
                    Пример 2. Безотказность системы электроснабжения 

На рис.1 изображена исходная функциональная схема (граф связности с 

циклами) системы электроснабжения (СЭС) известной задачи №35 И.А.Рябинина [16], 

в которой имеются множественные кольцевые (мостиковые) связи обеспечения 

работоспособности элементов 4-8.  

 

Рис.1. Исходная функциональная схема системы электроснабжения 

 

Система невосстанавливаемая. Требуется рассчитать вероятность безотказного 

обеспечения питанием течение одного года всех трех потребителей П1, П2 и П3, и 

среднюю наработка до отказа СЭС в целом. Средняя наработка до отказа всех 

элементов СЭС считается одинаковой и равной  TOI = 2  года.  

В полном объеме решение данного примера приведено в Тесте-2 Отчета о 

верификации АРБИТР [15]. Здесь рассматриваются два варианта решения данной 

задачи комплексом АРБИТР, сначала на основе прямого, а затем на основе обратного 

подходов. 

1. Решение на основе прямого подхода 

При использовании прямого подхода пользователь АРБИТР, на основе анализа 

исходной функциональной схемы работоспособности  СЭС (см. рис.1), разрабатывает 

СФЦ ее безотказности. Вариант такой СФЦ безотказности СЭС изображен на рис.2.  

 
Рис.2. СФЦ безотказности СЭС 
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Не трудно видеть, что, в данном случае, разработка СФЦ безотказности не  

представляет большой сложности, так как она подобна исходной функциональной 

схеме работоспособности СЭС, изображенной на рис.1. 

После ввода в  АРБИТР СФЦ безотказности СЭС и параметров надежности 

элементов, задаются два логических критерия: 

272625 yyyY
СЭС

⋅⋅=   - ЛКФ безотказности СЭС; 

27"26"25"272625 yyyyyyY СЭС ∨∨=∨∨=   - ЛКФ отказа СЭС. 

В табл.1 приведены результаты прямого подхода к моделированию и расчету 

надежности СЭС. 

Таблица 1.      Результаты прямого подхода к анализу надежности СЭС 

№ 

 

Исследуемое свойство  

СЭС и логический 

критерий  его реализации 

Размер 

математических 

моделей 

логической 

вероятностной 

Точная 

вероятность 

(АРБИТР) 

Приближенная  

вероятность 

(по методике  

Risk Spectrum,  

Saphire-7) 

 

1 

Безотказность  

по СФЦ на рис.2 

y25 ⋅⋅⋅⋅  y26 ⋅⋅⋅⋅  y27 

КПУФ - 92  

ВФ - 170 
0.201540416714 0.748067705566 

2 

Отказ 

по СФЦ на рис.2 

y"25 ∨∨∨∨  y"26 ∨∨∨∨  y"27 

МСО - 31  

ВФ - 207 
0.798459583286 0.943033494066 

3 
Средняя наработка до 

отказа СЭС 
5963 час. (0.6808 год) 

 

В последнем столбце табл.1 приведены результаты приближенных вычислений 

вероятностей безотказной работы и отказа СЭС, полученные по расчетным  методикам, 

которые используются в комплексах Risk Spectrum и Saphire-7. Эти результаты 

существенно расходятся с точными расчетами АРБИТР.  

 

1. Решение на основе обратного  подхода 

Обратный подход является основным и единственным во всех программных 

комплексах, реализующих технологию деревьев отказов. Для  использования обратного 

подхода к решению рассматриваемого примера с помощью комплекса АРБИТР, 

пользователю необходимо, на основе анализа исходной функциональной схемы 

работоспособности СЭС (см. рис.1), мысленно определить все различные комбинации 

отказов элементов, приводящие к отказу заданного режима работы СЭС. Выделенные 

таким образом условия отказа СЭС графически представляются в виде СФЦ дерева 

отказов. Вариант такой СФЦ отказа СЭС изображен на рис.3 [15].  

И СФЦ на рис.2 серым цветом отмечены основные функциональные вершины, 

представляющие безотказность элементов СЭС. С помощью инверсных выходных дуг 

их вершин в СФЦ учитываются вероятности отказов соответствующих элементов. 

Белым цветом помечены размноженные вершины, позволившие перебрать и 

графически представить все сечения отказов СЭС. Как видно из результатов, 

приведенных в табл.1 рассматриваемой СЭС соответствует 31 минимальное сечение 

отказов.  

После ввода в  АРБИТР СФЦ дерева отказов СЭС и параметров надежности 

элементов, задаются два логических критерия: 
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136yY
СЭС

=   - ЛКФ отказа СЭС; 

136"136 yyY СЭС ==   - ЛКФ безотказности СЭС. 

 
Рис.3. СФЦ дерева отказов  СЭС 

 

В табл.2 приведены результаты обратного подхода к моделированию и расчету 

надежности СЭС с помощью комплекса АРБИТР. 

Таблица 2.      Результаты обратного  подхода к анализу надежности СЭС 

№ 

 

Исследуемое свойство  

СЭС и логический 

критерий  его реализации 

Размер 

математических 

моделей 

логической 

вероятностной 

Точная 

вероятность 

(АРБИТР) 

Приближенная  

вероятность 

(по методике  

Risk Spectrum,  

Saphire-7) 

 

1 

Безотказность  

по СФЦ на рис.2 

y"136  

КПУФ - 92  

ВФ - 147 
0.201540416714 0.748067705566 

2 
Отказ 

по СФЦ на рис.2 

МСО - 31  

ВФ - 202 
0.798459583286 0.943033494066 
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y136 

3 
Средняя наработка до 

отказа СЭС 
5963 час. (0.6808 год) 

 

Сравнение результатов, приведенных в табл.1 и табл.2 показывают, что при 

использовании прямого и обратного подходов результаты построения логических 

моделей (КПУФ, МСО) расчеты показателей надежности СЭС совпали полностью. Это 

подтверждает, что в технологии АСМ при использовании комплекса АРБИТР 

пользователь может по своему усмотрению выбирать прямой или обратный подход, т.е. 

строить СФЦ работоспособности или отказа исследуемой системы. При правильном 

построении выбранной структурной модели результаты анализа системы будут 

одинаковыми.  Однако в рассматриваемом примере (как и во многих других случаях) 

выбор обратного подхода менее эффективен, так как построение СФЦ дерева отказов 

(см. рис.2) оказалось значительно более трудным, чем построение СФЦ 

работоспособности (см. рис.1).   
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