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ОЦЕНКА ЭКСПЛУАТАЦИОННОЙ НАДЕЖНОСТИ ПЕРИОДИЧЕСКИ  
КОНТРОЛИРУЕМОЙ ОДНОБЛОЧНОЙ СИСТЕМЫ АВИОНИКИ  

ПРИ НАЛИЧИИ ЯВНЫХ И СКРЫТЫХ ОТКАЗОВ  
 

Оценивается эксплуатационная надежность одноблочной системы авионики с учетом явных и скрытых 
отказов и достоверности многоразового контроля работоспособности. Получены математические урав-
нения для расчета эксплуатационной вероятности безотказной работы, вероятности восстановления отка-
завшей системы и не отказавшей системы, признанной отказавшей. Выведены уравнения для устано-
вившегося режима при экспоненциальном распределении времени наработки до отказа. 
 
система авионики, явные и скрытые отказы, достоверность многоразового контроля работоспо-
собности 
  

Введение 
 

В настоящее время воздушные суда (ВС) граж-

данской авиации используют авионику, удовлетво-

ряющую требованиям ARINC 700 [1]. Авионика 

этих ВС представляет собой набор резервированных 

и легкозаменяемых блоков, называемых Line Repla-

ceable Units (LRUs). Каждый LRU представляет со-

бой одноблочную систему, состоящую из несколь-

ких модулей (Shop Replaceable Units – SRUs), 

имеющую встроенное средство контроля (ВСК). 

Каждый LRU функционирует до безопасного отказа, 

который регистрируется в течение полета или в ба-

зовом аэропорту после приземления ВС. Забрако-

ванные LRUs заменяются в базовом аэропорту на 

запасные из обменного фонда, а затем восстанавли-

ваются. Поскольку системы авионики являются ре-

зервированными, то отказ одного LRU не приводит 

к отказу соответствующей системы. Поэтому такая 

стратегия технического обслуживания (ТО) называ-

ется стратегией ТО до безопасного отказа. Для 

оценки эффективности этой стратегии ТО необхо-

димо выбрать показатели эффективности, учиты-

вающие конструктивное исполнение системы, ее 

назначение и условия эксплуатации. Оценка эффек-

тивности ТО систем авионики, влияющих на безо-

пасность полетов, обычно производится по крите-

рию “надежность – затраты” [2].  

Анализ последних исследований и публика-

ций. В работах [3 – 11] исследуются основные пока-

затели эффективности ТО периодически контроли-

руемых одноблочных систем, такие как коэффици-

ент готовности, коэффициент технического исполь-

зования, ожидаемые издержки и др., однако не рас-

сматриваются показатели эффективности систем, 

влияющих на безопасность полетов. В работе [12] в 

качестве показателя безотказности используется 

апостериорная вероятность безотказной работы пе-

риодически контролируемой невосстанавливаемой 

одноблочной системы. В работе [2] рассматривается 

показатель безотказности восстанавливаемой одно-

блочной системы в виде эксплуатационной вероят-

ности безотказной работы (ЭВБР). При этом под 

ЭВБР подразумевается вероятность безотказной 

работы на интервале ),( ttk  с учетом того, что в мо-

менты ktt ,1  проводилось ТО, включающее контроль 

работоспособности (КР) и восстановление забрако-
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ванных систем. Однако эта математическая модель 

учитывает только скрытые отказы системы и не 

учитывает явных отказов, которые также характер-

ны для современных систем цифровой авионики. 

Таким образом, целью статьи является разра-

ботка математической модели стратегии ТО с КР, 

позволяющей определить ЭВБР восстанавливаемой 

одноблочной системы авионики при наличии явных 

и скрытых отказов, а также с учетом достоверности 

многоразового КР. 

Формулирование проблемы. Рассмотрим слу-

чай, когда система авионики является одноблочной, 

т.е. включает в себя один LRU. Пусть в момент 

0t  начинает функционировать система, наработка 

которой до скрытого отказа Ξ  распределена по за-

кону )(F . Скрытый отказ системы можно обнару-

жить только по результатам КР. В системе может 

также возникнуть явный отказ. Функция распреде-

ления наработки до явного отказа R  известна и 

равна )(Ф . При появлении явного отказа система 

отключается. Предполагается, что явные и скрытые 

отказы являются статистически независимыми. 

Устанавливается следующий порядок восстано-

вительных работ. Если при использовании по назна-

чению в системе произошел явный отказ, то система 

отключается, и после посадки ВС начинается ее вос-

становление. Если при очередном КР обнаружива-

ется скрытый отказ, то проводится восстановление 

работоспособности правильно забракованной сис-

темы. Наконец, если при КР произошел "ложный 

отказ", то проводится восстановление работоспо-

собной системы. 

Восстановление забракованной при КР отказав-

шей системы в пределах рассматриваемой модели 

будем называть “правильным”. Восстановление 

“ложно” забракованной при КР системы будем на-

зывать “ложным”. Восстановление после явного 

отказа назовем “внеплановым”. Считается, что лю-

бой из видов восстановления полностью обновляет 

систему, и моменты окончания восстановительных 

работ являются моментами регенерации. 

Рассмотрим наиболее общий случай, при кото-

ром КР планируется проводить в моменты 

TTtt N  ...0 21 , если T  и в моменты 

...0 21  tt , если T . 

Под ЭВБР будем понимать вероятность безот-

казной работы LRU на интервале ),( ttk  с учетом 

того, что в моменты ktt ,1  проводилось ТО, вклю-

чающее КР и восстановление забракованной систе-

мы (правильное или ложное), а после возникновения 

явных отказов проводилось внеплановое восстанов-

ление отказавшей системы. Требуется определить 

ЭВБР и вероятности различных типов восстановле-

ний системы при произвольном и экспоненциаль-

ном законах   распределения наработки до отказа. 

 

Решение проблемы 
 

Пусть )(uH  – функция восстановления процесса 

восстановления, образованного последовательностью 

интервалов времени между явными отказами систе-

мы. Введем следующие обозначения: )(0 uB  – собы-

тие, заключающееся во внеплановом  восстановлении 

системы после явного отказа в момент u ; 
),( 1


jj ttu

u  – 

событие, заключающееся в том, что из бесконечной 

последовательности событий u  произойдет, по 

крайней мере, одно; )( jtΕЛВ  и )( jtΕПВ  – события, 

заключающиеся соответственно в “ложном” и “пра-

вильном” восстановлении системы в момент jt ; 

)( jtPЛВ  и )( jtPПВ  – соответственно вероятности 

событий )( jtΕЛВ  и )( jtEПВ ; ),( 1jj ttPBB  – веро-

ятность внепланового восстановления системы на 

интервале ),( 1jj tt ; ),( ttP kЭ  – ЭВБР на интервале 

),( ttk . 

Событие )( jtEЛВ  или )( jtEПВ  произойдет в 

том случае, если при КР в момент jt  система будет 
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забракована. Обозначим через )( jtEВ  событие, за-

ключающееся в восстановлении системы в момент  

jt . Очевидно, что  

 )()()( jjj tEtEtE ПВЛВВ  . 

Введем в рассмотрение следующие показатели 

достоверности многоразового КР: 

  );,( 11 ttttttP jjЛО  

















  

1

1

j

i
j

*
ji

*
i ξΞttΞttΞP  

– условная вероятность “ложного отказа”, опреде-

ляемая как вероятность совместного наступления 

следующих событий: при КР в моменты 

  t,ttt j 11   1,0  j  система признавалась 

работоспособной, а при КР в момент  tt j  была 

ложно забракована при условии, что ξΞ   и 

jt , где 
iΞ  – случайная оценка наработки сис-

темы до отказа при КР в момент  tti ; t  – момент 

последнего восстановления системы; 




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
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




k
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ji

jkjkjj

ttP

ttttttP

i

ПР

1

11

ξΞΞ

);,(

 

– условная вероятность  события “система правиль-

но признана работоспособной” при КР в момент 

jk tt   при условии, что ξΞ   и  jk tt , где jt  – 

момент последнего восстановления системы; 























j

i
i

*
i

jj

ttP

ttttttPНО

1

11

ξΞΞ

ξ);,(
 

– условная вероятность “необнаруженного отказа” 

при КР в момент  tt j , представляющая собой 

вероятность того, что при КР в моменты 

  tttt j,1  система признавалась работоспо-

собной при условии, что ξΞ   и  tt jξ , где t  – 

момент последнего восстановления системы. 

Общие выражения для расчета условных вероят-

ностей  

);,( 11   ttttttP jjЛО , 

);,( 11   jkjkjj ttttttPПР , 

);,( 11   ttttttP jjНО  

приведены в работах [13, 14]. 

Теорема. Справедливы выражения: 

– для ЭВБР на интервале ),( ttk : 





k

j
jjВk tttPttPЭ

0
)](1)[(),(  

 



 dωttttttP

j

ПР
tt

jkjkjj )();,( 11  

 







 

1

0
11 ;,()](1[

1k

j ut
kkj

t

t
tututPut ПР

j

j

 (1) 

 )()() udHdu  

);()](1[)](1[ udHutFut
t

tk

   

– для вероятности ложного восстановления в 

момент jt : 

  





1

0
)](1)[()(

j

jj tttPtP ВЛВ  










tt
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j

ЛО ttttttP )();,( 11    (2) 





 



 ut
jj

t

t
j

j

ЛО tututPut ;,()](1[ 11

1

 

)()() udHu  ; 
– для вероятности правильного восстановления в 

момент jt : 

  





1

0
)()(1)(

j

jj tPtРtP ВЛВПВ  
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
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0
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
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ПР tttttPdt ;,()() 11   (3) 
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 )()() udHdu  ; 

– для вероятности внепланового восстановления 

на интервале ),( 1jj tt : 
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– для вероятности восстановления в момент jt : 

)()()( jjj tPtPtP ПВЛВВ  .                 (5) 

Доказательство. По определению  
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Поскольку явные и скрытые отказы предполага-

ются статистически независимыми, то для нахожде-

ния вероятности ),( ttP kЭ  по формуле (1) достаточ-

но показать, как определяется вероятность события  


),( 1


jj ttu
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Событие u  заключается в том, что в момент u  

произошел последний явный отказ, и после внепла-

нового восстановления система больше не отказы-

вала, а при КР в моменты utut kj  ,1  признава-

лась работоспособной. 

Поскольку поток явных отказов образует про-

цесс восстановления с функцией восстановления 

)(uH , то в соответствии с теорией восстановления и 

теоремой умножения вероятностей можно записать 
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            (6) 

Далее, применяя к выражению (6) теоремы сло-

жения и умножения вероятностей, получаем утвер-

ждение 1. Остальные утверждения доказываются 

аналогично. 
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Следствие 1. Если  

   e ,    0
0eΦ ,               (7) 

то справедливы соотношения: 
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  )(1)1()( jPjP ЛВПВ .            (10) 

Доказательство. При экспоненциальном законе 

распределения наработки до скрытого отказа систе-

мы  условные вероятности 

);,( 11   ttttttP jjЛО , 

);,( 11   jkjkjj ttttttPПР , 

);,( 11   ttttttP jjНО  

определяются по следующим формулам [10]:  
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где   –- условная вероятность "ложного отказа" 

при КР системы с помощью ВСК;  

  – условная вероятность "необнаруженного от-

каза" при КР  системы с помощью ВСК.  

Далее, как известно [15], при экспоненциальном 

законе распределения наработки до явного отказа 

системы функция восстановления   

.)( 0ttH                                (14) 

Для доказательства утверждений (8) – (10) дос-

таточно подставить в выражения (1) – (4) плотности 

(7), условные вероятности (11) – (13) и функцию 

восстановления (14), и провести несложные преоб-

разования. 

Следствие 2. Если  ktk , где   – периодич-

ность КР, и выполняются условия (7), то справедли-

вы соотношения: 
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  )1(/)(1)(  jPjP ЛВПВ ,          (17) 

где  )1(ktk . 

Доказательство. Подставляя в выражения (8) – 

(10)  ktk , после несложных преобразований по-

лучаем утверждения (15) – (17).  

Следствие 3. Если  ktk  и 

   e ,   0Φ , 
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а вероятность )( jPПВ  определяется из выраже-

ния (17). 

Доказательство. Подставляя в выражения (15) и 

(16) значение 00  , после несложных преобразо-

ваний получаем формулы (18) и (19). 
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Пример 1. Построить зависимость ЭВБР от на-

работки при 14 ч102  , ,ч5τ   01,0 . 

Зависимость ЭВБР от наработки системы показана 

на рис. 1. 

 

Рис. 1. Зависимость ЭВБР от наработки системы 

При длительной эксплуатации системы целесо-

образно использовать установившиеся  значения 

показателей (17) – (19), определяемые следующим 

образом: 
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Пример 2. Вычислить установившиеся значения 

вероятностей (20) – (23) при следующих значениях 

параметров: 14 ч10  , 005,0α  , 005,0β   и 

ч5τ  .  

Подставляя исходные данные в выражения (20) – 

(23), получаем 9995,0)( *
ЭP , ,0055,0)( *

ВP  

,005,0)( *
ЛВP  .0005,0)( *

ПВP   

Как видно из примера 2, вероятность восстанов-

ления ложно забракованной системы на порядок вы-

ше вероятности восстановления отказавшей системы. 

Полученный результат хорошо согласуется со стати-

стическими данными зарубежных авиакомпаний, 

согласно которым от 40 до 85% демонтированных 

LRUs систем авионики на самом деле являются рабо-

тоспособными [16, 17]. Это приводит к большим по-

терям авиакомпаний из-за так называемых непод-

твержденных дефектов (No Fault Found – NFF). 

 
Заключение 

 
Получены обобщенные математические выраже-

ния для расчета эксплуатационной вероятности без-

отказной работы и вероятностей различных восста-

новлений одноблочной системы авионики при про-

извольном и экспоненциальном законе распределе-

ния времени безотказной работы и наличии явных и 

скрытых отказов, учитывающие также достовер-

ность многоразового контроля работоспособности в 

процессе эксплуатации. При экспоненциальном за-

коне распределения времени безотказной работы 

выведены формулы для установившихся значений 

этих вероятностей, позволившие установить связь 

между показателями достоверности, периодично-

стью контроля и интенсивностью скрытых отказов 

одноблочной системы. Показано на числовом при-

мере, что для восстанавливаемых одноблочных сис-

тем авионики при малой периодичности проверок 

вероятность восстановления ложно забракованной 

системы может быть на порядок выше вероятности 

восстановления отказавшей системы, что подтвер-

ждается статистическими данными зарубежных 

авиакомпаний. Данные результаты позволяют оце-

нить эффективность обслуживания ответственных 

систем авионики и обосновать требования к досто-

верности встроенных средств контроля. Их исполь-

зование целесообразно как на этапе проектирования, 

так и в процессе эксплуатации ВС. 
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