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Аннотация 
Сложность современных технических систем и существенные потери при нарушении их 
функционирования вследствие отказов обуславливают высокие требования к надежности 
элементов и систем в целом. Обеспечение необходимой надежности опирается на ее 
оценку. Вместе с тем оценка надежности существенно затруднена вследствие 
невозможности реализации больших объемов натурных испытаний таких систем. Это 
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обуславливает необходимость разработки подходов, обеспечивающих оценку надежности 
в условиях их ограниченных объемов. В разработке одного из таких подходов состоит 
цель настоящей статьи. В основу подхода положено представление результатов натурного 
эксперимента в виде малой выборки из генеральной совокупности значений случайной 
величины количества циклов безотказной работы оцениваемой технической системы. 
Функция распределения этой величины является моделью эксперимента и обеспечивает 
оценку надежности технической системы. Построение функции распределения опирается 
на принцип максимума неопределенности. 
Ключевые слова: сложная техническая система, надежность, натурный эксперимент, 
оценка, методический подход. 
 
Abstract 
The complexity of modern technical systems and significant losses in case of disruption of their 
functioning due to failures determine high requirements for the reliability of elements and 
systems as a whole. Ensuring the required reliability is based on its assessment. At the same 
time, the reliability assessment is significantly complicated due to the impossibility of realizing 
large volumes of full-scale tests of such systems. This necessitates the development of 
approaches that provide an assessment of reliability in conditions of their limited volumes. The 
purpose of this article is to develop one such approach. The approach is based on the 
presentation of the results of a full-scale experiment in the form of a small sample from the 
general set of values of a random variable of the number of cycles of failure-free operation of the 
evaluated technical system. The distribution function of this quantity is an experimental model 
and provides an assessment of the reliability of a technical system. The construction of the 
distribution function is based on the principle of maximum uncertainty. 
Keywords: complex technical system, reliability, field experiment, assessment, methodological 
approach. 

 
Введение 
Характерной особенностью современного этапа развития технических систем 

является возрастание сложности и обусловленное им возрастание экономических и других 
потерь в случае нарушения функционирования систем вследствие отказов их элементов 
[1−7]. Это обостряет проблему обеспечения надежности таких систем. Ее решение 
опирается на оценку надежности. 

Объективным источником информации, обеспечивающим оценку надежности 
технических систем, является натурный эксперимент. При этом моделью исхода 
эксперимента является случайная величина X, характеризующая работоспособность 
технической системы [8−13]. Для циклически применяемых технических систем в 
качестве значений величины Х может приниматься количество циклов безотказной работы 
[14, 15]. Следовательно, рассматриваемая случайная величина Х является дискретной и 
может принимать значения {0,1,2,…}. Поэтому распределение величины X задается 
указанием вероятности того, что она примет значение x из множества {0,1,2,…}, т.е. 

,...2,1,0),()( === xxXPxP .                                                          (1). 

Функция (1) в указанном контексте является моделью натурного эксперимента по 
оценке надежности циклически применяемых технических систем. Она содержит всю 
информацию о случайной величине X и, следовательно, является моделью оценки 
надежности циклически применяемых сложных технических систем. 

Особенность оценивания надежности для большинства сложных технических 
систем рассматриваемого вида состоит в ограниченности их количества и, следовательно, 
в ограниченности объема выборки случайной величины X [16−20]. Поэтому возникает 
задача построения функции (1) по малой выборке. Формирование методического подхода 
к ее построению составляет цель настоящей статьи. 
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Формализованное представление подхода 
В основу решения задачи построения функции (1) по малой выборке может быть 

положен принцип максимума неопределенности [21−25]. Его суть состоит в том, что из  
всех возможных вариантов представления функции (1) выбирается вариант, обладающий 
максимальной неопределенностью при учете всей имеющейся объективной информации о 
результатах натурных экспериментов. Тем самым выбранный вариант минимизирует 
«домыслы» при оценке надежности циклически применяемых технических систем. 

Если в качестве меры неопределенности распределения вероятностей дискретной 
случайной величины X принять энтропию Шеннона, а имеющаяся объективная 
информация исчерпывается знанием среднего количества x  циклов безотказной работы, 
то построение функции (1) обеспечивается решением следующей экстремальной задачи 
[26−28]: 
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Ее решение может быть получено методом Лагранжа [29, 30]. Для его применения 
введем неопределенные множители 1Λ , 2Λ  и исследуем на экстремум по )(xP  функцию 
Лагранжа 
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Необходимым условием экстремума функции является равенство нулю ее первой 
производной. Следовательно, с учетом (5) получим: 

01)(ln
)( 21 =−−−−= xΛΛxP

xdP
dL                                                      (6). 

Из (6) непосредственно следует, что 
xΛΛexP 211)( −−−=                                                                           (7). 

Введя обозначение  
11

0
Λ−−= eP                                                                                          (8), 

соотношение (7) представим в виде 
xΛePxP 2

0)( −=                                                                              (9). 
Полученное соотношение (9) содержит неизвестные параметры 0P  и 2Λ . Для их 

определения воспользуемся ограничениями (3), (4), накладываемыми на функцию 
распределения случайной величины X. С учетом (7) соотношения (3), (4) принимают вид 
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Левая часть соотношения (10) представляет собой сумму убывающей 
геометрической прогрессии. С учетом этого соотношение (10) можно представить в виде 

1
1

1
20 =

− Λ−e
P                                                                                      (12). 
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Правая часть соотношения (11) представляет собой сумму арифметико-
геометрической прогрессии. Следовательно, соотношение (11) можно представить в виде 
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=                                                                                  (13).  

Из соотношений (12) и (13) следует, что 
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Подставив (14), (15) в (9), получим 
x

x
x

x
xP 








++
=

11
1)(                                                                          (16). 

Следовательно, случайная величина X количества циклов безотказной работы 
технической системы подчиняется геометрическому распределению [31, 32]: 

xppxP )1()( −=                                                                           (17) 
с параметром  

x
p

+
=

1
1                                                                                       (18). 

Вероятность же того, что количество циклов безотказной работы превысит 
величину xi (xi=0, 2, …), определяется соотношением 

∑
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i xPxQ

0
)(1)(                                                                      (19). 

Распределения (17), (19) являются сформированной на основе малой выборки 
моделями натурного эксперимента по оценке надежности циклически применяемых 
технических систем.  

Заключение 
Модели (17), (19) в максимальной степени учитывает полученную в результате 

эксперимента объективную информацию о надежности технической системы. Точность 
этих моделей определяется степенью соответствия измеряемого в ходе натурного 
эксперимента среднего количества x  циклов безотказной работы математическому 
ожиданию случайной величины X. Она возрастает по мере увеличения объема выборки из 
генеральной совокупности значений случайной величины X возможных исходов 
натурного эксперимента по оценке надежности технической системы. 
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