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В работе исследуются точности оценок надежности систем с учетом вероятностного характера фор-

мирования состава их элементов. Показана необходимость учета рассеяния характеристик надежности эле-
ментов, определенных по результатам их испытаний, и рассеяния этих характеристик при их формировании  
в системы, оцениваемых теоремами Чебышева и Маркова. 
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tion of their elements composition. The necessity of the account of dispersion of reliability characteristics of the ele-
ments is shown. These characteristics may be defined with their tests results or with the results of these characteristics 
scattering during their forming into systems. These results may be estimated by theorems of Chebishev and Markov. 
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Традиционно точность статистических оценок,  

в том числе и надежности, принято определять, ис-
пользуя известные методы расчета доверительных 
вероятностей на доверительных интервалах. Но эта 
оценка относится к номинальным значениям, полу-
ченным в результате вероятностно-статистических 
расчетов. При этом сама оценка принимается как без-
условная данность. В предлагаемой работе рассмат-
риваются диапазоны возможного рассеяния расчет-
ных оценок надежности элементов и функциональных 
систем. Рассеяние характеристик надежности элемен-

тов определяется по результатам их испытаний. А рас-
сеяние характеристик надежности систем определяет-
ся случайным процессом их формирования из элементов. 

Функциональные системы самолетов (например, 
гидравлическая, топливная, кондиционирования воз-
духа, система электроснабжения и др.) формируются 
путем последовательного и параллельного соедине-
ния элементов в определенные структуры. Элемента-
ми систем являются механические и гидромеханиче-
ские агрегаты, электронные блоки и преобразователи. 
Характерной особенностью эксплуатации самолетных 
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систем является их восстанавливаемость. После по-
садки самолета любой отказавший элемент заменяет-
ся исправным. При расчете надежности таких систем 
традиционно применяют теорему умножения вероят-
ностей, в соответствии с которой при последователь-
ном соединении перемножают вероятности безотказ-
ной работы, а при параллельном – вероятности отка-
зов. Границы применимости такого подхода подробно 
проанализированы в работах [1–3].  

В предлагаемой работе, в порядке обсуждения, ис-
следование вопросов точности и рассеяния вероятно-
стных оценок надежности систем, выполнено с ис-
пользованием нового методологического подхода,  
в котором теорема умножения вероятностей не при-
меняется [4; 5]. Предлагаемый подход основан на том, 
что вероятность первого отказа элемента в системе 
определяется суммарным параметром потоков отка-
зов элементов, составляющих систему, и ее наработ-
кой. В работах [3–5] предложено, при стационарном 
процессе эксплуатации восстанавливаемых авиацион-
ных систем, в качестве математической модели вероят-
ности времени отказов элементов, принимать распре-
деление равномерной плотности. Тогда вероятность 
отказа первого элемента в системе определится как 

 

1( )q t tΣ= ω ⋅ ,    10 t
Σ

≤ ≤
ω

,                    (1) 

 

где Σω  – суммарный параметр потока отказов N эле-
ментов, составляющих систему, определяемый как 

 

1

N

i
i

Σ
=

ω = ω∑ ,                                        (2) 

 

где iω  – параметр потока отказов i-го элемента в сис-
теме. 

В случае когда все элементы системы имеют оди-
наковые параметры потоков отказов выражение (2) 
будет иметь вид 

 

NΣω = ⋅ω . 
 

Данный подход обеспечивает возможность опре-
деления времен отказов элементов, при которых про-
исходит изменение структуры системы. И позволяет 
рассчитывать надежность систем как без учета вос-
становления, так и с его учетом. Методы решения 
этих задач применительно к расчету надежности 
функциональных систем самолетов гражданской 
авиации, изложены в работах [6–8]. В предлагаемой 
работе оценка точности значений времени до отказа 
элементов выполнена только применительно к перво-
му отказу в системе. Следует сразу отметить, что при 
решении задач вероятностно-статистическими мето-
дами мы не можем заранее знать, какой именно эле-
мент откажет в момент времени t1.  

Положив вероятность первого отказа 1( ) 1q t = , оп-
ределим из (1) время первого отказа в системе как 

 

1
1t
Σ

=
ω

.                                   (3) 

В целях получения и сравнения числовых оце-
нок рассмотрим расчет для приближенного аналога 
гидросистемы самолета Ту-154М. Гидросистема 
состоит из N = 60 элементов, расположенных в трех 
параллельных подсистемах, по 20 последовательно 
включенных элементов в каждой. В расчетах анало-
га, примем параметр потока отказов для всех эле-
ментов одинаковый и равный 4 11 10 ч− −ω = ⋅ , так как 
гидросистема самолета Ту-154М имеет примерно 
такие же значения для агрегатов. Время до первого 
отказа в системе не зависит от схемы соединения 
элементов и в рассматриваемом случае в соответст-
вии с [6; 8] и выражением (1) при 1( ) 1q t =  опреде-
лится как 

 

1 4
1 1 166,6

60 1 10
t

N −= = =
⋅ω ⋅ ⋅

 ч. 

 

Следует отметить, что эта расчетная наработка  
на отказ элемента в системе близка к наработке эле-
ментов в системе Ту-154М, определенной по эксплуа-
тационным данным.  

Параметр потока отказов элемента системы опре-

деляется его средней наработкой на отказ 
cp

1
t

ω = . 

При этом tср определяется по результатам испытания 
большой совокупности однотипных элементов по плану 
испытаний с восстановлением. Таким образом, tср яв-
ляется статистически средним для функции распреде-
ления вероятности отказа элементов q*(t) (см. рису-
нок). При распределении равномерной плотности, 
диапазон возможных наработок элементов на отказ 
изменяется от 0 до 2tср. 

Авиационные элементы изготавливают на сер-
тифицированных предприятиях по сертифициро-
ванным технологиям. Элементы, устанавливаемые 
в системы самолета при комплектовании или заме-
не отказавших, берутся из партии случайным обра-
зом. При этом в системе с одинаковой вероятно-
стью могут устанавливаться элементы с различны-
ми наработками на отказ, изменяющимися в диапа-
зоне от 0 до 2tср.  

Допустим, что в системе, при сохранении Σω  не-
изменным, установлен один из наугад выбранных 
элементов, имеющий наработку на отказ, равную 

1it =  ч. Вероятность события 1P , выбора наугад  
из всей партии элементов именно такого элемента, 
определится как 

 

1
cp2
itP
t

= .                                 (4) 

 

Поскольку в рассматриваемой системе-аналоге 60 
элементов, вероятность события 60P , попадания в нее 
такого элемента, выше и равна  

 

60
cp

60
2

itP
t
⋅

= .                             (5) 
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Схема учета среднеквадратических отклонений при определении  
минимальной наработки на отказ элемента системы 

 
Поскольку рассматриваемый элемент с вероятно-

стью, равной ( ) 1q t = , отказывает не в точке времени 

it , а на интервале [0, it ], то естественно допустить, 
что он откажет в середине этого интервала, т. е. за время 
t = 0,5 it⋅ . Отсюда вероятность отказа рассматривае-
мого элемента на отрезке [0, it ] будет  

 

60( )
0,5i

i

P
q t

t
=

⋅
.                           (6) 

 

Тогда время до отказа этого первого элемента  
в системе, при условии попадания его в ее структуру, 
составит  

 

cp
1

60

0,5
60

i tt
t

P
⋅

= =                             (7) 

 

При 60 элементах, имеющих 4
cp 1 10t −= ⋅  ч, это 

время составит 166,6 ч, т. е. тоже, что и t1, рассчитан-
ное ранее по (3). 

Расчеты показывают, что если принять наработку 
на отказ выбранного наугад элемента системы равной 
10, 100 либо 150 ч, то время до отказа первого эле-
мента в системе t1 останется прежним и равным  
t1 = 166,6 ч, как и определено по выражению (3).  

Таким образом, в работе рассмотрена процедура 
вероятностного комплектования системы элементами 
выбором их наугад. В соответствии с ней, оценивая 
время до отказа системы с учетом наименее надежно-
го элемента, необходимо в вероятностной постановке 
учитывать и вероятности реализации события попа-
дания в систему такого элемента. Второй вывод  
из полученных результатов указывает на то, что вре-
мя первого отказа в системе t1 устойчиво к процедуре 
ее комплектования выбором наугад элементов и оп-
ределяется суммарным параметром Σω  системы  
по (3) либо средней наработкой на отказ tср по (7).  

Таким образом, показано, что Σω  и t1 не зависят  
от процедуры выбора элементов наугад из некоторой 

совокупности. Но поскольку cp N
Σωω = , то и cpω  и t1 

также не зависят от числа N выбираемых наугад эле-
ментов. 

В теории надежности из экспериментально по-
строенного распределения вероятности отказа q*(t) 
используется только одна его числовая характери-
стика, это tср стремящееся к математическому ожи-
данию. Но если учесть и другую характеристику,  
т. е. среднеквадратическое отклонение σ, то возмож-
ные значения времени до отказа конкретного типа 
элементов определятся в диапазоне от mint  до maxt  
(см. рисунок), т. е. 

 

min
cp

max
cp

,

.

t t

t t

= −σ

= + σ
                              (8) 

 

Неравенство Чебышева (закон больших чисел) 
указывает на то, что вероятность отклонений случай-
ной величины от ее математического ожидания может 
выйти за пределы трех среднеквадратических откло-
нений не более чем на 1/9. При распределении равно-
мерной плотности вероятность выхода случайной ве-
личины за пределы σ  составляет 0,71, за пределы  
2σ  – 0,42, и за пределы 3σ  – 0,13.  

В связи с изложенным проблема определения воз-
можных границ отклонения случайной величины, 
наработки на отказ элемента, от ее математического 
ожидания представляется актуальной. Ее решение 
возможно сопоставлением результатов расчета на-
дежности систем с экспериментальными значениями. 
Выполненные авторами ускоренные испытания вос-
станавливаемой системы из ламп накаливания пока-
зали приемлемость оценки отклонения 2σ . При этом 
для распределения с равномерной плотностью веро-
ятности [9] оценка отклонения примет вид  

 

cp2
3

t
σ = .                                    (9) 

 

*( )q t

t  cp2tcpt

Nσ

1

0

σ

mintmin
1t  

σ

maxt
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Распределение q*(t) определяет надежность одно-
го конкретного типа элементов. Но существует еще 
рассеяние времени отказов элементов относительно 
tср, зависящее от числа N выбираемых наугад элемен-
тов. Это рассеяние также может быть определено 
среднеквадратическим отклонением Nσ . Нетрудно 
понять, что при N = 1 Nσ = σ , определяемому по (9), 
а при увеличении N до бесконечности 0Nσ → . Тогда 
при распределении равномерной плотности Nσ  есте-
ственно определить  как 

 

min

3N
t

N
σ =

⋅
.                            (10) 

 

Этот же результат получается при использовании 
одной из основных теорем теории больших чисел 
теоремы Чебышева [9]. Таким образом, нами получе-
но подтверждение необходимости использования тео-
ремы Чебышева в расчетах надежности систем. 

В системах самолетов используются элементы  
с различными законами распределения вероятности 
времени до отказа * ( )iq t . При стационарном процессе 

эксплуатации *( )iq t  для всех элементов определится 
распределением равномерной плотности, но со свои-
ми числовыми характеристиками tiср и iσ . Обобщен-
ная теорема Чебышева для независимых случайных 
величин доказывает правомерность использования 
одной из основных теорем закона больших чисел 
(теоремы Чебышева) и для случаев с различными 

* ( )iq t  [9]. Для зависимых случайных величин, право-
мерность использования теоремы Чебышева доказана 
в теореме Маркова. 

Поскольку для систем самолетов, отказы которых 
приводят к катастрофическим ситуациям, важно знать 
нижнюю границу оценки надежности, то в расчетах 
надежности элементов необходимо использовать оба 
среднеквадратических отклонения: и ,σ  и Nσ .  

Таким образом, вначале необходимо для исходно-
го распределения q*(t) конкретного типа элементов 
определять среднеквадратическое отклонение и ми-
нимальное время до отказа как 

 

cpmin
cp 3

t
t t= − .                           (11) 

 

Поскольку tср и mint  не зависят от N, то затем сле-
дует учитывать Чебышевское среднеквадратическое 
отклонение для элементов системы, с учетом их числа 
в системе. Например, для рассматриваемого случая 
при равенстве средних наработок на отказ всех эле-
ментов минимальное время до отказа первого элемен-
та в системе определится как 

 

min
min min
1 3

tt t
N

= − .                         (12) 
 

Тогда с учетом среднеквадратических отклонений 
σ  и Nσ  значение параметра потока отказов элемента, 

используемое для расчета надежности систем, следует 
определять в виде 

 

min
1

1 .
t

ω =                                    (13) 

 

Таким образом, показано, что в расчетах надежно-
сти систем, при определении параметра потока отка-
зов, необходимо учитывать как значение средней на-
работки элементов на отказ, определенное по резуль-
татам их испытаний, так и среднеквадратическое от-
клонение этой наработки. Кроме того, поскольку при 
комплектовании системы элементы из партии берутся 
наугад, то в расчете надежности системы необходимо 
учитывать среднеквадратическое отклонение, зави-
сящее от числа элементов в системе и определяемое 
одной из основных теорем закона больших чисел 
(теоремой Чебышева). 
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Рассмотрены актуальные вопросы исследования динамики системы ориентации и стабилизации (СОС)  
с учетом нежесткости элементов конструкции космического аппарата (КА). Проведены исследования резо-
нансных упругих колебаний в нежестких элементах конструкции КА, таких как панели батареи солнечной (БС) 
и антенны бортового радиотехнического комплекса (БРТК), возбуждаемых возмущающими моментами сило-
вого гироскопического комплекса (СГК) на базе гиродина ГД 02-150 (далее ГД), при формировании им требуе-
мого управляющего момента. Проведен анализ свободного движения «упругого» КА с непрерывным заданием 
скорости рамки, динамики свободного движения «упругого» КА при воздействии на него моментов со стороны 
силового гироскопа (СГ) ГД и ошибок от упругих колебаний при работе СГК в контуре управления. Дана оцен-
ка величины динамической ошибки ориентации связанной системы координат относительно заданной и угло-
вых отклонений антенны от номинального положения, обусловленных упругими колебаниями. По результатам 
проведенных исследований разработаны рекомендации по устранению резонансных упругих колебаний в неже-
стких элементах конструкции КА. 
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