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Аннотация. Система эксплуатационного контроля (СЭК) бортового оборудования 

(БО) воздушных судов (ВС) гражданской авиации (ГА) обеспечивает управление процессами 
технической эксплуатации. Ее качество проявляется в процессе эксплуатационного 
контроля. Эксплуатационный контроль – это совокупность процессов определения 
технического состояния (ТС) объектов контроля (ОК) на различных этапах эксплуатации: в 
полете, при оперативном техническом обслуживании (предполетный и послеполетный 
контроль), при периодическом техническом обслуживании, после демонтажа оборудования с 
борта. Анализ проблемы формирования и совершенствования СЭК БО показывает ее 
сложность, требующую применения системного подхода на основе соответствующего 
математического аппарата. Процесс эксплуатационного контроля характеризуется 
достоверностью контроля – свойством контроля технического состояния ОК, определяющим 
степень объективности отображения в результате контроля действительного вида 
технического состояния ОК. Количественными параметрами и показателями эффективности 
СЭК БО служат характеристики достоверности контроля (ХДК). Для их определения 
сформированы рациональные множества технических состояний и решений о технических 
состояниях блоков 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 блоков БО и взаимоотношения между ними.  

Ключевые слова: система эксплуатационного контроля, процесс технической 
эксплуатации, техническое состояние, достоверность контроля, бортовое оборудование. 
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Abstract. The in-service inspection (ISI) system of onboard equipment of civil aircraft 
provides management of technical operation processes. Its quality is manifested in the process of in-
service inspection. The ISI involves determining the technical state of monitor objects at various 
stages of operation: in flight, during operational maintenance (pre-flight and post-flight check), 
during periodic maintenance, after removing the equipment from the aircraft. The analysis of the 
problem of forming and improving the ISI system for onboard equipment shows its complexity 
requiring a systematic approach based on the appropriate mathematical apparatus. The ISI is 
characterized by the inspection accuracy, i.e. a property of technical state inspection which 
determines the degree of display objectivity as a result of monitoring the actual technical state of a 
monitor object. As quantitative parameters and performance indicators of the ISI system for 
onboard equipment, the characteristics of the inspection accuracy serve. To determine them, 
rational sets of technical states and decisions about the technical states of onboard units were 
formed. Based on belonging to these sets, three groups of the inspection accuracy characteristics 
were identified. The first group consists of conditional probabilities of transitions in the in-service 
inspection for various types of control. The second group consists of unconditional probabilities of 
transitions in the in-service inspection for various types of control. The third group consists of a 
posteriori decision-making probabilities in the process of in-service inspection for various types of 
control. Analytical dependencies for calculating the inspection accuracy characteristics of the three 
groups for onboard units and the relationship between them were determined. 

Key words: in-service inspection system, technical operation process, technical state, 
inspection accuracy, onboard equipment. 

 

Анализ СЭК БО должен проводиться на основе математического 
аппарата, позволяющего количественно и качественно описать эффективность 
системы, которая проявляется в достоверности эксплуатационного контроля. 
Этот аппарат базируется на стохастических процессах, как правило, марковских 
и полумарковских. Научные основы формирования СЭК БО сформулированы в 
работах [Кузнецов, 2021а; Кузнецов, 2021б]. Исследования в области 
достоверности контроля и эффективности различных средств контроля 
представлены в [Богоявленский, 2021; Левин, 2018; Мальцев и др., 2018; 
Меженов, 2018; Мусорин и др., 2020; Сартаков, 2020; Сухоруков и др., 2019; 
Хайруллин, 2022]. Стохастические методы на основе марковских и 
полумарковских процессов разработаны у [Мищенко и др., 2021; Чинючин и 
др., 2020; Karnov et al., 2017]. Основные принципы и перспективы 
современного БО на основе интегральной модульной авионики, для которой 
особенно актуально это исследование, определны у [Кулабухов, 2015; Федосов 
и др., 2015]. 



Цель: Повышение эффективности системы эксплуатационного контроля 
блоков бортового оборудования воздушных судов гражданской авиации на 
основе мониторинга показателей эффективности и управления ее параметрами  

Задачи: для выбора и обоснования параметров и показателей 
эффективности системы эксплуатационного контроля блоков бортового 
оборудования воздушных судов следует: 

1) сформировать рациональные множества ТС и решений о ТС ОК - БО; 
2) определить ХДК эксплуатационного контроля блоков БО;  
3) вывести аналитические зависимости между ХДК блоков; 
4) осуществить математическое моделирование на примере одного из 

блоков, подтверждающее работоспособность и адекватность моделей. 
 
Формирование рациональных множеств технических состояний и 

решений о технических состояниях объектов контроля 
Любой контроль предусматривает существование правила, связывающего 

с наблюдаемыми данными конкретное решение o принадлежности текущего ТС 
ОК определенному множеству состояний, поэтому описание процедур 
контроля должно сопровождаться описанием соответствующих множеств ТС и 
решений о ТС ОК. Решения о ТС ОК на борту принимают встроенные средства 
контроля (ВСК). Решения о ТС ОК в наземных условиях лаборатории 
принимают наземные автоматизированные средства контроля (НАСК). 
Рассмотрим последовательно эти множества для блоков БО. 

В общем случае ТС j-го блока может быть описано множеством S(j), 
состоящим из двух элементов: 

Sሺjሻ ൌ ሼSାሺjሻ;	Sିሺjሻሽ,         (1) 
где Sାሺjሻ – исправное ТС j-го блока; Sିሺjሻ – множество неисправных ТС j-

го блока. 
Решение о ТС j-го блока принадлежит множеству решений Z(j), также 

состоящему из двух элементов: 
Zሺjሻ ൌ ሼZାሺjሻ; 	Zିሺjሻሽ,         (2) 
где Zାሺjሻ – решение об исправности j-го блока; Zିሺjሻ – множество 

решений о неисправностях і-го блока. 
События, связанные с принадлежностью текущего ТС блока s(j) одному 

из элементов множества S(j), а также принадлежностью текущего решения о TC 
блока z(j) одному из элементов множества Z(j), являются попарно 
совместными. Такие события в зависимости от последовательности их 
появления можно объединить в три группы.  

Первая труппа объединяет условные события, когда решение о TC блока 
является последующим: 

ሼ		zሺjሻ ∊ Zାሺjሻ/sሺjሻ 	 ∊ 	 Sାሺjሻ	ሽ;  ሼ		zሺjሻ ∊ Zିሺjሻ/sሺjሻ 	 ∊ 	 Sାሺjሻሽ;   (3) 
ሼ		zሺjሻ ∊ Zାሺjሻ/sሺjሻ 	 ∊ 	 Sିሺjሻ	ሽ;  ሼ		zሺjሻ ∊ Zିሺjሻ/sሺjሻ 	 ∊ 	 Sିሺjሻሽ. 
Вторая группа объединяет попарно совместные события: 
ሼ		zሺjሻ ∊ Zାሺjሻ; 	sሺjሻ 	 ∊ 	 Sାሺjሻ	ሽ;  ሼ		zሺjሻ ∊ Zିሺjሻ; 	sሺjሻ 	 ∊ 	 Sାሺjሻሽ;  (4) 
ሼ		zሺjሻ ∊ Zାሺjሻ; 	sሺjሻ 	 ∊ 	 Sିሺjሻ	ሽ;  ሼ		zሺjሻ ∊ Zିሺjሻ; 	sሺjሻ 	 ∊ 	 Sିሺjሻሽ. 



Третья группа объединяет условные события, когда решение о TC 
является предшествующим: 

ሼ		sሺjሻ ∊ Sାሺjሻ/zሺjሻ 	 ∊ 	 Zାሺjሻ	ሽ;  ሼ		sሺjሻ ∊ Sିሺjሻ/zሺjሻ 	 ∊ 	 Zିሺjሻሽ;   (5) 
ሼ		sሺjሻ ∊ Sାሺjሻ/zሺjሻ 	 ∊ 	 Zିሺjሻ	ሽ;  ሼ		sሺjሻ ∊ Sିሺjሻ/zሺjሻ 	 ∊ 	 Zାሺjሻሽ. 
Тогда достоверность контроля блока количественно можно определить 

вероятностями появления событий (3) - (5). Такие вероятности будем называть 
характеристиками достоверности контроля блоков. 

В зависимости от вида эксплуатационного контроля будем различать 
характеристики достоверности контроля (ХДК) блоков: 

‒ в полете [когда ТС j-го блока на момент окончания полета sпሺjሻ, a 
решение системы контроля о ТС этого блока zпሺjሻ]; 

‒ при послеполетном контроле [когда ТС j-го блока на момент окончания 
послеполетного контроля sпспሺjሻ, a решение системы контроля о ТС этого блока 
zпспሺjሻ]; 

‒ при предполетном контроле [когда ТС j-го блока на момент окончания 
предполетного контроля sпрпሺjሻ, a решение системы контроля о TC этого блока 
zпрпሺjሻ]; 

‒ демонтированных при контроле в лаборатории [когда ТС j-го блока на 
момент окончания контроля в лаборатории sдሺjሻ, a решение системы контроля о 
TC этого блока zдሺjሻ]. 

Характеристики достоверности эксплуатационного контроля блоков 
бортового оборудования 

Первая группа характеристик. Первую группу характеристик 
достоверности контроля БО составляют условные вероятности переходов 
процесса эксплуатационного контроля при контроле в полете: 

пሺ݆ሻߙ	 ൌ ܲሼݖпሺ݆ሻ ∈ ܼ
ିሺ݆ሻ/ݏпሺ݆ሻ ∈ ܵ

ାሺ݆ሻሽ െ вероятность принятия решения 
в полете ݖпሺ݆ሻ о нахождении блока j-й номенклатуры в неисправном состоянии 
при условии, что действительное техническое состояние блока в полете ݏпሺ݆ሻ 
является исправным (вероятность ошибки контроля блока в полете 1-го рода); 

пሺ݆ሻߚ ൌ ܲሼݖпሺ݆ሻ ∈ ܼ
ାሺ݆ሻ/ݏпሺ݆ሻ ∈ ܵ

ିሺ݆ሻሽ െ вероятность принятия решения 
в полете ݖпሺ݆ሻ о нахождении блока j-й номенклатуры в исправном состоянии 
при условии, что действительное техническое состояние блока в полете ݏпሺ݆ሻ 
является неисправным (вероятность ошибки контроля блока в полете 2-го 
рода); 

1 െ пሺ݆ሻߙ ൌ ܲሼݖпሺ݆ሻ ∈ ܼ
ାሺ݆ሻ/ݏпሺ݆ሻ ∈ ܵ

ାሺ݆ሻ െ	 вероятность принятия 
решения в полете ݖпሺ݆ሻ о нахождении блока j-й номенклатуры в исправном 
состоянии при условии, что действительное техническое состояние блока в 
полете ݏпሺ݆ሻ	является исправным (вероятность отсутствия ошибки контроля 
блока в полете 1-го рода); 

1 െ пሺ݆ሻߚ ൌ ܲሼݖпሺ݆ሻ ∈ ܼ
ିሺ݆ሻ/ݏпሺ݆ሻ ∈ ܵ

ିሺ݆ሻ െ вероятность принятия 
решения в полете ݖпሺ݆ሻ о нахождении блока j-й номенклатуры в неисправном 
состоянии при условии, что действительное техническое состояние блока в 
полете ݏпሺ݆ሻ является неисправным (вероятность отсутствия ошибки контроля 
блока в полете 2-го рода). 



Аналогично получим характеристики достоверности эксплуатационного 
контроля первой группы при послеполетном контроле блока БО: 

 

пспሺ݆ሻߙ ൌ ܲሼݖпспሺ݆ሻ ∈ ܼ
ିሺ݆ሻ/ݏпспሺ݆ሻ ∈ ܵ

ାሺ݆ሻሽ; 
пспሺ݆ሻߚ ൌ ܲሼݖпспሺ݆ሻ ∈ ܼ

ାሺ݆ሻ/ݏпспሺ݆ሻ ∈ ܵ
ିሺ݆ሻሽ;  

(6) 
1 െ пспሺ݆ሻߙ ൌ ܲሼݖпспሺ݆ሻ ∈ ܼ

ାሺ݆ሻ/ݏпспሺ݆ሻ ∈ ܵ
ାሺ݆ሻሽ; 

1 െ пспሺ݆ሻߚ ൌ ܲሼݖпспሺ݆ሻ ∈ ܼ
ିሺ݆ሻ/ݏпспሺ݆ሻ ∈ ܵ

ିሺ݆ሻሽ; 
 

при предполетном контроле блока БО: 
 

прпሺ݆ሻߙ ൌ ܲሼݖпрпሺ݆ሻ ∈ ܼ
ିሺ݆ሻ/ݏпрпሺ݆ሻ ∈ ܵ

ାሺ݆ሻሽ; 
прпሺ݆ሻߚ ൌ ܲሼݖпрпሺ݆ሻ ∈ ܼ

ାሺ݆ሻ/ݏпрпሺ݆ሻ ∈ ܵ
ିሺ݆ሻሽ; 

(7) 
1 െ прпሺ݆ሻߙ ൌ ܲሼݖпрпሺ݆ሻ ∈ ܼ

ାሺ݆ሻ/ݏпрпሺ݆ሻ ∈ ܵ
ାሺ݆ሻሽ; 

1 െ прпሺ݆ሻߚ ൌ ܲ൛ݖпрпሺ݆ሻ ∈ ܼ
ିሺ݆ሻ/ݏпрпሺ݆ሻ ∈ ܵ

ିሺ݆ሻൟ; 
 

при контроле демонтированного блока БО: 
 

дሺ݆ሻߙ ൌ ܲሼݖдሺ݆ሻ ∈ ܼ
ିሺ݆ሻ/ݏдሺ݆ሻ ∈ ܵ

ାሺ݆ሻሽ; 
дሺ݆ሻߚ ൌ ܲሼݖдሺ݆ሻ ∈ ܼ

ାሺ݆ሻ/ݏдሺ݆ሻ ∈ ܵ
ିሺ݆ሻሽ; 

(8) 
1 െ прпሺ݆ሻߙ ൌ ܲሼݖпрпሺ݆ሻ ∈ ܼ

ାሺ݆ሻ/ݏпрпሺ݆ሻ ∈ ܵ
ାሺ݆ሻሽ; 

1 െ прпሺ݆ሻߚ ൌ ܲ൛ݖпрпሺ݆ሻ ∈ ܼ
ିሺ݆ሻ/ݏпрпሺ݆ሻ ∈ ܵ

ିሺ݆ሻൟ. 
 

Вторая группа характеристик. Вторую группу характеристик 
достоверности эксплуатационного контроля блоков составляют безусловные 
вероятности нахождения процесса в состояниях контроля. При контроле блока 
в полете: 

лܲо
п ሺ݆ሻ ൌ ܲሼݏпሺ݆ሻ߳ܵ

ାሺ݆ሻ, ܼ	пሺ݆ሻ߳ݖ
ିሺ݆ሻሽ – вероятность сохранения блоком j-

й номенклатуры на момент окончания полета исправного технического 
состояния ݏпሺ݆ሻ совместно с принятием во время контроля в полете 
решения	ݖпሺ݆ሻ о нахождении блока в неисправном состоянии (вероятность 
ложного отказа блока в полете); 

нܲо
п ሺ݆ሻ ൌ ܲሼݏпሺ݆ሻ߳ܵ

ିሺ݆ሻ, ܼ	пሺ݆ሻ߳ݖ
ାሺ݆ሻሽ	 – вероятность нахождения блока j-й 

номенклатуры на момент окончания полета в неисправном ТС ݏпሺ݆ሻ совместно 
с принятием решения во время контроля в полете ݖпሺ݆ሻ о нахождении блока в 
исправном состоянии (вероятность необнаруженного отказа блока в полете); 

рܲа
п ሺ݆ሻ ൌ ܲሼݏпሺ݆ሻ߳ܵ

ାሺ݆ሻ, ܼ	пሺ݆ሻ߳ݖ
ାሺ݆ሻሽ – вероятность нахождения блока j-й 

номенклатуры на момент окончания полета в исправном ТС ݏпሺ݆ሻ совместно с 
принятием решения во время контроля в полете ݖпሺ݆ሻ о нахождении блока в 
исправном состоянии (вероятность контролируемой работоспособности блока в 
полете); 

кܲо
п ሺ݆ሻ ൌ ܲሼݏпሺ݆ሻ߳ܵ

ିሺ݆ሻ, ܼ	пሺ݆ሻ߳ݖ
ିሺ݆ሻሽ – вероятность нахождения блока j-й 

номенклатуры на момент окончания полета в неисправном ТС ݏпሺ݆ሻ совместно 
с принятием решения во время контроля в полете ݖпሺ݆ሻ	о нахождении блока в 



неисправном состоянии (вероятность контролируемого отказа блока в полете). 
Аналогично определим характеристики достоверности 

эксплуатационного контроля второй группы при послеполетном контроле 
блока БО: 

 

лܲо
пспሺ݆ሻ ൌ ܲሼݏпспሺ݆ሻ߳ܵ

ାሺ݆ሻ, ܼ	пспሺ݆ሻ߳ݖ
ିሺ݆ሻሽ; 

нܲо
пспሺ݆ሻ ൌ ܲሼݏпспሺ݆ሻ߳ܵ

ିሺ݆ሻ, пспሺ݆ሻܼ߳ݖ
ାሺ݆ሻሽ; 

(9) 

рܲа
пспሺ݆ሻ ൌ ܲሼݏпспሺ݆ሻ߳ܵ

ାሺ݆ሻ, пспሺ݆ሻܼ߳ݖ
ାሺ݆ሻሽ; 

ܲпспሺ݆ሻ ൌ ܲሼݏпспሺ݆ሻ߳ܵ
ିሺ݆ሻ, пспሺ݆ሻܼ߳ݖ

ିሺ݆ሻሽ; 
 

при предполетном контроле блока БО: 
 

лܲо
прпሺ݆ሻ ൌ ܲሼݏпспሺ݆ሻ߳ܵ

ାሺ݆ሻ, ܼ	пспሺ݆ሻ߳ݖ
ିሺ݆ሻሽ; 

нܲо
прпሺ݆ሻ ൌ ܲሼݏпспሺ݆ሻ߳ܵ

ିሺ݆ሻ, пспሺ݆ሻܼ߳ݖ
ାሺ݆ሻሽ; 

(10) 

рܲа
прпሺ݆ሻ ൌ ܲሼݏпспሺ݆ሻ߳ܵ

ାሺ݆ሻ, пспሺ݆ሻܼ߳ݖ
ାሺ݆ሻሽ; 

кܲо
прпሺ݆ሻ ൌ ܲሼݏпспሺ݆ሻ߳ܵ

ିሺ݆ሻ, пспሺ݆ሻܼ߳ݖ
ିሺ݆ሻሽ; 

 

при контроле демонтированного блока БО: 
 

лܲо
д ሺ݆ሻ ൌ ܲሼݏпспሺ݆ሻ߳ܵ

ାሺ݆ሻ, ܼ	пспሺ݆ሻ߳ݖ
ିሺ݆ሻሽ; 

нܲо
д ሺ݆ሻ ൌ ܲሼݏпспሺ݆ሻ߳ܵ

ିሺ݆ሻ, пспሺ݆ሻܼ߳ݖ
ାሺ݆ሻሽ; 

(11) 

рܲа
д ሺ݆ሻ ൌ ܲሼݏпспሺ݆ሻ߳ܵ

ାሺ݆ሻ, пспሺ݆ሻܼ߳ݖ
ାሺ݆ሻሽ; 

кܲо
д ሺ݆ሻ ൌ ܲሼݏпспሺ݆ሻ߳ܵ

ିሺ݆ሻ, пспሺ݆ሻܼ߳ݖ
ିሺ݆ሻሽ. 

 

Третья группа характеристик. Третью группу характеристик 
достоверности эксплуатационного контроля блоков БО составляют 
апостериорные вероятности нахождения процесса в состояниях контроля. При 
контроле блока в полете это следующие вероятности: 

г/гܦ
п ሺ݆ሻ ൌ ܲሼݏпሺ݆ሻ߳ܵ

ାሺ݆ሻ, ܼ	пሺ݆ሻ߳ݖ
ାሺ݆ሻሽ – вероятность нахождения блока j-

й номенклатуры в исправном ТС ݏпሺ݆ሻ	после окончания полета при условии, что 
система контроля по окончании полета принимает решение ݖпሺ݆ሻ о нахождении 
блока в исправном состоянии (вероятность достоверного результата контроля 
блока в полете "годен"); 

нг/нгܦ
п ሺ݆ሻ ൌ ܲሼݏпሺ݆ሻ߳ܵ

ିሺ݆ሻ, ܼ	пሺ݆ሻ߳ݖ
ିሺ݆ሻሽ – вероятность нахождения блока 

j-й номенклатуры в неисправном ТС ݏпሺ݆ሻ после окончания полета при 
условии, что система контроля по окончании полета принимает решение ݖпሺ݆ሻ о 
нахождении блока в неисправном состоянии (вероятность достоверного 
результата контроля блока в полете "не годен"); 

нг/гܦ
п ሺ݆ሻ ൌ ܲሼݏпሺ݆ሻ߳ܵ

ିሺ݆ሻ, ܼ	пሺ݆ሻ߳ݖ
ାሺ݆ሻሽ – вероятность нахождения блока 

j-й номенклатуры в неисправном ТС ݏпሺ݆ሻ после окончания полета при 
условии, что система контроля после окончания полета принимает 
решение	ݖпሺ݆ሻ о нахождении блока в исправном состоянии (вероятность 
недостоверного результата контроля в полете "годен"); 



г/нгܦ
п ሺ݆ሻ ൌ ܲሼݏпሺ݆ሻ߳ܵ

ାሺ݆ሻ, ܼ	пሺ݆ሻ߳ݖ
ିሺ݆ሻሽ – вероятность нахождения блока j-

й номенклатуры в исправном ТС ݏпሺ݆ሻ после окончания полета при условии, что 
система контроля после окончания полета принимает решение ݖпሺ݆ሻ о 
нахождении блока в неисправном ТС (вероятность недостоверного результата 
контроля в полете "не годен"). 

Аналогично определим характеристики достоверности 
эксплуатационного контроля третьей группы при послеполетном контроле 
блока БО: 

 

г/гܦ
пспሺ݆ሻ ൌ ܲሼݏпспሺ݆ሻ߳ܵ

ାሺ݆ሻ, ܼ	пспሺ݆ሻ߳ݖ
ାሺ݆ሻሽ; 

нг/нгܦ
псп ሺ݆ሻ ൌ ܲሼݏпспሺ݆ሻ߳ܵ

ିሺ݆ሻ, пспሺ݆ሻܼ߳ݖ
ିሺ݆ሻሽ; 

(12) 
нг/гܦ
псп ሺ݆ሻ ൌ ܲሼݏпспሺ݆ሻ߳ܵ

ିሺ݆ሻ, пспሺ݆ሻܼ߳ݖ
ାሺ݆ሻሽ; 

г/нгܦ
псп ሺ݆ሻ ൌ ܲሼݏпспሺ݆ሻ߳ܵ

ାሺ݆ሻ, пспሺ݆ሻܼ߳ݖ
ିሺ݆ሻሽ; 

 

при предполетном контроле блока БО: 
 

г/гܦ
прпሺ݆ሻ ൌ ܲሼݏпспሺ݆ሻ߳ܵ

ାሺ݆ሻ, ܼ	пспሺ݆ሻ߳ݖ
ାሺ݆ሻሽ; 

нг/нгܦ
прп ሺ݆ሻ ൌ ܲሼݏпспሺ݆ሻ߳ܵ

ିሺ݆ሻ, пспሺ݆ሻܼ߳ݖ
ିሺ݆ሻሽ; 

(13) 
нг/гܦ
псп ሺ݆ሻ ൌ ܲሼݏпспሺ݆ሻ߳ܵ

ିሺ݆ሻ, пспሺ݆ሻܼ߳ݖ
ାሺ݆ሻሽ; 

г/нгܦ
псп ሺ݆ሻ ൌ ܲሼݏпспሺ݆ሻ߳ܵ

ାሺ݆ሻ, пспሺ݆ሻܼ߳ݖ
ିሺ݆ሻሽ; 

 

при контроле демонтированного блока БО: 
 

г/гܦ
д ሺ݆ሻ ൌ ܲሼݏпспሺ݆ሻ߳ܵ

ାሺ݆ሻ, ܼ	пспሺ݆ሻ߳ݖ
ାሺ݆ሻሽ; 

нг/нгܦ
д ሺ݆ሻ ൌ ܲሼݏпспሺ݆ሻ߳ܵ

ିሺ݆ሻ, пспሺ݆ሻܼ߳ݖ
ିሺ݆ሻሽ; 

(14) 
нг/гܦ
д ሺ݆ሻ ൌ ܲሼݏпспሺ݆ሻ߳ܵ

ିሺ݆ሻ, пспሺ݆ሻܼ߳ݖ
ାሺ݆ሻሽ; 

г/нгܦ
д ሺ݆ሻ ൌ ܲሼݏпспሺ݆ሻ߳ܵ

ାሺ݆ሻ, пспሺ݆ሻܼ߳ݖ
ିሺ݆ሻሽ. 

 

Характеристики безотказности блоков в процессе эксплуатационного 
контроля. Характеристики безотказности (ХБ) блоков в процессе 
эксплуатационного контроля представляют собой априорные вероятности 
безотказности и отказов блоков в промежутках между определенными видами 
контроля: 

пሺ݆ሻ݌ ൌ ܲሼݏпሺ݆ሻ߳ܵ
ାሺ݆ሻሽ, ݌пспሺ݆ሻ ൌ ܲሼݏпспሺ݆ሻ߳ܵ

ାሺ݆ሻሽ. ݌прпሺ݆ሻ ൌ
ܲ൛ݏпрпሺ݆ሻ߳ܵ

ାሺ݆ሻൟ, ݌прпሺ݆ሻ ൌ ܲ൛ݏпрп
ᇱ ሺ݆ሻ߳ܵାሺ݆ሻൟ	, дሺ݆ሻ݌  ൌ ܲ൛ݏдሺ݆ሻ߳ܵ

ାሺ݆ሻൟ – 
соответственно вероятности безотказной работы блока j-й номенклатуры в 
полете за время между окончанием предполетного контроля и окончанием 
полета; при послеполетном контроле за время между окончанием полета и 
окончанием послеполетного контроля; при предполетном контроле за время 
между окончанием полета или послеполетного контроля и окончанием 
предполетного контроля; при предполетном контроле за время между 



окончанием контроля демонтированного блока и окончанием предполетного 
контроля; вероятность безотказной работы демонтированного блока j-й 
номенклатуры между окончанием послеполетного контроля и окончанием его 
контроля в лаборатории. 

пሺ݆ሻݍ ൌ ܲሼݏпሺ݆ሻ߳ܵ
ିሺ݆ሻሽ, ݍпспሺ݆ሻ ൌ ܲሼݏпспሺ݆ሻ߳ܵ

ିሺ݆ሻሽ, ݍпрпሺ݆ሻ ൌ
ܲ൛ݏпрпሺ݆ሻ߳ܵ

ିሺ݆ሻൟ	, прпݍ 
ᇱ ሺ݆ሻ ൌ ܲ൛ݏпрп

ᇱ ሺ݆ሻ߳ܵିሺ݆ሻൟ	, дሺ݆ሻݍ  ൌ ܲ൛ݏдሺ݆ሻ߳ܵ
ିሺ݆ሻൟ – 

соответственно  вероятность отказа блока j-й номенклатуры в полете за время 
между окончанием предполетного контроля и окончанием полета; при 
послеполетном контроле за время между окончанием полета и окончанием 
послеполетного контроля; при предполетном контроле за время между 
окончанием полета или послеполетного контроля и окончанием предполетного 
контроля; при предполетном контроле за время между окончанием контроля 
демонтированного блока и окончанием предполетного контроля; между 
окончанием послеполетного контроля и окончанием его контроля в 
лаборатории. 

Аналитические зависимости между характеристиками 
достоверности контроля блоков. Если определены ХДК блока 1-й группы ХБ 
блока, то ХДК блока 2-й группы можно определить следующим образом: 

 

	 рܲа ൌ ሺ݆ሻሾ1݌ െ  ;ሺ݆ሻሿߙ
	 лܲо ൌ  ;ሺ݆ሻߙ	ሺ݆ሻ݌

(15) 
	 кܲо ൌ ሺ݆ሻሾ1ݍ െ  ሺ݆ሻሿߚ
	 нܲо ൌ  .ሺ݆ሻߚ	ሺ݆ሻ݌

 

Если определены ХДК блока 2-й группы, то можно определить ХДК 
блока 3-й группы: 

 

г/гሺ݆ሻܦ ൌ 	 рܲаሺ݆ሻ/ሾ	 рܲаሺ݆ሻ ൅ 	 нܲоሺ݆ሻሿ; 
нг/нгሺ݆ሻܦ ൌ 	 кܲоሺ݆ሻ/ሾ	 кܲоሺ݆ሻ ൅ 	 лܲоሺ݆ሻሿ; 

(16) 
нг/гሺ݆ሻܦ ൌ 	 лܲоሺ݆ሻ/ሾ	 кܲоሺ݆ሻ ൅ 	 лܲоሺ݆ሻሿ; 
г/нгሺ݆ሻܦ ൌ 	 нܲоሺ݆ሻ/ሾ	 рܲаሺ݆ሻ ൅ 	 нܲоሺ݆ሻሿ. 

 

Если определены ХДК блока 1-й группы и ХБ блока, то ХДК блока 3-й 
группы определяются следующим образом: 

 

г/гሺ݆ሻܦ ൌ ሺ݆ሻሾ1݌	 െ ሾ1	ሺ݆ሻ݌ሺ݆ሻሿ/ሼߙ െ ሺ݆ሻሿߙ ൅  ;ሺ݆ሻሽߚ	ሺ݆ሻݍ
нг/нгሺ݆ሻܦ ൌ ሺ݆ሻሾ1ݍ	 െ ሾ1	ሺ݆ሻݍሺ݆ሻሿ/ሼߚ െ ሺ݆ሻሿߚ ൅  ;ሺ݆ሻሽߙ	ሺ݆ሻ݌

(17) 
нг/гሺ݆ሻܦ ൌ ሾ1	ሺ݆ሻݍሺ݆ሻ/ሼߙ	ሺ݆ሻ݌	 െ ሺ݆ሻሿߚ ൅  ;ሺ݆ሻሽߙ	ሺ݆ሻ݌
г/нгሺ݆ሻܦ ൌ ሾ1	ሺ݆ሻ݌ሺ݆ሻ/ሼߚ	ሺ݆ሻݍ	 െ ሺ݆ሻሿߙ ൅  .ሺ݆ሻሽߚ	ሺ݆ሻݍ

 

Если определены ХДК блока 3-й группы, а также ХБ блока, то можно 
определить ХДК блока 1-й группы: 

 



ሺ݆ሻߙ ൌ
ൣ1 െ г/гሺ݆ሻܦнг/нгሺ݆ሻ൧ሾܦ െ ሺ݆ሻሿ݌

г/гሺ݆ሻܦሺ݆ሻሾ݌ ൅ нг/нгሺ݆ሻܦ െ 1ሿ
; 

(18) 

ሺ݆ሻߚ ൌ
ൣ1 െ нг/нгሺ݆ሻܦг/гሺ݆ሻ൧ሾܦ െ ሺ݆ሻሿݍ

г/гሺ݆ሻܦሺ݆ሻሾݍ ൅ нг/нгሺ݆ሻܦ െ 1ሿ
; 

 

а также ХДК блока 2-й группы: 
 

	 рܲаሺ݆ሻ ൌ
нг/нгሺ݆ሻܦг/гሺ݆ሻሾܦ െ ሺ݆ሻሿݍ

ሾܦг/гሺ݆ሻ ൅ нг/нгሺ݆ሻܦ െ 1ሿ
; 

	 лܲоሺ݆ሻ ൌ
ൣ1 െ г/гሺ݆ሻܦнг/нгሺ݆ሻ൧ሾܦ െ ሺ݆ሻሿ݌

ሾܦг/гሺ݆ሻ ൅ нг/нгሺ݆ሻܦ െ 1ሿ
;	

(19) 

	 кܲоሺ݆ሻ ൌ
г/гሺ݆ሻܦнг/нгሺ݆ሻሾܦ െ ሺ݆ሻሿ݌

ሾܦг/гሺ݆ሻ ൅ нг/нгሺ݆ሻܦ െ 1ሿ
; 

	 нܲоሺ݆ሻ ൌ
൤1 െ гܦ

г
ሺ݆ሻ൨ ൤ܦнг

нг
ሺ݆ሻ െ ሺ݆ሻ൨ݍ

൤ܦг
г
ሺ݆ሻ ൅ нгܦ

нг
ሺ݆ሻ െ 1൨

. 

 

На основе аналитических зависимостей (15) – (19) определяются 
соотношениями между ХДК блоков БО различных групп для СЭК. 

Разработанный в статье математический аппарат был применен при 
исследовании эффективности бортового контроля системы кондиционирования 
воздуха (СКВ) самолета SSJ100. На рис. 1 представлены модели надежности и 
достоверности контроля для одного из блоков СКВ-блока управления. На рис. 2 
представлены результаты математического моделирования. На основе 
полученных результатов проведен анализ достоверности контроля блока в 
полете и послеполетного контроля с последующей выработкой рекомендаций 
по повышению достоверности эксплуатационного контроля.  



 
Рисунок 1 – Модели надежности и достоверности контроля для блока 

управления системы кондиционирования воздуха 

 

 
Рисунок 2 – Результаты математического моделирования  

 



 
 

Рисунок 2 Продолжение – Результаты математического моделирования  
 

В качестве итога, следует подчеркнуть следующее. 
1. Качество СЭК проявляется в процессе технической эксплуатации 

(ТЭ). Это качество определяется основным свойством – достоверностью 
контроля или степенью объективности отображения результатами контроля 
реального технического состояния БО. 

2. Анализ проблемы формирования и совершенствования СЭК и БО 
показывает ее сложность, требующую применения системного подхода на 
основе соответствующего математического аппарата. 

3. Выбраны и обоснованы параметры и показатели эффективности СЭК. 
Для этого сформированы рациональные множества технических состояний и 
решений о технических состояниях объектов контроля, определены 
характеристики достоверности эксплуатационного контроля блоков БО, 
осуществлено их группирование. 

4. На основе разработанных математических моделей проведен анализ 
достоверности контроля в полете и послеполетного контроля на примере 
одного из блоков системы кондиционирования воздуха с последующей 
выработкой рекомендаций по повышению достоверности эксплуатационного 
контроля. 
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