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В статье рассматривается методический подход к оценке надежности вооруже-
ния и военной техники с циклическим характером функционирования на осно-
ве данных, полученных в результате натурных испытаний их опытных образцов. 
В качестве характеристики надежности предлагается использовать количество 
циклов безотказной работы. В основу подхода положено представление резуль-
татов натурных испытаний в виде малой выборки из генеральной совокупности 
значений случайной величины количества циклов безотказной работы оценива-
емых образцов перспективного вооружения и военной техники. В качестве пока-
зателя надежности принята вероятность того, что количество циклов превысит 
заданную величину. Построение функции распределения этой вероятности опи-
рается на принцип максимума неопределенности. Это позволяет повысить досто-
верность оценки в условиях ограниченности объемов испытаний образцов воору-
жения и военной техники. 
Ключевые слова: вооружение и военная техника, натурные испытания, надежность, 
модель оценки.

The article discusses a methodological approach to assessing the reliability of weapons and 
military equipment with a cyclical nature of functioning based on data obtained as a result 
of full-scale tests of their prototypes. As a characteristic of reliability, it is proposed to use 
the number of cycles of no-failure operation. The approach is based on the presentation of 
the results of full-scale tests in the form of a small sample from the general set of values 
of the random variable of the number of cycles of non-failure operation of the evaluated 
samples of advanced weapons and military equipment. The reliability indicator is the 
probability that the number of cycles will exceed a given value. The construction of the 
distribution function of this probability is based on the principle of maximum uncertainty. 
This makes it possible to increase the reliability of the assessment in the context of limited 
testing of weapons and military equipment.
Keywords: weapons and military equipment, full-scale tests, reliability, evaluation model.
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Введение

Характерной особенностью современного 
этапа развития вооружения и военной техни-
ки (ВВТ) является возрастание их сложности 
и роли в достижении целей боевых действий. 
Каждый из образцов этого ВВТ вносит значи-
тельный вклад в совокупный боевой потенци-
ал войскового формирования, на вооружении 
которого они состоят. Функциональные отказы 
этих образцов приводят к существенному сни-
жению потенциала формирования в целом [1]. 
Следовательно, имеет место проблема обеспе-
чения надежности соответствующих образцов 
разрабатываемого и модернизируемого воору-
жения и военной техники. Важная роль в ре-
шении этой проблемы принадлежит развитию 
способов оценки их надежности. В данной ста-
тье рассматривается оценка надежности ВВТ с 
циклическим характером функционирования. 
К этому классу можно отнести, например, про-
тивотанковые робототехнические комплексы, 
беспилотные летательные аппараты, средства 
космической разведки, пусковые установки 
ракетных комплексов, стволы артиллерийских 
орудий, и др. Для циклически функциониру-
ющих образцов ВВТ и их элементов важным 
показателем надежности является количество 
X циклов безотказной работы. Наиболее объ-
ективным источником информации, обеспечи-
вающим достоверную оценку этого показате-
ля, являются натурные испытания [2, 3]. Это 
обусловлено тем, что в при таких испытаниях 
создается возможность максимально прибли-
зить условия эксперимента к реальной ситуа-
ции последующего применения создаваемого 
или модернизируемого вооружения и военной 
техники. Вместе с тем невозможность создания 
полностью однородных условий проведения 
испытаний приводит к недетерминированно-
сти получаемых в результате количественных 
значений показателей надежности. Эти обстоя-
тельства обусловливают целесообразность мо-
делирования результатов натурных испытаний 
в виде функции распределения случайной ве-
личины X, характеризующей значения соответ-
ствующего показателя [4, 5]. 

Важной особенностью натурных испыта-
ний является существенная ограниченность 
количества измерений этой случайной вели-

чины, обусловленная ограниченностью вре-
менных и материальных ресурсов и невозмож-
ностью привлечения к испытаниям большого 
количества опытных образцов ВВТ. Поэтому 
возникает задача построения функции распре-
деления случайной величины X по малой вы-
борке.

Формирование методического подхода к ре-
шению задачи оценки надежности ВВТ с цикли-
ческим характером функционирования в услови-
ях ограниченности объема испытаний составля-
ет цель настоящей статьи.

Формализованное представление подхода

Количество Х циклов безотказной работы 
является дискретной случайной величиной 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,…}, то есть

 ( ) ( ), 0,1, 2,...P x P X x x= = = .  (1)

Функция (1) в указанном контексте является 
моделью оценки надежности указанных образ-
цов и систем. В основу определения конкретного 
вида этой функции может быть положен прин-
цип максимума неопределенности [6–8]. Его 
суть состоит в том, что из всех возможных вари-
антов представления функции (1) выбирается ва-
риант, обладающий максимальной неопределен-
ностью при учете всей имеющейся объективной 
информации о результатах натурных испытаний. 
Тем самым минимизируется влияние субъектив-
ных факторов при оценке надежности цикличе-
ски применяемых образцов ВВТ.

Как правило, получаемая в результате натур-
ных испытаний информация исчерпывается зна-
нием среднего количества x  циклов безотказной 
работы испытуемого образца ВВТ. При этом в 
качестве меры неопределенности распределения 
вероятностей дискретной случайной величины X 
целесообразно использовать энтропию Шенно-
на. Тогда определение конкретного вида функ-
ции (1) обеспечивается решением следующей 
экстремальной задачи:

 ( )
0

( ) ln ( ) max;P x
x

H P x P x
∞

=

= − →∑   (2)
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x xP x
∞
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Для решения задачи (2)–(4) может быть ис-
пользован метод Лагранжа.

Для его применения введем неопределенные 
множители 1Λ , 2Λ  и исследуем на экстремум по 

( )P x  соответствующую этой задаче функцию 
Лагранжа

 

1
0 0

2
0

( ) ln ( ) [1 ( )]

[ ( )].

x x

x

L P x P X P x

x xP x

∞ ∞

= =

∞

=

= − + Λ − +

+Λ −

∑ ∑

∑
 (5)

Необходимым условием экстремума функ-
ции является равенство нулю ее первой произ-
водной. Следовательно, с учетом (5) получим:

 1 2ln ( ) 1 0.
( )

dL P x x
dP x

= − − −Λ −Λ =  (6)

Из соотношения (6) непосредственно сле-
дует, что

 1 21( ) .xP x e− −Λ −Λ=  (7)

Обозначим 

 11
0P e− −Λ= ,  (8)

тогда соотношение (7) принимает вид

 2
0( ) xP x P e−Λ= . (9)

В полученном таким образом соотношении 
(9) содержатся неизвестные параметры 0P  и 2Λ . 

Для определения этих параметров воспользу-
емся ограничениями (3), (4), накладываемыми на 
функцию распределения случайной величины X. 

С учетом (7) соотношения (3), (4) прини-
мают вид

 2
0

0

1;x

x

P e
∞

−Λ

=

=∑   (10)

 2
0

0

.x

x

x xP e
∞

−Λ

=

=∑   (11)

В соотношении (10) левая часть представ-
ляет собой сумму убывающей геометрической 
прогрессии. С учетом этого соотношение (10) 
можно представить в виде
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1 1
1

P
e−Λ

=
−

.  (12)

В соотношении (11) правая часть представ-
ляет собой сумму арифметико-геометрической 
прогрессии. Следовательно это соотношение 
можно представить в виде

 
2

2

0
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P e
x

e

−Λ
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−
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Из соотношений (12) и (13) следует, что

 0
1

1
P

x
=

+
;  (14)

 2
1ln( )x

x
+Λ = .  (15)

Подставив соотношения (14), (15) в (9), по-
лучим

 ( )1( )
1 1

xxP x
x x

=
+ +

.  (16)

Таким образом, значения случайной вели-
чины X количества циклов безотказной работы 
испытуемого образца ВВТ описываются геоме-
трическим распределением

 ( ) (1 )xP x p p= −   (17)

с параметром 

 1
1

p
x

=
+

.  (18)

Тогда вероятность того, что количество ци-
клов безотказной работы превысит величину  
xi (xi = 0, 2, …), определяется соотношением

 
0

( ) 1 ( )
ix

i
x

Q x P x
=

= −∑ .  (19)

Распределения (17) и (19) являются моделями 
оценки надежности ВВТ с циклическим характе-
ром функционирования на основе существенно 
ограниченного объема натурных испытаний.
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В целом предлагаемый в статье методический 
подход к оценке надежности позволяет в макси-
мальной степени учитывать полученную в резуль-
тате натурных испытаний объективную информа-
цию. При этом практическое применение моделей 
(17), (19) позволяет получать приемлемые оценки 
рассматриваемого показателя надежности воору-
жения и военной техники даже при небольших 
объемах натурных испытаний его образцов. 
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