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Резюме. Среди многообразия и степени значимости факторов, влияющих на формиро-
вание потока отказов объекта, всегда существует один – его «старение», который при-
водит к изменению количества отказов в единицу времени, что делает объект нестацио-
нарным (в смысле надежности). В этих условиях разработка дисциплины обслуживания 
приобретает наиболее актуальное значение, особенно когда речь идет об объектах с 
продолжительным жизненным циклом. Методики нахождения показателей надежности 
стационарных объектов известны и широко используются на практике. Однако в отно-
шении нестационарных объектов общепринятых подходов к определению их показателей 
надежности, удобных для применения в инженерных расчетах, практически не существу-
ет. Между тем, анализ публикаций по этой теме, проведенный в статье, показывает ак-
туальность и потенциальную востребованность таких методик в различных областях тех-
ники. Цель настоящей статьи – разработка аналитической методики оценки показателей 
надежности нестационарных объектов, удобной для решения практических задач. Основ-
ная идея предлагаемого в статье подхода состоит в замене реального нестационарного 
объекта его виртуальным фиктивным аналогом, поток отказов которого стационарен, т.е. 
осуществляется формальная стационаризация (в смысле надежности) объекта, что леги-
тимизирует применение хорошо разработанных методик решения стационарных задач, 
распространяя их на случаи нестационарных объектов. Подход является приближенным. 
При этом основной проблемой становится нахождение значения постоянной интенсив-
ности потока отказов фиктивного объекта, выраженной через параметры характеристи-
ки «старения» реального (нестационарного) объекта от времени, полагаемой в статье 
известной. В порядке повышения общности рассмотрения определение эквивалентной 
интенсивности отказов (или элементарно связанного с ней среднего времени наработки 
до отказа) осуществлено в статье для трех случаев: 1) Реальный объект является «ста-
реющим», т.е. интенсивность его отказов – возрастающая функция времени. Предложе-
но два подхода к определению эквивалентной интенсивности отказов: а) из условия ра-
венства средних времен наработки до отказа обоих объектов (реального и фиктивного); 
б) из условия равенства функций надежности объектов к наперед заданному времени 
прогноза. Для некоторых законов «старения» задача решена аналитически в замкнутом 
виде. Используя численный пример, произведена оценка сравнительной точности подхо-
дов. 2) Объект характеризуется периодической кусочно-постоянной интенсивностью от-
казов, типичной для систем и устройств, работающих в условиях «открытой» окружающей 
среды (посезонно изменяющаяся интенсивность отказов). Получены как точные, так и 
приближенные (в линейном приближении) выражения для функции надежности и средне-
го времени наработки до отказа для такого объекта. 3) Зависимость интенсивности от-
казов объекта – кусочно-постоянная непериодическая функция времени. Такая модель 
является достаточно универсальной, поскольку к ней, после временной дискретизации 
и кусочно-постоянной аппроксимации, выполненной с заданной точностью, могут быть 
сведены многие аналитические зависимости интенсивности отказов от времени. Мето-
дологически задача решается аналогично п. 2), рассматривая непериодический процесс 
как периодический с бесконечно большим периодом. При введенном в статье условии 
практической целесообразности эксплуатации объекта (например, по экономическим 
соображениям) выведены выражения для функции надежности и среднего времени на-
работки до отказа. Полученные в статье результаты могут быть полезны при решении 
надежностных задач для нестационарных технических объектов.
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Одним из существенных критериев качества функ-
ционирования систем (объектов) являются показатели 
надежности – вероятность безотказной работы за за-
данное время p(t) и среднее время наработки на отказ 

 [1]. Исходной информацией для определения этих 
показателей является интенсивность отказов λ(t). Так, 
при известной λ(t)

 
 (1)

и 

 
.  (2)

Большинство существующих инженерных методик 
расчета показателей надежности объекта базируется на 
гипотезе о его стационарности [1-4], т.е. исходит из пред-
положения, что интенсивность потока отказов λ(t) не 
изменяется с течением времени (λ(t)=λ0=const). В этом 
случае формулы (1) и (2) трансформируются к виду:

 ;  (3)

 . (4)

Среди многообразия и степени значимости факторов, 
влияющих на формирование потока отказов объекта, не-
пременно присутствует один – его «старение», который 
приводит к возрастанию количества отказов в единицу 
времени. При продолжительной эксплуатации объекта 
это обстоятельство нельзя игнорировать: λ перестает 
быть константой и становится возрастающей функцией 
времени λ(t), а объект, по существу, переходит в класс 
нестационарных («стареющих»). В этих условиях раз-
работка дисциплины обслуживания приобретает наи-
более актуальное значение, особенно когда речь идет 
об объектах и системах с продолжительным жизненным 
циклом. Свидетельством этого служат появляющиеся 
в последние годы публикации по оценкам надежности 
таких, например, социально-значимых объектов как 
водо-хозяйственные комплексы крупных городов [5], 
атомные электростанции [6], строительные сооружения 
из композитных материалов [7] и другие.

Ряд систем (объектов) работает в периодически из-
меняющихся условиях. В частности, для систем каналов 
сточных вод характерна зависимость интенсивности 
отказов от сезона эксплуатации, для систем электро-
снабжения нагрузка является функцией различных 
временных интервалов суток. Следовательно, и в этом 
случае интенсивность отказов изменяется в течение 
суток. В периодически изменяющихся условиях рабо-
тает подвижной состав различных видов транспорта, 
подземные магистральные трубопроводы и т.д.

В принципе, решение любой надежностной задачи 
для нестационарного объекта алгоритмически не отли-
чается от аналогичной задачи, когда объект стационарен. 
Трудности, однако, заключаются в том, что в процессе 

вычислений приходится сталкиваться с необходимо-
стью выполнения некоторых математических операций 
(например, интегрирования), которые в элементарных 
функциях неосуществимы. В подобных случаях в при-
кладной теории надежности для достижения искомого 
результата вынужденно вводятся некоторые упрощаю-
щие допущения, позволяющие получить решение в при-
ближенном аналитическом виде, удобном для дальней-
шего анализа. Условно такие допущения объединяемы 
в несколько видов. Судя по последним публикациям 
[8-11], можно считать сформировавшимися в отдельный 
вид допущения, суть которых сводится к формальной 
замене потока отказов реального нестационарного объ-
екта другим – фиктивным, в некотором смысле эквива-
лентным исходному, и удобным для решения конкретной 
поставленной задачи.

В настоящей статье приводятся методы расчета по-
казателей надежности для объектов с нестационарным 
потоком отказов. Рассмотрены «стареющие» объекты, 
интенсивность λ потока отказов которых возрастает с 
течением времени, объекты с периодической кусочно-
постоянной интенсивностью отказов, объекты, интен-
сивность отказов которых может быть представлена 
непериодической кусочно-постоянной функцией. По-
следний случай достаточно общий, так как результаты 
обработки статистических данных отказов первично 
удобно представлять в указанном виде. Кроме того, 
аналитически заданная функция λ(t) всегда с заданной 
точностью после дискретизации по времени может быть 
представлена кусочно-постоянной функцией времени.

Для стареющих объектов, интенсивность отказов 
которых со временем увеличивается, основная идея 
метода состоит в замене реального нестационарного 
объекта его виртуальным фиктивным аналогом, поток 
отказов которого стационарен и характеризуется неко-
торой постоянной интенсивностью λc. Таким образом, 
осуществляется формальная стационаризация объекта, 
что легитимизирует применение хорошо разработан-
ных методик решения стационарных надежностных 
задач, распространяя их на случаи нестационарных 
объектов. При этом значение λc должно «увязываться» 
с параметрами «закона старения» реального объекта 
λ(t) и определяться из некоторых дополнительных со-
ображений.

Рассмотрим два возможных подхода к определению 
λc для стареющих объектов.

Подход 1. В соответствии с этим подходом λc предла-
гается находить из условия , где  – среднее время 
наработки до отказа эквивалентного, а  – реального 
стареющего объекта. Если  выражено через параметры 
λ0, α, β… характеристики старения, то, с учетом (4), из 
этого равенства сразу получаем:

 
.  (5)

Для демонстрации использования этого подхода 
рассмотрим нестационарный объект, интенсив-
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ность отказов которого изменяется со временем по 
закону:

 , (6)

где λ0 – начальная интенсивность отказов; α – коэф-
фициент старения объекта (α>0).

Для этого случая в [12] получено точное значение 
среднего времени наработки до отказа , выраженное 
через параметры закона старения (6):

 
, (7)

где Ф( ) – интеграл вероятности.
Подставляя это выражение в (5), для интенсивности 

отказов фиктивного стационарного объекта λc имеем:

 

.  (8)

Как видно из (8), численное значение λc связано с λ0 и 
α весьма сложной зависимостью, трудно интерпретируе-
мой с физической точки зрения. Чтобы «почувствовать» 
характерные особенности этой зависимости, найдем 
коэффициент:

 
,  (9)

где  рассчитывается по (7), а  – сред-
нее время жизни объекта, «стареющего» по закону (6), 
но при условии α=0 (т.е., по существу, стационарного 
объекта с интенсивностью отказов λ0).Теперь физиче-
ский смысл γ становится понятным: этот коэффициент 
показывает во сколько раз уменьшается среднее время 
наработки до отказа стареющего объекта по сравнению 
со средним временем наработки до отказа стационарно-
го объекта с такой же начальной интенсивностью отка-
зов. Подставляя эти выражения в (9), после несложных 
преобразований получим:

 

.  (10)

Видно, что γ является функцией только безразмерной 

переменной , что дает возможность представить эту 

зависимость одним графиком (рисунок 1).
Из этого графика видно, что с увеличением значения 

аргумента кривая стремится к единице, что вполне объ-
яснимо: чем больше начальная интенсивность отказов 
λ0, тем меньшее влияние (при прочих равных условиях) 
оказывает на среднее время наработки объекта на отказ 
коэффициент его старения.

Некоторое представление о сути процедуры ста-
ционаризации дает рисунок 2, построенный для случая 
линейно-стареющего объекта со значениями параметров 
λ0 = 0,2 [1/год] и α = 0,02 [1/год2].

На рисунке 2 показаны графики функций надежности 
реального (стареющего) объекта p(t), построенной с ис-
пользованием выражения (1) с учетом (6):

,  (11)

и фиктивного стационарного pc(t):

 ,  (12)

где λc рассчитывается по (8).
Приведенные на рисунке 2 графики с физической 

точки зрения можно прокомментировать следующим 
образом. Если среднее время наработки объекта на отказ 
трактовать как некий технический ресурс, то из рисун-
ка 2 видно, что при стационаризации происходит как 
бы формальное перераспределение вероятностей «рас-
ходования» его частей по мере эксплуатации объекта. 
Представление о том, как именно происходит это пере-

Рисунок – 1. Зависимость 
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распределение, дает график зависимости Δp(t)=p(t)–pc(t), 
построенный на этом же рисунке 2.

При всей логической оправданности этого подхода 
воспользоваться им удается далеко не всегда. Дело в 
том, что рассмотренный линейно-стареющий объект 
является одним из весьма редких примеров, для кото-
рых среднее время наработки объекта на отказ можно 
выразить через параметры характеристики его старения 
в аналитическом виде. Поэтому далее предлагается 
иной подход к определению λc, лишенный подобных 
трудностей.

Подход 2. Значение интенсивности отказов λc опреде-
ляется из соотношения:

 ,  (13)

т.е. из условия равенства вероятностей безотказной 
работы реального («стареющего») и фиктивного (ста-
ционарного) объектов в заданный момент времени tзад.

Обычно надежность объекта оценивается не вообще, 
а для некоторого интервала Тпр – времени прогноза по 
отношению к настоящему моменту. Тогда с учетом (1) 
и (10) соотношение (13) приводится к виду:

 
,  (14)

откуда получаем:

 
,  (15)

т.е. интенсивность отказов фиктивного объекта опре-
деляется как среднее значение λ(t) за время прогноза.

В качестве примера выясним, как будут выглядеть 
выражения для λc при двух законах старения объекта: 
1) в виде параболы n-го порядка и 2) в виде нарастающей 
экспоненты.

Случай 1. Интенсивность отказов нестационарного 
объекта имеет вид:

 .  (16)

Подставляя эту зависимость в (15), имеем:

 
 (17)

В частности, при n = 1 (объект, рассмотренный в под-
ходе 1) выражение (17) приобретает вид;

 
.  (18)

Случай 2.Объект «стареет» по закону:

 .  (19)

Тогда из (15) следует:

 
.  (20)

Из выражений (17), (18) и (20) видно, что при таком 
подходе λc зависит не только от параметров характери-
стики старения объекта, но и от времени прогноза Тпр.

Рисунок – 2. Функции надежности реального и фиктивного объектов и различие между ними
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Оценка среднего времени наработки на отказ фиктив-
ного стационарного объекта , как это вытекает из (5), 
теперь также становится функцией от Тпр и равна:

для случая 1:

 
;  (21)

для случая 2:

 
.  (22)

Оценим допускаемую при этом погрешность в 
определении среднего времени наработки до отказа  
реального объекта для случая линейно-стареющего объ-
екта, для которого  дается формулой (7) [12]. Степень 
близости  к реальному значению  оценим относи-
тельной приведенной погрешностью δT, вычисляемой 
по выражению:

 
,  (23)

где  рассчитывается по (21) (при n = 1).
При данных рассмотренного выше числового при-

мера (λ0 = 0,2 [1/год]; α = 0,02 [1/год2]) по (7) получаем 
 = 3,79 года. Оценка для  при этих параметрах (по (21)) 

. Подставляя эти значения в (23), по-

лучаем:

 
.  (24)

Как видно, относительная приведенная погрешность 
зависит от времени прогноза Тпр. Представление о вели-
чине этой погрешности дает таблица 1.

Из приведенных в таблице 1 данных видно, что по 
мере увеличения времени прогноза относительная при-
веденная погрешность в определении среднего времени 
наработки на отказ меняет знак и может достигать до-
статочно больших значений.

Перейдем далее к рассмотрению функции надежности 
и среднего времени наработки на отказ объекта с периоди-
ческой кусочно-постоянной интенсивностью отказов.

Пусть Т – период изменений интенсивности отказов, 
состоящий из l в общем случае различных временных 
интервалов (рисунок 3, где l = 3), τi – отрезок времени 
между началом n-го периода и окончанием i-го интер-
вала в этом периоде.

Для удобства принято τ0 = 0, τi=T, i = 0, 1, …, l. В этом 
случае λi – интенсивность отказов, τi–τi–1 – длительность 
i-го интервала в n-м периоде. В работе авторов [13] при 
такой модели изменения интенсивности отказов полу-
чены выражения функции надежности p(t) и среднего 
времени  наработки на отказ:

 при 

 ,  (25)

где

;

 
.  (26)

При практически оправданном допущении λT<<1 
после разложения экспонент в ряд Маклорена при ли-
нейном приближении получаем:

 при 

 ;  (27)

Рисунок – 3. Модель интенсивности отказов

Таблица 1

Тпр, 
годы 1 2 3 4 5 6 7 8 9

δ , 
%

-25,64 -19,93 -14,72 -9,94 -5,54 -1,48 2,28 5,76 9,02
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, (28)

где  – средняя за период Т интенсив-

ность отказов.
После ряда преобразований выражения (25) и (27) 

можно представить в виде:

 ;  (29)

, (30)

где  – средняя интенсивность отказов за время, 
равное (i – 1)-му интервалу (в отличие от  – средней 
интенсивности отказов по периоду Т).

В формулах функции надежности 
 слагаемое  отлично от нуля только 

при i > 1.
Для расчета вероятности безотказной работы за фик-

сированное время t=Tф по этим формулам величина Tф 
представляется в виде:

 ,  (31)

где .
Так, для частного случая, когда Т делится на два ин-

тервала (на первом из которых интенсивность отказов 

равна λ1, на втором – λ2) и , , среднее время 

наработки до отказа определяется выражением:

.

При получении этого выражения из (28) принято 
, где .

Результаты расчета  при фиксированном λ2 
приведены на рисунке 4. При α=1 имеет место стацио-
нарный поток отказов.

Перейдем далее к общему случаю, когда зависимость 
λ(t) задана кусочно-постоянной непериодической функ-
цией. Как уже указывалось ранее, модель интенсивности 
отказов достаточно универсальна. 

Так как непериодический процесс можно рассматри-
вать как периодический с бесконечно большим перио-
дом, то функцию надежности для этого случая получаем 
из (29) при n = 1. Действительно, величина Т может 
быть выбрана достаточно большой и равной времени 
прогноза Tпр, в течение которого, как указывалось выше, 
представляет интерес значение функции надежности. 
Величина p(t=Tпр) настолько мала, что использование 
объекта при t>Tпр не представляет никакого практиче-
ского интереса. В этих условиях

 при .  (32)

Остается открытым вопрос, при каком  
практическая полезность вычислений теряет смысл. 
Пусть p(Tпр)=pk – вероятность безотказной работы, при 
которой заканчивается эксплуатация неремонтируемого 
объекта или он направляется на ремонт в случае вос-
станавливаемого объекта. Тогда длительность прогно-

Рисунок – 4. Зависимость  при различных значениях α
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Надежность объектов с нестационарной интенсивностью отказов

зируемого отрезка времени Tпр с учетом (28) находится 
из уравнения:

 .  (33)
Откуда

и 

 
 (34)

Следовательно, на отрезке времени от начала функ-
ционирования объекта до t=Tпр функция надежности 
определяется выражением (33). Если требуется рас-
считать вероятность безотказной работы за фиксиро-
ванное время Tф<Tпр, величина Tф представляется в виде 
t=τi–1+Δt, где 0≤Δt<Tпр–τi–1.

Линейное приближение p(t) при λmaxTф<<1, где 
, имеет вид:

.

Среднее время наработки на отказ при этом опреде-
ляется выражением

,

где  – среднее значение интенсивностей отказа за 
время Tпр.

Если не использовать линейное приближение, то выра-
жение среднего времени наработки до отказа  вычисля-
ется по формуле (26), в которой l равно числу интервалов 
постоянства интенсивности отказов за время Tпр.

Заключение

1. Приведены решения задач определения среднего 
времени наработки до отказа и функции надежности для 
различных нестационарных потоков отказов.

2. Описаны модели «стареющих» объектов, интенсив-
ность отказов которых задается функцией, возрастающей 
во времени, модели объектов с периодической кусочно-
постоянной интенсивностью отказов, модели объектов с 
непериодической кусочно-постоянной интенсивностью 
отказов. К последней модели, после временной дискре-
тизации и кусочно-постоянной аппроксимацией зависи-
мости интенсивности отказов от времени, выполненной 
с заданной точностью, сводятся решения задач для раз-
личных нестационарных потоков отказов.

3. Приведенные результаты решения удобны для 
использования в расчетах надежности технических 
объектов.
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