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Современные радиотехнические и оптико-электронные системы и крупные производственные комплексы являются слож-
ными техническими объектами. Характерной особенностью их современного развития являются широкое внедрение методов 
и средств автоматики и телемеханики, вызванное переходом на автоматизированное и автоматическое управление различ-
ными производственными и технологическими процессами, создание гибких производственных модулей, систем и комплексов. 
Улучшение эффективности и качества проектируемых АСУ, САУ, ГПМ, ГПС и т.д. невозможно без повышения надежности 
технических средств управления. 

Второй причиной, требующей повышения надежности, являются возрастание сложности технических средств (ТС), ап-
паратуры для их обслуживанияи жесткие условияэксплуатации. Недостаточная надежность ТС приводит к увеличению 
доли эксплуатационных затрат по сравнению с общими затратами на проектирование, производство и применение таких 
систем. При этом стоимость эксплуатации ТС может во много раз превосходитьстоимость их разработки и изготовления. 
Кроме того, отказы ТС приводят кразличного рода последствиям— потере информации, простою сопряженных с ТС других 
устройств и систем, авариям и т.д. Таким образом, третьей причиной повышения роли надежности в современных условиях 
является экономический фактор. 

Кроме того, в условиях медленно протекающей модернизации единственной возможностью поддержания работоспособ-
ности оборудования является своевременная оценка надежности системы на этапе ее эксплуатации с целью своевременного 
и всестороннего анализа происходящих технологических процессов, диагностики состояния и прогнозов поведения в будущем. 
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Modern radio-technical and optoelectronic systems and large industrial complexes are complex technical objects. A characteristic 
feature of their modern development is the widespread introduction of methods and means of automation and remote control caused by 
the transition to automated and automatic control of various production and technological processes, the creation of flexible production 
modules, systems and complexes. Improving the efficiency and quality of the designed ACS, SAU, GPM, GPS, etc. is impossible without 
improving the reliability of technical controls (TSU). 

The second reason that requires an increase in reliability is the increasing complexity of the vehicle, their service equipment, and 
the severity of their operating conditions. Insufficient reliability of the vehicle leads to an increase in the share of operating costs com-
pared with the total cost of the design, manufacture and use of these systems. In this case, the cost of operating a vehicle can many times 
exceed the cost of their development and manufacture. In addition, the failures of the vehicle lead to various kinds of consequences: loss 
of information, downtime of other devices and systems associated with the vehicle, to accidents, etc. Thus, the third reason for increas-
ing the role of reliability in modern conditions is the economic factor. 

In addition, in the conditions of a slow-moving modernization, the only way to maintain the equipment’s operability is the timely as-
sessment of the reliability of the system at the stage of its operation in order to timely and comprehensively analyze the technological 
processes taking place, diagnose the condition and predict future behavior. 
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Введение 
Под надежностью сложной технической системы 

понимается свойство системы выполнять возложенные 

на нее задачи в определенных условиях эксплуатации, 

при этом она может рассматриваться как совокупность 

надежности ее аппаратных средств и надежности ее 

программного обеспечения.  

Надежность технической системы тесно связана с 

условиями ее эксплуатации. Отказом называется собы-

тие, после возникновения которого характеристики 

технического объекта (параметры) выходят за допус-
тимые пределы. 

При наступлении отказа, который может наступить 

в аппаратной или программной составляющей, сложная 

техническая система не может выполнять все требуе-

мые задачи, т. е. переходит из исправного состояния в 

неисправное. Если при наступлении отказа сложная 

техническая система способна выполнять заданные 

функции, сохраняя значения основных характеристик в 

пределах, установленных технической документацией, 

то она находится в работоспособном состоянии. С точ-

ки зрения обеспечения достоверности и полноты ин-
формации, необходимо сохранять хотя бы работоспо-

собное состояние сложной технической системы. Для 

решения этой задачи необходимо обеспечить высокую 

надежность функционирования алгоритмов, программ 

и технических (аппаратных) средств. 

Надежность сложных технических систем достигается 

на этапах разработки, производства и эксплуатации. 

Одной из разновидностей модели надежности (или 

безопасности) технической системы можно считать 

зависимость ее характеристик от условий эксплуатации 

или испытываемых нагрузок. 

Эксплуатация в технике — часть жизненного цикла 
изделия, на протяжении которого оно используется по 

назначению [2]. На этапе эксплуатации реализуется, 

поддерживается и восстанавливается надежность изде-

лия. В общем случае эксплуатация изделия включает в 

себя также транспортирование, хранение, техническое 

обслуживание и ремонт. 

Условия эксплуатации технических систем имеют 

различную физико-химическую природу и изменяются 

в широких пределах. Их можно разделить на климати-

ческие, механические, радиационные. Климатические 

факторы обусловлены изменением температуры и 
влажности окружающей среды, тепловым ударом, уве-

личением или уменьшением атмосферного давления, 

наличием движущихся потоков пыли (песка), присут-

ствием активных веществ в окружающей атмосфере, 

наличием солнечного облучения, взрывоопасной и 

воспламеняющейся атмосферы, дождя или брызг. Ме-

ханические факторы —это воздействие вибрации, уда-

ров, линейного ускорения, акустического удара, нали-

чие невесомости. Радиационные факторы представля-

ют собой космическую радиацию, ядерную радиацию 

от реакторов, атомных двигателей, облучение потоком 

гамма-фотонов, быстрыми нейтронами, бета-
частицами, альфа-частицами, протонами. 

Характер и интенсивность воздействия перечислен-

ных факторов зависят от условий использования и на-

значения технических средств, которые разделяются на 

стационарные и транспортируемые. 

С течением времени в технических системах, как 

правило, происходят какие-либо изменения, влияющие 

на длительность их эксплуатации. Эти изменения мо-

гут носить как внутренний, так и внешний характер. 

Внешние изменения связаны, как правило, с изменени-

ем условий эксплуатации систем. На систему могут 

воздействовать изменение температуры, влажности, 

давления, вибрация, механические удары, электромаг-

нитные помехи, агрессивная химическая среда и др. 

Работа системы может происходить в разных условиях 

(на земле, на воде, в воздухе), что также приводит к 
изменению нагрузки на систему и, как следствие, из-

менению ее надежности.  

Если рассматриваемая система является элементом 

системы более высокого уровня, то изменения нагруз-

ки могут быть еще обусловлены отказами (или восста-

новлением) некоторых других элементов. Данное свой-

ство называется последействием отказов (восстановле-

ний) резервированной системы. Наличие интервалов 

простоя в работе системы можно расценивать как воз-

действие на систему нулевой нагрузки. 

Влияние внешних факторов во многом определяет 
возможности нормального функционирования техни-

ческой системы. Так, повышение рабочей температуры 

снижает ее надежность. Колебания температуры могут 

привести к изменению типа посадок в механических 

узлах конструкции, вызвать ослабление крепления, 

температурные напряжения. Воздействие низких тем-

ператур ухудшает прочностные характеристики мате-

риалов, эластичность упругих элементов. Понижение 

атмосферного давления отрицательно влияет на усло-

вия теплоотвода в конструкциях системы, что связано 

со многими нарушениями нормального ее функциони-

рования. Повышенная влажность может вызвать корро-
зию деталей и несущих конструкций, чему особо спо-

собствуют наличие активных веществ в атмосфере, 

солнечная радиация, пыль и песок.  

Современные сложные специальные системы часто 

работают в изменяющихся условиях: изменение усло-

вий внешней среды, сезонные изменения потока заявок 

на обслуживание технических средств и их составных 

частей, возникновение различных аномалий при экс-

плуатации, изменение экономической ситуации и т.д.  

Весьма существенной причиной возникновения до-

полнительных нагрузок в системе является изменение 
надежности ее отдельных узлов в зависимости от со-

стояния (рабочего или отказового) других частей сис-

темы. Эта зависимость может быть смоделирована с 

помощью так называемых моделей нагрузки на состав-

ляющие элементы. Важным моментом для таких моде-

лей является правило, определяющее изменение интен-

сивности отказов элементов после отказов других эле-

ментов системы. 

Представленная проблема надежности сложных 

технических систем до настоящего времени не решена 

и остается актуальной. 

Изменение закона распределения времени рабо-
ты до отказа. При изменении условий эксплуатации 

системы мы выходим за рамки классической теории 

надежности, предполагающей эти условия неизменны-
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ми. Следствием может служить изменение закона рас-

пределения времени работы системы до отказа.  

Формально на случайную величину X —время 

жизни технической системы в определенные моменты 

времени воздействует нагрузка  k t , которая может 

быть как больше, так и меньше 1. Следует считать, что 

при стабильных условиях   1k t  . Тогда в соответст-

вии с изменяющейся нагрузкой происходит изменение 

закона распределения времени до отказа системы. В 

частности, время до отказа (продолжительность жизни) 

может уменьшиться или увеличиться [3–12]. 

Примерами возникновения и изменения нагрузки на 

систему могут служить: 

1. Распределение нагрузки на системы гражданско-

го строительства, в частности, влияние разрушения 

сварных соединений на увеличение нагрузки на другие 

узлы конструкции. 

2. Изменение нагрузки на систему в моменты вклю-

чения, выключения и в штатном режиме. Каждый дви-
гатель в штатном режиме потребляет электроэнергии 

на порядок меньше, чем в момент его включения. 

3. Изменение нагрузки на летательные аппараты на 

различных этапах полета. Примером тому являются 

модели реактивных двигателей. 

4. Надежность программного обеспечения на этапе 

эксплуатации специальных систем. Наиболее подхо-

дящей мерой надежности является вероятность того, 

что система выполняет возложенные на нее функции в 

течение заданного времени при условии взаимодейст-

вия аппаратуры и программы. В случае проявления 
ошибки в программе осуществляется ее исправление, и 

она продолжает свою работу. Однако после исправле-

ния мы имеем новую, улучшенную (или ухудшенную) 

программу с другими характеристиками надежности. 

Этот процесс также можно расценивать как изменение 

нагрузки на систему, когда исправление программных 

ошибок приводит к изменению работы программ и, как 

следствие, к изменению закона распределения времени 

их выполнения. 

5. В случае значительного колебания суточной или 

сезонной величины потребляемой мощности дизель-

генераторов применяется режим параллельной работы. 
Особенность их работы заключается в том, что дли-

тельная минимальная нагрузка не должна быть менее 

30%, поэтому работа одного дизель-генератора в этом 

случае недопустима. В силу этих причин используется 

комплекс из нескольких станций, работающих син-

хронно на общую нагрузку и включающихся или от-

ключающихся автоматически, в зависимости от вели-

чины нагрузки. 

Особо следует сказать о социальных и экономиче-

ских проблемах, связанных с изменением нагрузки, в 

частности, о сроке службы нематериальных активов и 
объектов интеллектуальной собственности [3]. Важны-

ми характеристиками срока службы нематериальных 

активов являются средний срок службы и схема выбы-

тия активов (которую иногда называют темпом изна-

шивания).  

В итоге можно сказать, что изменение нагрузки на 

систему может быть вызвано следующими причинами. 

6. Зависимость элементов системы. Показатели 

надежности технической системы обычно определяются в 

предположении независимости входящих в нее элемен-

тов. Это значит, что отказ какого-либо элемента никак не 

влияет на надежность других элементов. Данное предпо-

ложение лежит в основе математического аппарата тео-

рии надежности. На самом деле, в результате отказов не-

которых элементов неизбежно возникает дополнительная 

нагрузка на элементы, находящиеся в работоспособном 

состоянии. Как следствие, происходит изменение надеж-

ности элементов. Указанному явлению, называемому по-
следействием отказов, в той или иной степени подверже-

на любая резервированная система. Интенсивность отка-

зов элементов при этом изменяется в зависимости от вре-

мени эксплуатации системы, и сами элементы системы 

оказываются зависимыми друг от друга. В результате 

эффекта последействия происходит более интенсивное 

старение системы и сокращение времени ее жизни. Мето-

дов расчета надежности систем с зависимыми элементами 

в настоящее время практически не существует. Исключе-

нием являются лишь системы с последействием отказов, 

когда рассматривается только дублирование или троиро-
вание одинаковых по надежности элементов с экспонен-

циальными распределениями времени до отказа. При 

этом остается открытым вопрос, по каким законам проис-

ходит изменение интенсивности отказов элементов. 

7. Изменение условий эксплуатации системы. Из-

менение нагрузки на элементы системы и их надежно-

сти может быть связано также с условиями эксплуата-

ции системы и влиянием ряда внешних факторов. При 

этом возможны ситуации как увеличения, так и умень-

шения нагрузки (нагрузочное резервирование). Может 

иметь место и колебательный характер изменения на-

грузки. По признаку зависимости от времени нагрузка 
может быть дискретной, непрерывной или смешанной. 

Общая ситуация в научной литературе практически не 

изучалась. Это связано с тем, что непонятно, каким 

образом возникающая нагрузка на элементы системы 

оказывает влияние на законы распределения соответст-

вующих случайных величин. Последние работы в этом 

направлении в какой-то степени сняли указанные пре-

пятствия и позволили исследовать надежность систем 

как с увеличением, так и с уменьшением нагрузки на 

их элементы. Надо сказать, что расчет надежности сис-

тем с последействием отказов в общем случае невоз-
можно выполнить без применения надлежащих про-

граммных средств.  

8. Многофазная работа и многофазное обслужива-

ние системы. Предположим, что система должна пройти 

несколько фаз, отличающихся условиями эксплуатации. 

При этом допускается произвольный порядок прохож-

дения фаз. Требуется определить последовательность 

прохождения фаз, для которой надежность системы бу-

дет максимальной. Конечно, оптимальный порядок бу-

дет зависеть от интенсивностей отказов системы на каж-

дой фазе, от моментов смены этих фаз, а также от крите-

рия оптимальности. Например, вычислительный ком-
плекс может работать в различных условиях: на суше, в 

воздухе, на воде с известными интенсивностями отказов. 

Известны времена пребывания комплекса в данных ус-

ловиях, и значит, моменты изменений этих условий 1t  и 
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2t . Определить оптимальную последовательность фаз, 

для которой среднее время безотказной работы ком-

плекса будет максимальным. 
9. Влияние факторов на продолжительность жиз-

ни. Изменение уровня жизни населения или изменение 

экономических условий связаны с различными факто-

рами, например, принятие соответствующих законов, 

исполнение этих законов, улучшение (или ухудшение) 

жизненных условий и т.п. 

10. Распределение времени жизни фирмы до бан-

кротства. Имеется стабильно работающая фирма. С 

течением времени на фирму начинают воздействовать 

внутренние и (или) внешние причины, усложняющие 

(упрощающие) ее деятельность. Это влияет на скорость 
разорения или банкротства фирмы. Указанные отяго-

щающие обстоятельства изменяют распределение вре-

мени жизни фирмы до наступления банкротства (раз-

вала, распада). Во время кризиса некоторым россий-

ским банкам, а также ряду крупных предприятий ока-

зывалась финансовая поддержка (осуществлялись вли-

вания средств и капиталов, инвестиции). За счет этого 

увеличивалось время жизни соответствующих органи-

заций. На языке математики, происходило изменение 

закона распределения времени жизни предприятий. 

Такова, например, программа по финансовой поддерж-

ке малого и среднего предпринимательства в России. 
Снижение стоимости ресурсов, механизм снижения 

процентных  ставок по действующим договорам и пр. 

Стыковка распределений и ее обоснование. 
Функционирование системы часто сопровождается 

различными внутренними или внешними воздействия-

ми, которые могут влиять на ее надежность. Такие воз-

действия могут быть вызваны различными условиями 

эксплуатации, изменением нагрузки, функционирова-

нием в разных климатических зонах, наличием после-

действия отказов, вмешательством человека в работу 

системы и др. Указанные воздействия могут носить 
дискретный или непрерывный характер.  

В данном случае изменяются условия эксплуатации 

объекта. Тогда ось времени разбивается на промежут-

ки, на каждом из которых может быть свой закон рас-

пределения времени до отказа.  

В зависимости от числа воздействий на систему 

различных распределений может быть два или большее 

количество таких промежутков. Возникает задача о 

том, как связать между собой эти распределения и 

осуществить продолжение функции распределения 

времени до отказа. Это задача о стыковке (конкатена-

ции, сцеплении) функций надежности системы на раз-
личных этапах ее жизненного цикла. 

Предположим, что работа системы на начальном этапе 

характеризуется вероятностью безотказной работы 

   0

0

t
P t e

 . По каким-либо причинам в момент вре-

мени 1t  произошло изменение интенсивности отказов.  

Например, в момент времени 1t на систему стала 

действовать дополнительная нагрузка, которая измени-

ла закон распределения времени до отказа. После мо-

мента времени 1t функция надежности системы стала 

равной    1

1

t
P t e

 . Возникает вопрос о распреде-

лении времени до отказа    c t

c
P t e

  на всем ин-

тервале функционирования системы.  

В работе [1] этот вопрос решается рассмотрением 

двух систем: без памяти и с памятью, надежность кото-

рых выше или ниже надежности исследуемой системы. 

Тем самым для реальной ситуации определялись дву-

сторонние границы вероятности безотказной работы 

системы. 

Для получения однозначной функции надежности 

 cP t  рассмотрим возможные толкования процесса 

«продолжения»: 

1. Сдвиг графика функции надежности  1y P t  

по оси y . Тогда    1cP t P t x  , где 

   0 1 1 1x P t P t  . Этот вид «продолжения» недопус-

тим, поскольку при t   может не выполняться ус-

ловие   0cP t  . 

2. Сдвиг графика функции ресурса  1y t  по 

оси y . Тогда    1c t t x    , где 

   0 1 1 1x t t   . В этом случае для функции на-

дежности имеет место соотношение    1cP t cP t , где 

xc e . Это значит, что должно произойти искажение 

графика  1P t , что, вероятно, также не соответствует 

действительности. 

3. Сдвиг графика функции  1y P t  по оси време-

ни t . Тогда    1cP t P t x  при
1

t t , где x  таково, 

что    1 1 0 1P t x P t  . Этот вид «продолжения» обес-

печивает одновременный сдвиг, как функции надежно-

сти, так и функции ресурса    1 1 0 1t x t   . Он ли-

шен недостатков первых двух способов продолжения.  

В дальнейшем будем предполагать, что график 

функции  1P t  может перемещаться параллельно са-

мому себе в направлении оси времени, что соответст-

вует возможности его смещения в направлении оси 

абсцисс. 

Этот факт можно истолковать как изменение мо-

мента времени начала функционирования вспомога-

тельной системы с законом распределения  1P t . То-

гда нужно выбрать такое положение, чтобы график 

проходил через точку с координатами   1 0 1,t P t , 

обеспечивая тем самым непрерывность функции  cP t .  

Приведем графическую иллюстрацию этого свойства. 

Пример 1. Пусть   0,1

0

t
P t e

 ,   0,2

1

t
P t e

 ,  

1
7t  ч.  

Тогда: 
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0 1

1 1

,

,c

P t при t t
P t

P t x при t t


   

, (1) 

где x  таково, что: 

   1 1 0 1P t x P t  .  (2) 

Таким образом, величина сдвига определяется из 

уравнения (2), т.е. 
  71,072,0   ee x

, откуда 3,5x  ч. 

Вероятность безотказной работы системы на рис.1 сов-

падает с кривой  1P t  при 7t  ч, а при 7t  ч она 

совпадает с кривой  2P t x . 

 

Рис. 1. График функции надежности системы, образованной 
стыковкой распределений (жирная линия) 

 

Пример 2. Начальный этап работы системы харак-

теризуется нормальным распределением времени до 

отказа с математическим ожиданием 10m  ч и сред-

ним квадратическим отклонением 2  ч.  

Под воздействием некоторых причин в момент вре-

мени
1

9t  ч (второй вариант— 
1

11t  ч) закон распре-

деления времени до отказа изменился и стал экспонен-

циальным с параметром 0,1  ч
1

. Требуется опреде-

лить результирующий закон распределения времени 

работы системы с учетом изменившихся условий. 

Результирующий закон распределения будем искать 

по формуле (1), в которой параметр сдвига x  вычисля-

ется из соотношения (2). Тогда: 

 
 2

1

2
1 2

1
1

2

t mt

t x
e e dt

 

 




 



   , 

или, используя обозначение функции Лапласа 

 
2

2
1

2

xt

t e dx






   , получим: 

 1 11
t x t m

e



   

    
 

. 

Отсюда: 

1

1

1
ln 1

t m
x t

 
   

    
  

. 

Зависимость функции надежности системы  cP t  

от времени представлена на рис.2 для двух значений 

1
9t  ч и 

1
11t  ч. 

 

Рис. 2. График функции надежности системы 

 

На рис.2 отчетливо виден переход с кривой Гаусса 

на график функции экспоненциального распределения. 

Данный переход соответствует моментам времени 9ч и 

11ч. Наблюдается также существенная зависимость 

функции надежности системы от указанных моментов. 

Надежность системы с нагрузкой, возникающей 

в случайный момент времени. Ограничимся случаем 

однократной нагрузки на систему, которая возникает в 

момент времени x , случайно распределенный на оси 

времени с плотностью  h x . Согласно (1) вероятность 

безотказной работы системы с нагрузкой, возникшей в 

произвольный момент  времени x , равна: 

   
  1

,
,

,

P t при t x
P t x

P t u x при t x

 
   

, 

где  xu —параметр сдвига, определяемый соотноше-

нием: 

    1P x P x u x  .  (3) 

Поскольку момент времени x —случайная величи-

на с плотностью  xh , то вероятность безотказной ра-

боты системы равна: 

     
0

,cP t P t x h x dx



  . 

Интегрируя, получим: 

          1

0

t

c

t

P t P t h x dx P t u x h x dx



    , 

следовательно: 

          1

0

t

cP t P t H t P t u x h x dx   . (4) 

Пример 3. Предположим, что интенсивности отка-

зов до и после возникновения нагрузки на систему по-

стоянны и равны   и 
1
  соответственно. Момент воз-

никновения нагрузки является случайным с плотно-

стью  h x .  
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Определить функцию надежности системы, учиты-

вающую переменные условия эксплуатации.  

По условию имеем   t
P t e

 ,   1

1

t
P t e

 . Тогда по 

формуле (4) получим функцию надежности системы: 

        1

0

t
t u xt

cP t e H t e h x dx
     , 

где функция сдвига, как следует из (3), удовлетворяет 
соотношению: 

  xuxx
ee

  1
. 

Отсюда следует, что: 

 
1

1u x x



 
  
 

. 

Подставляя это выражение в функцию надежности 
системы, получим: 

       1 1

0

t
t xt

cP t e H t e h x dx
         

или: 

       11

0

t
xtt

cP t e H t e e h x dx
     . (5) 

Из формулы (5) нетрудно показать, что вероятность 
безотказной работы системы уменьшается по сравне-
нию с первоначальной вероятностью до отказа, т.е. 

   cP t P t , если вторичная интенсивность отказа 

1  больше исходной интенсивности отказа  .  

Найдем среднюю наработку до отказа системы: 

   
0 1

1 1 1 ˆ
c c

T P t dt h 
  

  
     

 
, (6) 

где    



0

ˆ dxexhh x —преобразование Лапласа 

плотности  xh .  

Если момент появления нагрузки имеет равномерное 

распределение на интервале  0,b , то   1ˆ
be

h
b







 , и 

средняя наработка до отказа в зависимости от значения b  

варьируется в пределах от

1

1


 до 


1 . 

Графическая иллюстрация для значений 0,01  ч
–

1
и 02,01  ч

–1
  приведена на рис. 3. 

 

Рис. 3. Зависимость средней наработки до отказа 
c

T
 
от но-

сителя равномерного распределения (значения b ) 

Так, при 0b   средняя наработка до отказа 

1

1
50cT


  ч, а при b  средняя наработка до отка-

за 
1

100
c

T


  ч. 

Пример 4. Пусть время безотказной работы имеет 

распределение Вейбулла с параметрами   и   до 

момента возникновения нагрузки и параметрами   и 

1  после возникновения нагрузки.  

Момент появления нагрузки на систему имеет рав-

номерное распределение на интервале от 0 до b . Из 

соотношения (3) для распределения Вейбулла получим: 

 
1

x u xx


 

  
   

   
, 

откуда функция сдвига равна: 

  1u x x
 



 . 

На основе (4) получим: 

 

 

 

1

1

0

0

1
1 ,

1
,

t u xt
t

c t u x
b

t
e e dx при t b

b bP t

e dx при t b
b









  
     

   

 
  
 


        






. 

Преобразуя это выражение и используя обозначе-

ния для неполной гамма-функции, представим функ-

цию надежности в виде: 

 

 

 

1

1

1

1

1

1

1 1

1
1 1

1 1
, , ,                    

1
1

1 1
, ,

t

c

t
e

b b

t t
I I при t b

P t
b

t b
t

I I





 






  

   

  

 


   

 
 
              

                         
      

  
                     

, при t b











 
 
   
    

 

(7)

Предположим, что система имеет распределение 

Вейбулла с параметрами 3   и 1000  ч. Под воз-

действием некоторой нагрузки, произошедшей в слу-

чайный момент времени, равномерно распределенной 

на промежутке от 0 до b ч, параметр масштаба изме-

нился и стал равен 
1

700  ч. Требуется вычислить и 

сравнить значения функции надежности системы без 

учета и с учетом случайной нагрузки для двух значе-

ний параметра 100b ч и 400b ч. 

Расчеты, проведенные по формуле (7), позволяют оп-

ределить вероятность безотказной работы системы с уче-

том воздействия случайной нагрузки, подчиненной рав-

номерному распределению на интервале от нуля до b ч. 
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Графическая иллюстрация этих расчетов представ-

лена на рис. 4. 

 

Рис. 4. Влияние случайной нагрузки на надежность системы 

 

Заключение 

Из проведенного в работе исследования можно сде-

лать вывод, что случайный момент изменения закона 

распределения существенно влияет на функцию на-

дежности системы  tPc .  

С уменьшением этого момента надежность системы 

падает. Так, график функции  tPc  при 100b ч ниже 

аналогичного графика при 400b  ч. 

Явная аналитическая зависимость функции надеж-

ности от времени позволяет также установить влияние 

других параметров. 

С помощью приведенных в работе аналитических 

зависимостей можно повысить надежность сложной 

специальной технической системы за счет своевремен-

ного обслуживания.  
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