ିሺ𝐼ሻ𝑉∃𝑧п ሺ𝐼, 𝐽ሻ ∈ 𝑍п

ି ሺ𝐼, 𝐽ሻ / ∀𝑠п ሺ𝐼ሻ ∈ 𝑆п
ା ሺ𝐼ሻ, ∀𝑠п ሺ𝐼, 𝐽ሻ ∈ 𝑆п

ାሺ𝐼, 𝐽ሻ;  𝐼, 𝐽 ൌ
1, 𝐿തതതതതሽ – вероятность принятия решения при контроле в полете комплекса о работоспособности 
всех ФС и всех межсистемных связей при условии, что существует хотя бы одна ФС или хотя 
бы одна межсистемная связь, действительное ТС которых является неработоспособным (веро-
ятность ошибки контроля комплекса в полете 2-го рода). 

Аналогичным образом получим ХДК 1-й группы при послеполетном контроле комплекса: 
 

 𝐴псп  ൌ  𝑃ሼ∃𝑧псп ሺ𝑖ሻ  ∈ 𝑍ିሺ𝐼ሻ𝑉∃𝑧пспሺ𝐼, 𝐽ሻ ∈ 𝑍ି ሺ𝐼, 𝐽ሻ/ 
 /∀𝑠псп ሺ𝐼ሻ ∈ 𝑆ା ሺ𝐼ሻ, ∀𝑠псп ሺ𝐼, 𝐽ሻ  ∈ 𝑆ା ሺ𝐼, 𝐽ሻ;  𝐼, 𝐽 ൌ 1, 𝐿തതതതതሽ; 
  (21) 
 𝐵псп  ൌ  𝑃ሼ∀𝑧псп ሺ𝐼ሻ  ∈ 𝑍ାሺ𝐼ሻ∀𝑧пспሺ𝐼, 𝐽ሻ ∈ 𝑍ା ሺ𝐼, 𝐽ሻ/ 
 /∃ 𝑠псп ሺ𝑖ሻ ∈ 𝑆ି ሺ𝐼ሻ, 𝑉∃𝑠псп ሺ𝐼, 𝐽ሻ  ∈ 𝑆ା ሺ𝐼, 𝐽ሻ;  𝐼, 𝐽 ൌ 1, 𝐿തതതതതሽ. 

 
При предполетном контроле комплекса ХДК 1-й группы определяются следующим образом: 
 

 𝐴прп  ൌ  𝑃ሼ∃𝑧прп ሺ𝐼ሻ ∈ 𝑍ିሺ𝐼ሻ𝑉∃𝑧прпሺ𝐼, 𝐽ሻ ∈ 𝑍ି ሺ𝐼, 𝐽ሻ/ 
 /∀𝑠прп ሺ𝐼ሻ ∈ 𝑆ା ሺ𝐼ሻ, ∀𝑠прп ሺ𝐼, 𝐽ሻ ∈ 𝑆ା ሺ𝐼, 𝐽ሻ;  𝐼, 𝐽 ൌ 1, 𝐿തതതതതሽ; 
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  (22) 
 𝐵прп  ൌ  𝑃ሼ∀𝑧прп ሺ𝐼ሻ ∈ 𝑍ାሺ𝐼ሻ∀𝑧прпሺ𝐼, 𝐽ሻ ∈ 𝑍ା ሺ𝐼, 𝐽ሻ/ 
 /∃ 𝑠прп ሺ𝑖ሻ ∈ 𝑆ି ሺ𝐼ሻ, 𝑉∃𝑠прп ሺ𝐼, 𝐽ሻ ∈ 𝑆ି ሺ𝐼, 𝐽ሻ;  𝐼, 𝐽 ൌ 1, 𝐿തതതതതሽ. 

 
 
Вторая группа характеристик. Вторую 

группу ХДК I-й ФС составляют безусловные 
вероятности нахождения процесса эксплуа-
тационного контроля ФС в состояниях кон-
троля. При контроле ФС в полете это следу-
ющие вероятности: 

𝑝по
п  ሺ𝐼ሻ  ൌ  Рሼ∀𝑠п ሺ𝑖ሻ ∈ 𝑆ାሺ𝑖ሻ, ∀𝑠п ሺ𝑖, 𝑗ሻ ∈

𝑆ା ሺ𝑖, 𝑗ሻ;  ∃𝑧п ሺ𝑖ሻ ∈ 𝑍ି ሺ𝑖ሻ 𝑉∃𝑧п ሺ𝑖, 𝑗ሻ ∈
𝑍ିሺ𝑖, 𝑗ሻ;  𝑖, 𝑗 ൌ 1, 𝑀തതതതതതሽ  – вероятность нахожде-
ния всех блоков ФС и всех межблочных свя-
зей в работоспособном ТС совместно с при-
нятием решения во время контроля в полете о 
нахождении хотя бы одного блока ФС или 
хотя бы одной межблочной связи в неработо-
способном состоянии (вероятность ложного 
отказа ФС в полете); 

𝑝но
п  ሺ𝐼ሻ  ൌ  𝑃ሼ∃𝑠пሺ𝑖ሻ ∈ 𝑆ିሺ𝑖ሻ𝑉∃𝑠пሺ𝑖, 𝑗ሻ ∈

𝑆ି ሺ𝑖, 𝑗ሻ;  ∀𝑧пሺ𝑖ሻ ∈ 𝑍ା ሺ𝑖ሻ, ∀𝑧п ሺ𝑖, 𝑗ሻ  ∈
𝑍ା ሺ𝑖, 𝑗ሻ;  𝑖, 𝑗 ൌ 1, 𝑀തതതതതതሽ; – вероятность нахожде-
ния хотя бы одного блока ФС или хотя бы 
одной межблочной связи в неработоспособ-
ном состоянии совместно с принятием реше-
ния во время контроля в полете о нахожде-
нии всех блоков и межблочных связей ФС в 
работоспособном состоянии (вероятность не-
обнаруженного отказа ФС в полете); 

𝑝ра
п  ሺ𝐼ሻ  ൌ  Рሼ∀𝑠п ሺ𝑖ሻ ∈ 𝑆ାሺ𝑖ሻ, ∀𝑠п ሺ𝑖, 𝑗ሻ ∈

𝑆ା ሺ𝑖, 𝑗ሻ;  ∀𝑧пሺ𝑖ሻ ∈ 𝑍ା ሺ𝑖ሻ, ∀𝑧п ሺ𝑖, 𝑗ሻ  ∈
𝑍ା ሺ𝑖, 𝑗ሻ;  𝑖, 𝑗 ൌ 1, 𝑀തതതതതതሽ  – вероятность нахожде-
ния всех блоков и всех межблочных связей 
ФС в работоспособном состоянии совместно 
с принятием решения во время контроля в 
полете о нахождении всех блоков и меж-
блочных связей ФС в работоспособном со-
стоянии (вероятность контролируемой рабо-
тоспособности ФС в полете); 

𝑝ко
п  ሺ𝐼ሻ  ൌ  𝑃ሼ∃𝑠пሺ𝑖ሻ ∈ 𝑆ିሺ𝑖ሻ𝑉∃𝑠пሺ𝑖, 𝑗ሻ ∈

𝑆ି ሺ𝑖, 𝑗ሻ;  ∃𝑧п ሺ𝑖ሻ ∈ 𝑍ି ሺ𝑖ሻ 𝑉∃𝑧п ሺ𝑖, 𝑗ሻ ∈
𝑍ିሺ𝑖, 𝑗ሻ;  𝑖, 𝑗 ൌ 1, 𝑀തതതതതതሽ – вероятность нахожде-
ния хотя бы одного блока или хотя бы одной 
межблочной связи ФС в неработоспособном 
состоянии совместно с принятием решения 
во время контроля в полете о нахождении 
этого же самого блока или этой же межблоч-

ной связи в неработоспособном состоянии 
(вероятность контролируемого отказа ФС в 
полете). 

Аналогичным образом получим ХДК 
2-й группы при после- и предполетном кон-
троле ФС.  

 
Вторую группу ХДК комплекса составляют 

безусловные вероятности нахождения процесса 
эксплуатационного контроля комплекса в со-
стояниях контроля. При контроле комплекса в 
полете это следующие вероятности: 

𝑃по
п  ൌ  Рሼ∀𝑠п ሺ𝐼ሻ ∈ 𝑆ାሺ𝐼ሻ, ∀𝑠п ሺ𝐼, 𝐽ሻ ∈

𝑆ା ሺ𝐼, 𝐽ሻ;  ∃𝑧п ሺ𝐼ሻ ∈ 𝑍ି ሺ𝐼ሻ 𝑉∃𝑧п ሺ𝐼, 𝐽ሻ   ∈
𝑍ିሺ𝐼, 𝐽ሻ;  𝐼, 𝐽 ൌ 1, 𝐿തതതതതሽ – вероятность нахожде-
ния всех ФС и межсистемных связей ком-
плекса в работоспособном ТС совместно с 
принятием решения во время контроля в по-
лете о нахождении хотя бы одной ФС или 
одной межблочной связи в неработоспособ-
ном состоянии (вероятность ложного отказа 
комплекса в полете); 

𝑃но
п  ൌ  𝑃ሼ∃𝑠пሺ𝐼ሻ ∈ 𝑆ିሺ𝐼ሻ𝑉∃𝑠пሺ𝐼, 𝐽ሻ ∈

𝑆ି ሺ𝐼, 𝐽ሻ; ∀𝑧пሺ𝐼ሻ ∈ 𝑍ା ሺ𝐼ሻ, ∀𝑧п ሺ𝐼, 𝐽ሻ  ∈
𝑍ା ሺ𝐼, 𝐽ሻ;  𝐼, 𝐽 ൌ 1, 𝐿തതതതതሽ – вероятность нахожде-
ния хотя бы одной ФС комплекса или хотя 
бы одной межсистемной связи в неработо-
способном состоянии совместно с принятием 
решения во время контроля в полете о 
нахождении всех ФС и всех межсистемных 
связей в работоспособном состоянии (веро-
ятность необнаруженного отказа комплекса в 
полете); 

𝑃ра
п  ൌ  Рሼ∀𝑠п ሺ𝐼ሻ ∈ 𝑆ାሺ𝐼ሻ, ∀𝑠п ሺ𝐼, 𝐽ሻ ∈

𝑆ା ሺ𝐼, 𝐽ሻ;  ∀𝑧п ሺ𝐼ሻ ∈ 𝑍ା ሺ𝐼ሻ ∀𝑧п ሺ𝐼, 𝐽ሻ   ∈
𝑍ାሺ𝐼, 𝐽ሻ;  𝐼, 𝐽 ൌ 1, 𝐿തതതതതሽ – вероятность нахожде-
ния всех ФС и всех межсистемных связей 
комплекса в работоспособном состоянии 
совместно с принятием решения во время 
контроля в полете о нахождении всех ФС и 
всех межсистемных связей комплекса в рабо-
тоспособном состоянии (вероятность контро-
лируемой работоспособности комплекса в 
полете); 
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𝑃ко
п  ൌ  𝑃ሼ∃𝑠пሺ𝐼ሻ ∈ 𝑆ିሺ𝐼ሻ𝑉∃𝑠пሺ𝐼, 𝐽ሻ ∈

𝑆ି ሺ𝐼, 𝐽ሻ;  ∃𝑧п ሺ𝐼ሻ ∈ 𝑍ି ሺ𝐼ሻ 𝑉∃𝑧п ሺ𝐼, 𝐽ሻ ∈
𝑍ିሺ𝐼, 𝐽ሻ;  𝐼, 𝐽 ൌ 1, 𝐿തതതതതሽ – вероятность нахожде-
ния хотя бы одной ФС или хотя бы одной 
межсистемной связи комплекса в неработо-
способном состоянии совместно с принятием 
решения во время контроля в полете о 
нахождении той же самой ФС или той же са-
мой межсистемной связи в неработоспособ-
ном состоянии (вероятность контролируемо-
го отказа комплекса в полете). 

Аналогичным образом получим ХДК 2-й 
группы при после- и предполетном контроле 
комплекса. 

Третья группа характеристик. Третью 
группу ХДК I-й ФС составляют апостериор-
ные вероятности нахождения процесса экс-
плуатационного контроля ФС в состояниях 
контроля. При контроле ФС в полете это сле-
дующие вероятности: 

𝑑г/г
п  ሺ𝐼ሻ  ൌ  Рሼ∀𝑠п ሺ𝑖ሻ ∈ 𝑆ାሺ𝑖ሻ, ∀𝑠п ሺ𝑖, 𝑗ሻ ∈

𝑆ା ሺ𝑖, 𝑗ሻ/ ∀𝑧пሺ𝑖ሻ ∈ 𝑍ା ሺ𝑖ሻ, ∀𝑧п ሺ𝑖, 𝑗ሻ ∈
𝑍ା ሺ𝑖, 𝑗ሻ;  𝑖, 𝑗 ൌ 1, 𝑀തതതതതതሽ     – вероятность нахож-
дения всех блоков и всех межблочных связей 
ФС в работоспособном состоянии при усло-

вии, что принято решение при контроле в по-
лете, что все блоки и межблочные связи ФС 
находятся в работоспособном состоянии (ве-
роятность достоверного результата контроля 
ФС в полете «годен»); 

𝑑нг/кг
п  ሺ𝐼ሻ  ൌ  𝑃ሼ∃𝑠пሺ𝑖ሻ ∈ 𝑆ି𝑉∃𝑠пሺ𝑖, 𝑗ሻ ∈

𝑆ି ሺ𝑖, 𝑗ሻ /∃𝑧п ሺ𝑖ሻ ∈ 𝑍ି ሺ𝑖ሻ 𝑉∃𝑧п ሺ𝑖, 𝑗ሻ ∈
𝑍ିሺ𝑖, 𝑗ሻ;  𝑖, 𝑗 ൌ 1, 𝑀തതതതതതሽ – вероятность того, что 
хотя бы один блок или хотя бы одна меж-
блочная связь ФС находится в неработоспо-
собном состоянии при условии, что принято 
решение при контроле в полете, что этот блок 
или эта межблочная связь находится в нера-
ботоспособном состоянии (вероятность до-
стоверного результата контроля ФС в полете 
«не годен»). 

Аналогичным образом получим ХДК тре-
тьей группы при послеполетном и предпо-
летном контроле ФС.  

Третью группу ХДК комплекса состав-
ляют апостериорные вероятности нахожде-
ния процесса эксплуатационного контроля 
комплекса в состояниях контроля. При кон-
троле комплекса в полете это следующие 
вероятности: 

 
 𝐷г/г

п  ൌ  Рሼ∀𝑠п ሺ𝐼ሻ ∈ 𝑆ାሺ𝐼ሻ, ∀𝑠п ሺ𝐼, 𝐽ሻ ∈ 𝑆ା ሺ𝐼, 𝐽ሻ/ 
 /∀𝑧пሺ𝐼ሻ ∈ 𝑍ା ሺ𝐼ሻ, ∀𝑧п ሺ𝐼, 𝐽ሻ ∈ 𝑍ା ሺ𝐼, 𝐽ሻ;  𝐼, 𝐽 ൌ 1, 𝐿തതതതതሽ, 
  (23) 
 𝐷нг/кг

п  ൌ  𝑃ሼ∃𝑠пሺ𝐼ሻ ∈ 𝑆ିሺ𝐼ሻ𝑉∃𝑠пሺ𝐼, 𝐽ሻ ∈ 𝑆ି ሺ𝐼, 𝐽ሻ / 
 /∃𝑧п ሺ𝐼ሻ ∈ 𝑍ି ሺ𝐼ሻ 𝑉∃𝑧п ሺ𝐼, 𝐽ሻ ∈ 𝑍ିሺ𝐼, 𝐽ሻ;  𝐼, 𝐽 ൌ 1, 𝐿തതതതതሽ. 

 
Аналогичным образом получаем ХДК 3-й 

группы при послеполетном и предполетном 
контроле комплекса. 

Характеристики безотказности функ-
циональных систем и комплексов в про-
цессе эксплуатационного контроля. Харак-
теристики безотказности (ХБ) функциональ-
ных систем и комплексов в процессе эксплу-
атационного контроля представляют собой 
априорные вероятности безотказности и от-
казов функциональных систем и комплексов 
в промежутках между определенными вида-
ми контроля: 

𝑝пሺ𝐽ሻ ൌ 𝑃ሼ𝑠пሺ𝐽ሻ𝜖𝑆ାሺ𝐽ሻሽ – вероятность без-
отказной работы ФС J-й номенклатуры в по-
лете за время между окончанием предполет-
ного контроля и окончанием полета; 

𝑞пሺ𝐽ሻ ൌ 𝑃ሼ𝑠пሺ𝐽ሻ𝜖𝑆ିሺ𝐽ሻሽ – вероятность от-
каза ФС J-й номенклатуры в полете за время 
между окончанием предполетного контроля и 
окончанием полета;  

𝑝пспሺ𝐽ሻ ൌ 𝑃ሼ𝑠пспሺ𝐽ሻ𝜖𝑆ାሺ𝐽ሻሽ – вероятность 
безотказной работы ФС J-й номенклатуры 
при послеполетном контроле за время между 
окончанием полета и окончанием послепо-
летного контроля; 

𝑞пспሺ𝐽ሻ ൌ 𝑃ሼ𝑠пспሺ𝐽ሻ𝜖𝑆ିሺ𝐽ሻሽ – вероятность 
отказа ФС J-й номенклатуры при послепо-
летном контроле за время между окончанием 
полета и окончанием послеполетного кон-
троля; 

𝑝прпሺ𝐽ሻ ൌ 𝑃൛𝑠прпሺ𝐽ሻ𝜖𝑆ାሺ𝐽ሻൟ – вероятность 
безотказной работы ФС J-й номенклатуры 
при предполетном контроле за время между 
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окончанием полета или послеполетного кон-
троля и окончанием предполетного контроля; 

𝑞прпሺ𝐽ሻ ൌ 𝑃൛𝑠прпሺ𝐽ሻ𝜖𝑆ିሺ𝐽ሻൟ – вероятность 
отказа ФС J-й номенклатуры при предполет-
ном контроле за время между окончанием 
полета или послеполетного контроля и окон-
чанием предполетного контроля. 

Аналитические зависимости между ха-
рактеристиками достоверности контроля 
функциональных систем и комплексов. 
Если определены ХДК ФС 1-й группы ФС 

блока, то ХДК блока 2-й группы можно 
определить следующим образом: 

 
 𝑃ра ൌ 𝑝ሺ𝐽ሻሾ1 െ 𝛼ሺ𝐽ሻሿ; 

 𝑃ло ൌ 𝑝ሺ𝐽ሻ 𝛼ሺ𝐽ሻ; 
(24) 

 𝑃ко ൌ 𝑞ሺ𝐽ሻሾ1 െ 𝛽ሺ𝐽ሻሿ; 
 𝑃но ൌ 𝑝ሺ𝐽ሻ 𝛽ሺ𝐽ሻ. 

 
Если определены ХДК ФС 2-й группы, то 

можно определить ХДК ФС 3-й группы: 
 

 
 
 

 𝐷г/гሺ𝐽ሻ ൌ  𝑃раሺ𝐽ሻ/ሾ 𝑃раሺ𝐽ሻ ൅  𝑃ноሺ𝐽ሻሿ; 
 𝐷нг/нгሺ𝐽ሻ ൌ  𝑃коሺ𝐽ሻ/ሾ 𝑃коሺ𝐽ሻ ൅  𝑃лоሺ𝐽ሻሿ; 
  (25) 
 𝐷нг/гሺ𝐽ሻ ൌ  𝑃лоሺ𝐽ሻ/ሾ 𝑃коሺ𝐽ሻ ൅  𝑃лоሺ𝐽ሻሿ; 
 𝐷г/нгሺ𝐽ሻ ൌ  𝑃ноሺ𝐽ሻ/ሾ 𝑃раሺ𝐽ሻ ൅  𝑃ноሺ𝐽ሻሿ. 

 
Если определены ХДК ФС 1-й группы и ХБ ФС, то ХДК ФС 3-й группы определяются сле-

дующим образом: 
 

 𝐷г/гሺ𝐽ሻ ൌ  𝑝ሺ𝐽ሻሾ1 െ 𝛼ሺ𝐽ሻሿ/ሼ𝑝ሺ𝐽ሻ ሾ1 െ 𝛼ሺ𝐽ሻሿ ൅ 𝑞ሺ𝐽ሻ 𝛽ሺ𝐽ሻሽ; 
 𝐷нг/нгሺ𝐽ሻ ൌ  𝑞ሺ𝐽ሻሾ1 െ 𝛽ሺ𝐽ሻሿ/ሼ𝑞ሺ𝐽ሻ ሾ1 െ 𝛽ሺ𝐽ሻሿ ൅ 𝑝ሺ𝐽ሻ 𝛼ሺ𝐽ሻሽ; 
  (26) 
 𝐷нг/гሺ𝐽ሻ ൌ  𝑝ሺ𝐽ሻ 𝛼ሺ𝐽ሻ/ሼ𝑞ሺ𝐽ሻ ሾ1 െ 𝛽ሺ𝐽ሻሿ ൅ 𝑝ሺ𝐽ሻ 𝛼ሺ𝐽ሻሽ; 
 𝐷г/нгሺ𝐽ሻ ൌ  𝑞ሺ𝐽ሻ 𝛽ሺ𝐽ሻ/ሼ𝑝ሺ𝐽ሻ ሾ1 െ 𝛼ሺ𝐽ሻሿ ൅ 𝑞ሺ𝐽ሻ 𝛽ሺ𝐽ሻሽ. 

 
На основе аналитических зависимостей (24)–(26) определяются соотношениями между ХДК 

ФС БО различных групп для СЭК. 
Результаты исследования. Три группы ХДК ФС представлены в табл. 1, 2 и 3. 
 
 

Таблица 1  
Table 1  

Первая группа характеристик достоверности эксплуатационного контроля ФС 
The first group of operational control reliability characteristics of functional systems 

 
ХДК ФС Обозначение и определение Примечание 

Контроль в полете 
Вероятность ошибки 
контроля 1-го рода 

𝛼п ሺ𝐼ሻ  ൌ  Рሼ∃𝑧п ሺ𝑖ሻ ∈ 𝑍ିሺ𝑖ሻ;  
𝑉∃𝑧п ሺ𝑖, 𝑗ሻ ∈ 𝑍ି ሺ𝑖, 𝑗ሻ / ∀𝑠п ሺ𝑖ሻ ∈ 𝑆ା ሺ𝑖ሻ;  
∀𝑠п ሺ𝑖, 𝑗ሻ ∈ 𝑆ାሺ𝑖, 𝑗ሻ; 𝑖, 𝑗 ൌ 1, 𝑀തതതതതതሽ 

После окончания полета: 
𝑠пሺ𝑖ሻ – TC i-го блока; 𝑠пሺ𝑖, 𝑗ሻ – 
ТС межблочной связи i-го и 
j-го блоков 

Вероятность ошибки 
контроля 2-го рода 

𝛽п ሺ𝐼ሻ  ൌ  Рሼ∀𝑧п ሺ𝑖ሻ ∈ 𝑍ାሺ𝑖ሻ, ∀𝑧п ሺ𝑖, 𝑗ሻ ∈
∈ 𝑍ା ሺ𝑖, 𝑗ሻ / ∃𝑠п ሺ𝑖ሻ ∈ 𝑆ି ሺ𝑖ሻ,   
𝑉∃𝑠п ሺ𝑖, 𝑗ሻ ∈ 𝑆ିሺ𝑖, 𝑗ሻ; 𝑖, 𝑗 ൌ 1, 𝑀തതതതതതሽ 

𝑧п ሺ𝑖ሻ, 𝑧п ሺ𝑖, 𝑗ሻ – решение о TC 
i-го блока и межблочной связи 
i-го и j-го блоков 

  



Научный Вестник МГТУ ГА Том 26, № 06, 2023
Civil Aviation High Technologies Vol. 26, No. 06, 2023
 

66 

Окончание таблицы 1
Continuation of Table 1

Послеполетный контроль 
Вероятность ошибки 
контроля 1-го рода 

𝛼псп ሺ𝐼ሻ  ൌ  𝑃ሼ∃𝑧псп ሺ𝑖ሻ ∈ 𝑍ିሺ𝑖ሻ;  
𝑉∃𝑧пспሺ𝑖, 𝑗ሻ ∈ 𝑍ି ሺ𝑖, 𝑗ሻ/∀𝑠псп ሺ𝑖ሻ ∈ 𝑆ା ሺ𝑖ሻ; 
∀𝑠псп ሺ𝑖, 𝑗ሻ ∈ 𝑆ା ሺ𝑖, 𝑗ሻ; 𝑖, 𝑗 ൌ 1, 𝑀തതതതതതሽ  

После окончания контроля:  
𝑠псп ሺ𝑖ሻ, 𝑠псп ሺ𝑖, 𝑗ሻ – ТС i-го бло-
ка и межблочной связи  
i-го и j-го блоков 

Вероятность ошибки 
контроля 2-го рода 

𝛽псп ሺ𝐼ሻ  ൌ  𝑃ሼ∀𝑧псп ሺ𝑖ሻ ∈ 𝑍ାሺ𝑖ሻ;  
∀𝑧пспሺ𝑖, 𝑗ሻ ∈ 𝑆ା ሺ𝑖, 𝑗ሻ/∃𝑠псп ሺ𝑖ሻ ∈ 𝑆ି ሺ𝑖ሻ; 
𝑉∃𝑠псп ሺ𝑖, 𝑗ሻ ∈ 𝑆ି ሺ𝑖, 𝑗ሻ; 𝑖, 𝑗 ൌ 1, 𝑀തതതതതതሽ 

𝑧пспሺ𝑖ሻ, 𝑧пспሺ𝑖, 𝑗ሻ – решение 
о TC i-го блока и межблочной 
связи i-го и j-го блоков 

Предполетный контроль 
Вероятность ошибки 
контроля 1-го рода 

𝛼прп ሺ𝐼ሻ  ൌ  𝑃ሼ∃𝑧прп ሺ𝑖ሻ ∈ 𝑍ିሺ𝑖ሻ;  
𝑉∃𝑧прпሺ𝑖, 𝑗ሻ ∈ 𝑍ି ሺ𝑖, 𝑗ሻ/∀𝑠псп ሺ𝑖ሻ ∈ 𝑆ା ሺ𝑖ሻ; 
/∀𝑠прп ሺ𝑖, 𝑗ሻ  ∈ 𝑆ା ሺ𝑖, 𝑗ሻ; 𝑖, 𝑗 ൌ 1, 𝑀തതതതതതሽ; 

После окончания предполет-
ного контроля: 
𝑠прп ሺ𝑖ሻ, 𝑠прп ሺ𝑖, 𝑗ሻ – ТС i-го 
блока и межблочной связи  
i-го и j-го блоков 

Вероятность ошибки 
контроля 2-го рода 

𝛽прп ሺ𝐼ሻ  ൌ  𝑃ሼ∀𝑧прп ሺ𝑖ሻ ∈ 𝑍ାሺ𝑖ሻ; 
𝑉𝑠прпሺ𝑖, 𝑗ሻ ∈ 𝑍ା ሺ𝑖, 𝑗ሻ/∃𝑠прп ሺ𝑖ሻ ∈ 𝑆ି ሺ𝑖ሻ; 
𝑉∃𝑠прп ሺ𝑖, 𝑗ሻ ∈ 𝑆ି ሺ𝑖, 𝑗ሻ; 𝑖, 𝑗 ൌ 1, 𝑀തതതതതതሽ 

𝑧прпሺ𝑖ሻ, 𝑧прпሺ𝑖, 𝑗ሻ –решение 
о ТС i-го блока и межблочной 
связи i-го и j-го блоков 

 
Таблица 2 

Table 2 
Вторая группа характеристик достоверности эксплуатационного контроля ФС 

The second group of operational control reliability characteristics of functional systems 
 

ХДКФС Обозначение и определение Примечание 
Контроль в полете 

Вероятность ложного 
отказа 

𝑝по
п  ሺ𝐼ሻ  ൌ  Рሼ∀𝑠п ሺ𝑖ሻ ∈ 𝑆ାሺ𝑖ሻ;  

∀𝑠п ሺ𝑖, 𝑗ሻ ∈ 𝑆ା ሺ𝑖, 𝑗ሻ; ∃𝑧п ሺ𝑖ሻ ∈ 𝑍ି ሺ𝑖ሻ; 
𝑉∃𝑧п ሺ𝑖, 𝑗ሻ ∈ 𝑍ିሺ𝑖, 𝑗ሻ; 𝑖, 𝑗 ൌ 1, 𝑀തതതതതതሽ 

После окончания полета: 
𝑠пሺ𝑖ሻ – TC i-го блока; 𝑠пሺ𝑖, 𝑗ሻ – 
ТС межблочной связи  
i-го и j-го блоков 

Вероятность необна-
руженного отказа 

𝑝но
п  ሺ𝐼ሻ  ൌ  𝑃ሼ∃𝑠пሺ𝑖ሻ; 

𝑉∃𝑠пሺ𝑖, 𝑗ሻ ∈ 𝑍ି ሺ𝑖, 𝑗ሻ; ∀𝑧пሺ𝑖ሻ ∈ 𝑍ା ሺ𝑖ሻ; 
∀𝑧п ሺ𝑖, 𝑗ሻ ∈ 𝑍ା ሺ𝑖, 𝑗ሻ; 𝑖, 𝑗 ൌ 1, 𝑀തതതതതതሽ 

 

Вероятность контро-
лируемой работоспо-
собности 

𝑝ра
п  ሺ𝐼ሻ  ൌ  Рሼ∀𝑠п ሺ𝑖ሻ ∈ 𝑆ିሺ𝑖ሻ,  

∀𝑠п ሺ𝑖, 𝑗ሻ ∈ 𝑆ା ሺ𝑖, 𝑗ሻ; ∀𝑧пሺ𝑖ሻ ∈ 𝑍ା ሺ𝑖ሻ; 
∀𝑧п ሺ𝑖, 𝑗ሻ  ∈ 𝑍ା ሺ𝑖, 𝑗ሻ; 𝑖, 𝑗 ൌ 1, 𝑀തതതതതതሽ   

𝑧п ሺ𝑖ሻ, 𝑧п ሺ𝑖, 𝑗ሻ – решение о TC 
i-го блока и межблочной связи 
i-го и j-го блоков 

Вероятность контро-
лируемого отказа 

𝑝ко
п  ሺ𝐼ሻ  ൌ  𝑃ሼ∃𝑠пሺ𝑖ሻ ∈ 𝑆ିሺ𝑖ሻ 

𝑉∃𝑠пሺ𝑖, 𝑗ሻ ∈ 𝑆ି ሺ𝑖, 𝑗ሻ; ∃𝑧п ሺ𝑖ሻ ∈ 𝑍ା ሺ𝑖ሻ 
𝑉∃𝑧п ሺ𝑖, 𝑗ሻ ∈ 𝑍ାሺ𝑖, 𝑗ሻ; 𝑖, 𝑗 ൌ 1, 𝑀തതതതതതሽ 

 

Послеполетный контроль 
Вероятность ложного 
отказа 

𝑝по
псп ሺ𝐼ሻ  ൌ  Рሼ∀𝑠псп ሺ𝑖ሻ ∈ 𝑆ାሺ𝑖ሻ;  

∀𝑠псп ሺ𝑖, 𝑗ሻ ∈ 𝑆ା ሺ𝑖, 𝑗ሻ; ∃𝑧псп ሺ𝑖ሻ ∈ 𝑍ି ሺ𝑖ሻ; 
𝑉∃𝑧псп ሺ𝑖, 𝑗ሻ ∈ 𝑍ିሺ𝑖, 𝑗ሻ; 𝑖, 𝑗 ൌ 1, 𝑀തതതതതതሽ 

После окончания контроля:  
𝑠псп ሺ𝑖ሻ, 𝑠псп ሺ𝑖, 𝑗ሻ – ТС i-го бло-
ка и межблочной связи  
i-го и j-го блоков 
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Окончание таблицы 2
Continuation of Table 2

Вероятность необна-
руженного отказа 

𝑝но
псп ሺ𝐼ሻ  ൌ  𝑃ሼ∃𝑠пспሺ𝑖ሻ; 

𝑉∃𝑠пспሺ𝑖, 𝑗ሻ ∈ 𝑆ି ሺ𝑖, 𝑗ሻ; ∀𝑧пሺ𝑖ሻ ∈ 𝑍ା ሺ𝑖ሻ; 
∀𝑧псп ሺ𝑖, 𝑗ሻ ∈ 𝑍ା ሺ𝑖, 𝑗ሻ; 𝑖, 𝑗 ൌ 1, 𝑀തതതതതതሽ 

 

Вероятность контро-
лируемой работоспо-
собности 

𝑝ра
псп ሺ𝐼ሻ  ൌ  Рሼ∀𝑠псп ሺ𝑖ሻ ∈ 𝑆ିሺ𝑖ሻ,  

∀𝑠псп ሺ𝑖, 𝑗ሻ ∈ 𝑆ା ሺ𝑖, 𝑗ሻ; ∀𝑧пспሺ𝑖ሻ ∈ 𝑍ା ሺ𝑖ሻ; 
∀𝑠псп ሺ𝑖, 𝑗ሻ ∈ 𝑍ା ሺ𝑖, 𝑗ሻ; 𝑖, 𝑗 ൌ 1, 𝑀തതതതതതሽ   

𝑧пспሺ𝑖ሻ, 𝑧пспሺ𝑖, 𝑗ሻ – решение 
о TC i-го блока и межблочной 
связи i-го и j-го блоков 

Вероятность контро-
лируемого отказа 

𝑝ко
псп ሺ𝐼ሻ  ൌ  𝑃ሼ∃𝑠пспሺ𝑖ሻ ∈ 𝑆ିሺ𝑖ሻ 

∃𝑠пспሺ𝑖, 𝑗ሻ ∈ 𝑆ି ሺ𝑖, 𝑗ሻ; ∃𝑧псп ሺ𝑖ሻ ∈ 𝑍ି ሺ𝑖ሻ 
𝑉∃𝑧псп ሺ𝑖, 𝑗ሻ ∈ 𝑍ିሺ𝑖, 𝑗ሻ; 𝑖, 𝑗 ൌ 1, 𝑀തതതതതതሽ 

 

Предполетный контроль 
Вероятность ложного 
отказа 

𝑝по
прп ሺ𝐼ሻ  ൌ  Рሼ∀𝑠прп ሺ𝑖ሻ ∈ 𝑆ାሺ𝑖ሻ;  

∀𝑠прп ሺ𝑖, 𝑗ሻ ∈ 𝑆ା ሺ𝑖, 𝑗ሻ; ∃𝑧прп ሺ𝑖ሻ ∈ 𝑍ି ሺ𝑖ሻ; 
𝑉∃𝑧прп ሺ𝑖, 𝑗ሻ ∈ 𝑍ିሺ𝑖, 𝑗ሻ; 𝑖, 𝑗 ൌ 1, 𝑀തതതതതതሽ 

После окончания контроля: 
𝑠прп ሺ𝑖ሻ, 𝑠прп ሺ𝑖, 𝑗ሻ – ТС i-го 
блока и межблочной связи  
i-го и j-го блоков 

Вероятность необна-
руженного отказа 

𝑝но
прп ሺ𝐼ሻ  ൌ  𝑃ሼ∃𝑠прпሺ𝑖ሻ ∈ 𝑆ି ሺ𝑖ሻ; ∀ 

∀∃𝑠прпሺ𝑖, 𝑗ሻ ∈ 𝑆ି ሺ𝑖, 𝑗ሻ∀𝑧прп ሺ𝑖ሻ ∈ 𝑍ା ሺ𝑖ሻ;  
𝑉𝑧прпሺ𝑖, 𝑗ሻ ∈ 𝑍ାሺ𝑖, 𝑗ሻ; 𝑖, 𝑗 ൌ 1, 𝑀തതതതതതሽ 

 

Вероятность контро-
лируемой работоспо-
собности 

𝑝ра
прп ሺ𝐼ሻ  ൌ  Рሼ∀𝑠прп ሺ𝑖ሻ ∈ 𝑆ିሺ𝑖ሻ,  

∀𝑠прп ሺ𝑖, 𝑗ሻ ∈ 𝑆ା ሺ𝑖, 𝑗ሻ; ∀𝑧прпሺ𝑖ሻ ∈ 𝑍ା ሺ𝑖ሻ; 
∀𝑧прп ሺ𝑖, 𝑗ሻ ∈ 𝑍ା ሺ𝑖, 𝑗ሻ; 𝑖, 𝑗 ൌ 1, 𝑀തതതതതതሽ   

𝑧прпሺ𝑖ሻ, 𝑧прпሺ𝑖, 𝑗ሻ – решение о 
ТС i-го блока и межблочной 
связи i-го и j-го блоков 

Вероятность контро-
лируемого отказа 

𝑝ко
прп ሺ𝐼ሻ  ൌ  𝑃ሼ∃𝑠прпሺ𝑖ሻ ∈ 𝑆ିሺ𝑖ሻ 

𝑉∃𝑠прпሺ𝑖, 𝑗ሻ ∈ 𝑆ି ሺ𝑖, 𝑗ሻ; 𝑧прп ሺ𝑖, 𝑗ሻ ∈ 𝑍ି ሺ𝑖ሻ 
𝑉∃𝑧прп ሺ𝑖, 𝑗ሻ ∈ 𝑍ିሺ𝑖, 𝑗ሻ; 𝑖, 𝑗 ൌ 1, 𝑀തതതതതതሽ 

 

 
 

Таблица 3  
Table 3  

Третья группа характеристик достоверности эксплуатационного контроля ФС 
The third group of operational control reliability characteristics of functional systems 

 
ХДК ФС Обозначение и определение Примечание 

Контроль в полете 
Вероятность достовер-
ности результатов кон-
троля в полете: 

 После окончания полета: 

Годен 𝑑г
г

п ሺ𝐼ሻ  ൌ  Рሼ∀𝑠п ሺ𝑖ሻ ∈ 𝑆ାሺ𝑖ሻ; 

∀𝑠п ሺ𝑖, 𝑗ሻ ∈ 𝑆ା ሺ𝑖, 𝑗ሻ/ ∀𝑧пሺ𝑖ሻ ∈ 𝑍ା ሺ𝑖ሻ; 
∀𝑧п ሺ𝑖, 𝑗ሻ  ∈ 𝑍ା ሺ𝑖, 𝑗ሻ; 𝑖, 𝑗 ൌ 1, 𝑀തതതതതതሽ 

𝑠пሺ𝑖ሻ – TC i-го блока; 𝑠пሺ𝑖, 𝑗ሻ – 
ТС межблочной связи  
i-го и j-го блоков 

Не годен 𝑑нг
кг

п  ሺ𝐼ሻ  ൌ  𝑃ሼ∃𝑠пሺ𝑖ሻ ∈ 𝑆ିሺ𝑖ሻ; 

𝑉∃𝑠пሺ𝑖, 𝑗ሻ ∈ 𝑆ି ሺ𝑖, 𝑗ሻ/∃𝑧п ሺ𝑖ሻ ∈ 𝑍ି ሺ𝑖ሻ;  
𝑉∃𝑧п ሺ𝑖, 𝑗ሻ ∈ 𝑍ାሺ𝑖, 𝑗ሻ; 𝑖, 𝑗 ൌ 1, 𝑀തതതതതതሽ 

𝑧п ሺ𝑖ሻ, 𝑧п ሺ𝑖, 𝑗ሻ – решение  
о TC i-го блока и межблочной 
связи i-го и j-го блоков 
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Окончание таблицы 3
Continuation of Table 3

Послеполетный контроль 
Годен 𝑑г

г

псп ሺ𝐼ሻ  ൌ  Рሼ∀𝑠псп ሺ𝑖ሻ ∈ 𝑆ାሺ𝑖ሻ; 

∀𝑠псп ሺ𝑖, 𝑗ሻ ∈ 𝑆ା ሺ𝑖, 𝑗ሻ/ ∀𝑧пспሺ𝑖ሻ ∈ 𝑍ା ሺ𝑖ሻ; 
∀𝑧псп ሺ𝑖, 𝑗ሻ  ∈ 𝑍ା ሺ𝑖, 𝑗ሻ; 𝑖, 𝑗 ൌ 1, 𝑀തതതതതതሽ 

После окончания контроля:  
𝑠псп ሺ𝑖ሻ, 𝑠псп ሺ𝑖, 𝑗ሻ – ТС i-го бло-
ка и межблочной связи i-го 
и j-го блоков 

Не годен 𝑑нг
нг

псп ሺ𝐼ሻ  ൌ  𝑃ሼ∃𝑠пспሺ𝑖ሻ ∈ 𝑆ିሺ𝑖ሻ; 

𝑉∃𝑠пспሺ𝑖, 𝑗ሻ ∈ 𝑆ି ሺ𝑖, 𝑗ሻ/∃𝑧псп ሺ𝑖ሻ ∈ 𝑍ି ሺ𝑖, 𝑗ሻ; 
𝑉∃𝑧псп ሺ𝑖, 𝑗ሻ ∈ 𝑍ାሺ𝑖, 𝑗ሻ; 𝑖, 𝑗 ൌ 1, 𝑀തതതതതതሽ 

𝑧пспሺ𝑖ሻ, 𝑧пспሺ𝑖, 𝑗ሻ – решение о TC 
i-го блока и межблочной связи 
i-го и j-го блоков 

Предполетный контроль 
Годен 𝑑г

г

прп ሺ𝐼ሻ  ൌ  Рሼ∀𝑠прп ሺ𝑖ሻ ∈ 𝑆ାሺ𝑖ሻ; 

∀𝑠прп ሺ𝑖, 𝑗ሻ ∈ 𝑆ା ሺ𝑖, 𝑗ሻ/ ∀𝑧прпሺ𝑖ሻ ∈ 𝑍ା ሺ𝑖ሻ; 
∀𝑧прп ሺ𝑖, 𝑗ሻ  ∈ 𝑍ା ሺ𝑖, 𝑗ሻ; 𝑖, 𝑗 ൌ 1, 𝑀തതതതതതሽ 

𝑠прп ሺ𝑖ሻ, 𝑠прп ሺ𝑖, 𝑗ሻ – ТС i-го  
блока и межблочной связи  
i-го и j-го блоков 

Не годен 𝑑нг
нг

прп ሺ𝐼ሻ  ൌ  𝑃ሼ∃𝑠прпሺ𝑖ሻ ∈ 𝑆ିሺ𝑖ሻ; 

𝑉∃𝑠прпሺ𝑖, 𝑗ሻ ∈ 𝑆ି ሺ𝑖, 𝑗ሻ/∃𝑧прп ሺ𝑖ሻ ∈
∈ 𝑍ି ሺ𝑖, 𝑗ሻ𝑉∃𝑧прп ሺ𝑖, 𝑗ሻ ∈  
∈ 𝑍ାሺ𝑖, 𝑗ሻ;  𝑖, 𝑗 ൌ 1, 𝑀തതതതതതሽ 

𝑧прпሺ𝑖ሻ, 𝑧прпሺ𝑖, 𝑗ሻ – решение 
о ТС i-го блока и межблочной 
связи i-го и j-го блоков 

 
 
Граф-модель надежности и достоверности контроля блока управления комплексной системы 

кондиционирования воздуха БУ КСКВ1 представлена на рис. 1. 
 
Результаты расчета достоверности контроля приведены на рис. 2–4. 
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Рис. 2. Графики зависимости вероятности отказа и вероятности  
контролируемой работоспособности блока управления КСКВ1 

Fig. 2. Graphs of dependence of the failure probability and the monitored  
performance probability of the IACS1 control unit 

 
 

 
 

Рис. 3. Графики зависимости вероятностей ложного и контролируемого отказа блока управления КСКВ1 
Fig. 3. Graphs of dependence of the false and controlled failure probabilities of the IACS1 control unit 

 
 

 
 

Рис. 4. Графики зависимости вероятности необнаруженного отказа  
и достоверности результатов контроля «годен» блока управления КСКВ1 

Fig.4. Graphs of dependence of an undetected failure probability  
and reliability of the control results “valid” for the IACS1 control unit 
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Заключение 
 

1. Качество СЭК определяется основным 
свойством – достоверностью контроля или 
степенью объективности отображения резуль-
татами контроля реального технического со-
стояния функциональных систем и комплек-
сов бортового оборудования в процессе экс-
плуатационного контроля – в полете, при по-
слеполетном и предполетном контроле. Оцен-
ка достоверности контроля требует примене-
ния системного подхода на основе соответ-
ствующего математического аппарата. 

2. Определены параметры и показатели 
эффективности СЭК функциональных систем 
и комплексов бортового оборудования. Для 
этого сформированы рациональные множе-
ства технических состояний и решений о 
технических состояниях объектов контроля, 
определены характеристики достоверности 
эксплуатационного контроля функциональ-
ных систем и комплексов бортового обору-
дования, осуществлено их группирование по 
видам контроля и типам вероятностей. 

3. На основе разработанных математиче-
ских моделей проведен анализ достоверности 
контроля в полете с помощью встроенных 
средств контроля и послеполетного контроля 
с помощью интегральной системы управле-
ния техническим состоянием с последующей 
выработкой рекомендаций по повышению 
достоверности эксплуатационного контроля 
функциональных систем и комплексов бор-
тового оборудования. 
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