
ОЗБРОЄННЯ ТА ВІЙСЬКОВА ТЕХНІКА • 3(15)/2017 73

Запропонований варіант застосування ме-
тоду згортки при моделюванні безвідмовності 
зразка військової техніки за умови використання 
різних законів розподілу часу безвідмовної роботи 
комплектуючих.
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Предложен вариант применения метода 
свертки при моделировании безотказности об-
разца техники, в том числе и военной, при усло-
вии использования разных законов распределения 
времени безотказной работы комплектующих.
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Виробництво, модернізація, ремонт
Активне впровадження науково-технічних досяг-

нень у розвиток озброєння та військової техніки (ОВТ) 
дозволило створити нові сучасні зразки, а також засоби 
автоматизації, що значно збільшило бойові можливості 
військ (сил). Однак, разом з тим, виникла проблема за-
безпечення надійності, а саме безвідмовності ОВТ. Недо-
статня увага до безвідмовності військової техніки викли-
кає серйозні наслідки для бойової здатності військ (сил). 

Усі технічні об’єкти складаються з елементів. Еле-
менти фізично можуть бути з’єднані між собою у різ-
номанітний спосіб. Для наочного зображення з’єднань 
елементів використовують різного роду схеми: струк-
турні, функціональні, принципові тощо. Кожна має своє 
призначення та дозволяє аналізувати функціонування 
того чи іншого виробу. Для того щоб проаналізувати 
рівень надійності та розрахувати її показники засто-
совуються структурні схеми надійності. Тобто наочне 
графічне уявлення умов, за яких працює або не працює 
досліджуваний елемент, об’єкт, зразок техніки. Але, 
зазвичай, вони дуже складні й тому не завжди є мож-
ливість коректного обчислення показників надійності 
(безвідмовності) складної системи. Для того щоб спрос-
тити ці схеми і все ж таки розрахувати основні показ-
ники безвідмовності застосовується метод згортки. За-
вдяки йому є можливість розподілити загальну схему на 
складові елементи та проводити розрахунки поетапно. 
Отже, дана стаття є актуальною. 

Аналізом схем надійності займається багато вчених. 
Так, у [1] розглядається метод структурних схем для 
аналізу безвідмовності відносно простих систем. Авто-
ри не враховують фізичну природу відмов у системі, а 
беруть до уваги тільки статистичні характеристики по-
току відмов. Автори у [2] розглядають системи з послі-
довним з’єднанням елементів для відновлюваних та не-
відновлюваних елементів та системи із складною струк-
турою. Методи аналізу надійності технічних систем, 
структурна схема яких при формалізації не зводиться 
до послідовно-паралельної схеми, наводяться в [3]. 
Одним із важливих завдань проектування є створення 
такої системи, в якій відмови будь-якого елемента або 
групи елементів не впливали б на надійність, тобто не 
приводили до відмови інших елементів системи. Тому 
доволі часто для розрахунків розглядають випадок, коли 
відмови елементів вважаються незалежними. Саме та-
кий варіант розглядають автори в [4]. У [5] проводиться 
обґрунтування потрібного рівня надійності нових роз-
робок конкретного та загального призначення. Також 
розглядається необхідний рівень надійності серійних 
виробів. Однак автори для розрахунку показників без-
відмовності доволі часто використовують однакові за-
кони розподілу часу безвідмовної роботи. Але резуль-
тати випробувань показують, що ці закони можуть від-
різняться.

Отже, метою статті є застосування методу згортки 
при моделюванні безвідмовності зразка військової тех-
ніки за умови використання різних законів розподілу 
часу безвідмовної роботи комплектуючих.

Для того щоб скласти структурну схему надійнос-
ті, необхідно проаналізувати процес функціонування 
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об’єкта, вивчити функціональні зв’язки між елемен-
тами, види відмов та причини їх виникнення. Таке 
дослідження потребує високої інженерної та матема-
тичної ерудиції. Ступінь поділу об’єкта на елементи 
залежить від конкретної задачі розрахунків. Однакові 
з’єднання на принциповій схемі можуть мати зовсім 
різні з’єднання на структурній схемі надійності. Крім 
того, як вже наголошувалося, час безвідмовної роботи 
для різних комплектуючих може бути різним. 

Елементи в схемі, зазвичай, з’єднуються послідов-
но чи паралельно. Найчастіше – це поєднання обох 
з’єднань у різних інтерпретаціях. Розглянемо такий ва-
ріант з погляду безвідмовності. 

Наприклад, технічна система має n послідовно 
з’єднаних елементів (рис. 1). 

У цьому випадку ймовірність безвідмовної роботи 
всієї системи )t(P  визначиться як добуток ймовірнос-
тей безвідмовної роботи )t(Pi

 її елементів, якщо вва-
жати, що події, пов’язані з відмовою кожного елемента, 
є незалежними (стосовно безвідмовності) [6]. У той же 
час, для відмови всієї системи з імовірністю )(tQ  до-
статньо відмови будь-якого елемента системи. Події, що 
пов’язані з відмовою кожного елемента )t(Qi

, є, у за-
гальному випадку, сумісними подіями. Тоді, за незалеж-
ного функціонування n послідовно з’єднаних елементів 
системи, ймовірність безвідмовної роботи всієї системи 
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де )t(Pi
 – імовірність безвідмовної роботи і-го елемен-

та; )t(Qi
 – імовірність відмови і-го елемента системи.

При цьому ймовірність відмови всієї системи в ре-
зультаті виходу з ладу хоча б 1 елемента
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де T~  – випадкова величина часу наробітку на відмову 
зразка техніки.

Якщо послідовна система має два елементи, то від-
мова всієї схеми може статися за умови відмови одного 
з елементів або за відмови обох елементів одночасно. 
Отже, остаточна ймовірність відмови розрахується як 
імовірність суми декількох подій, серед яких не виклю-
чені сумісні:

)()()()()( 2121 tQtQtQtQtQ  ,              (4)

де )t(Q1  – імовірність відмови 1-го елемента; )t(Q2  – 
імовірність відмови 2-го елемента.

Але, згідно з (2), )t(P)t(Q 11 1 ; )t(P)t(Q 22 1 , 
тому безвідмовність усієї системи 

  )(1)(1)(1)(1)(1)( 2121 tPtPtPtPtPtQ  ,

звідки
)()()( 21 tPtPtP  .                              (5)

Формула (5) є виразом для послідовної системи з 
двох елементів стосовно сумісних подій. 

У випадку, якщо система має n паралельно з’єднаних 
елементів (рис. 2), за умови незалежного функціонуван-
ня елементів імовірність її відмови [6]
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Імовірність безвідмовної роботи в цьому випадку 
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Але частіше за все використовують схеми з по-

слідовно-паралельним або паралельно-послідовним 
з’єднанням. Саме в цьому випадку застосовують метод 
згортки. Його сутність полягає в послідовному перетво-
ренні вихідної структури в більш прості, для яких не-
складно отримати аналітичні вирази. Такі вирази можна 
використовувати для розрахунку надійності.

Метод згортки, зазвичай, складається з декіль-
кох етапів. Розглянемо послідовно-паралельну схему 
з’єднання (рис. 3), яка складається з 10 елементів.

При розрахунку безвідмовності часто вважається, 
що ймовірність часу безвідмовної роботи для всіх еле-
ментів однакова. Однак результати випробувань свід-
чать, що відмови комплектуючих можуть розподілятися 
за різними законами, оскільки при обробленні інформа-
ції про надійність технічних систем, які складаються з 
великої кількості елементів, причини відмов різні. Одні 
елементи можуть відмовляти через зносові руйнування, 
інші – внаслідок порушень умов експлуатації, треті – з 
причини втомленого руйнування тощо. Автор у [7] до-
сліджує розподіл наробітку до відмови таких систем 
та доводить, що зазначені розподіли відрізняються від 

традиційних, типових для наробітку до відмови одного 
елемента. Тоді розподіл наробітку до відмови системи 
буде підпорядковуватися суперпозиції декількох роз-
поділів. Для прикладу розглядається механічна систе-
ма, в якій відбуваються зносові руйнування. Оскільки 
при цьому причиною першої відмови є, частіше за все, 
один або декілька елементів, то розподіл наробітків до 
першої відмови таких систем близький до нормального. 
Після відмови відновлюють (або замінюють), зазвичай, 
тільки елемент, що відмовив. Це призводить до того, 
що кожний з елементів системи після усунення відмови 
буде знаходиться на різних стадіях зношування та може 
стати причиною відмови. У такій ситуації потік відмов 
може бути прийнятий пуасонівським. При цьому чим 
більше номер відмови, тим ближче розподіл наробітку 
до відмови наближається до експоненціального. При 
наробітках до другої та третьої відмов можна очікувати 
одночасної дії обох факторів, а розподіл наробітків – 
близьким до суперпозиції нормального та експоненці-
ального законів. Автор підтверджує це дослідними да-
ними про розподіл наробітку до першої, до другої, до 
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третьої, до четвертої та до п’ятої відмов двигунів паса-
жирських автобусів.

Також у [7] наводяться дані про частоту відмов окре-
мих елементів системи (табл. 1). Якщо кожний елемент 
складної системи має різну кількість відмов за одиницю 
часу, значить і ймовірність безвідмовної роботи елемен-
тів різна. Але за таких значень імовірності безвідмовної 
роботи кожного елемента загальна система буде працю-
вати і мати свою ймовірність безвідмовної роботи. 

У даному дослідженні для прикладу візьмемо три 
закони розподілу часу безвідмовної роботи: експонен-
ціальний (6), вейбулівський (7) та модель, яка враховує 
особливі негативні факторів, до яких можуть належа-
ти агресивні (особливі) умови експлуатації, вогневий 
вплив противника для військової техніки (8) [8]:

t
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⋅−
⋅λ− == 1

1

,                              (6)

2

1

==)(
t

Tt eet ,                             (7)

tt
TetP

+− −

=
εα 1

3

1

)( ,                                 (8)

де Т1 – наробіток на відмову за експоненціального зако-
ну розподілу, год; Т2 – наробіток на відмову за вейбулів-
ського закону розподілу, год; Т3 – наробіток на відмову 
за умови використання моделі, год; t – час безперервної 
роботи зразка техніки, год;   – інтенсивність відмов 
зразка техніки, 1/год;   – параметр форми для вейбулів-
ського закону розподілу;   – коефіцієнт, який враховує 
особливі негативні фактори (вогневий вплив противни-
ка для військової техніки), 1/год.

Цілком зрозуміло, що чим більше факторів враховує 
модель, тим вона стає складнішою, набуває нових влас-
тивостей та дає інші результати. Так, якщо взяти одна-
ковий наробіток на відмову для всіх виразів (6), (7), (8), 
то імовірність безвідмовної роботи найвища буде для 
експоненціального закону, а найнижча – для моделі (8). 
Для того щоб імовірність безвідмовної роботи не зни-
жувалася з ускладненням закону розподілу, необхідно 
підвищувати наробіток на відмову. 

Введемо такі вихідні дані: Т1 =120 год, Т2 =150 год та 
Т3 =180 год; t = 5 год; параметр форми 41,  (що відпо-
відає 70% витрачання ресурсу) [9]; 00630,  1/год. 

Виходячи з цього, знайдемо значення ймовірності 
безвідмовної роботи для усіх законів розподілу часу без-
перервної роботи: 960,)t(exp = , 940,)t( = , 910,)t( = . 
Крім того, за даними випробувань визначають стосовно 
кожного елемента (або групи елементів) за якими зако-
нами розподілу розподіляються відмови. Приклад наве-
дений у табл. 2.

Після того, як визначилися із законами розподілу 
часу безвідмовної роботи, можна переходити до поетап-
ного розрахунку надійності.

1-й етап. Розглядаються всі паралельні з’єднання, 
що заміщуються еквівалентними елементами з відпо-
відними показниками (характеристиками) надійності 
(рис. 4). Такими паралельними елементами в даному 
прикладі є 1, 2; 3, 4, 5; 6, 7. Тобто виділяємо три ділянки 
з характеристиками надійності )t(11 , )t(12 , )t(13 . 
Крім того, відомо, що відмови розподіляються на ділян-
ці 11 за експоненціальним законом, на ділянці 12 – за 
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вейбулівським, на ділянці 13 – за законом моделі, що 
враховує негативні фактори. 

Характеристики надійності елементів у цьому ви-
падку 
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Після першого перетворення схема приймає вигляд, 
який показано на рис. 5.

2-й етап. Розглядаються всі послідовні з’єднання 
елементів, що заміщуються еквівалентними елемента-
ми. У схемі на рис. 5 такими елементами є 8, 9 та 12, 13. 
Обчислимо характеристики надійності ( )t(22 , )t(21 ) 
для даних елементів:
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Після другого перетворення схема прийме вигляд, 
показаний на рис. 6.

3-й етап. Знову розглядаються всі паралельні 
з’єднання елементів 21 та 22 останньої схеми. Імовір-
ність безвідмовної роботи еквівалентного елемента 31 
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Після третього перетворення вигляд схеми зображе-
но на рис. 7.

4-й етап. У цьому випадку всі елементи (11, 31, 10) 
з’єднані послідовно. Характеристика надійності )t(e   
даної схеми (рис. 7) 
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. 

Кінцева структура системи показана на рис. 8.

Висновки. Таким чином, при моделюванні безвід-
мовності зразка військової техніки можна застосову-
вати метод згортки. За послідовного, поетапного пере-
творення вихідної структури в більш прості нескладно 
отримати аналітичні вирази для розрахунку безвід-
мовності складної системи. У даному дослідженні 
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Production, modernization, maintenance 
використовувалася послідовно-паралельна схема 
з’єднання, що складається з 10-ти елементів. При за-
стосуванні методу згортки схему було приведено до 
простої, яка складається з трьох послідовно з’єднаних 
елементів. Крім того, для розрахунку ймовірності без-
відмовної роботи використовувалися різні закони роз-
поділу часу безвідмовної роботи, а саме: експоненці-
альний, вейбулівський та модель, що враховує особливі 
негативні фактори. Розрахунки показали, що надійність 
даної системи складає 0,89. 

Однак метод згортки можна застосовувати не за-
вжди. Наприклад, його неможливо використовувати для 
аналізу надійності структур, коли елементи з’єднуються 
між собою за «містковою» схемою. Тому предметом по-
дальших досліджень буде розрахунок безвідмовності 
для інших структурних схем. 
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