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АНАЛІЗ МЕТОДІВ ОЦІНЮВАННЯ БЕЗВІДМОВНОСТІ СИСТЕМ  

СУМІСНО ПРАЦЮЮЧИХ КОМПОНЕНТІВ ЕЛЕКТРОННИХ ПРИСТРОЇВ 
 

Приведено результати оцінювання безвідмовності систем різними методами при різній степені асимет-
ричності та гостровершинності розподілів стикувальних параметрів. Проаналізовано переваги та недолі-
ки існуючих методів оцінювання, сформовано висновки щодо можливості їх застосування. 
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Постановка проблеми 
 
Безвідмовність при сумісній роботі компонентів 

системи забезпечується певними співвідношеннями 

їх вхідних і вихідних параметрів. 

Вона  оцінюється імовірністю працездатності си-

стеми або імовірністю її правильного функціону-

вання РSк: 
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де ))(),(( .1. tXtXf квхквих −  – сумісна щільність роз-

поділів вхідних і вихідних стикувальних параметрів; 

[ ])(),...,(),()( ,1.2,1.1,1.1. txtxtxtX nêâèõêâèõêâèõêâèõ −−−− = ; 

[ ])(),...,(),()( ,.2,.1,.. txtxtxtX nêâõêâõêâõêâõ = – вектори 

стану. 

Розглянемо підходи до визначення працездатно-

сті системи з врахуванням степені узгодженості вхі-

дних і вихідних параметрів її складових частин. 

Залежно від особливостей функціонування ком-

понентів  співвідношення їх параметрів визначаться 

так [1]: 

( ) 11.1...1 pxxP вихкiвхкi ≥ε≥− − ; 

{ }( ) 2...1.2 pxxP вхкiвихкi ≥∈− ;       (2) 

( ) 32...1.3 pxxP вхкiвихкi ≥ε≥−− , 

де 21,εε  – задані числа (запаси), р1, р2, р3 – імовір-

ності виконання відповідних умов. 

Наведені умови є доволі жорсткими і їх вико-

нання в процесі реального виробництва викликає 

значні труднощі. Працездатність системи у складі 

компонентів Кк–1 , Кк можна визначити різними ме-

тодами і зокрема, за допомогою апарату параметри-

чної та непараметричної статистики, нечітких мно-

жин, толерантних інтервалів та іншими методами 

[2]. Здебільшого задачі оцінювання ефективності 

параметричного синтезу компонентів вирішуються з 

використанням апріорі прийнятих "класичних" за-

конів розподілів їх вхідних і вихідних параметрів. 

Однак численні експерименти, проведені як в 

нашій країні , так і за кордоном, свідчать про те, що 

з конструкційно-технологічних причин закони роз-

поділу параметрів компонентів можуть змінюватись 

як за видом, так і за значенням характеристик [1, 2]. 

 
Умови забезпечення працездатності  
сумісно працюючих компонентів 

 

Дослідимо першу, найбільш характерну умову за-

безпечення працездатності сумісно працюючих 

компонентів (2). Відомо, що імовірність q(t) відмови 

системи, що складається з двох послідовно увімкне-

них компонентів з стикувальними параметрами 

)(.1 tx вихк−  і )(. tx вхк  в загалом визначається так: 
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вхквихк
W

вхквихк dxdxtxtxftq ..1..1 ))(),(()( −−∫∫= ,      (3) 

де W – область інтегрування; ))(),(( ..1 txtxf вхквихк−  – 

двомірна щільність розподілу параметрів 

вхквихк xx ..1 i− . 

Розглянуто вирішення цієї задачі у квазістатич-

ному варіанті з використанням моделей розподілів 

параметрів у вигляді рядів Грама-Шарльє.  

Доведено, що така модель характеризується бі-

льшою гнучкістю своїх форм завдяки незалежності 

характеристик, що забезпечує їх високу адекват-

ність. У випадку незалежності величин  âèõêx .1−  і 

âõêx . . співвідношення (3) трансформується: 

( ) ( ) ;..1..1 вхквихк
W

вхквихк dxdxxfxfq −−∫∫=         (4) 

∞<≤≤ − вихквхк xx .1.0 ;     ∞<≤ вхкx .0 . 

Імовірність працездатності системи 

( ) ( ) ;
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0.1. >>≥∞ − вихквхк xx ; 

∞<≤ вхкx .0 . 

Для визначення імовірності Р подвійний інтеграл 

(5) можна представити двократним: 
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Тоді імовірність  відмови системи  

( )∫
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.1.1.1 )( вихквихкAвихк dxxfxFq ,   (7) 

де )( .1 вихкxF −  і )( .вхкxF  – інтегральні функції роз-

поділу відповідних величин. Зазначимо, що тут 
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Запропоновано вираз для імовірності відмови си-

стеми при квазінормальних розподілах параметрів 

компонентів, представлених рядами Грама-Шарльє: 
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Складність такого підходу до визначення імовір-

ності працездатності або непрацездатність системи 

сумісно працюючих  компонентів пояснює  викори-

стання простих чисельних та аналітичних методів, 

які базуються на ряді припущень і малообгрунтова-

них спрощень. 

 
Результати 

 
В процесі проведення авторами досліджень 

проведено порівняння результатів оцінювання 

непрацездатності систем різними методами при 

різній степені асиметричності та гостровершинно-

сті розподілів стикувальних параметрів. Поряд з 

викладеним вище методом аналізувались методи, 

що базуються на припущення про їх гаусовий ха-

рактер, а також на імовірнісній оцінці областей 

перекриття G1 та G2 [3]. 

Базові результати представлено на рис. 1 і 2. 

Отримані результати засвідчили:  

1. Метод, що базується на роздільному визначені 

імовірності розміщення стикувальних параметрів 
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компонентів в зонах перекриття їх розподілів, розді-

лених деякими рівнями, дозволяє отримувати інтер-

вальні оцінки безвідмовності систем. 

2. Використання математичних моделей розпо-

ділів стикувальних параметрів у вигляді рядів Гра-

ма-Шарльє дозволяє враховувати їх реальні відхи-

лення від нормального закону. Нехтування асимет-

ричністю та ексцесом реальних розподілів веде до 

значних методичних похибок оцінок працездатності 

систем. 

 
Рис. 1.Залежності імовірності відмови q системи  

від математичного сподівання розподілів  
параметрів компонентів для першої умови: 

G1 і G2  – області перекриття розподілів параметрів 
компонентів, qчис, qінт, qлап. – імовірності відмови 
системи, отримані чисельним способом інтегрування, 
способом інтегрування за (7) та при припущенні,  

що розподіли є нормальними відповідно 
 

 
Рис. 2. Залежність імовірності відмови q  
від ексцесу Е для чотирьох комбінацій  
асиметричності розподілів стикувальних  

параметрів компонентів 
 

3. Метод оцінювання безвідмовності систем 

шляхом подвійного інтегрування сумісної щільності 

розподілів стикувальних параметрів, описаних ря-

дами Грама-Шарльє,  в порівнянні з іншими є більш 

обґрунтованим і таким, що забезпечує більшу віро-

гідність отримуваних даних.   

4. Для вказаної вище умови працездатності си-

стеми компонентів найбільш прийнятною комбі-

нацією розподілів стикувальних параметрів є та-

ка, при якій розподіли вихідних параметрів харак-

теризуються від’ємною асиметричністю, а вхідних 

параметрів – додатною асиметричністю Найменш 

прийнятною є комбінація розподілів вихідних па-

раметрів з додатною асиметричністю , вхідних  –  

з від’ємною асиметричністю.  

Комбінації розподілів з однаковою асиметрич-

ністю характеризуються проміжними значеннями 

імовірності непрацездатності системи. Слід також 

відзначити, що в усіх розглянутих випадках спо-

стерігається тенденція зростання імовірності не-

працездатності q при збільшенні ексцесу розподі-

лів. 
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