
61ВЕСТНИК ВГУ, СЕРИЯ: СИСТЕМНЫЙ АНАЛИЗ И ИНФОРМАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ, 2012, № 1

ИНФОРМАЦИОННО-ВЫЧИСЛИТЕЛЬНЫЕ, 
УПРАВЛЯЮЩИЕ И СЕТЕВЫЕ СИСТЕМЫ

УДК 621.38.019.3

ОЦЕНКА СТРУКТУРНОЙ И ПАРАМЕТРИЧЕСКОЙ 
НАДЕЖНОСТИ ИНТЕГРИРОВАННЫХ СИСТЕМ 

БЕЗОПАСНОСТИ ОХРАНЯЕМЫХ ОБЪЕКТОВ

В. А. Дурденко*, А. А. Рогожин**, А. В. Яковлев***

* Воронежский институт инновационных систем
** Воронежский институт МВД России

*** Воронежская государственная лесотехническая академия

Поступила в редакцию 28.10.2011 г.

Аннотация. В статье рассмотрен вопрос оценки надежности интегрированной системы безо-
пасности охраняемого объекта. Определены оценки структурной и параметрической надеж-
ности. Сделано предположение об использовании коэффициента эффективности функциони-
рования для более удобной оценки надежности интегрированной системы безопасности
Ключевые слова: интегрированная система безопасности, структурная и параметрическая 
надежность, вероятность безотказной работы, интенсивность отказов.
Annotation. Тhe question of estimation of reliability of the integrated system of safety of the guard-
ed object is considered in the article. Тhe estimations of structural and self-reaсtance reliability a
re certain. Supposition about the use of coefficient of efficiency offunctioning for more comfortable 
estimation of reliability of the integrated system of safety. 
Keywords: the integrated system of safety, structural and self-reactance reliability, probability of 
faultless work, intensity of refuses.

© Дурденко В. А., Рогожин А. А., Яковлев А. В., 
2012

ВВЕДЕНИЕ

Задача построения надежных интегрирован-
ных систем безопасности (ИСБ) на охраняемых 
объектах является чрезвычайно актуальной, что 
объясняется их использованием для повыше-
ния антитеррористической устойчивости особо 
важных, критически важных и потенциально 
опасных объектов, уязвимых в диверсионном 
отношении на территории Российской Федера-
ции [1]. Как известно, ИСБ представляет слож-
ную техническую систему, которая на програм-
мно-аппаратном уровне объединяет в себе 
подсистемы охранно-пожарной сигнализации, 
контроля и управления доступом, охранного 
телевидения, управления инженерными систе-
мами объекта, работающих по единому алгорит-
му, имеющих общую базу данных и каналы 
связи. С целью оценки надежность вновь про-
ектируемой ИСБ охраняемого объекта поло-
жим, что она опреде ляется надежностью струк-
туры, надежностью ее элементов, ве роятностью 

соблюдения технологической дисциплины при 
монтаже оборудования непосредственно на 
объекте.

1. ОСНОВНЫЕ ДОПУЩЕНИЯ 
(ОСНОВНЫЕ ПОЛОЖЕНИЯ)

Если допустить, что контроль за технологи-
ческими процессами позволяет устранить тех-
нологические дефекты, то ожидаемая вероят-
ность безотказной работы про ектируемой ИСБ 
определяется [3]: 

 cд ,P P P=  (1.1)

где Р
с
 – вероятность безотказной работы комп-

лектующих элементов ИСБ; Р
д
 – вероятность 

безотказной работы ИСБ.
Надежность, свойственная структуре, или 

структурная надежность, определяется как ве-
роятность работы комплек тующих элементов без 
внезапных отказов при тех условиях, которые 
оговорены в техническом задании на проекти-
рование. Сомножитель Р

с
 в выражении (1.1) 

характеризует структурную надеж ность.
Надежность, свойственная системе в целом, 

или па раметрическая надежность, определяет-
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ся как вероятность работы системы без посте-
пенных (допусковых) отказов, воз никающих в 
результате выхода параметров за пределы до-
пуска. Сомножитель Р

д
 в выражении (1.1) ха-

рактеризует параметрическую надежность.
Выражение (1.1) получено в предположе-

нии, что внезап ные (в том числе при намерен-
ном выводе из строя элемента системы право-
нарушителем) и постепенные отказы возника-
ют независимо друг от друга. В действительнос-
ти в некоторых случаях такая за висимость су-
ществует, и грань между внезапными и посте-
пенными отказами условна. Но учет этих осо-
бенностей не привел бы к существенному по-
вышению точности расчетов, поэтому целесо-
образно расчет структурной и параметри ческой 
надежности производить порознь.

2. ОЦЕНКА СТРУКТУРНОЙ 
НАДЕЖНОСТИ ИНТЕГРИРОВАННОЙ 

СИСТЕМЫ БЕЗОПАСНОСТИ 
ОХРАНЯЕМОГО ОБЪЕКТА

Под оценкой структурной надежности ИСБ 
можно понимать опре деление основных коли-
чественных показателей надежности системы 
при возможных внезапных отказах элементов. 
Оценка производится при условии, если извес-
тны структура и комплектация всей системы 
охраняемого объекта. Ис ходными данными для 
рас чета являются статистиче ские характерис-
тики на дежности комплектующих элементов, 
полученные в результате лабораторных испы-
таний или подконт рольной эксплуатации ап-
паратуры. Поскольку реальные условия от-
личаются от лабораторных и от условий 
подконтроль ной эксплуатации, то до стоверность 
результатов расчета оказывается огра ниченной. 
Рассматриваемые методы оценки надежности 
от личаются различной степенью учета реальных 
условий экс плуатации: чем лучше учтены эти 
условия, тем выше точ ность оценки. Таким 
образом, основная сложность оценки структур-
ной надежности ИСБ объекта заключается в 
выборе необходи мых статистических данных и 
в учете реальных условий эксплуатации.

Особенностью схемы ИСБ может яв ляться 
наличие определенной последовательности в 
прохож дении сигналов, когда выход из строя 
любо го из элементов может вызвать отказ всей 
ИСБ. Это можно сказать о любой ИСБ, в которой 
от сутствует структурная избыточность. Поэтому 
независимо от характера схемы системы с функ-

ционально необходимой структурой для расче-
та надежности его представляют в виде цепочки 
последовательно соединен ных элементов. Отказ 
любого элемента последовательной схемы экви-
валентен разрыву цепи и отказу всей ИСБ.

При выводе основного расчетного соотно-
шения предпо лагается, что отказы всех элемен-
тов эквивалентной схемы системы являются 
независимыми событиями, а вероятности 
возник новения отказов каждого из элементов 
могут быть вычисле ны. Тогда, на основании 
теоремы умножения вероятностей можно опре-
делить структурную надежность ИСБ охраняе-
мого объекта [16]:

  c 1 2
1

( ) ( ) ( )... ( ) ( )
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N i
i

P t p t p t p t p t
=

= = ’  (1.2)

где p
i
(t) – вероятность безотказной работы i-го 

элемента ИСБ объекта.
Выражение (1.2) является основным для 

расчета структур ной надежности ИСБ охраня-
емого объекта с функционально необходимой 
схемой.

Аналогичным образом по среднему времени 
восстановле ния элементов Т

вi
 может быть опре-

делено среднее время восстановления системы:
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где ( ) 1 ( )i iq t p t= -  – вероятность отказа i-ro 
элемента ИСБ.

Таким образом, оценка основных показате-
лей структур ной надежности связана с оценкой 
вероятности безотказной работы элементов всей 
ИСБ. В зависимости от имеющейся ис ходной 
информации эта вероятность может быть вы-
числена с различной точностью. В общем случае 
вычисления ведут ся по формуле

 ( ) ( ) .
t

p t f t dt
•

= Ú  (1.4)

Наработка до отказа для различных элемен-
тов системы подчи няется различным распреде-
лениям вероятностей. Вид функ ции f(t) зависит 
от типа элемента и условий применения. При 
оценке структурной надежности плотность 
распределе ния наработки до отказа берут либо 
из результатов обра ботки статистического ма-
териала по отказам приборов, аппаратуры и 
программного обеспечения, используемых при 
охране имущества собственников, аналогичных 
проектируемому, либо используют имеющиеся 
данные из паспортов аппаратуры ИСБ. 
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2.1 ОЦЕНКА НАДЕЖНОСТИ 
ИНТЕГРИРОВАННОЙ СИСТЕМЫ 

БЕЗОПАСНОСТИ ПО ИНТЕНСИВНОСТИ 
ОТКАЗОВ ЕЕ ЭЛЕМЕНТОВ

В качестве исходных данных для расчета 
надежности аппаратуры ИСБ по этому методу 
должны быть известны:

– интенсивности отказов элементов различ-
ных типов il ;

– количество элементов каждого типа, вхо-
дящих в систему N

i
.

Данные о надежности элементов системы 
обычно усредняются по времени и по группам 
элементов и приводятся в паспортах приборов 
и аппаратуры. Учитывая большой разброс дан-
ных, при ориентировочном расчете надежности 
ИСБ выбирают средние значения интенсивнос-
тей отказов элементов системы, либо рассчиты-
вают максимальные и минималь ные значения 
критериев надежности систем, используя край-
ние значения интенсивностей отказов ее эле-
ментов [2].

Приближенно количество элементов ИСБ 
бывает известно уже на начальном этапе про-
ектирования.

Сущность расчета надежности состоит в 
определении основных критериев, характери-
зующих безотказность системы: наработки на 
отказ Т

о
 и вероятности безотказной работы 

P(t).
Определим следующий порядок расчета:
1) все элементы проектируемой ИСБ разби-

ваются на несколько групп с примерно одина-
ковыми интенсивностями отказов внутри груп-
пы. Подсчитывается ориентировочное количес-
тво элементов в каждой группе N

i
;

2) по паспортам приборов находятся значе-
ния интенсивностей отказов эле ментов каждой 
группы il  (средние либо крайние, если интере-
суются максимальными и минимальными зна-
чениями критериев надежности системы);

3) вычисляются произведения N
i l , харак-

теризующие долю от казов, вносимых элемента-
ми данной группы в общую интенсивность от-
казов ИСБ;

4) рассчитывается общая интенсивность 
отказов ИСБ путем суммирования произведе-
ний N

i
l  по всем k группам по формуле

 
1

k

i i
i

N l
=

L = Â  (1.5)

5) определяется наработка на отказ из соот-
ношения 

 0
1

T =
L

 (1.6)

6) рассчитывается вероятность безотказной 
работы системы по формуле 

 0( ) .
t

TP t e
-

=  (1.7)

Следует заметить, что результат расчета на-
дежности аппаратуры по среднегрупповым 
интенсивностям отказов элементов системы 
часто получается несколько заниженным по 
сравнению с данными, взятыми из опытной 
эксплуатации. Это обстоятельство отчасти объ-
ясняется влия нием профилактических (обслу-
живающих) мероприятий, в результате которых 
часть отказов, могущих возникнуть во время 
работы ИСБ, предупреждается за счет изъятия 
и замены дефектных блоков-приборов. 

Если заданы крайние значения интенсив-
ностей отказов и режимы работы элементов 
системы по-прежнему неизвестны, то иногда 
целесообраз но рассчитать максимальные и ми-
нимальные значения показателей надежности 
ИСБ объекта.

Если при проектировании ИСБ известно не 
только общее количество элементов различных 
типов, но и распределение их по участкам (зо-
нам наблюдения, зонам охраны, зонам доступа) 
системы, то целесообразно сначала рассчитать 
показа тели надежности каждого участка с тем, 
чтобы выявить наименее на дежные из них и 
принять меры по повышению эффективности и 
надежности. Общая интенсивность отказов 
системы определяется суммированием интен-
сивностей отказов всех участков. 

2.2 ОЦЕНКА НАДЕЖНОСТИ 
ИНТЕГРИРОВАННОЙ СИСТЕМЫ 

БЕЗОПАСНОСТИ ПО РАСПРЕДЕЛЕНИЯМ 
НАРАБОТКИ ДО ОТКАЗА ЕЕ ЭЛЕМЕНТОВ

Кроме экспоненциального распределения 
наработка ком плектующих элементов ИСБ 
может иметь нормальное распреде ление, рас-
пределение Вейбулла и логарифмически 
нормаль ное. Вероятность безотказной работы 
элементов, необходи мая для оценки структур-
ной надежности в соответствии с выраже-
нием (1.2), будет вычисляться через указанные 
выше распределения.

Наработка до отказа у некоторых типов эле-
ментов системы приб лиженно распределена по 
нормальному закону. В этом слу чае плотность 
распределения наработки до отказа

Оценка структурной и параметрической надежности интегрированных систем безопасности...
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где а – математическое ожидание; 2s  – диспер-
сия.

Вероятность безотказной работы
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В выражениях (1.8) и (1.9) математическое 
ожидание а равняется средней наработке до 
отказа t

ср
; соответствен но дисперсия является 

дисперсией наработки до отказа. Табулируются 
нормированное ( s  = 1) и центрированное 
(а = 0) распределение, плотность которого
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и функция распределения 
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связаны с (1.8) и (1.9) соотношениями 
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С учетом формулы (1.13) вероятность безот-
казной работы может быть найдена по извест-
ным t

ср
 и а:

 ср
0( )

t t
p t F

s
-Ê ˆ= Á ˜Ë ¯

 (1.14)

Интенсивность отказов как функция време-
ни опреде ляется из отношения
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где f
1
(t, t

ср
, s ) – табулированная функция 

[16].
Так же наработку на отказ можно предста-

вить в виде распределения Вейбулла (так как 
аппаратура ИСБ, в основном, состоят из полу-
проводниковых приборов) [2].

При плотности вероятности
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( ) exp
b bb t t

f t
a a a
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 (1.16)

вероятность безотказной работы элемента оп-
ределяется выражением

 ( )
bt

ap t e
Ê ˆ-Á ˜Ë ¯= , (1.17)

где а и b – параметры распределения.
При b = 1 распределение Вейбулла сводится 

к экспо ненциальному и 
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При b = 2 получается распределение 
Релея:
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Для некоторых элементов наработка до от-
каза подчиняется логарифмически нормально-
му распределению. Распределение случай ной 
величины называется логарифмически нор-
мальным, если логарифм этой величины рас-
пределяется по нормаль ному закону. Может 
быть два варианта:

 при x
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 = ln t
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Приведенные плотности распределения 
вероятностей могут быть выражены через табу-
лированную функцию (см. выражение 1.10):

 

01
0

1 1

02
0

2 2

ln ln1
( )

lg lg
,

t t
f t

t

t tM
t

f
s s

f
s s

Ê ˆ-= =Á ˜Ë ¯

Ê ˆ-= Á ˜Ë ¯

 (1.22)

где M = 0,4343 – коэффициент перехода от на-
туральных логарифмов к десятичным. Очевид-
но, что 2 1.Ms s=

Вероятность безотказной работы за время t 
опреде ляется уравнениями:

 01
0

1

ln ln
( ) 1 ,

t t
p t F

s
Ê ˆ-= - Á ˜Ë ¯

 (1.23)

 01
0

2

lg lg
( ) 1 .

t t
p t F

s
Ê ˆ-= - Á ˜Ë ¯

 (1.24) 
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2.3 ОЦЕНКА НАДЕЖНОСТИ 
ИНТЕГРИРОВАННОЙ СИСТЕМЫ 

БЕЗОПАСНОСТИ С УЧЕТОМ РЕЖИМОВ 
РАБОТЫ ЕЕ ЭЛЕМЕНТОВ

Для того чтобы производить полный более 
точный расчет надеж ности ИСБ, необходимо 
знать условия применения приборов-элементов, 
входящих в данную систему и режимы работы 
всех данных элементов, а так же располагать 
за висимостями интенсивностей отказов ее эле-
ментов [2].

Условия применения и режимы работы 
аппаратуры ИСБ могут быть определены на 
основе тактико-технических данных с учетом 
воздействия внешних эксплуатационных фак-
торов. 

Пользуясь зависимостями вида:

 ( )i f vl = , 

где v – режимы и условия применения элемен-
тов, можно производить рас чет надежности 
системы, с учетом режимов применения ее 
элемен тов.

Облегчение режимов работы элемен тов 
является мощным фактором повышения на-
дежности аппарату ры. Сущность метода рас-
чета надежности с учетом режимов работы 
элементов состоит в том, что в расчетных фор-
мулах для определения общей интенсивности 
отказов системы (или отдельного участка сис-
темы) вместо табличных интенсивностей от-
казов il  подставляются значения интенсив-
ностей отказов ( )i vl , зависящие от режимов 
работы v .

Принимаются следующие предпосылки и 
допуще ния:

– справедлив экспоненциальный закон на-
дежности;

– отказы элементов взаимно независимы.
Для расчета надо знать следующие исходные 

данные:
– режимы работы каждого элемента системы 

охраны;
– количество элементов каждого типа с оди-

наковыми режима ми N
i
;

– интенсивности отказов элементов различ-
ных типов при соответствующих режимах ра-
боты ( )i vl .

Расчет общей интенсивности отказов ИСБ 
производится по обычной формуле:

 
1

( ) ( )
k

i i
i

v N vl
=

L = Â , (1.25)

где k – количество групп однотипных элементов 
с одинаковыми режимами.

При проектировании несложных ИСБ, со-
держащих небольшое коли чество приборов, 
суммирование интенсивностей отказов прово-
дится поэлементно:

 
1

( ) ( )
N

i
i

v vl
=

L = Â , (1.26)

где N – общее число элементов в системе.
Затем, определяется нара ботка на отказ:

 0

1

1 1
( )

( )
N

i
i

T v
vl

=

= =
L Â

 (1.27)

и вероятность безотказной работы

 0 ( )

1

( ) exp ( ) .
tN

T v
i

i

P t t v el
-

=

È ˘= - =Í ˙
Î ˚

Â  (1.28)

Определим порядок полного расчета на-
дежности системы.

1) Уясняются и четко формулируются фун-
кции, которые долж на выполнять проектируе-
мая ИСБ объекта, с указанием предельных 
значений параметров, определяющих выполне-
ние этих функций. Уточняются условия эксплу-
атации данной системы.

2) Проводится разделение системы на учас-
тки. Для каждого из них однозначно определя-
ются выходные парамет ры. При наличии одно-
типных участков дальнейшему анализу и расче-
ту подвергается один типовой участок с целью 
сокращения объема рас четов.

3) В каждом участке проводится детальный 
анализ режимов элементов с определением ко-
эффициентов нагрузок и внешних воздействий. 
Однотипные элементы (извещатели, видеока-
меры, считыватели, адресные блоки и т.д.) с 
одинаковыми режимами работы группируются, 
и под считывается количество элементов в каж-
дой группе.

4) Для каждой группы однотипных элемен-
тов определяются интенсивности отказов il  при 
соответ ствующих режимах.

5) Рассчитывается интенсивность отказов 
участка по формуле (1.25). Данные расчета 
сводятся в таблицу, по которой удобно опре-
делять ненадежные элементы, имеющие срав-
нительно большие зна чения интенсивностей 
отказов. При наличии слабых мест принима-
ются меры по облегчению режимов работы; 
производится пересчет интенсивности отказов 
участка для новых режимов.

Оценка структурной и параметрической надежности интегрированных систем безопасности...
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6) Определяется общая интенсивность отка-
зов всей системы суммированием интенсивнос-
тей отказов входящих в нее участков. Далее 
рассчитывают ся значения Т

0
 и P(t) для всей 

системы.
7) Определяется вероятность нормального 

функционирования системы.
8) На каждом этапе результаты расчета со-

поставляются с тре буемыми по техническим 
условиям значениями показателей надеж ности 
(если они заданы) и намечаются пути повыше-
ния эффективности и надежности участков и 
общей надежности ИСБ с учетом различных 
фак торов.

3. ОЦЕНКА ПАРАМЕТРИЧЕСКОЙ 
НАДЕЖНОСТИ ИНТЕГРИРОВАННОЙ 

СИСТЕМЫ БЕЗОПАСНОСТИ 
ОХРАНЯЕМОГО ОБЪЕКТА

Под оценкой параметрической надежности 
ИСБ объекта понимают определение количес-
твенных показателей сохра нения рабочих фун-
кций системы при возможных посте пенных 
изменениях параметров комплектующих эле-
ментов в условиях эксплуатации. Оценка может 
производиться, когда известна схема построе-
ния ИСБ, параметры комплектую щих данную 
систему элементов. Ис ходными данными для 
расчета являются функции старения комплек-
тующих элементов, диапазоны изменения 
парамет ров внешней среды и питающих напря-
жений [2].

Нормальная работа приборов и аппаратуры 
ИСБ и выполнение ею своих функции выпол-
няются при соблюде нии определенных условий, 
вероятность выполнения кото рых зависит от 
значений параметров данных приборов и аппа-
ратуры. Если допус тить, что условия функцио-
нирования независимы, то вероят ность функ-
ционирования

 д 1 2
1

( ) ( ) ( )... ( ) ( ),
n

n i
i

P t p t p t p t p t
=

= = ’  (1.33)

где п – число независимых условий.
Определение условий функционирования 

не представ ляет труда, если функции системы 
или отдельных ее частей известны.

Введем ограничения в виде допуска, тогда:

 0 1 0 2( ) ( ( )i i i i ip t p y y t y= - D £ £ + D , (1.34)

y
i
(t) – функциональный параметр; y

i0
 – номи-

нальное значение параметра; 1 2,D D  – допуски 
на отклонение параметра.

Если плотность распределения y
i
(t) задана, 

то вероятность выполнения условия может быть 
найдена

 [ ]
0 2

0 1

( ) ( )
i

i

y

i i i
y

p t f y t dy
+D

-D

= Ú . (1.35)

В выражении (1.35) плотность распределе-
ния рассмат ривается как функция времени. В 
общем случае со временем вид распределения 
не меняется; а меняются только его па раметры. 
Поэтому выражение (1.35) для центрированно-
го распределения может быть записано в более 
удобном виде

 
2

1

( ) , ( ), ( )
i ii i y yp t f y a t t dys

+D

D

È ˘= Î ˚Ú , (1.36)

где ( )
iya t  и 2( )

iy ts  – математическое ожидание 
и дисперсия функциональной переменной 
соответ ственно.

Таким образом, задача оценки параметри-
ческой надеж ности ИСБ сводится к отысканию 
плотности распределения из менений функци-
онального параметра, или при известном зако-
не распределения к оценке его параметров.

Рассмотренный случай является простей-
шим, так как выполнение условия функциони-
рования сводится, к под держанию в пределах 
допуска только одного параметра. При двух и 
более параметрах необходимо рассматривать 
многомерные законы распределения, и расчеты 
усложняют ся. Поэтому при параметри ческой 
надежности желательно каждое условие выра-
зить через допустимые изменения одного доми-
нирующего (наи худшего) параметра, либо 
рассматривать вероятность выхо да любого па-
раметра за допуск как необходимое и незави-
симое условие функционирования.

3.1. ОЦЕНКА НАДЕЖНОСТИ 
ПРИ СТАРЕНИИ ПАРАМЕТРОВ 

ЭЛЕМЕНТОВ ИНТЕГРИРОВАННОЙ 
СИСТЕМЫ БЕЗОПАСНОСТИ 
ОХРАНЯЕМОГО ОБЪЕКТА

Кроме внезапных отказов, функция распре-
деления которых опи сывается экспоненциаль-
ным законом, в аппаратуре ИСБ происходят 
отказы вследствие постепенного изменения 
параметров элементов, связанного, с процесса-
ми изнашивания и старения. Наличие таких 
отказов особенно характерно для периода ста-
рения аппаратуры. В этот период интенсивность 
отказов аппаратуры ИСБ длительного исполь-
зования повышается, так как выходят из строя 
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элементы мас сового применения (сопротивле-
ния, конденсаторы, изоляция монтажных про-
водов, шлейфов сигнализации и др.). Установ-
лено, что процессы старения элементов, как 
правило, сопровождаются медленным измене-
нием их параметров. Состояние отказа наступа-
ет при выходе параметра за установленные 
пределы. С физической точки зрения, процесс 
старения наиболее естественно характеризуется 
возрастанием функции интенсивности отказов 

( )tl  [4].
Для того чтобы при расчете надежности ИСБ 

объекта учесть не только внезапные, но и пос-
тепенные отказы, оценить ожидаемую надеж-
ность на периоде старения и определить начало 
наступления этого периода, нужно, прежде 
всего знать закон распределения вероят ностей 
времени исправной работы элементов системы 
в период старения. Кроме того, необходимо 
четко разграничить между собой вне запные и 
постепенные отказы, с тем, чтобы при испыта-
ниях аппаратуры и обработке статисти ческих 
данных правильно опре делять количественные 
харак теристики надежности. Прак тически та-
кое разграничение удобно сделать по гистограм-
ме частоты отказов, выделив начало возраста-
ния числа отказов. Отка зы, возникшие до этого 
момента времени, в первом приближении мож-
но считать внезапными. Учет старения при 
расчете надежности особенно важен в случаях, 
когда аппаратура предназначена для длитель-
ного хранения или находится в резерве долгое 
время в ненагруженном режиме, в ре зультате 
которого в ее элементах под действием много-
численных факторов происходят необратимые 
физико-химические изменения.

Опыт показывает, что время безотказной 
работы распределяется примерно по нормаль-
ному закону (рис. 1)

В пользу такого утверждения свидетельству-
ет также то обстоя тельство, что число факторов, 
влияющих на эти процессы, чрезвы чайно вели-
ко и все они носят характер массовых явлений.

Вероятность отказа за некоторое время t как 
интеграль ная функция распределения опре-
делится следующим выражением [16]:

 ( ) 0, 5 ( )q t z= + F  (1.37)

Здесь:

 срt T
z

s
-

= , (1.38)

Т
ср 

– среднее время безотказной работы элемен-
та ИСБ; s  – среднеквадратическое отклонение 
времени безотказной работы элемента системы 
от его среднего значения.

Функция
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2

0

1
( )

2

z z

z e dz
p

-
F = Ú . (1.39)

представляет собой интеграл вероятности.
Вероятность безотказной работы элемента 

ИСБ при нормальном законе распределения 
рассчитывается по формуле

 ( ) 1 ( ) 0, 5 ( )p t q t z= - = - F . (1.40)

Найдем вероятность безотказной работы 
системы, состоящей из N элементов, учитывая 
только постепенные отказы. Считая эти от казы 
взаимо-независимыми, и применяя теорему 
умножения веро ятностей, получаем

  [ ]
1

( ) 0, 5 ( )
N

n
j j

P t z
=

= - F’  (1.41)

Если сгруппировать однородные по надеж-
ности элементы системы в несколько групп, то 
формула для вероятности безотказ ной работы 
примет следующий вид:

 [ ]
1

( ) 0, 5 ( ) i
k

N
n i

i

P t z
=

= - F’  (1.42)
где N

i
 – количество однотипных равнона-

дежных элементов в i-й группе;
 k – количество групп элементов.
В частном случае, когда все элементы в сис-

теме равнонадежны,
 [ ]( ) 0, 5 ( ) .N

nP t z= - F  (1.43)
Приведенные формулы позволяют по извес-

тным значениям Т
ср

, s  и N рассчитать вероят-
ность безотказной работы системы, учи-
тывающую процессы старения.

В общем случае эффективность и надеж-
ность ИСБ зависит как от постепенных, так и 
от внезапных отказов. Считая эти отказы вза-
имно независимыми, можно записать следую-

Рис.1. Нормальный закон распределения времени 
безотказной работы
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щую формулу для расчета общей вероятности 
безотказной работы с учетом внезапных и пос-
тепенных отказов:

 
[ ]1

1

( ) ( ) ( )

0, 5 ( ) .

k

i i
ii

n n

kt N
N

i
i

P t P t P t

e z
l

=

-

=

= =

Â
= - F’

 (1.44)

Таким образом, формула (1.44) позволяет 
рассчитать надежность как на периоде нор-
мальной работы системы, где преобладают 
внезапные отказы и справедлив экспоненци-
альный закон надежно сти, так и на периоде ее 
старения. 
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