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Аннотация

Одним из перспективных направлений в рамках концепции создания сетей нового поколения 
5G / IMT-2020 является развитие широкополосных беспроводных сетей на базе автономных и 
привязных беспилотных летательных аппаратов (БПЛА). Преимуществом таких сетей является 
их быстрое и гибкое развертывание, более широкая зона телекоммуникационного покрытия и 
повышенная надежность беспроводной связи, управляемая мобильность, снижение эксплуата-
ционных расходов и т. д. Помимо интереса к высотным платформам, реализуемым на базе авто-
номных БПЛА, в настоящее время ведущими исследователями передовых стран мира ведутся 
интенсивные научные работы по проектированию и реализации привязных беспилотных вы-
сотных платформ. Платформы этого типа предназначены для эксплуатации в течение длитель-
ного времени и широко используются как в гражданской, так и в военной сфере. Возможность 
длительной эксплуатации привязных беспилотных высотных платформ, являющаяся одним из 
основных преимуществ перед автономными БПЛА, выдвигает ряд новых требований к надеж-
ности как отдельных узлов, так и высотной платформы в целом. Высотные модули привязных 
беспилотных высотных платформ, как и большинство технических систем, функционируют в 
условиях изменяющейся внешней среды. Внешними факторами, влияющими на длительность 
безотказной работы привязных беспилотных высотных платформ, являются, в частности, по-
годные условия. Влияние этих факторов на надёжность системы представляет значительный 
интерес. Поэтому в данной статье решается актуальная задача исследования аналитической 
модели надёжности многороторного лётного модуля привязной мультироторной высотной 
платформы как однородной системы горячего резервирования, состоящей из n элементов, 
работающей в случайной среде. Предложена общая марковская модель надёжности системы, 
функционирующей в случайной среде, с учётом повышения функциональной нагрузки и распо-
ложения отказавших элементов.

Ключевые слова: система k-из-n, случайная среда, БПЛА, привязная высотная платформа, 
гексакоптер, анализ надёжности.
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Abstract

Among the promising directions in the framework of the concept of creating the next-generation 5G/
IMT-2020 networks is the development of broadband wireless networks based on autonomous and 
tethered unmanned aerial vehicles (UAVs). The advantage of such networks is their fast and flexible 
deployment, a wider area of telecommunication coverage and enhanced reliability of wireless com-
munications, controllable mobility, reduced operating costs, etc. In addition to the interest in high-al-
titude platforms implemented on autonomous UAVs, leading researchers from advanced countries of 
the world are currently carrying out intensive scientific work on the design and implementation of 
tethered unmanned high-altitude platforms, given the vastness of their practical application.  Platforms 
of this type are intended to be operational over long periods of time and are widely used in both civilian 
and military areas. The possibility of long-term operation of tethered unmanned high-altitude plat-
forms, which is one of the main advantages compared to autonomous UAVs, puts forward a number of 
new requirements on the reliability of both the individual components and the high-altitude platform 
as a whole. Thus, in the current paper we solve the relevant problem of studying the analytical reli-
ability model of the multi-rotor flight module of the tethered high-altitude platform as a homogeneous 
hot standby system consisting of n elements operating in a random environment. A general Markov 
model of the reliability of the system operating in a random environment is proposed, which takes into 
account the increase in the functional load and the location of the failed elements.

Keywords:  k-out-of-n system, random environment, UAV, tethered high-altitude platform, hexacop-
ter, reliability analysis.
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Введение

Одним из перспективных направлений в рамках концепции 
создания сетей нового поколения 5G / IMT-2020 является 
развитие широкополосных беспроводных сетей на базе авто-
номных и привязных беспилотных летательных аппаратов 
(БПЛА). Преимуществом таких сетей является их быстрое и 
гибкое развертывание, более широкая зона телекоммуника-
ционного покрытия и повышенная надежность беспроводной 
связи, управляемая мобильность, снижение эксплуатацион-
ных расходов и т. д., что обеспечивает их эффективное и ши-
рокое применение. В связи с этим, исследование надежности 
БПЛА является очень важной задачей и становится новым 
трендом в научных работах многих исследователей [1,2].
Помимо интереса к высотным платформам, реализуемым на 
базе автономных БПЛА [3], в настоящее время ведущими ис-
следователями передовых стран мира ведутся интенсивные 
научные работы по проектированию и реализации привяз-
ных беспилотных высотных платформ [4-9]. Платформы этого 
типа предназначены для эксплуатации в течение длительного 
времени и широко используются как в гражданской, так и в во-
енной сфере. Возможность длительной эксплуатации привяз-
ных беспилотных высотных платформ, являющаяся одним из 
основных преимуществ перед автономными БПЛА, выдвигает 
ряд новых требований к надежности как отдельных узлов, так 
и высотной платформы в целом. Многороторная архитектура 
таких платформ позволяет платформе с n винтокрылыми дви-
гателями оставаться в рабочем состоянии даже после отказа k 
- 1 двигателей. Однако выход из строя части двигателей вызы-
вает увеличение нагрузки на остальные двигатели, что при-
водит к снижению их надежности. Более того, работоспособ-
ность системы зависит от расположения вышедших из строя 
двигателей. Таким образом, наихудший случай для этой систе-
мы - отказ рядом расположенных двигателей. Следовательно, 
при разработке моделей оценки надежности и поиске опти-
мальной архитектуры таких многороторных систем необходи-
мо учитывать фактор «зависимости отказов». Таким образом, 
рассматриваемые системы могут быть смоделированы с помо-
щью неоднородных k-из-n моделей, отказы компонентов кото-
рых зависят от конфигурации отказавших компонентов. Из-за 
широкой области практического применения изучению си-
стем k-из-n было посвящено большое количество работ. В ра-
боте [10] был предложен обзор классических и современных 
работ [11-19], посвященных рассматриваемому классу систем, 
рассмотрены несколько вариантов такой модели, в том числе 
с учетом зависимости отказов системы от конфигурации от-
казавших компонент, и разработан алгоритм, позволяющий 
вычислять функцию надёжности такой системы, среднее зна-
чение и дисперсию её времени безотказной работы.
Ранее, в [20] были получены результаты расчета характери-
стик надежности для системы типа «(2, 3)–из–6» с учетом уве-
личения функциональной нагрузки на оставшиеся элементы, 
а также с учетом расположения отказывающих элементов. 
Было проведено сравнение полученных результатов с ана-
логичными результатами классических моделей анализа на-
дежности резервированных систем, и делан вывод о том, что 
несмотря на то, что последние дают ожидаемо более высокие 
оценки характеристик надежности, однако они не учитывают 
неоднородность структуры отказов мультироторных высот-
ных модулей. Далее, в [21] рассмотренная ранее модель надеж-

ности мультироторных высотных модулей была обобщена на 
случай неэкспоненциального распределения времени безот-
казной работы элементов системы.
Высотные модули привязных беспилотных высотных плат-
форм, как и большинство технических систем, функциониру-
ют в условиях изменяющейся внешней среды, которые носят 
как регулярный, так и случайный характер, причём частота 
этих изменений может быть как соизмеримой с частотой от-
казов системы, так и быть значительно больше или меньше 
частоты отказов системы. Влияние этих факторов на надёж-
ность системы представляет значительный интерес в услови-
ях быстро развивающихся технических возможностей совре-
менного мира. Существует ряд работ, посвящённых исследова-
нию систем поведения массового обслуживания, работающих 
в случайной среде. Достаточно подробный обзор современных 
работ на эту тему можно найти, например в [22, 23]. В работах 
[24, 25] было исследовано влияние изменчивости внешней 
среды на стационарные характеристики надёжности техни-
ческих систем, а также на распределение времени их безот-
казной работы. Была рассмотрена простейшая однородная 
бинарная модель системы холодного резервирования с одним 
ремонтным устройством, функционирующей в случайной 
марковской среде с конечным числом состояний. Внешними 
факторами, влияющими на длительность безотказной рабо-
ты привязных беспилотных высотных платформ, являются, 
в частности, погодные условия (дождь, снег, град, ветровая 
нагрузка). Настоящая работа посвящена исследованию мар-
ковской модели надёжности системы типа k-из-n, функциони-
рующей со случайной марковской среде, с учётом повышения 
функциональной нагрузки и расположения отказавших эле-
ментов.

Общая модель

В качестве модели надёжности многороторного лётного мо-
дуля привязной высотной телекоммуникационной платфор-
мы рассмотрим модель системы типа «k-из-n:F», состоящей 
из n однородных элементов (роторов), в предположении, что 
система функционирует в случайной среде, принимающей m 
состояний. Такая система горячего резервирования работо-
способна пока работают по крайней мере (n-k+1) из n её эле-
ментов, т.е. система считается неработоспособной если отка-
зывают k элементов, причём k0 из k отказавших элементов не 
расположены рядом друг с другом (2 ≤ k0 ≤ k-1). Предполагает-
ся, что элементы системы работают и отказывают независимо 
друг от друга.
Такую систему будем обозначать «(k0, k)-из-n:F» [20, 21].
Состояния системы «(k0, k)-из-n:F» могут быть описаны векто-
рами z z z zc n={ , ,..., }1

, первая компонента которых zc  опи-
сывает состояние внешней среды и принимает  m  значе ний  
( z mc = 1, ), а компоненты  указывают состояния элементов си-
стемы и принимают два значения: 0 — для работоспособного 
состояния элемента, и 1 — для его отказового состояния. Обо-
значим через
E z z z z m z i nc n c i= = = ={( , , ..., ); , , { , }, ( , )}1 1 0 1 1

пространство возможных состояний такой системы, E m n= x 2 , 
и через E E0 1,  – подмножества её работоспособных и отказовых 
состояний соответственно.
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2.1 Модель однородной системы с учётом повышения 
функциональной нагрузки и расположения отказавших 
элементов
Рассмотрим однородную систему «(k0, k)-из-n:F» в предполо-
жении, что все элементы системы имеют одинаковые распре-
деления времени безотказной работы, и отказы одних эле-
ментов приводят к повышению функциональной нагрузки на 
остальные работоспособные элементы. Изучение неоднород-
ных систем надёжности, функционирующих в случайной мар-
ковской среде связано со значительным расширением фазово-
го пространства описывающих поведение системы случайных 
процессов и соответственно с усложнением соответствующих 
вычислительных алгоритмов и процедур.
Будем рассматривать работу системы до её первого отказа, 
учитывая расположение отказавших элементов, без ограниче-
ний на число ремонтных устройств. Система неработоспособ-
на, когда отказывают k0  рядом расположенных роторов или 
когда отказывают k любых роторов.
Так как рассматриваемая система является однородной, допу-
скается укрупнение её состояний путём объединения состоя-
ний с одинаковым числом отказавших элементов. В данном 
случае пространство состояний системы имеет вид 
E z z z m i kc i c= = ={( , ); , , ( , )}1 0  с общим числом состояний 
N k m= +( )1 x , где:
z mc = 1,  – состояние внешней среды, в которой система функ-
ционирует;
z0 0=  – начальное состояние системы, когда все роторы рабо-
тоспособны;
z1 1=  – состояние системы, в котором один ротор неисправен;

z2 2=  – состояние системы, в котором два ротора неисправны;

...
z k k kk0 0 0 2 1= = −,( , )  – состояние системы, в котором k0  рото-
ров, стоящие не рядом, неисправны;
...

z kk− = −1 1  – состояние системы, в котором ( k −1 ) роторов, сто-
ящие не рядом, неисправны;
z kk =  – состояние системы, в котором неисправны либо k0
стоящих рядом роторов, либо k  любых роторов.
Предположим, что длительности безотказной работы всех 
элементов и время их восстановления имеют показательные 
распределения.
Обозначим через α β0 0,  параметры распределения времени 
безотказной работы (в.б.р.) элементов и времени их ремонта, а 
через αi i k( , )= 1   параметры распределения в.б.р. оставшихся 
элементов после отказа i элементов соответственно в услови-
ях стабильной внешней среды (видно, что 
α α α α0 1 0

< < < < <... ...k k ). Также обозначим через 
α β αc c ci i k0 0 1, , ( , )=  соответствующие параметры, когда систе-
ма работает в условиях случайной внешней среды, находящей-
ся в состоянии A c m( , )= 1 .
При этом предполагается, что при изменении состояния внеш-
ней среды компоненты системы мгновенно меняют интенсив-
ности отказов. Предположим далее, что изменения внешней 
среды описываются однородным марковским процессом с ко-
нечным числом m состояний.
На пространстве состояний Е введём двумерный случайный 
процесс
X t Z t Z t( ) ( ( ), ( ))= 0

,

первая компонента которого принимает m возможных значе-
ний и описывает состояния внешней среды, а вторая – число 
отказавших элементов системы в момент времени t и прини-
мает k+1 возможных значений ( 0, k ).
На рис.1 представлен граф переходов процесса X(t) при работе 
системы в c-ом состоянии внешней среды, где:
ω αci cin i i k= − =( ) ,( , )0  - интенсивности переходов процесса X(t) 
из-за отказов не рядом стоящих элементов. Начиная с состоя-
ния k0 1− , появляется возможность перехода процесса X(t) сра-
зу в отказовое состояние k из-за отказа соседних элементов 
системы. Интенсивности соответствующих переходов равны 
2αc j  для состояния j, j  =k k0 1 2− −, .

Р и с. 1. Граф переходов процесса X(t) при работе системы в c-ом состоянии внешней среды
F i g. 1. The transition graph of the process X(t) when the system is operating in the c-th state of the external environment

Согласно сделанным предположениям, система может перехо-
дить только в «соседние» состояния. Далее используются ма-
тричные обозначения, при этом векторы, как обычно, понима-
ются как векторы-столбцы, штрих используется для операции 
транспонирования, в то время как производные обозначаются 
верхней точкой. Введём следующие обозначения:
Λ = [ ],λc b  – матрица интенсивностей переходов (МИП) процес-
са изменений внешней среды;

λ λ λ λc c c c m

′→
= ( , , ..., ), , ,1 2

 – вектор-строка интенсивностей перехо-
дов внешней среды из состояния c ( c m= 1, );

λ λc c b
b
b c

m

=
=
≠

∑ ,

1

– интенсивность изменения c-го состояния внеш-

ней среды;
Ac  – МИП размерности (k+1) x (k+1) процесса надёжности си-

стемы при её работе в c-ой среде, c m= 1, .
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Р и с. 1. Граф переходов процесса X(t) при работе системы в c-ом состоянии внешней среды 

 
Согласно сделанным предположениям, система может переходить только в «соседние» состояния. 

Далее используются матричные обозначения, при этом векторы, как обычно, понимаются как векторы-столбцы, 
штрих используется для операции транспонирования, в то время как производные обозначаются верхней 
точкой. Введём следующие обозначения: 

][ ,bcλ=Λ  – матрица интенсивностей переходов (МИП) процесса изменений внешней среды; 

),...,,( ,2,1, mcccc λλλλ =
→′

 – вектор-строка интенсивностей переходов внешней среды из состояния c 

( mc ,1= ); 

∑
≠
=

=
m

cb
b

bcc
1

,λλ – интенсивность изменения c-го состояния внешней среды; 

cA  – МИП размерности (k+1) x (k+1) процесса надёжности системы при её работе в c-ой среде, mc ,1=  
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При сделанных предположениях процесс ))(),(()( 0 tZtZtX =  является двумерным марковским 

процессом с пространством состояний E и блочной МИП ][ , yxQQ = , диагональные блоки xxQ , которой (при 

xy = ) имеют вид матриц ),1(, mcIAQ ccxx =−= λ , а вне диагональные блоки yxQ ,  (при xy ≠ ) имеют вид 

)(,, bcIQ bcyx ≠= λ , где I - единичная матрица, 
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2.2. Уравнения Колмогорова 
Обозначим через: 

),0,,1(,)0(},)(,)({)( 0,0 kimclpitZctZtp iccici ====== δP  – вероятности состояний процесса )(tX  
и его начальное распределение при работе системы в c-ом состоянии внешней среды, где δ – символ 
Кронекера; 

При сделанных предположениях процесс X t Z t Z t( ) ( ( ), ( ))= 0
 яв-

ляется двумерным марковским процессом с пространством 
состояний E и блочной МИП Q Qx y= [ ],

, диагональные блоки 
Qx x, которой (при y x= ) имеют вид матриц 
Q A I c mx x c c, ( , )= − =λ 1 , а вне диагональные блоки Qx y,  (при 
y x↑ ) имеют вид Q I c bx y c b, , ( )= ≠λ , где I - единичная матрица,
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2.2. Уравнения Колмогорова
Обозначим через:
p t Z t c Z t i p l c m i kci ci c i( ) { ( ) , ( ) }, ( ) , ( , , , ),= = = = = =P 0 00 1 0δ  – веро-

ятности состояний процесса X t( )  и его начальное распределе-
ние при работе системы в c-ом состоянии внешней среды, где 
δ – символ Кронекера;

π π π π
′→

=
′→ ′→ ′→







( ) ( ), ( ), ..., ( )t t t m t

1 2
 – вектор вероятностей состоя-

ний, где подвекторы π c c c ckt p t p t p t c m
′→

= =( )( ) ( ), ( ), ..., ( ) , ( , )0 1 1  
описывают вероятности состояний системы при её работе в 
c-ой среде;
l l lm
′→
= ( , ..., )1

 – начальное распределение внешней среды;

e0 1 0 0

′→
= ( , ,..., )  – вектор, первая компонента которого равна 1, а 

остальные 0, соответствующий полностью исправному состо-
янию системы.
Система дифференциальных уравнений Колмогорова для ве-
роятностей состояний марковского процесса X(t) с начальным 
условием π

′→
( )0  в векторной форме принимает вид:

 
π π π
•
′→

=
′→ ′→

=
′→ ′→

( ) ( ) ( ) ( , ..., ),t t Q l e l em, 0 1 0 0
 (1)

Отсюда, применив преобразование Лапласа для неё, мы полу-
чим решение системы:

 π π π π
• •
′→

= −
∫

′→

=
′→

−
′→∞

( ) ( ) ( ) ( )s e st t dt s s
0

0

 π π π
′→

=
′→

−
′→

( ) ( ) ( )s Q s s 0  или π π
′→

=
−

′→
( )

( )
( )s

sI Q
1

0 .

Учитывая структуру матрицы Q, можем представить (1) в виде 
системы уравнений, соответствующих работе системы в раз-
личных средах:

π π λ π λ πc c c c b b c
b
b c

m

c ct t A I t I l e
•
′→

=
′→

+
′→

∑
′→

=
=
≠

( ) ( )( ( ) ( ),- ) ,
1

00

′′→
=, ( , )c m1 (2)

2.3. Стационарные характеристики
Стационарные вероятности состояний системы p p tci t ci=

→∞
lim ( )  

должны удовлетворить системе уравнений равновесия и усло-
вию нормировки, которые в векторной форме можно напи-
сать:
π π
′→

=
′→ →

=Q 0 1 1, .

Аналогично, учитывая структуру матрицы Q, получим систему 
уравнений для стационарных вероятностей состояний систе-
мы в виде:
 
π λ π λc c c b b c

b
b c

m
A I I c m

′→
+

′→
∑ = =
=
≠

( , ),- ) 0, (
1

1  (3)

которая с условием нормировки πc p
c

m

ci
i

k

c

m→
∑

→
= ∑∑ =

= ==

'

1 01

1 1  позво-

ляет найти её единственное решение.

2.4. Функция надёжности системы
Как предположено, подмножества работоспособных и отказо-
вых состояний системы обозначены через E0 и E1 соответствен-
но. Обозначим далее через T время безотказной работы систе-
мы до её первого отказа,
T t Z t E= ∈inf{ : ( ) }1

.

Вычислим функцию надёжности через функцию распределе-
ния её времени безотказной работы (ф.р. в.б.р.)

F t T t R t F t( ) { }; ( ) ( )= ≤ = −P 1

путём исследования соответствующего процесса с отказовым 
множеством E1 в качестве поглощающего множества состоя-
ний.
Представляя матрицу интенсивностей переходов Q, вектор ве-
роятностей состояний π

′→
( )t  и вектор начальных состояний в 

блочном виде:

Q
Q Q

Q Q
t t t eE E=
′→

=
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где блоки матрицы с индексами 0 и 1 соответствуют перехо-
дам процесса из множества состояний E0 в множество E1 и об-
ратно, и полагая Q e E1 0 0 1

0, ,=
′→

= , приведём систему уравнений 
(1) к виду:

π π π π
• •
′→

=
′→

′→

=
′→

E E E Et t Q t t Q
0 0 1 00 0 0 1( ) ( ) ( ) ( ), ,, .

В терминах преобразования Лапласа с учётом начального ус-
ловия эта система может быть представлена в виде:
 
s s e s Q s s e sE E E E E E π π π π

0 0 0 1 1 00 0 0 0

′→
−

′→
=

′→ ′→
−

′→
=

′→
( ) ( ) ( ) (, , ,, )) ,Q0 1

, (4)
и имеет решение:

 π πE
E

E
Es

e

Is Q
s

s

e

Is Q
Q

0

0

1

00

0 0

0

0 0

0 1

1′→
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−

′→
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−
( ) ( )

,

,
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,

,, .

Откуда так как ф.р. в.б.р. имеет вид:

F t T t t tz Ez E
( ) { } ( ) ( )= ≤ = ∑ =

′→ →

∈
P π π

1
1

1 .

И, следовательно, её преобразование Лапласа равно

 

F s sE( ) ( )=
′→ →

π
1

1 , производящую функцию в.б.р. 
f s sF s( ) ( )=

можно представить в виде:
 


f s s s
e

Is Q
QE

E
( ) ( )

,

,

,=
′→ →

=

′→

−

→
π

1

01 1
0

0 0

0 1
.  

Последнее выражение имеет вид дробно-рациональной функ-
ции относительно переменной s, его обращение позволяет 
найти ф.р. в.б.р. и функцию надёжности системы соответ-
ственно.

Численный анализ

Для численного анализа рассмотрим систему лётного модуля 
беспилотной привязной высотной платформы на основе гек-
сакоптера, состоящей из шести однородных роторов (рис.2), 
функционирующей в случайной среде, принимающей два со-
стояния (m = 2) в таком же предположении, что система не 
работоспособна когда отказывают два рядом расположенных 
ротора или когда отказывают три любых ротора (система «(2, 
3)-из-6:F»). Все предположенные условия работы системы и 
обозначения сохранены со следующими значениями параме-
тров: k0 = 2, k = 3, n = 6, m = 2, l1 = 1, l2 = 0.

Р и с. 2. Схема шестироторного лётного модуля
F i g. 2. Diagram of a six-rotor flight module

Граф переходов процесса X(t) в этом случае представлен на 
рис. 3.

Р и с. 3. Граф переходов процесса X(t) = (Z0(t), Z(t))
F i g. 3. Process transition graph  X(t) = (Z0(t), Z(t))

Матрица интенсивностей переходов Q в данном случае имеет 
вид:
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где величины γ i j,  равны сумме всех остальных элементов со-
ответствующей строки матрицы. При этом состояния (1.3) и 
(2.3) являются состояниями отказа системы, соответственно, 
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при работе системы в первом и втором состояниях случайной 
среды.
Вычислим нестационарные вероятности состояний процесса 
X(t). В данном случае система уравнений (2) примет вид:

p t p t p t p t

p t
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•

= − + + +

=
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Её нужно решить с начальными условиями:
p p p p p p p p10 11 12 13 20 21 22 230 1 0 0 0 0 0 0 0( ) , ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )= = = = = = = = 00

Аналогично, для вычисления стационарных вероятностей со-
стояний системы, представляем систему уравнений (3) в виде:
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 (3’)

её единственное решение можно найти с помощью условия 
нормировки:
p p p p p p p p10 11 12 13 20 21 22 23 1+ + + + + + + = .

Для вычисления функции надёжности системы модифициру-
ем процесс X t( ) , запретив выход из отказовых состояний (1.3) 
и (2.3). Система уравнений (5) в данном случае имеет следую-
щий вид:
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 (4’)

Решением системы уравнений (4’) являются вероятности со-
стояний системы в терминах преобразования Лапласа, зная 
которые, можем найти все вероятности состояний системы, в 
том числе p t13 ( )  и p t23 ( ) .

Тогда, ф. р. в.б.р. системы определена суммой вероятностей 
p t13 ( )  и p t23 ( )  и отсюда уже можно найти функцию надёжно-

сти системы:
F t p t p t R t F t( ) ( ) ( ); ( ) ( )= + = −13 23 1 .

Решения систем уравнений (2’), (3’) и (4’) находятся с приме-
нением обратного преобразования Лапласа с помощью про-
граммного модуля, разработанного в среде MATLAB.
Далее, проведём сравнительный анализ характеристик на-
дёжности системы, работающей в случайной и неслучайной 
(стабильной) средах с целью выявления влияния случайности 
среды и динамики её изменения на надёжность системы. Для 
этого необходимо согласовать соответствующие параметры 
отказов и восстановления элементов системы. Пусть все пара-
метры для случайной среды заданы, вычисляем для стабиль-
ной среды усреднённые значения по следующим формулам:
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Итак, стационарные вероятности состояний и функция надёж-
ности R t( )  системы, работающей в стабильной среде, имеют 
вид [20]:
π

β α α

β α α α α α α α α α0
0 1 2

0 1 2 0 2 0 1 0 1 2

10

10 12 9 60
=

+ + +( )
;

π
β α α

β α α α α α α α α α1
0 2

0 1 2 0 2 0 1 0 1 2

12

10 12 9 60

0=
+ + +( ) ; 

π
β α α

β α α α α α α α α α2
0 0 1

0 1 2 0 2 0 1 0 1 2

9

10 12 9 60
=

+ + +( )
;

π
α α α

β α α α α α α α α α3
0 1 2

0 1 2 0 2 0 1 0 1 2

60

10 12 9 60
=

+ + +( ) .

R t
e

t
e

( )
( )

( )( )

( )
= −

−
−

− −
+

−
−

4 3 5
6

6 5 6 4

12 2
5

1 0 2
0

0 1 0 2

0 1 2α α α
α

α α α α

α α α
αα

α α α α

α α
α

α α α α

1

0 1 1 2

0 1
2

0 2 1 26 5 5 4

18
4

6 4 5 4

t
e

t

( )( ) ( )( )− −
+

−

− −

Результаты расчётов для систем, работающих в стабильной 
и случайной средах, для каждого варианта приведены в та-
блицах и представлены на соответствующих графиках при 
различных значениях параметра v, определяющего влияние 
внешней среды на интенсивности отказов элементов. Приня-
ты следующие значения интенсивностей отказа: 
α α α α α α α α α10 11 12 20 10 21 11 22 121 1 4 1 6= = = = ⋅ = ⋅ = ⋅, . , . , , ,v v v .

Вариант 1. Интенсивности переходов внешней среды: 
λ λ1 2 2 1 1, ,= =  и интенсивности восстановления соизмеримы: 
β β10 20 1= = .

Т а б л и ц а 1. Стационарные вероятности безотказной работы системы 
для варианта 1

T a b l e 1. Stationary probabilities of system uptime for the variant 1

v В стабильной среде
1 –

  
Р и с. 4в. Функция надёжности системы R(t) = 1 − 

)(ˆ .отк tπ  в стабильной среде 
Р и с. 4г. Функция надёжности системы R(t) = 1 − 

)(ˆотк. tπ  в случайной среде 
Полученные результаты показывают, что при соизмеримых интенсивностях переходов внешней среды 

и интенсивностях восстановления характеристики надёжности для системы, работающей в стабильной и 
случайной средах, достаточно близки, а при v = 1 они совпадают. С ростом значения пареметра v, 
характеризующего агрессивность случайной среды, уменьшаются нестационарные вероятности безотказной 
работы и функция надёжности системы, как в стабильной, так и в случайной средах. 

Вариант 2. Интенсивности переходов внешней среды 11,22,1 == λλ  соизмеримы при «быстром 

восстановлении» 1002010 == ββ . 
Т а б л и ц а 2. Стационарные вероятности безотказной работы системы для варианта 2 

v 
В стабильной среде 

3.отк 11 ππ −=−  
В случайной среде 

)(1 2313.отк1 πππ +−=−  

0.1 0.9865 0.9867 
1.0 0.9758 0.9758 
5.0 0.9308 0.9327 
10.0 0.8800 0.8884 

 

  
Р и с. 5а. Нестационарные вероятности безотказной 
работы системы ))(1( .отк tπ−  в стабильной среде 

Р и с. 5б. Нестационарные вероятности безотказной 
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В случайной среде
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)(ˆ .отк tπ  в стабильной среде 
Р и с. 4г. Функция надёжности системы R(t) = 1 − 

)(ˆотк. tπ  в случайной среде 
Полученные результаты показывают, что при соизмеримых интенсивностях переходов внешней среды 

и интенсивностях восстановления характеристики надёжности для системы, работающей в стабильной и 
случайной средах, достаточно близки, а при v = 1 они совпадают. С ростом значения пареметра v, 
характеризующего агрессивность случайной среды, уменьшаются нестационарные вероятности безотказной 
работы и функция надёжности системы, как в стабильной, так и в случайной средах. 

Вариант 2. Интенсивности переходов внешней среды 11,22,1 == λλ  соизмеримы при «быстром 

восстановлении» 1002010 == ββ . 
Т а б л и ц а 2. Стационарные вероятности безотказной работы системы для варианта 2 

v 
В стабильной среде 

3.отк 11 ππ −=−  
В случайной среде 

)(1 2313.отк1 πππ +−=−  

0.1 0.9865 0.9867 
1.0 0.9758 0.9758 
5.0 0.9308 0.9327 
10.0 0.8800 0.8884 

 

  
Р и с. 5а. Нестационарные вероятности безотказной 
работы системы ))(1( .отк tπ−  в стабильной среде 

Р и с. 5б. Нестационарные вероятности безотказной 
работы системы ))(1( .отк tπ−  в случайной среде 

 

1 1 13 23− = − +π π π>B: . ( )

0.1 0.4230 0.4854
1.0 0.2874 0.2874
5.0 0.1185 0.1678

10.0 0.0683 0.1446
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Р и с. 4а. Нестационарные вероятности безотказной работы системы 
(1–

  
Р и с. 4в. Функция надёжности системы R(t) = 1 − 

)(ˆ .отк tπ  в стабильной среде 
Р и с. 4г. Функция надёжности системы R(t) = 1 − 

)(ˆотк. tπ  в случайной среде 
Полученные результаты показывают, что при соизмеримых интенсивностях переходов внешней среды 

и интенсивностях восстановления характеристики надёжности для системы, работающей в стабильной и 
случайной средах, достаточно близки, а при v = 1 они совпадают. С ростом значения пареметра v, 
характеризующего агрессивность случайной среды, уменьшаются нестационарные вероятности безотказной 
работы и функция надёжности системы, как в стабильной, так и в случайной средах. 

Вариант 2. Интенсивности переходов внешней среды 11,22,1 == λλ  соизмеримы при «быстром 

восстановлении» 1002010 == ββ . 
Т а б л и ц а 2. Стационарные вероятности безотказной работы системы для варианта 2 

v 
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3.отк 11 ππ −=−  
В случайной среде 

)(1 2313.отк1 πππ +−=−  
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работы системы ))(1( .отк tπ−  в случайной среде 

 

) в стабильной среде
F i g. 4а. Non-stationary system uptime probabilities (скопировать формулу в 

скобках) (1–

  
Р и с. 4в. Функция надёжности системы R(t) = 1 − 

)(ˆ .отк tπ  в стабильной среде 
Р и с. 4г. Функция надёжности системы R(t) = 1 − 

)(ˆотк. tπ  в случайной среде 
Полученные результаты показывают, что при соизмеримых интенсивностях переходов внешней среды 

и интенсивностях восстановления характеристики надёжности для системы, работающей в стабильной и 
случайной средах, достаточно близки, а при v = 1 они совпадают. С ростом значения пареметра v, 
характеризующего агрессивность случайной среды, уменьшаются нестационарные вероятности безотказной 
работы и функция надёжности системы, как в стабильной, так и в случайной средах. 

Вариант 2. Интенсивности переходов внешней среды 11,22,1 == λλ  соизмеримы при «быстром 

восстановлении» 1002010 == ββ . 
Т а б л и ц а 2. Стационарные вероятности безотказной работы системы для варианта 2 

v 
В стабильной среде 

3.отк 11 ππ −=−  
В случайной среде 

)(1 2313.отк1 πππ +−=−  

0.1 0.9865 0.9867 
1.0 0.9758 0.9758 
5.0 0.9308 0.9327 
10.0 0.8800 0.8884 

 

  
Р и с. 5а. Нестационарные вероятности безотказной 
работы системы ))(1( .отк tπ−  в стабильной среде 

Р и с. 5б. Нестационарные вероятности безотказной 
работы системы ))(1( .отк tπ−  в случайной среде 

 

)  in a stable environment

Р и с. 4б. Нестационарные вероятности безотказной работы системы 
(1–

  
Р и с. 4в. Функция надёжности системы R(t) = 1 − 

)(ˆ .отк tπ  в стабильной среде 
Р и с. 4г. Функция надёжности системы R(t) = 1 − 

)(ˆотк. tπ  в случайной среде 
Полученные результаты показывают, что при соизмеримых интенсивностях переходов внешней среды 

и интенсивностях восстановления характеристики надёжности для системы, работающей в стабильной и 
случайной средах, достаточно близки, а при v = 1 они совпадают. С ростом значения пареметра v, 
характеризующего агрессивность случайной среды, уменьшаются нестационарные вероятности безотказной 
работы и функция надёжности системы, как в стабильной, так и в случайной средах. 

Вариант 2. Интенсивности переходов внешней среды 11,22,1 == λλ  соизмеримы при «быстром 

восстановлении» 1002010 == ββ . 
Т а б л и ц а 2. Стационарные вероятности безотказной работы системы для варианта 2 
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В стабильной среде 

3.отк 11 ππ −=−  
В случайной среде 
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) в случайной среде
F i g. 4б. Non-stationary system uptime probabilities (скопировать формулу в 
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Р и с. 4в. Функция надёжности системы R(t) = 1 − 

)(ˆ .отк tπ  в стабильной среде 
Р и с. 4г. Функция надёжности системы R(t) = 1 − 

)(ˆотк. tπ  в случайной среде 
Полученные результаты показывают, что при соизмеримых интенсивностях переходов внешней среды 

и интенсивностях восстановления характеристики надёжности для системы, работающей в стабильной и 
случайной средах, достаточно близки, а при v = 1 они совпадают. С ростом значения пареметра v, 
характеризующего агрессивность случайной среды, уменьшаются нестационарные вероятности безотказной 
работы и функция надёжности системы, как в стабильной, так и в случайной средах. 
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)(ˆотк. tπ  в случайной среде 
Полученные результаты показывают, что при соизмеримых интенсивностях переходов внешней среды 

и интенсивностях восстановления характеристики надёжности для системы, работающей в стабильной и 
случайной средах, достаточно близки, а при v = 1 они совпадают. С ростом значения пареметра v, 
характеризующего агрессивность случайной среды, уменьшаются нестационарные вероятности безотказной 
работы и функция надёжности системы, как в стабильной, так и в случайной средах. 
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Полученные результаты показывают, что при соизмеримых интенсивностях переходов внешней среды 

и интенсивностях восстановления характеристики надёжности для системы, работающей в стабильной и 
случайной средах, достаточно близки, а при v = 1 они совпадают. С ростом значения пареметра v, 
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Из приведенных графиков видно, что при медленном изме-
нении внешней среды пареметр v, характеризующий агрес-
сивность случайной среды, не сильно влияет на функцию 
надежности системы. Характер сходимости нестационарных 
вероятностей безотказной работы системы к стационарным 
и поведение функции надёжности в случайной среде значи-
тельно отличаются от соответствующих характеристик для 
систем, работающих в среде стабильной.
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При достаточно быстром неоднородном изменении внешней 
среды (т.е. ухудшении внешних условий), характеристики не-
стационарных вероятностей системы при работе в стабиль-
ной и случайной средах одинаковы. А функция надёжности 
системы при работе в случайной среде стремится к нулю бы-
стрее чем, при работе в стабильной среде.

Заключение

В настоящей работе была рассмотрена аналитическая мо-
дель надёжности лётного модуля привязной мультироторной 
высотной платформы как однородной системы горячего ре-
зервирования, состоящей из n элементов, работающей в слу-
чайной среде с учётом конфигурации отказавших компонент. 
Предложена общая марковская модель надёжности системы, 
функционирующей в случайной марковской среде. Приведены 
соотношения для вычисления стационарных и нестационар-
ных характеристик надёжности работы такой системы. Прове-
дено численное исследование и сравнение характеристик на-
дёжности для системы, работающей в стабильной и случайной 
средах с двумя состояниями. Результаты численного исследо-
вания, представленные в виде таблиц и графиков, показали 
как общие черты, так и различия в работе систем в случайной 
и стабильной средах.
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