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Анотація. Досліджено точність методу квантилів при емпіричному аналізі надійності (MTTF) за 
одиничними відмовами компонентів авіоніки. Запропоновано комплексну методику оцінювання точ-
ності методу квантилів з використанням імовірнісно-фізичної моделі й імітаційного моделювання в 
Mathcad процесу виникнення відмов. 
Ключові слова: підтримка експлуатації, ймовірнісно-фізична теорія, DN-модель надійності, метод 
квантилей, імітаційне моделювання. 
 
Аннотация. Исследована точность метода квантилей при эмпирическом анализе надёжности 
(MTTF) по единичным отказам компонентов авионики. Предложена комплексная методика оцени-
вания точности метода квантилей с использованием вероятностно-физической модели и имита-
ционного моделирования в Mathcad процесса возникновения отказов. 
Ключевые слова: поддерживаемость эксплуатации, вероятностно-физическая технология, DN-
модель надёжности, метод квантилей, имитационное моделирование. 
 
Abstract. Accuracy of quantiles method is investigated with the empirical analysis of reliability (MTTF) on 
individual refusals of avionics components. It is offered the complex technique evaluation of accuracy of 
quantiles method using the probabilistic and physical model and imitation modeling in Mathcad process of 
refusals occurrence.  
Keyword: operation support, probabilistic and physical theory, reliability of DN-model, quantiles method, 
imitation modeling. 
 
1. Введение 
Современная авиационная техника, являющаяся, безусловно, наукоёмкой продукцией, имеет 
длительные сроки эксплуатации. При этом затраты, необходимые для поддержания задан-
ных характеристик надежности, готовности и безопасности воздушных судов (ВС) в процес-
се эксплуатации, могут значительно превышать затраты на их приобретение. Именно поэто-
му на мировом рынке непременным условием заключения контрактов на поставку ВС ста-
новится выполнение требований международных стандартов по интегрированной логисти-
ческой поддержке (ИЛП), которая представляет собой комплекс процессов и процедур, 
направленных на сокращение затрат на этапе эксплуатации ВС и обеспечивающих опреде-
ление и анализ параметров поддерживаемости эксплуатации поставляемой продукции. ИЛП 
является средством управления стоимостью жизненного цикла (Life cycle cost – LCC) и ос-
новным критерием принятия решения о покупке ВС, включающая затраты на приобретение 
и эксплуатацию [1]. 

Эффективность послепродажного обслуживания характеризуется интегральным по-
казателем поддерживаемости – функционалом: 

φ=S (MTMA, MTBMA, RML, LOR, RST, ... , MTTF, MTBF, MTTR, MTBR, ROA), 

аргументы которого являются характеристиками технического обслуживания и показателя-
ми надёжности на этапе эксплуатации ВС. Интегральный показатель поддерживаемости S  в 
конечном счёте определяет стоимость жизненного цикла: LCC= ( )Sφ . Определения и содер-
жание аргументов функционала S  представлены в табл. 1. 
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Одной из составляющих ИЛП является информационное обеспечение как часть ин-
фраструктуры системы технического обслуживания и ремонта (ТОиР), которая представляет 
собой совокупность взаимосвязанных операций сбора, обработки и использования инфор-
мации для управления техническим состоянием и процессами ТОиР на основе современных 
автоматизированных информационных технологий. Несомненно, что к данным о надёжно-
сти компонентов ВС как проектно-конструкторским, так и эмпирическим, получаемым в 
процессе эксплуатации, должно предъявляться требование высокой достоверности, дости-
жение которой возможно лишь при малых погрешностях оценок параметров (табл. 1) [1]. 

Таблица 1. Содержание параметров – аргументов функционала S , определяющих стоимость 
жизненного цикла (LCC) 

Характеристики эксплуатации Показатели надёжности 

MTMA Mean Time Maintenance Actions –
средняя продолжительность ТО  MTTF 

Mean Time To Failure – 
средняя наработка до  
отказа 

MTBMA 
Mean Time Between Maintenance 
Actions – среднее время между об-
служиваниями 

MTBF 
Mean Time Between 
Failures – средняя  
наработка на отказ 

RML Required Maintenance Level –
требуемый уровень обслуживания MTTR 

Mean Time To Repair – 
среднее время восстанов-
ления 

LOR Level of Repair – требуемый  
уровень ремонта MTBR 

Mean Time Between Fail-
ures – среднее время 
между ремонтами 

RST 
Required Standby Timе – среднее 
время приведения в рабочее состо-
яние после отказа 

ROA 
Required Operational 
Availability – требуемый 
уровень готовности 

 
В настоящее время в расчетах показателей надёжности и в оценках интегральных 

уровней отказобезопасности [2] критических систем и технологических процессов исполь-
зуются методики, основанные на экспоненциальном (ЕХР) распределении во времени воз-
можных отказных ситуаций [3]. ЕХР-модель с середины ХІХ-го века, в связи с простотой 
использования при решении основных задач надежности, была введена во все отраслевые 
стандарты по расчётам надёжности. Однако применительно к высоконадёжной и функцио-
нально сложной элементной базе ЕХР-модель отказов имеет серьёзные проблемы с адекват-
ностью прогнозных и эмпирических оценок безотказности элементов и систем: методические 
погрешности оценок показателей надёжности, получаемые на основе экспоненциальной мо-
дели отказов, достигают сотен и тысяч процентов, что существенно снижает эффективность 
ИЛП [4, 5]. 

Вместе с тем, существующая нормативно-техническая база [3, 6] предлагает новую 
современную технологию исследования надёжности технических систем, в которой исполь-
зуется вероятностно-физический (ВФ) подход. ВФ-метод устанавливает непосредственную 
связь вероятности достижения предельного уровня физическим определяющим параметром, 
то есть зависимость вероятности отказа от значения физического параметра, вызывающего 
отказ. Вследствие этого, параметры вероятностного oT  распределения отказов имеют кон-
кретный физический смысл. Так, в ВФ-модели отказов, представленной диффузионной не-
монотонной (DN) функцией плотности распределения наработки t  до отказа 
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