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ОЦЕНКА ВЕРОЯТНОСТИ КРИТИЧЕСКИХ ОТКАЗОВ  

РЕЗЕРВИРОВАННЫХ СИСТЕМ АВИОНИКИ 
 

Рассмотрен методический подход к обоснованию и формированию перечня допустимых неисправностей 
(MMEL) резервированных систем авионики воздушных судов. Разработаны аналитические выражения 
для оценки вероятностей критических отказов резервированных систем. Полученные выражения позво-
ляют учитывать возникновение статистически зависимых множественных отказов, которые существенно 
влияют на точность оценки  вероятностных характеристик 
  
системы авионики, перечень допустимых неисправностей,  дерево неисправностей, критические 
отказы, множественные отказы 
 

Введение 
 
Постановка проблемы. Летная годность воз-

душных судов (ВС) в эксплуатации может быть 

обеспечена только на основе эффективной програм-

мы технического обслуживания и ремонта (ТОиР), 

которая предупреждает катастрофические последст-

вия отказов и при этом не приводит к излишним 

эксплуатационным затратам. 

На ВС нового поколения устанавливаются слож-

ные пилотажно-навигационные комплексы, состоя-

щие из большого числа легкозаменяемых блоков  

(Line Replacement Units-LRUs). Причем, практиче-

ски все системы являются резервированными, чем 

обеспечивается необходимый уровень безопасности 

полетов. Явные отказы резервированных систем 

обычно не влияют на безопасность полета, поэтому 

и могут рассматриваться аналогично скрытым отка-

зам, т.е должны быть установлены работы по их 

выявлению и устранению, а периодичность этих 

работ может быть оптимизирована. Эти работы 

имеют ту же физическую природу, что и работы, 

включенные в программу ТОиР. Поэтому все со-

временные разработчики ВС в целях минимизации 

эксплуатационных затрат и повышения регулярно-

сти полетов ведут работы по формированию для 

каждого типа ВС отдельного документа Master 

Minimum Equipment List (MMEL) – утвержденного 

минимального перечня оборудования и компонен-

тов ВС, которые могут быть неработоспособны при 

выполнении полета в определенных условиях. В 

отечественной практике этот документ также назы-

вают перечнем допустимых неисправностей, кото-

рый обычно является составной частью руководства 

по летной эксплуатации ВС.  

Если LRU входит в  MMEL, то разрешается вы-

лет ВС из транзитного аэропорта с отказавшей сис-

темой. В противном случае вылет ВС возможен 

только после устранения неисправности или замены 

отказавшего компонента, что в транзитном аэропор-

ту приводит к большим экономическим затратам. 

Очевидно, что от правильного формирования 

MMEL в значительной мере зависит безопасность 

полетов и эффективность эксплуатации ВС. Поэто-

му настоящая статья посвящена важнейшей пробле-

ме – методическому обеспечению формирования 

MMEL 

Анализ последних публикаций. Вопросам ана-

лиза различных видов неисправностей систем авио-

ники посвящено ряд работ отечественных и зару-

бежных авторов. В работах [1 – 6] рассматривается 

подход к классификации всех типов отказов на яв-
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ные и неявные, предлагается подход к эмпириче-

ской оценке их влияния на безопасность полетов. В 

работе [6] рассматриваются некоторые вопросы ме-

тодологического обеспечения формирования 

MMEL. Однако известные результаты получены при 

предположениях о статистической независимости 

отказов, не учитывают показатели достоверности 

средств контроля и периодичность технического 

обслуживания. 

Цели статьи. Процесс формирования MMEL яв-

ляется довольно сложным и трудоемким. Его можно 

разделить на следующие основные этапы: 

 классификация видов отказов рассматривае-

мых систем; 

 классификация ситуаций, к которым приво-

дит возникновение тех или иных отказов; 

 построение дерева неисправностей для каж-

дой из систем; 

 оценка вероятностных характеристик дерева 

неисправностей; 

 принятие решений по полученным результа-

там.  

Одними из сложнейших этапов являются про-

цесс построения дерева неисправностей для каждой 

из систем и оценка вероятностей возникновения 

критических отказов. Предположение о статистиче-

ской независимости различных отказов в одной сис-

теме позволяет упростить процесс расчетов, однако 

не позволяет получить достаточно объективную 

оценку результатов, тем более, что возникновение 

критических отказов может повлиять на безопас-

ность полетов ВС. Кроме того, встроенные системы 

контроля (ВСК) имеют определенную инструмен-

тальную погрешность, что также влияет на соответ-

ствующие вероятностные характеристики. 

Таким образом, целью настоящей статьи явля-

ется разработка аналитических выражений для 

оценки вероятностей возникновения критических 

отказов с учетом показателей достоверности кон-

троля, периодичности технического обслужива-

ния и условий статистической зависимости множе-

ственных отказов.  
 

1. Принцип построения дерева  
неисправностей 

 
Построение дерева неисправностей позволяет 

выявить всю совокупность отказов устройств и сис-

тем, приводящих к невыполнению той или иной 

ответственной функции бортовых систем авионики. 

Процедура построения дерева неисправностей 

включает следующие этапы: 

1. Определение нежелательного (завершающего) 

события в рассматриваемых системах. 

2. Тщательное изучение возможного поведения и 

предполагаемого режима работы систем и их ком-

понентов. 

3. Определение функциональных свойств собы-

тий более высокого уровня для выявления причин 

тех или иных неисправностей систем. 

4. Построение дерева неисправностей для логи-

чески связанных событий на входе. 

Основные логические схемы дерева неисправно-

стей следующие.  

– схема “И” (схема совпадения): выходное собы-

тие происходит, если все входные события случают-

ся одновременно;  

– схема “ИЛИ” (схема объединения): выходное 

событие происходит, если случается любое из вход-

ных событий;  

– схема  ПРИОРИТЕТНОЕ “И”: эквивалентна 

логической схеме "И" с дополнительным требовани-

ем того, чтобы события на входе происходили в оп-

ределенном порядке. Событие на выходе появляет-

ся, если события на входе происходят в определен-

ной последовательности (слева направо). Появление 

события на входе в другом порядке не вызывает 

события на выходе; 

– схема ИСКЛЮЧАЮЩЕЕ “ИЛИ”: выходное 

событие происходит, если случается одно (но не 

оба) из входных событий; 
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–схема “ h  из m ” (голосования или выборки): 

выходное событие происходит, если случается “ h  

из m ” входных событий;  

– cхема “ЗАПРЕТА”: наличие входа вызывает 

появление выхода тогда, когда происходит условное 

событие.  

Поскольку перечисленные схемы частично опи-

саны в литературе [2], на их графических изображе-

ниях останавливаться не будем.   

На дереве неисправностей обозначается также 

ряд событий: 

– событие, означающее первичный отказ (или 

неисправность элемента);  

– неполное событие: неисправность, причины 

которой выявлены не полностью;  

– ожидаемое событие: событие, которое может 

случаться или не случаться; 

– результирующее событие: наступает в резуль-

тате конкретной комбинации неисправностей на 

входе логической схемы. 

Конечной целью построения дерева неисправно-

стей является вычисление вероятности появления 

завершающего события. На рис. 1 показан типичный 

пример построения дерева неисправностей с ис-

пользованием логической схемы “ИЛИ” с двумя 

входами. 

 

 
Рис. 1. Пример дерева неисправностей 

2. Вероятностная оценка отказов 

 
Случай статистически независимых отказов. 

Вычислим вероятность завершающего событий для 

дерева неисправностей, показанного на рис. 1. Счи-

тая отказы статистически независимыми, получаем 

следующие количественные результаты для вероят-

ностей появления промежуточных событий и за-

вершающего события: 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) 1 5P A P B P C P D P E P F      ; 

3( ) ( ) ( ) ( ) ( ) 9 25P Q P A P B P A P B    ; 

2( ) ( ) ( ) ( ) 1 125P Q P D P E P F  ;

1 3( ) ( ) ( ) 9 125P Q P Q P C  ;           

0 1 2 1 2( ) ( ) ( ) ( ) ( ) 0,08P Q P Q P Q P Q P Q    . 

При оценке вероятностей критических отказов 

систем авионики необходимо учитывать не только 

интенсивности отказов компонентов, но и основные 

параметры, характеризующие режим эксплуатации 

и структуру резервирования систем. К таким пара-

метрам относятся периодичность выполнения раз-

личных форм технического обслуживания, досто-

верность результатов эксплуатационного контроля, 

кратность резервирования и тип надёжностной 

структуры резервирования системы. Ниже приво-

дятся выражения для расчета вероятностей отказа 

основных логических схем, учитывающие парамет-

ры режима эксплуатации. Формулы выведены для 

случая наличия в каждом из блоков ВСК, достовер-

ность результатов которого характеризуется услов-

ными вероятностями "ложного отказа"   и "необ-

наруженного отказа"   [7]. 

Вероятность отказа одного блока в течение поле-

та равна 

1( )
1

П

П

- t

П t
eQ t
e









,                        (1) 

где Пt  – продолжительность полета ВС;   – интен-

сивность внезапных отказов блока.  

Из формулы (1) следует, что при 0  : 
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( ) 1 ПtПQ t e  ,                         (2) 

а при 1    имеем 

( ) 1ПQ t  .                                (3) 

Результат (3) становится понятным, если учесть, 

что при предполетном контроле с помощью ВСК 

неработоспособный блок может быть ошибочно 

признан работоспособным. 

Логическая схема “ИЛИ” соответствует системе 

с m  последовательно соединенными блоками (эле-

ментами) разного типа. Вероятность отказа на вы-

ходе схемы “ИЛИ” определяется по формуле: 

1
( ) 1 [1 ( )]

m

S П i П
i

Q t Q t


   ,               (4) 

где ( )i ПQ t  – вероятность отказа i -го блока (компо-

нента) за время Пt , вычисляемая по формуле (1). 

Логическая схема “И” соответствует системе с 

параллельным соединением m  блоков (компонен-

тов). Вероятность отказа на выходе схемы “И” оп-

ределяется по формуле:  





m

1i
ПiПS )(tQ)(tQ .                    (5) 

В случае логической схемы “ h  из m ”  ( h  ис-

правных блоков из m  одинаковых) вероятность от-

каза вычисляется по формуле: 

1( ) [ ( )] [1 ( )]
m h i h

S П П П
i h

Q t i Q t Q t 



 
  

 
 .     (6) 

Случай множественных отказов. Практика 

эксплуатации показывает, что допущение о стати-

стической независимости отказов блоков резервиро-

ванных систем часто нарушается. Поэтому в теории 

надежности введено такое понятие, как множест-

венный отказ [3, 4]. Этот вид отказов соответствует  

случаю, когда несколько элементов выходят из 

строя по одной и той же причине. К числу причин 

возникновения множественных отказов относятся 

следующие: 

– конструкторские недоработки систем: дефекты, 

не выявленные на стадии проектирования и приво-

дящие к отказам вследствие взаимной зависимости 

между электрическими подсистемами или элемен-

тами избыточной системы; 

– ошибки эксплуатации и технического обслу-

живания: неправильная регулировка, калибровка, 

неправильное обращение и т.п.; 

– воздействие окружающей среды: вибрация, 

пыль, грязь, перепады температуры и давления; 

– общий внешний источник питания: общий ис-

точник питания для основного и резервного обору-

дования, резервируемых подсистем или элементов.  

Для учета множественных отказов систем авио-

ники введем параметр x . Этот параметр может быть 

определен на основе опыта эксплуатации резерви-

рованных систем и представляет собой долю отка-

зов, вызываемых общей причиной. Другими слова-

ми, параметр x  можно рассматривать как точечную 

оценку вероятности того, что отказ некоторого бло-

ка (компонента) относится к числу множественных 

отказов. 

При этом интенсивность отказов блока опреде-

ляется как  

1 2     ,                                 (7) 

где 1  – интенсивность статистически независимых 

отказов; 2  – интенсивность множественных отка-

зов блока. Поскольку 2x    , то и 2 x    и 

 2 1 x    . 

Приведем формулы для вероятностей отказа ре-

зервированных систем в случае множественных от-

казов. На рис. 2 приведена модифицированная 

структурная схема надежности с параллельным со-

единением элементов. 

 
Рис. 2. Модифицированная структурная схема  

надежности с параллельным соединением элементов 
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Параллельная часть (I) схемы, изображенной на 

рис. 2, изображает независимые отказы в любом из 

m  элементов, а последовательно соединенный эле-

мент (II) – все множественные отказы системы. 

Гипотетический элемент, характеризуемый оп-

ределенной вероятностью появления множественно-

го отказа, последовательно соединен с элементами, 

которые характеризуются независимыми отказами. 

Отказ гипотетического элемента (т.е. множествен-

ный отказ) приводит к отказу всей системы. 

Вероятность отказа структуры, изображенной на 

рис. 2, определяется по формуле: 

1( ) 1 [1 ( )]{1 [ ( )] }m
S П 2 П ПQ t Q t Q t    .         (8) 

С учетом соотношения (7) формула (8) преобра-

зуется к виду: 

 

 

1

1
1( ) 1 1

1

П
П

П

mx t
x t

S П x t
eQ t e
e

  
 

  

           

.    (9) 

Параметр x  в формуле (9) принимает значения 

от 0 до 1. При 0x   модифицированная параллель-

ная структура ведет себя как обычная параллельная 

структура, а при 1x   она действует как один эле-

мент, т.е. все отказы являются множественными. 

Пример. Пусть требуется определить вероят-

ность отказа системы VOR, состоящей из двух оди-

наковых параллельно соединенных приемников, 

если: 6 1180 10 ч    ; 5Пt  ч; 0,1  . При 0x   

имеем 7( ) 8,1 10S ПQ t   . При 0, 2x   по формуле 

(9) находим 4( ) 8,1 10S ПQ t   . 

Как видно из примера, учет множественных от-

казов позволяет получить гораздо более объективные 

оценки вероятностей критических отказов систем. 

На рис. 3 приведена модифицированная струк-

турная схема надежности системы “ h  из m ” ( 2h  , 

3m  ). 

Согласно рис. 3, мажоритарная структура с h  

исправными блоками из m  одинаковых блоков 

включает в себя гипотетический элемент, соответст-

вующий множественным отказам и соединенный 

последовательно с обычной системой типа “ h  из 

m ”, для которой характерны статистически незави-

симые отказы. 

 
Рис. 3 . Модифицированная структурная схема  

надежности системы “ h  из m ” 
 

Отказ гипотетического элемента приводит к от-

казу всей системы. Вероятность отказа модифици-

рованной структуры 

 

1
1 1( ) 1 [ ( )] [1 ( )]

1 ( ) .

m h i h
S П П П

i h

2 П

Q t i Q t Q t

Q t





        
   

 

  (10) 

С учетом соотношения (1) формула (10) преобра-

зуется к виду: 

   

 

 

 

1

1

1

1

1
( ) 1

1

1 .
1

П

П

П
П

П

x tm h
S П x t

i h

h ix t
x t

x t

e
Q t i

e

e e
e

  

  


  
 

  

        
     

 
  
  


    (11) 

Структура с параллельно-последовательным со-

единением элементов соответствует системе, со-

стоящей из n  одинаковых цепей, в каждой из кото-

рых содержится по m  последовательно соединен-

ных элементов. К этой структуре последовательно 

подключается гипотетический элемент, отождеств-

ляющий множественные отказы системы. 

Структурная схема надежности такой структуры 

показана на рис. 4. 

Вероятность отказа модифицированной последо-

вательно-параллельной структуры определяется по 

формуле: 
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где 1 ( ),i ПQ t  – вероятность отказа i -го элемента 

любой последовательной цепи. 

 
 

Рис. 4. Модифицированная структурная схема  
надежности с параллельно-последовательным  

соединением элементов 
 
Вероятность 1 ( ),i ПQ t  определяется по формуле: 
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где i  – интенсивность внезапных отказов i -го 

элемента любой последовательной цепи. 

 

Заключение 
 

Предложен подход к построению дерева неис-

правностей резервированных систем авионики. Раз-

работаны аналитические выражения для вероятно-

стной оценки критических отказов по дереву неис-

правностей. Формулы выведены для случаев стати-

стически независимых отказов и множественных 

отказов.  

На конкретном примере показано, что учет мно-

жественных отказов позволяет получить гораздо 

более объективные оценки вероятностей критиче-

ских отказов систем.  

Данные результаты позволяют произвести науч-

но-обоснованное формирование MMEL. Использо-

вание данных результатов целесообразно как на 

этапе проектирования, так и в процессе эксплуата-

ции воздушных судов.  

Дальнейшим развитием полученных результатов 

является разработка комплексной экспертной сис-

темы, позволяющей принимать на основе статисти-

ческих расчетов обоснованное решение о включе-

нии систем в MMEL. 
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