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МЕТОД РЕШЕНИЯ ЗАДАЧИ РАСЧЕТА НАДЕЖНОСТИ 
СЛОЖНЫХ СИСТЕМ ПРИ ПЕРЕМЕННЫХ ПАРАМЕТРАХ 

ПОТОКОВ ОТКАЗОВ АГРЕГАТОВ 
 

Предложен метод эквивалентной линеаризации переменного параметра потока отказов агрегатов. 
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В работах [1–3] предложен метод расчета надеж-

ности сложных функциональных систем самолетов 
гражданской авиации при стационарности потока от-
казов ω. В соответствии с ним вероятность отказа 
функциональной системы рассчитывается на дис-
кретных отрезках времени [0, t]. 

Для вероятности отказа агрегатов принято сле-
дующее распределение равномерной плотности, при 
котором интегральная функция распределения запи-
сывается в виде 

 

q(t) = ω ⋅ t.                              (1) 
 

Распределение с равномерной плотностью вероят-
ности соответствует условию стационарности, накла-
дываемому на пуассоновский поток отказов. Здесь 
уместно отметить, что на практике потоки отказов 
функциональных систем более редкие, чем агрегатов, 
и также пуассоновские. 

Приняв t = 1, из выражения (1) можно определить 
вероятность отказа за 1 ч, как этого требуют нормы 
летной годности самолетов: 

 

q(1) = ω ⋅ 1 = ω1.                          (2) 
 

Для принятия дискретного отрезка времени [0, t] 
протяженностью τ как единичного (например, 3 600 с 
или продолжительность типового полета самолета) в 
указанных работах предложено приводить к τ пара-
метр потока отказов, при этом 

 

ωτ = ω ⋅ τ.                                  (3) 
 

Тогда выражение (2) запишется в виде 
 

q(τ) = ωτ ⋅ 1.                              (4) 
 

При определении вероятности отказа агрегата на 
отрезке τ, принятом за единичный, интегральная 
функция определена уже как дискретное событие. Это 

обеспечивает корректность применения теоремы ум-
ножения вероятности для расчета надежности слож-
ной системы. 

Для системы с общим резервированием, состоя-
щей из n параллельно включенных подсистем, содер-
жащих по n последовательно соединенных агрегатов, 
выражение для расчета вероятности отказа записыва-
ется в виде 

Qc = {1 – [1 – q (τ)]n}n.                      (5) 
 

В отмеченных работах по выражению (5) опреде-
ляется вероятность отказа системы только на дис-
кретных отрезках времени [0, t]. Ему не приписыва-
ются свойства интегральной функции вероятности 
отказа системы. 

В монографии [4] отмечается, что даже у обслу-
живаемых (восстанавливаемых) агрегатов потоки от-
казов могут быть медленно меняющимися во време-
ни, т. е. ω = var. При работе необслуживаемых систем, 
имеющих различные виды резервирования (горячий 
резерв, холодный резерв, скользящее резервирова-
ние), потоки отказов агрегатов, естественно, возрас-
тают по мере увеличения наработки. В связи с этим 
задача построения решения для расчета надежности 
системы при переменных по времени параметрах по-
токов отказов агрегатов является актуальной. 

Для решения поставленной задачи необходимо за-
менить на единичном отрезке времени [0, t] перемен-
ный параметр потока отказов эквивалентным посто-
янным. Для этого можно использовать метод, разра-
ботанный в [1–3]. В теории колебаний для решения 
задачи с нелинейным трением широко применяется 
метод эквивалентной линеаризации. В ряде случаев 
нелинейные дифференциальные уравнения с нели-
нейным диссипативным звеном не имеют решения. 
Для приведения таких уравнений к линейным диффе-
ренциальным уравнениям и используется этот метод. 
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Нелинейное диссипативное звено заменяют линей-
ным при условии равенства диссипируемой энергии 
колебаний при одинаковой амплитуде колебаний. 

В рассматриваемой работе предлагается метод за-
мены на отрезке времени [0, t] переменного параметра 
потока отказов ω(t) постоянным ωэ при условии равен-
ства вероятности отказа агрегата q(t) при постоянном       
и переменном параметрах потоков отказов (рис. 1). 
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Рис. 1. Замена переменного параметра 
потока отказов ω(t) постоянным ωэ 

 
Интегральная функция вероятности отказа агрега-

та вида (1) предполагает параметр потока отказов ω 
численно равным плотности вероятности распределе-
ния с равномерной плотностью. Тогда условие экви-
валентности ω(t) и ωэ на отрезке [0, t] определится          
в виде 
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В левой части равенства (6) ωэ принимается посто-
янным на отрезке времени [0, t]. Вместе с этим при 
изменении протяженности отрезка [0, t] изменяется и 
величина ωэ. Но в пределах рассматриваемого отрезка 
[0, t] запись ωэ ⋅ t означает не что иное, как определе-
ние вероятности отказа на отрезке при распределении 
с равномерной плотностью вероятности. Это обеспе-
чивает возможность построения для агрегата инте-
гральной функции распределения вероятности отказа, 
если задаться различными значениями протяженности 
отрезка [0, t]. 

В качестве иллюстрации предлагаемого метода 
(рис. 2) приведены различные реализации переменно-
го значения параметра потока отказов ω(t) в виде 

 

ω(t) = a + kt                               (9) 
 

для ряда значений a и k. 
Для рассматриваемого примера приведены инте-

гральные функции распределения вероятности отказа 
агрегата, построенные в соответствии с предложен-
ным методом эквивалентной линеаризации (рис. 3). 
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Рис. 2. Пример зависимостей параметра потока  
отказов от времени: 

 а = 0,01, k = 0;  а = 0, k = 0,0002;   а = 0,004,  
k = 0,00012;  а = 0,008, k = 0,00004 
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Рис. 3. Интегральные функции распределения вероятности 
отказа агрегата, построенные методом эквивалентной  

линеаризации: 
 а = 0,01, k = 0;  а = 0, k = 0,0002;  а = 0,004,  

k = 0,00012;  а = 0,008, k = 0,00004 
 
Разработанный метод эквивалентной линеариза-

ции обеспечивает возможность решения задачи рас-
чета надежности сложных функциональных систем, 
приведенных в работах [1–3] для случая, когда пара-
метры потоков отказов агрегатов переменны во вре-
мени.  
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METHOD FOR SOLUTION OF A PROBLEM OF CALCULATION  
OF RELIABILITY OF COMPLICATED SYSTEMS  WITH VARIABLE PARAMETERS  

OF BREAKDOWN OF AGGREGATES  
 

 
The method of equivalent linearization variable  parameters of stream of breakdown of aggregates  is presented 

in the article  
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