
 

 

 

Вестник Дагестанского государственного технического университета. Технические науки. Том 51, № 4, 2024 

Herald of  Daghestan State Technical University. Technical Sciences. Vol.51, No.4, 2024 

 http://vestnik.dgtu.ru/ ISSN (Print) 2073-6185 ISSN (On-line) 2542-095Х  

 

71 

 

 

ИНФОРМАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ И ТЕЛЕКОММУНИКАЦИИ 

INFORMATION TECHNOLOGY AND TELECOMMUNICATIONS 

УДК 519.711.2                                                                                        

 DOI: 10.21822/2073-6185-2024-51-4-71-79        Оригинальная статья/ Original article 

  

Моделирование процессов функционирования  организационно-технической  

системы на основе марковских случайных процессов 

А.О. Железняков1, Р.А. Жилин2 
1Военный учебно-научный центр Военно-воздушных сил «Военно-воздушная академия 

имени профессора Н.Е. Жуковского и Ю.А. Гагарина», 
1394064, г. Воронеж, ул. Старых Большевиков, 54 а, Россия, 

2Воронежский институт МВД России, 
2394065, г. Воронеж, пр. Патриотов, 53, Россия 

 

Резюме. Цель. В настоящей работе рассмотрены и проанализированы основные 

подходы к моделированию процессов функционирования организационно-технической 

системы, в частности процессов технического обслуживания и ремонта (ТОиР) вооруже-

ния, военной и специальной техники (ВВСТ) ремонтными подразделениями эксплуати-

рующей организации (ЭО) с использованием математической модели марковских случай-

ных процессов, которая позволит оценить вероятностные характеристики процессов ТОиР 

ВВСТ при выполнении мероприятий повседневной деятельности, заключающихся в про-

ведении работ по восстановлению исправности ВВСТ, а также проведению технического 

обслуживания и эксплуатации ОТС. Метод. В основе моделирование процессов  - вероят-

ностные модели, в частности, теория случайных процессов. Результат. Обосновано               

использование математической модели Марковских случайных процессов;  разработан 

граф состояний процессов по техническому обслуживанию и ремонту ВВСТ; реализована 

система поддержки принятия решений на базе PTC Mathcad Prime. В качестве исходных 

параметров моделирования в работе использована усредненная обобщенная статистиче-

ская информация надежности ВВСТ.  Вывод. Полученные результаты позволят восста-

навливать исправность и работоспособность ВВСТ как на предприятиях ВПК,                            

так и в условиях эксплуатирующей организации не выходя за временные рамки, установ-

ленные в нормативно-технических положениях. Рассмотренные подходы моделирования 

процессов функционирования организационно-технической системы являются мощным 

инструментом для принятия обоснованных и эффективных решений в управлении,                   

они позволяют учесть множество факторов, провести сценарный анализ и оптимизировать 

решения, а также использовать ЭВМ для более точных и сложных расчетов. 

Ключевые слова: организационно-технические системы, моделирование, приня-

тие решений, управление, процесс, анализ 
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Abstract. Objective. In this paper, the main approaches to modeling the processes                   

of functioning of the organizational and technical system, in particular the processes of mainte-

nance and repair (MRO) of weapons, military and special equipment (VVST) by repair units                

of the operating organization (EO) using a mathematical model of Markov random processes, 

which will allow to evaluate the probabilistic characteristics of MRO processes of the VVST               

at carrying out activities of daily activities, which consist in carrying out work to restore the ser-

viceability of the VST, as well as carrying out maintenance and operation of the OTS. Method. 

The modeling of processes is based on probabilistic models, in particular, the theory of random 

processes. Result. The use of a mathematical model of Markov random processes is justified.            

A graph of the states of the processes for maintenance and repair of VVST has been developed. 

A decision support system based on PTC Mathcad Prime has been implemented. The averaged 

generalized statistical information on the reliability of the VST was used as the initial modeling 

parameters in the work. Conclusion. The results obtained will make it possible to restore the 

serviceability and operability of the military-industrial complex both at the enterprises of the mil-

itary-industrial complex and in the conditions of the operating organization without going                

beyond the time limits established in the regulatory and technical regulations. The considered 

approaches to modeling the processes of functioning of an organizational and technical system 

are a powerful tool for making informed and effective management decisions, they allow you to 

take into account many factors, conduct scenario analysis and optimize solutions, as well as use 

computers for more accurate and complex calculations. 

Keywords: organizational and technical systems, modeling, decision-making, manage-

ment, process, analysis. 
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Введение. Организационно-технические системы (ОТС) – это сложные системы                  

с организационно-штатной структурой управленческого и технического персонала, осна-

щенные производственными фондами и запасами материально-технических ресурсов 

(МТР), включающие в себя сложные технические объекты, эксплуатация которых являет-

ся целью функционирования системы [1, 2, 3]. 

Отметим, что процесс эксплуатации организационно-технических систем осу-

ществляется в соответствии с программой эксплуатации, которая представляет собой                

совокупность нормативно-технических положений, регламентирующих действия управ-

ленческого и технического персонала по отношению к техническим объектам на различ-

ных этапах жизненного цикла ОТС [4, 5, 6 ]. 

Постановка задачи. Целью работы является моделирование процессов функцио-

нирования организационно-технической системы, в частности процессов технического 

обслуживания и ремонта (ТОиР) вооружения, военной и специальной техники (ВВСТ) 

ремонтными подразделениями эксплуатирующей организации (ЭО) с использованием ма-

тематической модели марковских случайных процессов, которая позволит оценить веро-

ятностные характеристики процессов ТОиР ВВСТ при выполнении мероприятий повсе-

дневной деятельности, заключающихся в проведении работ по восстановлению исправно-

сти ВВСТ, а также проведению технического обслуживания и эксплуатации ОТС. 

Образцы вооружения военной и специальной техники при интенсивной эксплуата-

ции подвергаются механическим, термическим, акустическим, радиационным и другим 

видам воздействий, которые носят случайный характер и под воздействием которых                    

в составных узлах изделий, агрегатов, из состава ВВСТ возникают накапливающиеся               

повреждения, отказы, неисправности, приводящие к необратимым последствиям и изме-

нению технического состояния объекта. 
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Методы исследования. Техническое состояние объекта (ТСО) – это совокупность 

свойств объекта, изменяющихся при его эксплуатации. ТСО характеризуется в опреде-

лённый момент времени степенью соответствия фактических показателей свойств уста-

новленным в нормативно-технической и конструкторской документации [7, 8]. Результа-

ты механических, термических, акустических, радиационных и других видов воздействий 

на вооружение, военную и специальную технику носят стохастический характер. Одним 

из способов прогнозирования технического состояния ВВСТ является использование                  

вероятностного подхода.  

Моделирование процессов организации ремонтных работ по восстановлению                  

исправности и работоспособности образцов вооружения военной и специальной техники, 

а также технического обслуживания целесообразно осуществлять, используя вероятност-

ные модели, в частности, используя теорию случайных процессов [9, 10]. Учитывая тот 

факт, что согласно пространственно-временной модели, ВВСТ получают разного рода          

повреждения по результатам появления событий из множества случайных потоков,                   

при этом обычно идет наложение (суммирование) потоков событий различной природы 

или их случайное разрежение, при этом события, приводящие к выходу из строя опреде-

ленного оборудования ВВСТ, являются независимыми. Данное обстоятельство свидетель-

ствует о том, что поток событий приводящий к выводу из строя ВВСТ согласно предельной 

теореме потоков событий является потоком Пуассона с плотностью распределения                 

длительностей интервалов ( )
t

отк
f t e




−
=  [11, 12]. 

Если рассматривать поток заявок на выполнение технического обслуживания и ре-

монта оборудования ВВСТ после их поломки, то он обусловлен влиянием множества слу-

чайных факторов, что позволяет считать поток восстановленного оборудования ВВСТ  

после технического обслуживания и ремонта пуассоновским.  Время восстановления              

случайно выбранного отказавшего оборудования ВВСТ характеризуется плотностью             

распределения вида: 

( ) t

ремf t e  −=                                                                                 (1) 

где   – интенсивность восстановления отказавшего оборудования ВВСТ одним 

ремонтным подразделением. 

Вышеперечисленные обстоятельства нашли свое подтверждение в работах [13, 14], 

связанных с моделированием организационно-технических систем. Указанные авторы ар-

гументированно доказывают, что поток событий, приводящий к выводу из строя ВВСТ, 

можно считать потоком Пуассона. Данные доказательства позволяют использовать для 

моделирования процессов технического обслуживания и ремонта отказавшего оборудова-

ния ВВСТ математическую модель марковских случайных процессов. 

Введем следующие допущения и обозначения. Имеется некоторое количество 

ВВСТ, у которых периодически отказывает оборудование, количество которого обозна-

чим M. Интенсивность заявок на техническое обслуживание и ремонт определим , кото-

рая является обобщенной или усредненной интенсивностью. 

Предположим, что имеется L  типов изделий из состава ВВСТ, которые могут              

выходить из строя, каждый с интенсивностью 
k , 1,2,...,k L= . Количество изделий               

каждого типа равно 
kn , следовательно, обобщенная интенсивность заявок на техническое 

обслуживание и ремонт может быть рассчитана по следующей формуле: 
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Далее, имеются ремонтные подразделения, выполняющие работы по техническому 

обслуживанию и ремонту ВВСТ, количество которых равно N. Рассмотрим ситуацию, ко-

гда время восстановления исправности изделий ВВСТ с номером m составляет 
mT , общее 

число таких изделий K, а количество блоков каждого вида, требующих ремонта 
mf . Тогда, 

обобщенный (усредненный) поток восстановлений будет рассчитан по следующей формуле: 

 1

1

K
m

m m

K

m

m

f

T

f

 =

=

=





  (3) 

В случае поступления заявки на техническое обслуживание и ремонт, т.е. наступ-

ление отказа или неисправности вооружения, военной и специальной техники, ВВСТ под-

лежит восстановлению в любом свободном ремонтном подразделении. Однако, если все 

специалисты данного подразделения обременены работой, то неисправное вооружение, 

военная и специальная техника становятся в очередь на обслуживание. В таком случае для 

оперативного восстановления вооружения, военной и специальной техники необходимо 

направить отказавшее изделие ВВСТ на предприятия военно-промышленного комплекса. 

Вышеперечисленные обстоятельства предопределяют принятие управленческого решения 

о выборе способа и места ремонта отказавшего оборудования ВВСТ с последующим             

анализом каждого типа неисправности и принятия решения по каждой из них. 

Обсуждение результатов. На основании вышеуказанных допущений составим 

граф состояний процессов по техническому обслуживанию и ремонту ВВСТ, который 

приведен на рис. 1. 

 
Рис. 1. Граф состояний процессов по ТОиР ВВСТ 

Fig. 1. State graph of processes for maintenance and repair of air-technical equipment 

Воспользовавшись теорией массового обслуживания, осуществим расчет показате-

лей описанного случайного процесса [15, 16, 17].   

Введем приведенную интенсивность 


= , учитывая следующее: 

1. Вероятность того, что все оборудование будет исправно и все ВВСТ полностью 

исправны (промежуточный показатель): 
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2. Вероятность того, что в ремонте будет находиться n отказавшего оборудования ВВСТ: 
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Тогда, данное соотношение будет определять вероятность отказавшего оборудова-

ния ВВСТ, которое находится в очереди на обслуживание. В таком случае, среднее число 

отремонтированного оборудования ВВСТ за единицу времени будет определяться форму-

лой (6), а среднее число задействованных ремонтных подразделений формулой (7): 
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При данных условиях, средняя длина очереди отказавшего оборудования ВВСТ, 

которое требует ремонта будет определяться формулой (8): 
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В этом случае, среднее время, проведенное в очереди для восстановления отказав-

шего оборудования ВВСТ будет определяться формулой (9), а среднее время, проведенное 

в ремонте для отказавшего оборудования ВВСТ формулой (10): 
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Осуществим моделирование процессов технического обслуживания и ремонта от-

казавшего оборудования ВВСТ с использованием PTC Mathcad Prime. В качестве исход-

ных параметров будем использовать усредненную обобщенную статистическую инфор-

мацию надежности ВВСТ. На рис. 2 представлен график зависимости среднего  отремон-

тированного оборудования за час от приведенной интенсивности при разном количестве 

ВВСТ. 

 

Рис. 2. Среднее число отремонтированного оборудования за час ( )A ,                                                        

как функция приведенной интенсивности при разном количестве ВВСТ 

Fig. 2. Average number of equipment repaired per hour ( )A  as a function of reduced intensity                  

for different amounts of airborne equipment 

Аналогичная зависимость для среднего количества задействованных ремонтных 

подразделений приведена на рис. 3. На основе выше представленных зависимостей реали-

зуем систему поддержки принятия решений для управления ТОиР оборудования ВВСТ, 

которая позволит принимать управленческие решения о восстановлении исправности или 

работоспособности в условиях эксплуатирующей организации, либо об отправке в ремонт 

на предприятия ВПК. 
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Рис. 3. Среднее количество занятых ремонтных подразделений N ,                                                      

как функция приведенной интенсивности при разном количестве ВВСТ 

Fig. 3. Average number of occupied repair units N  as a function of reduced intensity                                      

for different numbers of military equipment 

Одной из характеристик, которая позволит принять решение о выборе способа и 

места ремонта отказавшего оборудования ВВСТ с последующим анализом каждого типа 

неисправности будет являться средняя длина очереди ( )qL  на ТОиР, график которой при-

веден на рис. 4.  

 

Рис. 4. Среднее количество ВВСТ, ожидающих ТОиР в очереди qL ,                                                          

как функция приведенной интенсивности при разном количестве ВВСТ 

Fig. 4. The average number of military equipment waiting for maintenance and repair in the queue 

qL  as a function of the reduced intensity for different numbers of military equipment 

Другая, не менее важная характеристика – время, проведенное в очереди образца 

ВВСТ ( )qW , графически представлена на рис. 5. 

 
Рис. 5. Среднее время ожидания ВВСТ очереди на ремонт Wq (часы),                                                 

как функция приведенной интенсивности при разном количестве ВВСТ 

Fig. 5. The average waiting time for a queue for repairs Wq (hours), as a function                                          

of the reduced intensity for different quantities of military equipment 
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Определим вероятность образования очереди образцов ВВСТ ( очередиP ) с целью 

принятия решения об отправке ВВСТ на предприятие ВПК по следующей формуле: 

 


+=
−


=

M

Nn
Nn

n

очереди
NN

PP
1

0
!
. (11) 

Графическое представление полученного результата изображено на рис. 6. 

 

 
Рис. 6. Вероятность образования очереди на ремонт Рочереди, как функция приведенной                      

интенсивности при разном количестве ВВСТ 

Fig. 6. Probability of the formation of a queue for repairs Рочереди as a function of the reduced                     

intensity for different quantities of military equipment 
 

Анализ данных показателей для каждой заявки на ТОиР в последующем позволит 

восстанавливать исправность и работоспособность ВВСТ как на предприятиях ВПК,                         

так и в условиях эксплуатирующей организации не выходя за временные рамки, установ-

ленные в нормативно-технических положениях, регламентирующих действия управленче-

ского и технического персонала по отношению к техническим объектам на различных 

этапах жизненного цикла организационно-технических систем. 

Вывод. В ходе моделирования процессов технического обслуживания и ремонта 

отказавшего оборудования ВВСТ были решены следующие задачи: 

1. Анализ научной литературы показал, что моделирование процессов организации 

ремонтных работ по восстановлению исправности и работоспособности образцов воору-

жения, военной и специальной техники, а также технического обслуживания целесообраз-

но осуществлять используя вероятностные модели, в частности, используя теорию слу-

чайных процессов. 

2. Для моделирования процессов технического обслуживания и ремонта отказав-

шего оборудования ВВСТ в ходе исследования обосновано использование математиче-

ской модели марковских случайных процессов. 

3. Разработан граф состояний процессов по техническому обслуживанию и ремонту 

ВВСТ. 

4. Реализована система поддержки принятия решений на базе PTC Mathcad Prime. 

5. В качестве исходных параметров моделирования в работе использована усред-

ненная обобщенная статистическая информация надежности ВВСТ. 

6. Полученные результаты позволят восстанавливать исправность и работоспособ-

ность ВВСТ как на предприятиях ВПК, так и в условиях эксплуатирующей организации 

не выходя за временные рамки, установленные в нормативно-технических положениях. 
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