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1. Постановка задачи исследований

Рассматриваются сложные технические системы 
(СТС) одноразового применения типа изделий ракетно-
космической техники (РКТ) (баллистические и крыла-
тые ракеты, зенитные ракеты и противоракеты, ракеты-
носители и др.). Эффективность целевого применения 
СТС в значительной мере зависит от безотказности СТС. 
Для контроля соответствия безотказности СТС предъяв-
ляемым требованиям и планирования целевого приме-
нения СТС необходимо иметь данные о показателях без-
отказности СТС. Такие данные получаются на основе ис-
пытаний на безотказность ограниченного числа образ-
цов СТС [2, 3]. 

Безотказность СТС зависит от показателей безот-
казности элементов, которые изменяются в течение жиз-
ненного цикла СТС [2]. Однако даже на отдельном отрез-
ке жизненного цикла показатели безотказности элемен-
тов СТС могут изменяться в некоторых пределах из-за ва-
риаций характеристик материалов, воздействий окружаю-
щей среды, условий производства, эксплуатации и целево-
го применения. Соответственно варьируются и показате-
ли безотказности СТС. Это создает дополнительные труд-
ности при оценивании показателей безотказности сово-
купности СТС по испытаниям выборки образцов СТС. По-
этому возникают задачи проведения исследований харак-
тера возможных вариаций показателей безотказности об-
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разцов СТС и корректности распространения результатов 
испытаний ограниченной выборки образцов на всю сово-
купность СТС. Такие задачи решаются далее.  

Рассмотрим СТС, которая состоит из подсистем 
и элементов и имеет сложную иерархическую структу-
ру, пример которой показан на рис. 1. В дальнейшем для 
удобства СТС будем также называть просто системой, а 
входящие в нее подсистемы – элементами. 

Рассмотрим в качестве основного показателя без-
отказности вероятность безотказной работы СТС. СТС 
типа изделий РКТ при целевом применении функцио-
нируют во времени. Поэтому безотказность каждого j-го 
элемента и СТС в целом будем характеризовать вероят-
ностью безотказной работы (ВБР) Р

j
 и Р соответственно в 

течение периода целевого функционирования СТС. 
Исследования проведем при следующих условиях 

и допущениях.
Изготовление и сборка СТС производится в соот-

ветствии с иерархической структурой.  
Технология изготовления, монтажа и контроля 

качества отлажена и стабильна, так что элементы имеют 
высокую ВБР и обеспечивают ВБР СТС на уровне Р  0,95. 

Для безотказной работы СТС и подсистем необхо-
димо, чтобы все элементы работали безотказно; поэтому 
ВБР Р любой системы, состоящей из J элементов, каждый 
из которых имеет ВБР Р

j 
, определяется по зависимости

1

.
J

j
j

P P     (1)

Элементы одного уровня иерархии имеют при-
мерно одинаковый уровень ВБР в соответствии с прин-
ципом равнонадежности элементов. 

ВБР каждого элемента нижнего уровня иерархии 
P

j
 может варьироваться как случайная величина с неко-

торой плотностью вероятности (ПВ) f(р
j 
) из-за возмож-

ных вариаций условий изготовления, сборки, контроля и 
эксплуатации, влияющих на безотказность. В этом случае 
ВБР разных образцов СТС, состоящих из элементов, так-
же будет варьироваться как случайная величина с неко-

торой ПВ f(р). Далее исследуется характер распределения 
вариаций ВБР СТС как случайной величины.

2. Методика определения плотности вероятности  
вариаций ВБР системы в зависимости 

от распределения вариаций ВБР элементов

Рассмотрим вначале два соседних уровня иерар-
хии СТС, приведенной на рис. 1. Система верхнего уров-
ня    (назовем ее просто система) комплектуется из J эле-
ментов нижнего уровня, которые имеют ВБР Р

j 
, j = 1,…, J. 

Если ВБР элементов Р
j 
 являются случайными, то ВБР си-

стемы также случайна. Если задать плотности вероятно-
сти f(р

j 
) вариаций Р

j 
, то на основе (1) можно определить 

ПВ вариаций ВБР системы различными методами. При-
ведем один из численных методов, реализуемый на ЭВМ. 

Рассмотрим вначале систему, состоящую из двух 
элементов (J = 2), вариации ВБР которых имеют ПВ f

1
(р

1
) 

и f
2
(р

2
). Разобьем диапазоны возможных значений ВБР 

элементов Р
1
 и Р

2
 на одинаковые отрезки длиной 1 и 2 

с центрами р
1 и р

2μ
,  = 1,…, N, μ = 1,…, M. На основе ПВ 

f
1
(р

1
) и f

2
(р

2
) определим плотности f(р

1) и f(р
2μ

) при зна-
чениях р

1 и р
2μ

. Вычислим вероятности попаданий зна-
чений Р

1
 и Р

2  на отдельные отрезки
Вер(р

1) = f(р
1) 1,  = 1,…, N;

Вер(р
2μ

) = f(р
2μ

)  2 , μ = 1,…, M.  (2)
Точность вычислений по зависимостям (2) тем 

выше, чем меньше отрезки 1 и 2 и чем ближе плот-
ности вероятности к прямым линиям на этих отрезках. 
Дальнейшие вычисления удобно проводить с помощью 
табл. 1, в верхних строках и левых столбцах которой 
приведены значения р

1 и р
2μ

 и соответствующие им ве-
роятности. 

На основе данных табл. 1 последовательно пере-
бираются все номера  = 1,…, N, μ = 1,…, M и вычисляются 
возможные значения ВБР системы рμ

 и вероятности по-
паданий ВБР системы на соответствующие прямоуголь-
ные участки 1  2 с центрами (р

1 и р
2μ

)
рμ

= р
1 р2μ

; Вер(рμ 
) = Вер(р

1)  Вер( р
2μ 

).  (3)
Эти значения сводятся в табл. 1. По полученным 

данным определяется ПВ ВБР системы f(р) следующим 
образом. Возможный диапазон значений ВБР системы 
Р[0; 1] разбивается на одинаковые отрезки длиной  с 
центрами p

q
, q = 1,…, Q. Число отрезков должно быть до-

статочным для построения гистограммы распределения 
и восстановления по ней непрерывной плотности веро-
ятности вариаций ВБР системы. Для каждого q-го отрез-
ка с границами p

q
 ± 0,5 из табл. 1 выбираются значе-

ния рμ
, попадающие на этот отрезок, и соответствующие 

им вероятности Вер(рμ
), которые перенумеровываются к 

Рис. 1. Структурная схема СТС
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виду Вер(q, r), r = 1,…, R
q
, где R

q
 – число значений рμ

, по-
павших на q-й отрезок. На основе этих значений вычис-
ляются вероятности попадания значений ВБР системы на 
q-е отрезки

1

( ) ( , ) ,
qR

q
r

p q r   q = 1,…,Q,  (4)

 где с – нормирующий коэффициент, определяемый из 
условия

1

( ) 1.
Q

q
q

p     (5)

Коэффициент с может отличаться от 1 из-за не-
точности зависимостей (2). По вероятностям (4) опреде-
ляется плотность вероятности значений ВБР системы как 
случайной величины в дискретных точках p

q

f(p
q
) = Вер(p

q
) /,  q = 1,…,Q.   (6)

По этим значениям восстанавливается непрерыв-
ная зависимость для ПВ вариаций ВБР системы f(p) чис-
ленными методами интерполяции и экстраполяции.

Для системы с числом элементов J > 2 ПВ вариа-
ций ВБР определяется также по изложенному методу. Для 
этого последовательно формируются блоки по 2 элемен-
та и объединяются в подсистемы по 2 блока, и т.д., пока 
не будет получена система с заданным числом элементов. 

Приведенный метод используется далее при раз-
личных возможных типах распределений вариаций ВБР 
элементов. Исследования показали, что для достижения 
наибольшего уровня безотказности системы из всех воз-
можных теоретических типов распределений вариа-
ций ВБР элементов с одинаковыми первыми двумя мо-
ментами распределения самым неблагоприятным явля-
ется равномерное распределение, а самым благоприят-
ным – экспоненциальное распределение. Далее приве-
дены результаты исследований распределения вариаций 
ВБР системы на основе этих типов распределения ВБР 
элементов.

3. Распределение вариаций ВБР системы 
при равномерном распределении ВБР элементов

Исследуем распределение вариаций ВБР систе-
мы при равномерном распределении вариаций ВБР эле-
ментов Р

j
  [P

jн 
; 1] с математическими ожиданиями (МО) 

МP
j = 0,5(P

jн
 +1). Для упрощения расчетов без ущерба для 

общности допустим, что распределения ВБР всех элемен-
тов одинаковы: P

jн
  = const = P

н
 . Вычисления проведем по 

методике п. 2 при различном числе элементов J в систе-
ме и при предельно низкой ВБР элементов P

н
 = 0,98. Ре-

зультаты вычислений представлены на рис. 2. Для нагляд-
ности плотности вероятности показаны в разных умень-
шенных масштабах пропорционально коэффициенту 
k [0,02; 0,05]. 

Из рис. 2 видно, что при увеличении числа эле-
ментов J распределение ВБР системы приближается к 
нормальному, практически уже при J  8. При этом ма-
тематическое ожидание ВБР системы смещается вле-
во относительно значения Р = 1. Аналогичная картина 
наблюдается и при более высокой ВБР элементов (при 
P

н
> 0,98). Характер распределения ВБР системы облада-

ет устойчивостью и в случае, если элементы имеют раз-
ные уровни ВБР. 

  
 

  1    
11 12 … 1  … 1N 

2  ( 2 )   ( 1 ) 
( 11) ( 12) … ( 1 ) … ( 1N) 

21 ( 21) w 
w 

w 
w 

… w 
w 

… w 
w 

… … … … … … … … 
2  ( 2 ) w 

w 
w 
w 

…  
( ) 

… w 
w 

… … … … … … … … 
2M ( 2M) w 

w 
w 
w 

… w 
w 

… w 
w 

Таблица 1
Пример вычисления плотности вероятности ВБР системы 

с двумя элементами
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Рис. 2. Плотности вероятности вариаций ВБР системы 
при равномерном распределении ВБР элементов:
1–J = 1, k = 0,02; 2–J = 2, k = 0,02; 3–J = 4, k = 0,02;

4 –J = 8, k = 0,03; 5–J = 16, k = 0,05
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4. Распределение вариаций ВБР системы 
при экспоненциальном распределении 

ВБР элементов
Рассмотрим наиболее благоприятный для ВБР си-

стемы случай, когда вариации ВБР элементов имеют экс-
поненциальное распределение с ПВ вида:

( ) ( 1) .jaj j jf a    (7)

Распределение ВБР системы определим по ме-
тодике п. 2. Для упрощения расчетов допустим, что рас-
пределения ВБР элементов одинаковы (коэффициенты 
а

j
=const =a). При расчетах примем предельно низкое ма-

тематическое ожидание ВБР элементов МP
j
 = 0,995, что со-

ответствует плотности (7) с коэффициентом а
j
= 200. По-

лученные плотности вероятности ВБР системы при раз-
личном числе элементов показаны на рис. 3. Для нагляд-
ности плотности показаны в разных уменьшенных мас-
штабах пропорционально  коэффициенту k[0,01; 0,05]. 

Из рис. 3 видно, что при увеличении числа эле-
ментов распределение ВБР системы приближается к нор-
мальному, практически уже при J  8. Такой же харак-
тер распределения ВБР системы наблюдается и при бо-
лее высоких ВБР элементов, и при разных уровнях ВБР 
элементов. 

На основе результатов проведенных исследований 
и сравнения данных рис. 3 с рис. 2 можно сделать вывод, 
что независимо от типа распределения вариаций ВБР эле-
ментов распределение вариаций ВБР системы при числе 
элементов J > 8 становится близким к нормальному. Та-
ким образом, элементы в иерархической структуре СТС, 
см. рис. 1, состоящие из элементов нижних уровней ие-
рархии численностью J > 8, имеют практически нормаль-
ное распределение вариаций ВБР. Дальнейшие исследова-
ния проведем с учетом этого результата.

5. Оперативный метод определения плотности 
вероятности вариаций ВБР системы

Метод построения ПВ вариаций ВБР системы, из-
ложенный в п. 2 и опробованный в пп. 3 и 4, является тру-
доемким, особенно при большом числе элементов в си-
стеме. Для оперативности вычислений можно использо-

вать приближенный метод, основанный на линеариза-
ции зависимости (1). Представим ВБР элементов в виде

Р
j
 = 1–

j
 ,  j = 1,…, J,    (8)

где 
j
 – вероятность отказа j-го элемента. 

Так как ВБР элементов СТС Р
j
 > 0,99, то ВБР системы по 

зависимости (1) с учетом (8) можно записать в линеари-
зованном виде с точностью до элементов 2-го порядка 
малости

1 1

(1 ) 1 .
J J

j j
j j

P   (9)

Представим ВБР системы в виде 
Р = 1–,      (10)

где  – вероятность отказа системы. 
Тогда на основе (9) получим практически линей-

ную зависимость вероятности отказа системы от вероят-
ности отказов элементов:

1

.
J

j
j

    (11)

В соответствии с центральной предельной теоре-
мой [1] при достаточном числе элементов J > 5–10 и лю-
бых типах распределений случайных величин 

j
 с пример-

но одинаковыми математическими ожиданиями и диспер-
сиями распределение величины  как суммы случайных 
величин соответствует нормальному. Плотность вероят-
ности вариаций ВБР системы с учетом линейной зависи-
мости (10) совпадает с плотностью вероятности отказов  
с точностью до математического ожидания. Таким обра-
зом, подтверждается полученный ранее вывод о том, что 
распределение вариаций ВБР системы является практиче-
ски нормальным. Параметры распределения ВБР (МО М

Р
 

и дисперсию 
р

2) с учетом (8)–(11) можно определить по 
приближенным оперативным зависимостям

1

1 (1 ) ;
J

P P j
j

M 2 2

1

,
J

p pj
j

 (12)

где МP
j 
, 

рj
 – МО и СКО вариаций ВБР элементов.

Более точные зависимости для параметров рас-
пределения ВБР системы получаются на основе соотно-
шения (1)

1

;
J

P Pj
j

M M
2

2 2
2

1

( ) .
( )

J
pj

p P
j Pj

M
M  (13)

Пример 1. Система состоит из 10 подсистем и 
имеет ССН с последовательным соединением элементов. 
Подсистемы имеют следующие параметры распределе-
ния вариаций ВБР

для j = 1,…, 5: МP
j
 = 0,995; 

рj
 = 0,005;

для j = 6,…,8: МP
j
 = 0,993;  

рj
 = 0,007;

для j = 9,10:  МP
j
 = 0,990;  

рj
 = 0,010.
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Рис. 3. Плотности вероятности вариаций ВБР системы при 
экспоненциальном распределении ВБР элементов:
1–J = 1, k = 0,01; 2–J = 2, k = 0,02; 3–J = 4, k = 0,02;

4–J = 8, k = 0,03; 5–J = 16, k = 0,05
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Требуется определить параметры распределения 
ВБР системы.

В соответствии с пп. 3 и 4 распределение ВБР си-
стемы является практически нормальным при любых 
распределениях ВБР элементов. Параметры распределе-
ния ВБР системы определим по оперативным зависимо-
стям (12)

М
P
=1–(50,005+30,007+20,010)=0,934;


р

2=50,0052+30,0072+20,0102=
=0,00047(

р
=0,022).

Если использовать точные зависимости (13), то 
получим

М
P
=0,99550,99330,992 = 0,935;


р

2= 0,9352[5(0,005/0,995)2+3(0,007/0,993)2+
+2(0,005/0,995)2]=0,00042(

р
=0,021).

Результаты расчетов показывают, что приближен-
ный метод имеет хорошую точность, которая возрастает 
при увеличении ВБР элементов. 

6. Исследования распределения вариаций ВБР СТС

Показатели распределения вариаций ВБР СТС и 
их подсистем зависят от параметров распределений ва-
риаций ВБР составляющих элементов, которые в свою 
очередь зависят от условий производства и эксплуата-
ции (от материалов, производственно-технической базы, 
технологии изготовления и сборки, квалификации пер-
сонала, системы контроля качества, условий эксплуата-
ции и целевого применения и пр.). При исследованиях 
распределения ВБР СТС уровень качества производства и 
эксплуатации подсистем на каждом уровне иерархии бу-
дем условно характеризовать ожидаемым значением ВБР 
М

Р
, а стабильность производства и эксплуатации – СКО 

распределения ВБР 
р
. 

В соответствии с пп. 3–5 распределение ВБР си-
стемы является практически нормальным. Исследуем 
параметры этого распределения в зависимости от сум-
марного числа элементов нижнего уровня иерархии 
(см. рис. 1). Будем полагать, что j-е элементы нижнего 
уровня иерархии имеют различные типы распределений 
вариаций ВБР с одинаковыми математическими ожида-
ниями М

Рj
 = const и СКО 

рj
= const. При этом СКО ВБР 

элементов будем представлять в виде 


рj
= b (1 – М

Pj
 ).    (14)

Коэффициент b зависит от типа распределения 
вариаций ВБР. При высокой ВБР элементов значение 
b=0,58 при равномерном распределении и b0,99 при 
экспоненциальном распределении. Так как распределе-
ние ВБР элементов неизвестно, то при исследованиях 
примем осредненное значение коэффициента b.

Для наглядности результатов расчетов математи-
ческие ожидания ВБР элементов будем выбирать такими, 
чтобы математическое ожидание ВБР системы было по-
стоянным: М

Р
 = const. При этом значения М

Рj
 будем опре-

делять на основе зависимости (1), СКО 
рj
 по зависимо-

сти (14), а СКО вариаций ВБР системы – по зависимо-
сти (13). 

Плотности вероятности вариаций ВБР системы с 
МО ВБР М

Р
 = 0,95 при разных числах элементов показа-

ны на рис. 4. 

Из рис. 4 видно, что с ростом суммарного числа 
элементов СКО вариаций ВБР системы снижается. Ана-
логичная картина наблюдается и при других значениях 
ВБР системы и при разных показателях распределения 
ВБР элементов нижнего уровня иерархии СТС. Зависимо-
сти 

р
( J ) при некоторых значениях МО ВБР системы МР 

показаны на рис. 5. 

Значения СКО вариаций ВБР СТС при некоторых 
значениях ВБР СТС и суммарного числа элементов при-
ведены в табл. 2. 
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Рис. 4.  Плотности вероятности вариаций ВБР системы 
с разным числом элементов J при М

Р
 = 0,95:

1–J = 50; 2–J = 100; 3–J = 200;  4–J = 500
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Рис. 5. Зависимости СКО вариаций ВБР системы от числа 
 элементов при М

Р
 = 0,9 (1), М

Р
 = 0,95 (2) и М

Р
 = 0,98 (3)

  
  

  J 
50 100 200 500 1000 

0,90 0,0106 0,0075 0,0053 0,0034 0,0024 
0,95 0,0054 0,0039 0,0027 0,0017 0,0012 
0,98 0,0022 0,0016 0,0011 0,0007 0,0005 

Таблица 2
Среднеквадратические отклонения вариаций ВБР 
СТС в зависимости от ВБР СТС и суммарного числа 

элементов нижнего уровня иерархической 
структуры СТС
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Рассмотрим показатели распределения вариаций 
ВБР подсистем СТС на примере, когда СТС имеет 5 уров-
ней иерархии, как на рис. 1, и на каждом уровне подси-
стема включает 10 подсистем предыдущего уровня ие-
рархии. Значения показателей распределения ВБР под-
систем каждого уровня при ВБР СТС М

Р
 = 0,95 приведе-

ны в табл. 3. 

Приведенные результаты показывают, что по 
мере повышения уровня иерархии ожидаемое значение 
ВБР подсистем снижается, а СКО ВБР возрастает. При 
этом компактность распределения ВБР подсистем воз-
растает, так что плотность вероятности вариаций ВБР 
СТС приближается к импульсной функции. Уровень про-
изводства и эксплуатации элементов на низких уровнях 
иерархии, который характеризуется ожидаемым значе-
нием ВБР подсистем, непосредственно влияет на ожи-
даемую ВБР СТС. Стабильность производства и эксплуа-
тации, определяющая СКО распределения вариаций ВБР 
подсистем, оказывает некоторое влияние на СКО ВБР 
СТС, однако не изменяет характера и компактности са-
мого распределения ВБР. Из табл. 3 видно, что ВБР СТС в 
рассмотренном примере с доверительной вероятностью 
0,95 находится в узких пределах: Р[0,9494; 0,9506]. Ка-
чественно такие же результаты получаются и при других 
вариантах структуры СТС и показателей распределения 
ВБР СТС и элементов.

Конечно, на каждом уровне иерархии на ВБР 
подсистем могут влиять не только ВБР элементов 1-го 
уровня, но и качество изготовления, сборки, отладки и 
контроля безотказности подсистем на всех уровнях ие-
рархии. Кроме того, в состав сборки любого уровня ие-
рархии могут входить не только элементы предыдущего 
уровня, но и элементы низших уровней иерархии (сое-
динительные и крепежные детали, монтажные элемен-
ты и др.). Состав подсистем может быть разным по каче-
ству и количеству. На каждом уровне иерархии на без-
отказность подсистем могут влиять условия эксплуата-
ции, различные управляющие и возмущающие факто-
ры. Однако при соблюдении требований нормативно-
технической документации это не может существенно 

изменить характер распределения ВБР СТС. Главным яв-
ляется вывод, что при установившейся кооперации про-
изводства и стабильном качестве производства и экс-
плуатации ВБР СТС может варьироваться в очень узких 
пределах. Поэтому результаты статистического оцени-
вания ВБР СТС по ограниченному числу испытаний об-
разцов СТС можно с высокой достоверностью распро-
странять на всю совокупность СТС.  

Приведенные результаты, подтверждающие 
практически неслучайный характер ВБР образцов, вхо-
дящих в совокупность СТС, справедливы и для других 
показателей безотказности СТС и их элементов, кото-
рые взаимосвязаны с ВБР, в частности, для интенсивно-
сти отказов СТС, функционирующих во времени. Кроме 
того, проведенные исследования показывают, что полу-
ченные выше результаты и выводы можно распростра-
нить и на СТС с резервированием элементов и подси-
стем. При этом компактность ВБР СТС еще более воз-
растает (СКО ВБР снижается).  

Полученные результаты и выводы справедли-
вы при штатных условиях производства, эксплуатации 
и целевого применения СТС. Конечно, на заключитель-
ном этапе сборки, контроля, эксплуатации и подготов-
ки к испытаниям или целевому применению отдельных 
элементов СТС отклонения от нормативной документа-
ции могут повлиять на уровень ВБР СТС. Поэтому при-
веденные результаты исследований не снижают важно-
сти задач обеспечения, контроля и поддержания на тре-
буемом уровне показателей безотказности и других ха-
рактеристик элементов и подсистем СТС. 

7. Выводы
На основе проведенных исследований вероятно-

сти безотказной работы сложных технических систем 
получены следующие основные результаты и выводы.

ВБР каждого элемента и подсистемы СТС является 
случайной величиной и варьируется в зависимости от по-
казателей стабильности производства и эксплуатации. 

Вариации ВБР СТС зависят от вариаций ВБР эле-
ментов и имеют практически нормальное распределение.

Математическое ожидание и среднеквадратиче-
ское отклонение ВБР СТС зависят от состава и структуры 
СТС и показателей безотказности элементов. При стабиль-
ных условиях производства и эксплуатации распределе-
ние ВБР СТС имеет компактный характер и приближает-
ся к импульсной функции, так что все образцы СТС имеют 
практически одинаковые показатели безотказности. 

Компактный характер распределения вариаций 
ВБР СТС обеспечивает возможность достоверного оце-

Таблица 3
Показатели ВБР подсистем СТС при МР = 0,95

 
 

k 
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5 ( ) 10000 0,95 0,000385 
4 1000 0,995 0,000125 
3 100 0,9995 0,0000395 
2 10 0,99995 0,0000125 
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нивания показателей безотказности всей совокупности 
СТС по результатам испытаний ограниченного числа 
образцов СТС. Полученные результаты могут использо-

ваться при планировании экспериментальной отработ-
ки образцов СТС и контроле безотказности СТС по ре-
зультатам испытаний. 
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