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Аннотация 

Актуальность расчета вероятности отказов составных частей сложных технических 

систем имеет крайне важное значение, так как данная процедура является основой 
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мониторинга для оценки состояния технических систем и принятия решения о продлении 

ресурса и обеспечения безопасной эксплуатации системы. Суть подхода к решению этих 

задач состоит в широком внедрении систем мониторинга состояния эксплуатируемых 

систем с целью своевременного получения информации о фактическом их состоянии и 

принятии решений о порядке их дальнейшей эксплуатации. Фактическое состояние систем 

оказывает влияние на безопасность их эксплуатации, обусловленная техническим 

состоянием и готовностью персонала обеспечить успешность их функционирования. В 

статье представлены данные и произведена оценка причин и динамики производственного 

травматизма по отраслям экономической деятельности и регионам Российской Федерации. 

С вероятностью 95% объем инновационных товаров, работ и услуг в 2023 году в Санкт-

Петербурге будет находится в промежутке от 403728,3 до 1008017,7 млн рублей, если 

будут сохраняться тенденции динамики этого показателя. 
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Введение 

Актуальность расчета вероятности отказов составных частей сложных технических систем 

имеет крайне важное значение, так как данная процедура является основой мониторинга для 

оценки состояния технических систем и принятия решения о продлении ресурса и обеспечения 

безопасной эксплуатации системы. Суть подхода к решению этих задач состоит в широком 

внедрении систем мониторинга состояния эксплуатируемых систем с целью своевременного 

получения информации о фактическом их состоянии и принятии решений о порядке их 

дальнейшей эксплуатации. Фактическое состояние систем оказывает влияние на безопасность 

их эксплуатации, обусловленная техническим состоянием и готовностью персонала обеспечить 

успешность их функционирования [Соложенцев, 2006]. 

Применение логико-вероятностного метода при описании сценариев возникновения 

нежелательных событий, отказов, происшествий существенно упрощает оценку риска и, в свою 

очередь, анализ безопасности эксплуатируемых систем. Порядок анализа таким методом 

применительно к одному происшествию рассмотрен, в частности, в работах [Рябинин, 2000; 

Краснов, 2002]. 

Основная часть 

В настоящее время становится все более актуальным использованием автоматизированного 

структурно-логического моделирования и анализа риска, которые подразумевают построение 
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схем функциональной целостности (СФЦ) и логических и вероятностных моделей, 

реализованные в программном комплексе автоматизированного моделирования надежности, 

безопасности и риска систем ПК «Арбитр» [Можаев, Громов, 2000;  Можаев, 1994-1995, 2008]. 

СФЦ являются графическими сценариями успешного функционирования или аварийного 

состояния сложной системы. 

Отметим, что при расчете надежности функциональных систем парка самолетов 

эксплуатанта, определяется вероятность безотказной работы Р(t) отказа Q(t) при налете t.  

При этом нормируемая вероятность безотказной работы за 1 ч полета при рассматриваемом 

налете выражается формулой: 

        (1) 

Для вычисления вероятностей безотказной работы элементов сложных систем авиационной 

техники эксплуатант ВС ведет сбор статистических материалов, куда заносятся все отказы и 

неисправности агрегатов и комплектующих изделий, потребовавшие их снятия или 

восстановления работоспособности (регулирования и т. п.). В связи с этим при определении 

оценок надежности агрегатов и влияния их отказов и неисправностей на надежность систем 

необходимо выполнять тщательный инженерный анализ [Медведев и др., 2006]. 

Исходными данными для расчета вероятности отказа рассматриваемого объекта с 

использованием программы «Арбитр» – стартера двигателя Da-40 являются вероятности 

агрегатов на 1 час.  

Перечислим основные критерия надежности невосстанавливаемых изделий и приведем 

расчетные выражения для определения этих критериев статистическим методом.  

Вероятность отказа Q(t). Показывает вероятность того, что изделие откажет к моменту 

времени t. 

      (2) 

где N - число изделий, поставленных на испытание;  

n(t) - число изделий, отказавших к моменту времени t.  

Вероятность безотказной работы P(t). Показывает вероятность того, что изделие не откажет 

к моменту времени t. 

      (3) 

где m(t) - число изделий, исправных к моменту времени t 

      (4) 

Для автоматизированного расчета вероятности отказа стартера двигателя была составлено 

дерево отказов (рисунок 1), на основе которого была построена СФЦ в ПК «Арбитр». 
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Рисунок 1 - Дерево отказов для расчета вероятности  

отказа стартера двигателя Da-40 

Рассмотрим расчет вероятности отказа некоторых элементов стартера.  

Вероятность отказа возвратной пружины (облом пружины) рассчитаем по формуле (2). На 

примере 1000 случаев обламывается 5 при их работе в течении 1000 ч.: 

 
Вероятность отказа обводного ремня. При увеличении числа экспериментов (от 100 в 

большую сторону) мы получим более точные результаты. 

Зная вероятность отказа на 1000 часов, найдем вероятность отказа на один час по 

следующей формуле: 

 
Q(t) - вероятность отказа; 

T - время наработки в часах. 

Получили вероятность отказа пружины при ее обломе на 1 час работы q = 0,0000005 
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Остальные расчеты производились при помощи таблицы Exсel и были внесены в таблицу 1. 

Таблица 1 - Данные для расчета вероятности отказа стартера двигателя Da-40 

Наименование Т, ч N n(t) Q(t) q Примечание 

Втягивающее реле 

Возвратная 

пружина 
      

Облом пружины 1000 10000 5 0,0005 0,0000005  

Усталость металла  1000 10000 10 0,001 0,000001 
До сильного 

растяжения 

Эффект коррозии 1000 10000 11 0,0011 0,0000011  

Шток 

электромагнитного 

тягового реле 

      

Поломка шпильки 1000 10000 9 0,0009 0,0000009  

Большие нагрузки 

на изгиб 
1000 10000 21 0,0021 0,0000021  

Обмотка тягового 

реле 
      

Перегрев обмотки 1000 10000 350 0,035 0,000035  

Износ изоляции 1000 10000 5 0,0005 0,0000005  

Короткое 

замыкание 
1000 10000 17 0,0017 0,0000017  

Контактный диск       

Окисление 1000 10000 8 0,0008 0,0000008  

Большая нагрузка 1000 10000 12 0,0012 0,0000012  

Износ 1000 10000 23 0,0023 0,0000023  

Электродвигатель 

Обмотка 

возбуждения 
      

Короткое 

замыкание 
1000 10000 19 0,0019 0,0000019  

Перегрев 1000 10000 600 0,06 0,00006  

Износ изоляции 1000 10000 38 0,0038 0,0000038  

Загрязнение пылью 

щеток 
1000 10000 33 0,0033 0,0000033  

Полюс       

Размагничивание 1000 10000 18 0,0018 0,0000018  

Механические 

повреждения 
1000 10000 3 0,0003 0,0000003  

Щетка       

Износ 1000 10000 300 0,003 0,00003  

Пружины щетки       

Облом пружины 1000 10000 23 0,0023 0,0000023  

Усталость металла 1000 10000 27 0,027 0,0000027  

Коррозия 1000 10000 17 0,0017 0,0000017  

Вал якоря       

Износ скользящих 

поверхностей  
1000 10000 34 0,0034 0,0000034  

Изгиб под большой 

нагрузкой 
1000 10000 4 0,0004 0,0000004  
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Наименование Т, ч N n(t) Q(t) q Примечание 

Коллектор       

Распайка 

соединительных 

пластинок 

1000 10000 45 0,0045 0,0000045  

Окисление 1000 10000 15 0,0015 0,0000015  

Износ изоляции 1000 10000 55 0,0055 0,0000055  

Износ трущихся 

деталей 
1000 10000 14 0,0014 0,0000014  

Якорь       

Деформация вала 1000 10000 12 0,0012 0,0000012  

Пробой изоляции 

витков 
1000 10000 68 0,0068 0,0000068  

Обрыв витков 

обмотки 
1000 10000 16 0,0016 0,0000016  

 

Для автоматизированного расчета вероятности отказа стартера на основе дерева отказов 

была сформирована СФЦ в ПК «Арбитр» (рисунок 2). 

 

Рисунок 2 - СФЦ для расчета вероятности отказа стартера Da-40 в ПК «Арбитр» 

Вероятности отказов элементов системы были подсчитаны с помощью программы Microsoft 

Excel и внесены в таблицу для расчета основного критерия – вероятности отказа стартера – y43 

(рисунок 3). 
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Рисунок 3 - Данные для расчета вероятности отказа стартера Da-40 
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Рисунок 4 - Диаграммы отрицательных вкладов элементов СФЦ 

Можно сделать вывод, что, проводя периодический мониторинг показателей, влияющих на 

отказ стартера, можно корректировать состояние системы путем предотвращения перегрева и 

периодической замены щеток, не допуская их критического износа. 

Следует отметить, что в рассмотренном подходе не учитывается влияние человека на 

надежность работы тех или иных устройств, а в нашем случае целой системы – стартера 

самолета нашего первоначального обучения DA-40 NG. Поэтому оценки надежности тех или 

иных устройств, найденные с помощью традиционного инженерного подхода, могут вызвать 

недоверие: по этим оценкам аварии практически невозможны, а в действительности они 

происходят. Даже чисто технические причины этих аварий определяются совпадением крайне 

маловероятных событий, для которых нет надежной статистики. 

Заключение 

Таким образом, использование деревьев отказа определяется тем, за какими причинно-

следственными связями необходимо проследить. Когда требуется понять, что может стать 

причиной нарушения работы системы, строится дерево отказов. 
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Abstract 

The relevance of calculating the probability of failure of the components of complex technical 

systems is extremely important, since this procedure is the basis for monitoring to assess the state 

of technical systems and decide on extending the resource and ensuring the safe operation of the 

system. The essence of the approach to solving these problems is the widespread introduction of 
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monitoring systems for the state of operating systems in order to timely obtain information about 

their actual state and make decisions on the procedure for their further operation. The actual state of 

the systems affects the safety of their operation, due to the technical condition and the readiness of 

personnel to ensure the success of their operation. The article presents the data and assesses the 

causes and dynamics of industrial injuries by sectors of economic activity and regions of the Russian 

Federation. With a 95% probability, the volume of innovative goods, works and services in 2023 in 

St. Petersburg will be in the range from 403,728.3 to 1,008,017.7 million rubles, if the dynamics of 

this indicator continues. It should be noted that the considered approach does not consider the human 

influence on the reliability of the operation of certain devices, and in our case the whole system, the 

starter of the aircraft of our initial training DA-40 NG. Therefore, estimates of the reliability of 

certain devices, found using the traditional engineering approach, can cause mistrust: according to 

these estimates, accidents are practically impossible, but in reality, they do occur. 
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