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А.С. Болдырев, Л.С. Веревкина, А.Л. Веревкин 

МЕТОДИКА АНАЛИЗА ОТКАЗОБЕЗОПАСНОСТИ СИСТЕМ  

И АГРЕГАТОВ МУЛЬТИАГЕНТТНОЙ ГРУППЫ ЛЕТАТЕЛЬНЫХ 

АППАРАТОВ 

Областями применения CALS-технологий принято считать: совершенствование 

деятельности в области разнородных процессов, происходящих на всех этапах жизненного 

цикла (ЖЦ) продукции; управление цепочками поставок в течение всего ЖЦ продукции (от 

создания концепции изделия до его утилизации); электронная интеграция организаций 

mailto:artem-logunov@yandex.ru
mailto:artem-logunov@yandex.ru
mailto:alex_tr6@mail.ru
mailto:artem-logunov@yandex.ru
mailto:artem-logunov@yandex.ru
mailto:alex_tr6@mail.ru


Раздел III. Моделирование процессов и систем 

 171 

(предприятий), участвующих в этих процессах на различных этапах ЖЦ; управление под-

держкой ЖЦ продукции Одними из актуальных направлений развития в авиационной от-

расли являются: мултиагентные технологии повышения эффективности летательных 

аппаратов (ЛА разного типа в группе и единой миссии) и CALS-технологии. В статье пред-

ложена методика анализа отказобезопасности систем и агрегатов мультиагенттной 

группы ЛА в целом, по типам ЛА, их системам, агрегатам. Методика дана на примере 

статистических данных АП и ПАП 16 систем: пилотажно-навигационной, выхлопа, зажи-

гания, топливной, управления, электроснабжения, кондиционирования; гидравлической, 

радиоаппаратуры связи, приборов контроля, и агрегатов: двигатель, воздушные винты, 

крылья, окна, фонарь, десяти самолетов Ан-2, Л-410, Як-40, Ан-24, Ту-134, Як-42, Ту-154, 

Ил-62, Ил-62М, Ил-86. В предложенной методике анализа статистических данных АП и 

ПАП используются преобразования с матрицами, которые позволяют не ограничиваться 

числом систем, агрегатов, и самих ЛА. Рассчитано время работы до функционального 

отказа систем и агрегатов по типам ЛА Определена средняя вероятность функционально-

го отказа каждой из систем и агрегатов в мультиагентной группе, и время до функцио-

нального отказа в целом мультиагентной группы из 10 ЛА, которое составило 132,5 часа и 

определено, что ПАП и АП с большей вероятностью произойдут с шасси и двигателем ЛА. 

Приведенная методика позволяет: соотносить количественные требования по надежно-

сти к системам и агрегатам с учетом случайных факторов и факторов неопределенно-

сти; давать оценку выполнимости установленных требований к надежности; проводить 

сравнительный анализ и обоснование выбора рационального варианта состава группы ЛА. 

Летательные аппараты; анализ отказобезопасности; мультиагентная группа; мат-

рицы; вероятность функционального отказа.  

A.S. Boldyrev, L.S. Verevkina, A.L. Verevkin 

METHODOLOGY FOR ANALYZING THE FAULT SAFETY OF SYSTEMS 

AND AGGREGATES OF A MULTI-AGENT GROUP OF AIRCRAFT 

Areas of application of CALS technologies are considered to be: improvement of activities 

in the field of heterogeneous processes occurring at all stages of the life cycle (LC) of products; 

supply chain management throughout the entire LC of products (from the creation of the product 

concept to its disposal); electronic integration of organizations (enterprises) involved in these 

processes at various stages of LC; management of support for LC products One of the most rele-

vant areas of development in the aviation industry are: multi-agent technologies for improving the 

efficiency of aircraft (aircraft of various types in a group and a single mission) and CALS technol-

ogies. The article proposes a methodology for analyzing the fault safety of systems and aggregates 

of the multi-agent group of aircraft as a whole, by types of aircraft, their systems, and aggregates. 

The methodology is given on the example of statistical data of AP and PAP 16 systems: flight nav-

igation, exhaust, ignition, fuel, control, power supply, air conditioning; hydraulic, radio communi-

cation equipment, control devices, and aggregates: engine, propellers, wings, windows, lantern, 

ten aircraft AN-2, L-410, Yak-40, An-24, Tu-134, Yak-42, Tu-154, IL-62, IL-62M, IL-86. In the 

proposed methodology for analyzing statistical data of AP and PAP, transformations with matri-

ces are used, which allow not to be limited to the number of systems, aggregates, and the aircraft 

themselves. The operating time before the functional failure of systems and aggregates by types of 

aircraft was calculated, the average probability of functional failure of each of the systems and 

aggregates in a multi-agent group was determined, and the time before the functional failure of a 

multi-agent group of 10 aircraft as a whole, which was 132.5 hours, and it was determined that 

PAP and AP are more likely to occur with the chassis and engine of the aircraft. The given meth-

odology allows: to correlate quantitative reliability requirements for systems and aggregates, 

taking into account random factors and uncertainty factors; to assess the feasibility of the estab-

lished reliability requirements; to conduct a comparative analysis and justification of the choice of 

a rational variant of the composition of the aircraft group. 

Aircraft; fault safety analysis; multi-agent group; matrices; probability of functional failure. 
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Введение. CALS-технологии позволяют совершенствовать деятельность в 

разных областях и процессах, на всех этапах жизненного цикла изделий – от соз-

дания до их утилизации и способствует интеграции предприятий, участвующих на 

различных стадиях жизненного цикла изделий [1–3].  

CALS-технологии (англ. Continuous Acquisition and Life cycle Support – не-

прерывная информационная поддержка поставок и жизненного цикла изделий), 

или ИПИ (информационная поддержка процессов жизненного цикла изделий) [4]. 

Единое информационное пространства CALS-технологий [5], приведенное на 

рис. 1 формируется статистическими исследованиями на всех стадиях жизненного 

цикла ЛА различными организациямии требованиями нормативных документов [6–9].  

Основная часть исследований посвящена обеспечению надёжности планера 

самолета при техническом обслуживании и ремонте [10–14]. Однако инвесторов 

авиационной техники интересует не только отказы – событие, заключающееся в на-

рушении работоспособного состояния системы самолета, а и возможные авиацион-

ные происшествия (АП - аварии и катастрофы), предпосылки к АП (ПАП). В соот-

ветствии с перечнем ПАП [15], к ним относятся: выход параметров за пределы экс-

плуатационных ограничений; возникновение в полете отказов авиационной техники, 

приводящих к особой (сложной, аварийной) ситуации; потерю навигационной ори-

ентировки; потерю пространственной ориентировки; потерю радиосвязи и другие.  

 
Рис. 1. СALS-технологии  

Постановка задачи. Одними из новых направлений развития в авиационной 

отрасли являются: мултиагентные технологии повышения эффективности ЛА, ко-

гда группа разных ЛА объединены одой миссией. Статистика ПАП и АП исполь-

зуется при анализе отказобезопасности ЛА. В.2 ОСТ 1 00497-97 «Надежность из-

делий авиационной техники. Методы оценки и анализа показателей надежности 

самолетов (вертолетов) при их эксплуатации» является вероятность вида отказа 

(функционального отказа) системы на 1 час полета q0. Согласно п. 5.1.9 ОСТ 1 

00497-97 определяется по формуле [16]:  

q0= m0/tС,                                                           (1) 

где m0 – суммарное количество отказов, приведших к определенному нарушению 

работоспособности функциональной системы, характеризуемому частичной или 

полной потерей способности выполнять одну или несколько функций; tС – сум-

марный налет ЛА за расчетный период. 
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В работах приведены методы статистического анализа [17] и использование 

матриц [18] статье предложена актуальная методика анализа отказобезопасности 

мультиагенттной группы ЛА на примере численного анализа отказобезопасности 

16 систем и агрегатов 10 самолетов, по статистическим данным, как в  целом, так и 

по типам системам,  и системам.  

При известных статистических показателях безопасности полетов – налет на 

одно АП, предпосылку к АП в результате анализа отказобезопасности систем и 

агрегатов – можно прогнозировать более точно мероприятия технического обслу-

живания  ЛА. В табл. 1 приведены исходные данные – относительное число ПАП, 

вызванных отказами систем в процентах за 1000 часов налета [19].  

Таблица 1  

Относительное число АП и ПАП самолетов за 1000 часов налета 

Система, агрегат 
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у
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И
л
-8
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Система  

кондиционирования 

  4,43  7,30      

Радиоаппаратура связи  5,56          

Система  

электроснабжения  

9,11 5,64   3,93    4,30  

Система управления  

самолета 

   3,29  22,00  6,67   

Гидравлическая  

система  

 5,64 4,93 3,95 7,87     10,53 

Шасси   42,96 54,66 21,05 36,5 12,00 31,7 6,67 11,8 37,71 

Пилотажно-навигационная        6,67 4,30  

Фонарь, окна     4,49      

Крыло      10,00     

Воздушные винты    12,50       

Двигатель 54,00 16,20 7,39 12,50 11,80 28,00 25,43 21,66 40,85 19.30 

Топливная система  

двигателя 

   5,26     4,30 7,89 

Система зажигания 5,33          

Приборы контроля работы 

двигателя  
 6,34  11,18   15,67    

Система выхлопа (реверс)         33,33  13,97 

Навигационная  

радиоаппаратура 
  5,43 6,58 3,93      

Методика анализа отказобезопасности систем и агрегатов группы ЛА  

1. Из табл. 1 по исходным данным ПАП и АП в процентах составляем матри-

цу их ||n|| размером i х j=16 х 10, где: i=16 систем; j=10 самолетов:  

     

    
      

        
 

  

    
      

           
  

  
    
      

        
  

 = 
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 0 0 4,43 0 7,3 0 0 0 0 0 

5,56 0 0 0  0 0 0 0 0 0 

9,11 5,64 0 0 3,93  0 0  0 4,3 0 

0  0 0 3,29  0 22 0 6,67  0 0 

0 5,64 4,93 3,95 7,87 0 0 0 0 10,53 

0 42,96 54,66 21,05 36,52 12 31,7 6,67 11,82 37,71 

0 0 0 0 0  0 0 6,67 4,3  0 

0 0 0 0 4,49 0  0 0 0 0 

0 0 0 0 0 10 0 0 0 0 

0 0 0 12,5  0   0 0 0 0 

54 16,2 7,39 12,5 11,8 28 25,43 21,66 40,85 19,3 

0 0 0 5,26 0 0 0 0 4,3 7,89 

5,33 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 6,34  0 11,18 0 0 15,67 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 33,33  0 13,97 

0 0 5,43 6,58 3,93 0 0 0 0 0 

74 76,78 76,84 76,31 75,84 72 72,8 75 65,57 89,4 

Так как число nij (например для n13 =4,43%) в процентах из N=100% систем за 

t=1000часов налета можно рассчитать вероятность вида функционального отказа 

системы qij , которая определяется по формуле: 

qi j = n/( N* t)= n/( 100* 1000)= n*10
-5

.
                                                     

 (2) 

Например для третьего самолета вероятность функционального отказа систе-

мы кондиционирования q13=4,43/(100*1000)=4,43*10
-5 

1/час, а для всех систем од-

новременно рассчитывают  матрицу. 

2 Матрицу вероятностей функционального отказа      
   систем и агрегатов 

самолетов получаем умножив матрицу |n| на 10
-5

 определено в формуле (2):   

     
 

   

           
  
 
 
= 

 



Раздел III. Моделирование процессов и систем 

 175 

3. Определяем время работы в часах до функционального отказа   систем и 

агрегатов самолетов в виде матрицы       
  , возведя в минус первую степень мат-

рицу      
 
 

   систем и агрегатов: 

     
        

  
  

. 

Врем работы     
  до функционального отказа систем и агрегатов по типам ЛА 

приведено в табл. 2. 

Таблица 2  

Врем работы до функционального отказа систем и агрегатов по типам ЛА 

Наименование  

системы 

    
 ,  час. 

А
н

-2
 

Л
-4

1
0
 

Я
к
-4

0
 

А
н

-2
4
 

Т
у

-1
3

4
 

Я
к
-4

2
 

Т
у

-1
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М

 

И
л
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Система  

кондиционирования 
- - 22573 - 13699 

- - - - - 

Радиоаппаратура 

связи 
17986 

- - - - - - - - - 

Система  

электроснабжения 10977 17730 
- - 

25445 
- - 

- 23256 - 

Система управле-

ния самолета 

- - - 
30395 - 4545 - 14992 - - 

Гидравлическая 

система 

- 
17730 20284 25316 12706 

- - - - 
9497 

Шасси - 
2328 1829 4651 2738 8333 3155 14992 8460 2652 

Пилотажно- 

навигационная  

система 

- - - - - - - 
14992 23256 -  

Фонарь, окна - - - - 
22272 

- - - - - 

Крыло - - - - - 
10000 

- - - - 

Воздушные винты - - - 
8000 

- - - - - - 

Двигатель 

 

 

 

1852 6173 13531 8000 8475 3571 3932 4617 2448 5181 

Топливная система 

двигателя 

- - - 
19011 

- - - - 
23256 12674 

Система зажигания 
18762 

- - - - - - - - - 

Приборы контроля  

работы двигателя 

- 
15773 -  8945 

- - 
6381 

- - - 

Система выхлопа 

(реверс) 

 

 

- - - - - - - 
3000  7158 

Навигационная  

радиоаппаратура 
17985 

- - - - - - - - - 
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4. Определяем среднюю вероятность функционального отказа       
   каждого 

наименования систем и агрегатов в мультиагентной группе. Матрицу ПАП и АП 

     
   умножим на матрицу в один столбец с числом строк равном j=10 числу са-

молетов (так как число отказов n в процентах из N=100% систем 10 самолетов за 

t= 1000часов налета) a=10
-5

:  

      
        

       
     

  

    
      

        
 

  

    
      

           
  

           
    
      

        
  

  

 

 

 

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

 

 

 

 
 

 

 
    

 

 
    

 

 
 
 
     

 

 

 
          

 

 

 

 

 

          

         

          

          

          

           

          

         

       

         

           

          

         

          

         

          

 

 

 

 

 

    

 

 

5. Определяем матрицу среднего времени работы до функционального отказа 

в часах, для каждого наименования систем и агрегатов возведя в минус первую 

степень матрицу   
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Если ранжировать полученные результаты, можно наглядно представить 

наиболее уязвимые системы при выполнении миссии десятью самолетами. Резуль-

таты ранжированных среднего значения времени работы до функционального от-

каза      
  систем и агрегатов мультиагентной группы из 10 самолетов приведены в 

табл. 3. 
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Таблица 3 

Ранжированные среднего значения времени работы до функционального 

отказа системы 

Номер  

системы  

в исходных 

данных 

Агрегат (система) ЛА Т, час 

6 Шасси  392 

11 Двигатель 422 

15 Система выхлопа (реверс) 2114 

14 Приборы контроля работы двигателя  3013 

5 Гидравлическая система  3038 

4 Система управления самолета 3129 

3 Система электроснабжения  4352 

12 Топливная система двигателя 5731 

16 Навигационная радиоаппаратура 6273,5 

10 Воздушные винты 8000 

1 Система кондиционирования 8225 

7 Пилотажно-навигационная система  9117 

9 Крыло 10000 

9 Радиоаппаратура связи  17986 

13 Система зажигания 18762 

8 Фонарь, окна 22272 

Методика анализа отказобезопасности мультиагентной группы ЛА в це-

лом. Вероятность функционального отказав в целом в мультиагентной группе ЛА 

можно определить преобразованием - матрицу       
   транспортируем и умножим 

ее на единичную матрицу столбец с числом строк равным числу  i=16 всех систем: 

          
  

 
  
 

 
 
 
 
 

 
   

 

     
 

     
 

 
 

      
 

 
 

 

  
 

 
 
 
 
 

 
       

     
         

    
 

 
 
 
 
 

 
    

                   

Определим времени до функционального отказа систем Тгр в мультиагентной 

группы ЛА  

Тгр=1/ʌгр в численном примере Тгр =1/754,54=132,53час 

Из приведенных расчетов можно сделать вывод, что для мультиагентной 

группы ЛА из 10 самолетов, при выполнении одной миссии, времени до функцио-

нального отказа 132,53час, самыми ненадежными являются у самолётов шасси и 

двигатель, что подтверждается в публикациях [20]  
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Заключение. Приведенная методика анализа отказобезопасности систем и 

агрегатов мультиагентной группе ЛА по статистическим данным АП и ПАП по-

зволяет: 

 соотносить количественные требования по надежности к системам и агре-

гатам с учетом случайных факторов и факторов неопределенности; 

 давать оценку выполнимости установленных требований к надежности; 

 проводить сравнительный анализ и обоснование выбора рационального 

варианта состава группы ЛА; 

 давать оценку функциональных возможностей; 

 обоснование прогноза, технического обслуживания и ремонта систем ЛА, 

с целью повышения надежности; 

 решение различных оптимизационных задач, мультиагентного группового 

использования. 

Следует отметить, что метод анализа отказобезопасности систем и агрегатов 

мультиагентной группы ЛА по статистическим данным АП и ПАП посредством 

преобразований с матрицами, позволяют не ограничиваться числом систем, агре-

гатов, и самих ЛА. Результаты численного компьютерного моделирования отказо-

безопасности систем и агрегатов мультиагентной группы ЛА позволяют прини-

мать обоснованные решения всем участникам единого информационного про-

странства CALS-технологий.  
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ТЕРМОФЛУКТУАЦИОННАЯ ТЕОРИЯ РАЗРУШЕНИЯ И ОЦЕНКА 

ДОЛГОВЕЧНОСТИ ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ ИЗОЛЯЦИИ СПЭ КАБЕЛЕЙ 

Статья посвящена исследованиям вопросов по созданию метода оценки долговечно-

сти основной изоляции силовых кабельных линий на основе термофлуктуационной теории 

разрушения твердых тел. Рассмотрены особенности развития пробоя в однородных и не-

однородных диэлектриках. Рассматриваются проблемные вопросы изоляционных мате-

риалов силовых кабельных систем (СКС) на основе разработки и развития методов нераз-

рушающего контроля. Установлены основные компоненты, разрушающие изоляцию СКС. 

Описана термофлуктуационная теория разрушения и оценка долговечности электрической 

изоляции силовых кабелей. Предлагается аналитический метод оценки процессов окисления 

целлюлозы с определением наиболее вероятного. Предложенный подход выявления основ-
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