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В статье предлагается методика определения поправочных коэффициен-
тов для интенсивностей отказов элементов систем на основе установле-
ния функциональных зависимостей между традиционными надежностны-
ми моделями и моделями, построенными с учётом параметров экстре-
мальных воздействий импульсного типа. 
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Постановка проблемы. Современные сложные технические систе-

мы [1, 5, 6] имеют ряд особенностей проектирования и создания, обу-
словлен-ных экстремальными условиями (экстремальными воздействия-
ми (ЭВ)) эксплуатации. Эти ЭВ, при всем их многообразии, можно раз-
делить на два основных класса: ЭВ импульсного (ИЭВ) и непрерывного 
(НЭВ) действия [7]. 

Следует отметить, что НЭВ достаточно полно учитываются тради-
ционными моделями оценки надежности [1]. Эти модели, основанные на 
коэффициентном методе [1], достаточно просты, а получаемые показа-
тели вполне адекватны и точны. Необходимым условием является нали-
чие поправочных коэффициентов соответствующих НЭВ. В рамках этих 
моделей также возможен учет и ИЭВ, если известен поправочный коэф-
фициент kиэв. 

С другой стороны, существует ряд аналитических (АМ) [2], марков-
ских (ММ) [3] и имитационных (ИМ) [4] моделей, отличных от традици-
онных моделей. Они позволяют учитывать множество параметров (веро-
ятность возникновения, кратность отказов, законы распределения вре-
менных параметров, интенсивность воздействий и т.д.) как ИЭВ, так и 
НЭВ. Основным недостатком этих моделей является то, что их разра-
ботка и экспериментальное подтверждение для сложных систем пред-
ставляют значительные трудности. 
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Анализ литературы. Имеется достаточно обширный перечень ли-
тературы, посвященный методам расчета надежности и, в частности, 
коэффициентному методу. В [1] приводятся основополагающие положе-
ния теории надежности и традиционных моделей оценки надежности. В 
[2 – 4] описаны основные положения по разработке моделей (АМ, ММ, 
ИМ), позволяющие учитывать максимально возможный набор парамет-
ров ЭВ. Основные положения теории живучести, математические моде-
ли оценки живучести технических комплексов критического использо-
вания приведены в [5, 6]. Физические модели, теоретические методы 
оценки параметров различных экстремальных воздействий и основные 
методы защиты от них описаны в [7]. 

Цель статьи. Разработать методику определения поправочных ко-
эффициентов в зависимости от параметров системы и ЭВ, используя 
различные модели надежности. 

Модель оценки. На рис.1 представлены, в виде диаграммы, плани-
руемые уровни показателя надежности системы и необходимый уровень 
надежности в случае ЭВ.  
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Рис. 1. Уровни показателей надежности системы и (а) – (в) ИЭВ, (г) НЭВ 
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Как видно из рис. 1, г, для НЭВ можно найти адекватный показа-
тель на всем временном пространстве НЭВ – [t1, t2]. Для этого достаточ-
но повысить общую надежность системы до соответствующего уровня 
согласно поправочного коэффициента kнэв. Этот коэффициент определя-
ется как произведение коэффициентов различных НЭВ kнэв = kнэв1

  · kнэв2 · 
kнэв3 · …· kнэвn, если их несколько. 

В случае с ИЭВ, используя традиционные модели оценки надежно-
сти и метод поправочных коэффициентов, очень сложно найти адекват-
ный показатель. Он получается либо заниженным, либо завышенным 
(рис. 1, а, б). Поэтому, чтобы получить показатель, адекватно оцениваю-
щий надежность системы в условиях ИЭВ (рис. 1, в), приходится строить 
модели [2 – 4], учитывающие максимум возможных параметров ИЭВ. 

Интуитивно ясно, что для традиционных моделей оценки надежно-
сти существует поправочный коэффициент kиэв, который учитывает 
ИЭВ. Введением такого коэффициента можно свести к минимуму (рис. 
1, в, г)  степень занижения (рис. 1, а) или завышения (рис. 1, б) оценки 
надежности системы. 

Таким образом, поправочный коэффициент ЭВ kэв, с учетом отме-
ченных особенностей, можно выразить следующим соотношением: 
kэв = kиэв

 · kнэв. 
Представим традиционные модели надежности функционалом fт(kэв, 

λн, t), а модели, построенные с учетом параметров ИЭВ, –  fэв(Pэв, r, l, λэв, 
λн, t, … , xn). Тогда, если обеспечить идентичность входных данных, как 
по параметрам системы, так и по параметрам ЭВ, то можно получить 
уравнение: fт = fэв. 

 Решением этого уравнения будет искомый коэффициент kэв. Он 
представляет собой функцию от всех известных параметров как fт так и 
fэв: kэв=φ(λн, Pэв, r, l, λэв, λн, t, …, xn). Получение решения в виде функции 
φ, наталкивается на ряд трудностей. Задачу предлагается решать, ис-
пользуя численный метод с последовательным подбором значения пере-
менной, которую необходимо определить. 

Методика решения. Допустим, нам известны все параметры как сис-
темы, так и ЭВ. Воспользуемся методом полуинтервалов (либо любым 
другим методом, например, методом среднеквадратичных отклонений). 

Алгоритм определения kэв выглядит следующим образом: 
1) выбрать тип номограммы kиэв(хn), где хn – один из параметров fэв; 

при этом будем считать, что НЭВ отсутствуют, т.е. kэв = kиэв; выбрать 
интервал [х1, х2], на котором строится номограмма; задать  – дискрет-
ность интервала и  – степень приближения kэв своему истинному зна-
чению; задать xn = х1; задать интервал kэв]0; 1[; 

а б 
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2) найти правую часть уравнения fт(kэв, λн, t) = fэв(Pэв, r, l, λэв, λн,       
t, …, xn), т.е. получить уравнение вида fт(kэв, λн, t) = А, где А – const; 

3) взять среднее значение интервала kэв, т.е. kэв = kэв/2; 
4) найти значение fт(kэв, λн, t) = А; 
5) если А > А, то в качестве интервала kэв берем его левый полу-

интервал, а правый отбрасываем, если А < А – наоборот; 
6) п.п. 3 – 5 повторить, пока не будет получено удовлетворительное 

значение ; 
7) зафиксировать значение kэв, для выбранного xn; 
8) если xn  х2, то взять xn = xn +  и перейти к п. 2; 
9) соединить найденные точки, аппроксимировать, провести кри-

вую и получить очередную номограмму; 
10)  сменить параметры системы или ИЭВ и найти следующую кри-

вую номограммы (п.п. 2 – 9). 
Результаты исследования. Численное решение задачи получения 

kэв позволяет построить номограммы различного типа. На рис. 2 приве-
дены номограммы, построенные для kэв(Рэв) и kэв(r).  
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Рис. 2. Номограммы зависимости (а) – kэв(Рэв) и (б) – kэв(r) 

 
В качестве исходных данных взяты следующие значения параметров 

системы и ЭВ: 
–  системы: адаптивное мажоритарное резервирование; число ка-

налов 3; число ярусов k = 1  3; интенсивность отказов элементов 
э = 3*10–7 1/ч; 

–  ЭВ: кратность r от 1 до 3; вероятность возникновения ЭВ 
Рэв = 0,2  0,8; эв = 2; 1,1*10–4; 1,1*10–5 1/ч. 
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Выводы. Предложенная методика получения kэв и построения но-
мограмм, позволяет воспользоваться преимуществами как традицион-
ных моделей оценки надежности, так и моделей (АМ, ММ, ИМ), кото-
рые учитывают максимально возможный набор параметров ЭВ и систе-
мы. 

Следует отметить, что использование разработанной методики мо-
жет существенно сократить сроки и материальные затраты проектирова-
ния и внедрения новых технических систем критического использова-
ния, которые планируется эксплуатировать в условия экстремальных 
воздействий импульсного характера. 
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