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В статті розглянуті поняття надійності та живучості складних систем, напрямки їх вивчення та ві-
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Вступ 

Практика створення і експлуатації складних 

систем, у тому числі і систем військового призна-

чення, показує, що проблема забезпечення необхід-

них рівнів надійності, живучості і ефективності має 

першорядне значення [1 – 4]. Актуальними є питан-

ня аналізу властивостей надійності і живучості сис-

тем, які вимагають уточнення, подальшої розробки і 

аналізу даних властивостей, встановлення спільних 

рис і відмінностей між ними з метою уникнення 

шаблонності у виборі показників їх кількісної оцін-

ки і розрахункових моделей. 

Аналіз останніх публікацій з питань дослі-

дження властивостей надійності і живучості склад-

них систем [1, 3, 5 – 7] показує, що, хоча вони ви-

значають працездатність систем в певних реальних, 

але різних умовах експлуатації, проте методи аналі-

зу і забезпечення заданих рівнів показників цих вла-

стивостей суттєво відрізняються. 

Особливу увагу слід звернути на те, що, в порі-

внянні з теорією дослідження надійності складних 

систем, на даний час не розроблено розвинутої тео-

рії, яка б дозволяла досліджувати властивість живу-

чості, оцінювати її кількісно та розробляти практич-

ні рекомендації по забезпеченню живучості. 

Метою статті є проведення порівняльного 

аналізу властивостей надійності та живучості склад-

них систем та визначення основних проблем їх дос-

лідження з урахуванням особливостей застосування 

систем військового призначення. 

Основний матеріал 

Надійність визначається як складна властивість 

об'єкта, що включає властивості безвідмовності, 

довговічності, ремонтопридатності і збережуваності 

[8, 9]. Найважливішою складовою надійності зазна-

чених систем є властивість безвідмовності, що хара-

ктеризує здатність системи безперервно зберігати 

працездатність в заданих умовах і на заданому інте-

рвалі експлуатації. Для систем, модель працездатно-

сті яких визначається тільки двома станами: працез-

датним і непрацездатним, показник ймовірності без-

відмовної роботи є вичерпною характеристикою їх 

безвідмовності. В інших випадках, для так званих 

багатофункціональних систем складної структури, 

відмова окремих елементів, як правило, не призво-

дить до втрати працездатності всієї системи. Для 

аналізу надійності таких систем розробляються ме-

тоди, засновані на розбитті простору станів працез-

датності системи на підпростори, відповідні певним 

(заданим) рівням якості її функціонування. Тоді без-

відмовність такої системи характеризується набором 

показників виду ймовірності потрапляння системи в 

підпростір працездатності, відповідний заданому 

рівню якості функціонування. Такий підхід не супе-

речить загальному визначенню надійності як склад-

ної властивості згідно з ДСТУ [8]. Поняття надійно-

сті як складної властивості розвивається за двома 

напрямками: 

 розширення показників надійності, тобто 

використання оцінок типу ймовірності знаходження 

об’єкта дослідження в визначених (заданих) фізич-

них станах внаслідок порушення працездатності 

окремих його елементів, в тому числі елементів 

управління; 

 використання багатокритеріальних (вектор-

них) показників, що характеризують працездатність 

об’єкта дослідження складної структури. Складови-

ми таких показників є ймовірності знаходження 

об’єкта в підпросторі станів, які відповідають різ-

ним рівням якості його функціонування. 

Одночасно з надійністю об’єкта дослідження 

розглядають і його живучість, яка також визначає 

працездатність даного об’єкта в певних реальних, 

але різних, по відношенню до надійності, умовах 

експлуатації. 
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Під живучістю [5, 10] розуміється здатність си-

стем до збереження своїх основних функцій (з допу-

стимою втратою якості їх виконання) при впливі 

несприятливих факторів зовнішнього середовища, 

що виходять за рамки проектних умов експлуатації. 

Іншими словами, живучість — це властивість об'єк-

та, що полягає в його здатності виконувати завдання 

за цільовим призначенням в процесі дії несприятли-

вих впливів (НВ) на весь об'єкт або окремі його еле-

менти, підтримуючи в допустимих межах свої екс-

плуатаційні показники. 

З наведених визначень живучості витікає деяка 

загальна модель аналізу цієї властивості, яка пред-

ставлена на рис. 1. 

 

 
 

Рис. 1. Загальна модель аналізу живучості системи 

 

У теорії дослідження живучості можна виділити 

три напрями і, відповідно, три види моделей аналізу: 

теоретико-ігрові [11, 12]; імовірнісні [6]; детерміно-

вані [7]. Для практичного застосування найповніше 

розроблені імовірнісні і детерміновані моделі. 

Імовірнісні моделі будуються з припущенням 

про рівномірний закон розподілу НВ в об'ємі дослі-

джуваної системи або з припущенням про однако-

вий об'єм руйнувань, що виникають в будь-якому 

місці системи при реалізації одноразового (однокра-

тного) НВ. 

Детерміновані моделі живучості будуються на 

основі зіставлення конкретних видів вражаючих фак-

торів НВ і стійкості до них елементів і об'єкту дослі-

дження в цілому. У цьому напрямі намітилися два 

підходи: статичний і динамічний. Сутність першого 

підходу полягає в тому, що задаються область ура-

ження об'єкту в просторі (або в просторі можливих 

станів функціонування об’єкта дослідження) і вели-

чина факторів ураження, визначаються елементи, які 

можуть бути знищені, і за допомогою логічних функ-

цій працездатності знаходиться рівень якості функці-

онування системи. Динамічний підхід ґрунтується на 

використанні ряду імітаційних моделей: 

 виникнення і розвитку НВ; 

 розвитку вражаючих факторів НВ, які впли-

вають на стан елементів об'єкта; 

 функціонування об'єкта в умовах змін стру-

ктури системи і значень параметрів, викликаних 

впливом несприятливих факторів і засобами проти-

дії НВ. 

Важливі переваги динамічного підходу до оці-

нки живучості складних систем полягають в ураху-

ванні фактора часу при визначенні рівня працездат-

ності об'єкта дослідження і можливості отримання 

кількісних залежностей показників живучості від 

значення параметрів об'єкта дослідження [13]. 

В даний час проблемним є формування показ-

ників живучості для детермінованого динамічного 

підходу. Області працездатності можуть бути побу-

довані як в просторі параметрів об'єкта, так і в прос-

торі параметрів НВ. У першому випадку в якості 

показників живучості приймаються параметри об'є-

кта дослідження, а їх критичні значення (відповідні 

межі непрацездатності об'єкта) виступають як кіль-

кісні оцінки живучості. У другому випадку показни-

ки – це параметри НВ, кількісні оцінки яких є зна-

ченнями параметрів НВ, при яких система перехо-

дить в область непрацездатності. Подвійність у ви-

борі показників живучості, з одного боку, дозволяє 

сформулювати вимоги до параметрів системи і її 

структури, включаючи топологічну структуру, з 

іншого боку – отримати вимоги для розробки і за-

стосування заходів або засобів протидії НВ. 

З аналізу визначень надійності і живучості та 

порівняння методів і моделей, які застосовуються 

для їх оцінки, випливають докорінні відмінності 

даних понять, що дозволяє виділити наступні ос-

новні проблеми їх дослідження: 

 проблема вибору моделі відмов елементів 

системи (тип моделі, математичний апарат); 

 проблема вибору показників ефективності з 

урахуванням досліджуваної властивості системи; 

 проблема вибору методу знаходження кіль-

кісних значень показників; 

 проблема вибору початкових вихідних даних; 

 проблема вибору способів забезпечення на-

дійності або живучості (працездатності системи).  

Можливі шляхи вирішення зазначених про-

блем наведені в табл. 1. 

Аналіз табл. 1 показує схожість надійності і 

живучості системи за своєю сутністю (оскільки вони 

визначають працездатність системи але в різних 

умовах експлуатації), однак методи аналізу і заходи 

фортиф. споруди 

маскування 

РЕБ та інші 

поведінка системи 

зміна структури систе-

ми та інші  

значення НВ модель працездат-

ності системи 

 

модель процесів 

протидії НВ 

стан 

системи 

 

модель НВ 

значення показни-

ків живучості 
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забезпечення необхідних рівнів показників цих вла-

стивостей суттєво відрізняються. Особливу увагу 

необхідно звернути на те, що методи аналізу живу-

чості дозволяють оцінити топологію структури сис-

тем і визначити раціональне просторове розміщення 

їх складових елементів. 

Таблиця 1 

Шляхи вирішення зазначених проблем 

Проблема 
Шляхи вирішення 

Надійність Живучість 

Вибір моделі відмов 
елементів системи: 
а) тип моделей, 
б) математ. апарат 

а) Імовірнісні 
б) Теорія ймовірності і 
апарат алгебри логіки 

а) Імовірнісні 
б) Теорія ймовірності 
апарат алгебри логіки 

а) Детерміновані 
б) Теорія диференціаль-
них рівнянь 

Вибір показників ефек-
тивності з урахуванням 
властивості системи, 
що досліджується: 
а) характеристики, 
б) показник ефектив-
ності 

а) Імовірнісні характерис-
тики: ймовірність безвід-
мовної роботи і так далі 
б) Ймовірність попадання 
системи в характерні об-
ласті станів функціону-
вання 

а) Умовний закон ураз-
ливості систем  
б) Середнє число НВ, 
що переводить систему 
в характерні області 
станів функціонування 

а) Параметри системи 
що визначають перехід її 
в стан непрацездатності 
б) Початкові значення 
параметрів НВ, відпові-
дні межі області непра-
цездатності 

Вибір методу знахо-
дження кількісних 
значень показників: 
а) тип моделей, 
б) математичний апа-
рат 

а) Аналітичні методи ана-
лізу 
б) Методи статистичного 
моделювання 

а) Аналітичні методи 
аналізу 
б) Методи статистич-
ного моделювання 

а) Логічний аналіз 
функцій працездатності 
систем 
б) Імітаційні моделі ана-
лізу живучості на основі 
динамічних моделей НВ, 
зміни структури і пара-
метрів системи 

Отримання початко-
вих даних 

 Статистична обробка 
даних про відмови елемен-
тів в умовах експлуатації 

 Проведення спеціальних 
випробувань елементів на 
надійність 

 Аналіз технічної струк-
тури системи і експлуата-
ційних умов її функціону-
вання з метою вибору по-
казників надійності і роз-
рахункових методів 

 Теоретична оцінка стійкості елементів системи до 
вражаючих факторів заданих НВ 

 Проведення спеціальних випробувань за оцінкою 
стійкості елементів системи до вражаючих факторів 
заданих НВ 

 Аналіз експлуатаційних умов функціонування 
системи з метою визначення можливих НВ і харак-
теру їх розвитку 

 Аналіз технічної і топологічної структур системи 
з метою отримання розрахункових структур для 
аналізу показників живучості 

Вибір способів забез-
печення надійності 
або живучості 

 Використання різних 
видів надлишковості (функ-
ціональна, апаратурна, часо-
ва та ін.) 

 Заходи аварійного захисту 

 Заходи відновлення 

 Заходи техн. обслугову-
вання 

 Вибір оптимального розміщення елементів сис-
теми 

 Використання засобів підвищення стійкості еле-
ментів системи до уразливих факторів НВ 

 Вплив на процес розвитку НВ 
 Всі напрямки, що вказані в надійності 

 

В порівнянні з надійністю, живучість визнача-

ється як зовнішньою, так і внутрішньою властивос-

тями системи. Якщо розглядати перспективні на-

прями навігаційного забезпечення Збройних Сил 

(ЗС) України: 

1) створення та експлуатація системи коорди-

натно-часового та навігаційного забезпечення Укра-

їни (СКЧНЗУ) [14, 15]; 

2) розгортання та застосування локальної ба-

гатопозиційної радіонавігаційної системи (ЛБРНС) 

[15, 16], то, в першому випадку, у зв’язку зі стаціо-

нарністю просторового розміщення системи на те-

риторії України і входження її як складової до від-

повідних європейських наземних функціональних 

підсистем глобальної навігаційної супутникової си-

стеми (ГНСС), живучість системи доцільно розгля-

дати як внутрішню властивість, так як заходи про-

тидії НВ з боку противника (наприклад, маскування 

чи побудова фортифікаційних споруд) як зовнішні 

елементи забезпечення живучості є неефективними. 

В другому випадку, при розгортанні та застосуванні 

ЛБРНС, яка буде складатися з малопомітних рухо-

мих радіонавігаційних точок (РНТ), живучість сис-

теми доцільно розглядати як зовнішню її власти-

вість. Це пояснюється можливістю суттєвого зни-

ження зовнішніх НВ на систему шляхом здійснення 

ряду організаційних та технічних заходів (створення 

змінної з часом структури системи, застосування 

засобів маскування, зменшення розмірів та ефекти-

вної поверхні розсіювання РНТ і т.ін.). 
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Висновки 

1. Для оцінки надійності багатофункціональ-

них систем складної структури доцільно застосову-

вати методи, що засновані на розбитті простору ста-

нів працездатності системи на підпростори з відпо-

відними рівнями якості її функціонування та оціню-

вати ймовірність потрапляння системи в зазначені 

підпростори працездатності. 

2. Порівняння понять надійності та живучості та 

аналіз методів, що використовуються для їх дослі-

дження та оцінки, вказує на суттєві відмінності даних 

понять. Вони схожі лише в тому, що і при аналізі на-

дійності, і при аналізі живучості оцінюється працезда-

тність системи. Методологія аналізу живучості прин-

ципово відрізняється від методології аналізу надійнос-

ті у визначеннях понять, показниках і моделях проце-

сів, що проявляють ці властивості системи. 

3. В порівнянні з надійністю, живучість визна-

чається як зовнішньою, так і внутрішньою властивос-

тями системи. Для стаціонарних наземних систем 

військового призначення живучість доцільно розгля-

дати як внутрішню властивість, так як зовнішні еле-

менти та заходи забезпечення живучості щодо проти-

дії НВ противника є неефективними. При досліджен-

ні нестаціонарних малорозмірних систем військового 

призначення живучість доцільно розглядати як зов-

нішню їх властивість завдяки можливості суттєвого 

зниження зовнішніх НВ на систему шляхом здійс-

нення ряду організаційних та технічних заходів. 
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СРАВНИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ СВОЙСТВ НАДЕЖНОСТИ И ЖИВУЧЕСТИ  

СЛОЖНЫХ СИСТЕМ ВОЕННОГО НАЗНАЧЕНИЯ  

Р.Н. Залужный, А.В. Лавринчук, И.В. Серяков  

Рассмотрены отличия и основные проблемы исследования понятий надежности и живучести сложных систем, 

показана целесообразность использования методов анализа живучести для оценки топологических структур сложных 

систем военного назначения. Приведены особенности оценки живучести перспективных систем навигационного обес-

печения Вооруженных Сил Украины в условиях влияния на них противника. 

Ключевые слова: надежность и живучесть сложных систем, работоспособность системы, навигационное обес-

печение, наземное функциональное дополнение глобальных навигационных спутниковых систем, локальная многопози-

ционная радионавигационная система. 
 

COMPARATIVE ANALYSIS OF PROPERTIES RELIABILITY AND VITALITY RESEARCH   

OF THE MILITARY COMPLEX SYSTEMS 

R.M. Zaluzhny, O.V. Lavrinchuk, I.V. Seryakov 

Differences and basic problems of reliability and vitality concepts research of the complex systems are considered. Expedi-

ence of the vitality analysis methods using is shown for the topology structures estimation of the military complex systems. The 

features of estimation of vitality of the perspective systems of the navigation providing of Military Powers of Ukraine are resulted 

in the conditions of influence on them of opponent. 

Keywords: reliability and vitality of the difficult systems, capacity of the system, navigation providing, surface functional 

addition of the global navigation satellite systems, in-plant multiaxis  direction-finding system. 


