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В данном материале рассматривается вопрос расчета интенсивности отказов многорежимных систем. 
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Введение 

При разработке новых образцов вооружения или 

их доработке (усовершенствовании) важным явля-

ется вопрос надежности будущего вооружения. 

Свойство надежности вооружения состоит из 

свойств безотказности, долговечности, ремонтопри-

годности и сохраняемости. Каждое из этих свойств 

можно характеризовать соответствующими показа-

телями и таким образом производить численную 

оценку этих свойств. Для эксплуатирующего субъ-

екта, безусловно важно получить вооружение с вы-

сокими значениями показателей эффективности, 

надежности, низкой стоимостью образца и малыми 

затратами (как денежными так и временными) на 

эксплуатацию. Однако одним из важнейших свойств 

надежности является безотказность. Придание вы-

соких значений показателей безотказности сильно 

влияет на эффективность вооружения, организацию 

эксплуатации и расходы, связанные с ней. Свойство 

безотказности характеризуется многими показате-

лями, но чаще всего интенсивностью отказов. 

 

1. Анализ известных достижений 

При расчёте или оценке интенсивности отказов 

систем используются различные методы [1,2]. Эти 

методы основаны на представлении исследуемых 

систем или их состояний в виде графической моде-

ли, которая определенным образом аналитически 

описывается, в зависимости от типа метода. В этих 

подходах, прежде всего, производится анализ сис-

темы, выводом которого является четко сформули-

рованное понятие отказа системы. Согласно [3] под 

отказом объекта (системы) понимается событие, 

заключающееся в нарушении работоспособного со-

стояния объекта, следовательно, для формулирова-

ния понятия отказа объекта определяются условия, 

которые вызывают нарушение работоспособного 

состояния объекта. Под работоспособным состояни-

ем понимают состояние объекта, при котором зна-

чения всех параметров, характеризующих способ-

ность выполнять заданные функции, соответствуют 

требованиям нормативно – технической и (или) кон-

структорской (проектной) документации или, как в 

[4] состояние, при котором объект способен выпол-

нять заданные функции. Полагается, что как эле-

менты системы, так и система в целом может нахо-

диться в двух состояниях (работоспособном и нера-

ботоспособном). Состояние системы полностью 

определяется состоянием его элементов посредст-

вом некоторой функции  : 



 ne,...,e,e 21  , (1) 

где   - бинарная переменная, характеризующая 

состояние системы; 

ie  - бинарная переменная, характеризующая со-

стояние i  - го элемента системы. 

Согласно [2] на основе утверждения (1) построе-

ны все существующие методы расчета или оценки 

показателей безотказности систем, т.е. в любом ме-

тоде, так или иначе, описывается функция φ - зави-

симость состояния системы от состояния ее элемен-

тов. При расчете значения интенсивности отказов 

системы в качестве исходных данных используют 

значения интенсивности отказов элементов систе-

мы. В большинстве случаев, оценку значений ин-

тенсивности отказов различных элементов произво-

дят с учетом условий их эксплуатации, т.е. значение 

интенсивности отказов элементов зависит от многих 

эксплуатационных факторов, таких как: влажность, 

температура окружающей среды; рабочей вибрации; 

нагрузочных характеристик функционирования; и 

т.д. С помощью таких методов легко производить 

расчет показателей безотказности систем. Однако 

они обладают некоторой ограниченностью. Эта ог-

раниченность связана с тем, что существующие ме-

тоды не учитывают возможного изменения структу-

ры объекта во время функционирования, что свой-

ственно большинству объектов называемых много-

режимными. Многорежимным называется объект, 

множество элементов которого может быть разде-

лено не менее чем на два подмножества элементов, 

функционирующих в различные моменты времени. 

К таким объектам относятся те, которые имеют пе-

реключатели режима (рода) работы, изменяющие 

действующую структуру объекта. При переключе-

нии режима функционирования изменяется под-

множество функционирующих элементов. С помо-

щью указанных методов нет возможности произво-

дить сравнительный анализ различных структур 

многорежимных систем, а также они не учитывают 

динамики изменения нагрузки на элементы много-

режимных объектов. 

Таким образом, целью исследования является 

способ расчета интенсивности отказов многоре-

жимных систем, с помощью которого била бы воз-

можность производить сравнительную оценку зна-

чений интенсивности отказов различных структур и 

производить учет изменения функционирующей 

структуры многорежимных систем. 

 

2. Закономерности в структуре много-
режимных систем 

Представим многорежимный объект (многоре-

жимную систему) в виде множества 

  n,i,MU i 1  (рис. 1), где iM  – i -я режимная 

единица, под которой будем понимать максималь-

ное, непрерывное подмножество элементов, внутри 

которого нет режимных ветвлений (режимных ди-

вергенций, режимных конвергенций). А n  – коли-

чество режимных единиц в системе U. 

 

Рис. 1. Обобщенное представление многорежимного 
объекта 

 

Поскольку рассматриваемая система способна 

функционировать в нескольких режимах, то целесо-

образно ввести понятие режимного множества эле-

ментов UR j   как множества режимных единиц 

iM  необходимых, для функционирования многоре-

жимного объекта (системы) в j-м режиме: 

  m,j,Ii,MR jij 1 , 

где jI  – множество номеров i-х режимных единиц 

составляющих j-е режимное множество; 

m  – количество режимов. 



Заметим, что режимные множества m,j,R j 1  

пересекаются между собой: 
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где   – не пустое множество представляющее ре-

жимные единицы, которые в результате пересече-

ний имели место. 

Режимную единицу, которая принадлежит двум 

и более режимным множествам, и, следовательно, 

необходима для функционирования системы U в 

нескольких режимах, будем называть ядерным под-

множеством элементов. 

Поставим в соответствие каждой режимной еди-

нице iM  множество iJ  

ii JM  , 

где множество iJ  – множество номеров всех режи-

мов, для функционирования которых необходима 

совокупность элементов, составляющая режимную 

единицу iM . 

Следовательно, для простых режимных единиц и 

ядерных подмножеств элементов будет существо-

вать различие, состоящее в наличии одного или не-

скольких элементов множества iJ  соответственно. 

Для наглядности анализа многорежимных сис-

тем следует ввести их графическое режимное ото-

бражение (далее просто режимное отображение), на 

котором следует отображать режимные единицы в 

виде прямоугольников. В зависимости от режимных 

ветвлений, строятся связи между режимными еди-

ницами. 

 

3. Способ расчета интенсивности от-
казов многорежимных систем 

Безотказность совокупности элементов, состав-

ляющей режимную единицу iM , будем характери-

зовать интенсивностью отказов i . 

Если рассмотреть, представленную в виде сово-

купности режимных единиц, многорежимную сис-

тему с помощью метода структурных схем [1,2], то 

графическая модель надежности системы будет 

иметь вид последовательного соединения совокуп-

ностей элементов составляющих режимные едини-

цы (рис. 2). 

 

Рис. 2. Обобщенная графическая модель надежности 
многорежимных объектов 

 

Это очевидно потому, что отказ элементов со-

ставляющих режимную единицу, например 1M , 

неизбежно повлечет за собой отказ системы, так как 

система утратит способность функционировать в 

1Jj  режимах и, следовательно, утратит способ-

ность выполнять все возложенные на нее функции. 

В предположении независимости отказов групп 

элементов, составляющих режимные единицы, зна-

чение интенсивности отказов системы  t  можно 

определить 

  



n

1i
it  . 

Из этого выражения видно, что если значения 

n,i,i 1  от времени не зависят то    t . 

Из определения многорежимного объекта следу-

ет, что в процессе его функционирования возникают 

изменения в функционирующей структуре объекта 

(системы) таким образом, что для решения постав-

ленных перед системой задач одновременно функ-

ционирует только определенное множество элемен-

тов, составляющих режимное множество. Это ре-

жимное множество будем называть функциони-

рующим режимным множеством, т.е. режимным 

множеством элементов которое необходимо для 

функционирования системы в этом режиме в опре-

деленный момент времени. В связи с этим, в про-

цессе функционирования многорежимной системы, 

элементы, составляющие различные режимные еди-

ницы пребывают под различной нагрузкой, т.е. пре-



бывают под рабочей или под облегченной нагруз-

кой. Облегченной нагрузкой может быть холостой 

ход или выключенное состояние. В связи с этим, в 

качестве входных данных, для расчета или оценки 

значения интенсивности отказов многорежимных 

систем целесообразно принять не по одному значе-

нию интенсивности отказов каждой группы элемен-

тов, составляющих режимные единицы, а по два. 

Первое из них i  вычисляется в условиях рабочей 

нагрузки для совокупностей элементов, составляю-

щих каждую из режимных единиц, а второе 
i  – в 

условиях облегченной нагрузки. 

В этом случае, значение интенсивности отказов 

 t  многорежимной системы с независимыми от-

казами групп элементов, составляющих режимные 

единицы, определяется сложением двух сумм. Пер-

вая из них представляет собой сложение всех i , где 

jIi  а j  – номер функционирующего режимного 

множества. А вторая – сложение всех 
i , где Ui  

но jIi   а j  – номер функционирующего режим-

ного множества 
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(2) 

 

где jT  – множество значений времени функциони-

рования многорежимной системы в j-м режиме. 

Отличия значений 
i  от значений i  возникают 

вследствие функциональных особенностей объекта 

и характеризуют степень загруженности незадейст-

вованных в функционировании объекта элементов, 

составляющих соответствующие режимные едини-

цы. Поэтому, в выражении (2) целесообразно ком-

поненты 
i  заменить произведениями соответст-

вующих i  и коэффициентов 
i

i
ik




 , т.е. 

iii k  . Коэффициенты n,i,ki 1 , при условии 

правильного распределения нагрузки на элементы 

(правильного схемного построения), не зависят от 

значений n,i,i 1 , а зависят лишь от конструктив-

но-функциональных особенностей схемного по-

строения, относительно совокупностей элементов 

n,i,Mi 1 , т.е. если каким либо образом изменять 

значение i , то значение 
i  будет изменяться про-

порционально ему, с коэффициентом пропорцио-

нальности ik . Коэффициенты 
i

i
ik




  будем назы-

вать коэффициентами загруженности совокупностей 

элементов составляющих соответствующие режим-

ные единицы iM . С учетом этого, выражение (2) 

можно переписать: 
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Это выражение можно представить в более 

удобном виде, если ввести в него индикатор при-

надлежности совокупности элементов, составляю-

щей режимную единицу тому или иному режимно-

му множеству 
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Продолжительности функционирования много-

режимного объекта в том или ином режиме являют-

ся случайными величинами m,j,j 1  с функ-

циями распределения    tPtF jj    и, в некото-

рых случаях, очерёдность режимов при функциони-

ровании также имеет случайную природу. 

Таким образом, изменение интенсивности отка-

зов многорежимного объекта (системы) можно 

представить в виде случайного дискретного процес-

са с непрерывным временем, одна из возможных 

реализаций которого изображена на рис. 3. 



 

Рис. 3. Изменение значения интенсивности отказов 
многорежимного объекта во времени 

 

Как видно из рисунка, значение интенсивности 

отказов системы меняется во времени и принимает 

дискретные значения, соответствующие мгновен-

ным значениям интенсивности отказов многоре-

жимной системы, вычисленным при функциониро-

вании системы в том или ином режиме. Однако в 

большинстве задач при расчете или оценке показа-

телей безотказности интерес представляет точечная 

(интегральная) их оценка или расчёт. Поэтому, не-

обходимо определить выражение для математиче-

ского ожидания интенсивности отказов невосста-

навливаемой многорежимной системы с независи-

мыми отказами групп элементов, составляющих 

режимные единицы в предположении, что значения 

интенсивности отказов групп элементов, состав-

ляющих режимные единицы, можно считать посто-

янными во времени величинами 
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 , (4) 

 

где j  – вероятность использования многорежим-

ного объекта (системы) в j-м режиме функциониро-

вания в произвольный момент времени или относи-

тельная частота использования многорежимного 

объекта (системы) в j-м режиме. 

Заметим, что события, заключающиеся в исполь-

зования многорежимной системы в j-х режимах, в 

рассматриваемом процессе, составляют полную 

группу, т.е. 





m

j
j

1
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Значения j , в вероятностном смысле и в пред-

положении строгой очередности включения режи-

мов, можно определить из выражения 
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 , где  



0

tdFT jjj  . 

Если использовать статистический материал, то 

значения j  можно определить из выражения 

,
T

t j
j   

где jt  – суммарная длительность функционирова-

ния многорежимной системы в j-м режиме за время 

наблюдения T ; 





m

j
jtT

1

 – статистически достаточное время на-

блюдения, в течение которого, система непрерывно 

функционирует, чередуя режимы. 

С учетом (3), выражение (4) можно записать в 

виде: 
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Компоненты j  не зависят от i, следовательно, 

их можно внести под знак второй суммы 
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После смены порядка суммирования и вынесе-

ния, независящих от соответствующих переменных 

суммирования компонент получим следующее вы-

ражение: 
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Следует заметить, что индикатор принадлежно-

сти i-й режимной единицы j-му режимному множе-

ству можно определять и с помощью множеств iJ  
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Такое определение является более приемлемым 

потому, что непосредственное суммирование про-

исходит по j . Оно исходит из утверждения, что 

если jIi  , то iJj , для всех i и j. Очевидное до-

казательство этого утверждения следует из опреде-

ления этих двух видов множеств, т.е. если i -я ре-

жимная единица принадлежит определенному ре-

жимному множеству, то номер этого режимного 

множества принадлежит множеству номеров режи-

мов, для функционирования которых необходима 

эта режимная единица. В связи с этим, выражение 

для математического ожидания интенсивности отка-

зов многорежимных объектов можно сформулиро-

вать следующим образом: 
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(5) 

 

Выводы 

Таким образом, получено обобщенное расчетное 

соотношение для математического ожидания интен-

сивности отказов многорежимной системы, учиты-

вающее изменение их функционирующей структуры 

во время функционирования. Анализируя это выра-

жение, можно прийти к выводу, что вклад безотказ-

ности группы элементов, составляющей определен-

ную режимную единицу, в математическое ожида-

ние интенсивности отказов многорежимной систе-

мы зависит от четырех факторов: значения интен-

сивности отказов i  элементов, составляющих ре-

жимную единицу iM ; степени загруженности этой 

совокупности элементов в тот момент времени, ко-

гда ji RM   – функционирующему режимному 

множеству; количества режимов, для функциониро-

вания которых необходима эта совокупность эле-

ментов, о чём свидетельствует зависимость значе-

ния второй суммы от множеств iJ  и значений веро-

ятности использования, в произвольный момент 

времени, многорежимной системы j  в iJj -х 

режимах, для функционирования которых необхо-

дима i -я совокупность элементов iM . 

Выражение (5) можно использовать при расчете 

или оценке значения интенсивности отказов много-

режимных объектов, при сравнительном анализе 

безотказности различных схемотехнических реше-

ний, а также это выражение может служить крите-

рием для оптимального распределения требований к 

значениям интенсивности отказов элементов много-

режимных систем. 
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