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МЕТОД УЧЕТА ВЛИЯНИЯ СИСТЕМЫ МЕНЕДЖМЕНТА
НАДЕЖНОСТИ ПРЕДПРИЯТИЯ ПРИ РАСЧЕТНОЙ ОЦЕНКЕ

ПОКАЗАТЕЛЕЙ БЕЗОТКАЗНОСТИ ЭЛЕКТРОННЫХ СРЕДСТВ
В статье рассмотрены основные аспекты современного подхода к прогнозированию

показателей безотказности электронных средств ответственного назначения. Показано,
что при расчетной оценке интенсивности отказов таких изделий следует учитывать не
только технические и программные средства, но и факторы, характеризующие систему
менеджмента надежности предприятия.
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В принятых в настоящее время методиках расчета
интенсивности отказов электронных средств (ЭС) уро-
вень требований к разработке и изготовлению аппара-
туры (отработанность техпроцесса и уровень организа-
ции производства аппаратуры) учитывается с помощью
«Коэффициента качества производства аппаратуры» [1]:

РЭА АК ΣΛ = ⋅ Λ ,

где РЭАΛ  – интенсивность отказов ЭС; АК  – коэффици-
ент качества производства аппаратуры; ΣΛ  – суммарная
интенсивность отказов комплектующих элементов.

Коэффициент АК  учитывает и отражает среднеста-
тистическую разницу в интенсивности отказов элемен-
тов в аппаратуре, разрабатываемой и изготовляемой по
требованиям различной нормативной документации
(НД). Так, в справочнике «Надежность ЭРИ» [1] приве-
дены следующие значения коэффициента  в зависимос-
ти от НД:

– по комплексу стандартов «Мороз-…»: ;
– по положению «РК-…»: .
Нетрудно заметить, что коэффициент АК  представ-

ляет собой интегральную оценку влияния требований

НД на интенсивность отказов аппаратуры. Кроме того,
коэффициент эксплуатации ( ЭК ), который учитывает
степень жесткости условий эксплуатации и показывает,
во сколько раз интенсивность отказов электрорадиоиз-
делий (ЭРИ) в аппаратуре конкретного класса (группы
эксплуатации по ГОСТ РВ 20.39.301 [2]) выше при всех
прочих равных условиях, чем в наземной стационарной
аппаратуре [1], так же представляет интегральную оцен-
ку влияния внешних воздействующих факторов (ВВФ).
Вопросы дифференцированной оценки влияния ВВФ
при расчетах коэффициента  рассмотрены в [3], где по-
казано, что в ряде случаев дифференцированная оценка
влияния ВВФ позволяет повысить точность оценки ко-
эффициента ЭК  в модели интенсивности отказов ЭРИ и,
следовательно, прогнозирования показателей безотказ-
ности ЭС в целом.

Исходя из этого, а так же принимая во внимание то,
что наряду с требованиями НД при проектировании ЭС
действуют и требования системы менеджмента качества
(СМК), в состав которых входят системы менеджмента
надежности (СМН), для определения значения коэффи-
циента АК , при наличии аттестованной СМК следует
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применять не только чисто статистические, но и экспер-
тные оценки. Так, в RIAC-HDBK-217Plus [4] приведена
методика экспертной оценки коэффициента АК , в осно-
ву которых положена следующая классификация кате-
горий отказов ЭС:

– конструктивные отказы (design);
– производственные отказы (manufacturing);
– эксплуатационные отказы (induced);
– деградационные отказы (wearout);
– отказы комплектующих элементов (parts);
– отказы программного обеспечения (software);
– отказы, обусловленные несовершенством системы

управления (system management);
– отказы, обусловленные несовершенством методов

контроля (no defect).
Определения первых четырех видов отказов приведе-

ны в ГОСТ 27.002 [5], для остальных пояснения приведе-
ны ниже.

Отказы комплектующих элементов – отказы, возника-
ющие по причине таких изменений параметров элемен-
та, при которых он не может выполнять свои функции.

Отказы программного обеспечения – отказы, возни-
кающие по причине проявления таких ошибок в коде
программы, при которых она не может выполнять свои
функции.

Отказы, обусловленные несовершенством системы
управления – отказы, возникающие по причине не пра-
вильной трактовки требований технического задания,
несовершенством мероприятий программы обеспече-
ния надежности и (или) не достаточностью ресурсов,
выделенных для ее выполнения.

Отказы, обусловленные несовершенством методов
контроля – отказы, возникающие по причине не возмож-
ности выявления латентных дефектов существующими
методами тестирования и контроля.

В [4] также приведено типовое процентное распреде-

Рис. 1. Типовое распределение отказов ЭС по категориям

ление отказов ЭС по каждой из рассмотренных выше
категорий, которое показано на рис. 1.

Как следует из рис. 1, доля отказов ЭС, вызванных
отказами комплектующих элементов, достигает 22 %, что
лишний раз подтверждает необходимость повышения
точности и достоверности оценки их интенсивностей
отказов. Кроме того, доля конструктивных и производ-
ственных отказов в сумме составляет 24 %, что также
свидетельствует о целесообразности повышения точно-
сти и достоверности оценки значения коэффициента АК ,
особенно для ЭС космических аппаратов с длительными
сроками активного существования [6].

Очевидно, что для различных классов ЭС распреде-
ление отказов может быть и иным, но при отсутствии
таких данных данное распределение (см. рис. 1) может
использоваться для расчета коэффициента АК  по мате-
матической модели, приведенной в [4]:

А P IM E D G M IMК П П П П П П П= ⋅ ⋅ + ⋅ + ⋅ ×

E G S G I N WП П П П П П П× ⋅ + ⋅ + + + , (1)

где PП  – коэффициент, учитывающий отказы комплек-
тующих элементов; IMП  – коэффициент, учитывающий
отказы в начальный период (в период гарантийного сро-
ка); EП  – коэффициент, учитывающий отказы из-за вли-
яния внешней среды; DП  – коэффициент, учитывающий
конструктивные отказы; GП  – коэффициент, учитываю-
щий отказы, обусловленные несовершенством управ-
ления повышением надежности; MП  – коэффициент,,
учитывающий производственные отказы; SП  – коэффи-
циент, учитывающий отказы, обусловленные несовер-
шенством системы управления; IП  – коэффициент, учи-
тывающий эксплуатационные отказы; NП  – коэффици-
ент, учитывающий отказы, обусловленные несовершен-
ством методов контроля; WП  – коэффициент, учитыва-
ющий деградационные отказы.
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Как следует из выражения (1) АК  представляет собой
не интегральную, как в [1], а многофакторную (диффе-
ренцированную) оценку качества производства ЭС. На
рис. 2 приведена типовая гистограмма влияния коэффи-
циентов модели (1) на значение АК , приведенная в [7].

Из рис. 2 хорошо видно, что наибольший вклад в зна-
чение АК  вносят коэффициенты DП , MП , PП  и SП , а
коэффициенты NП , IП  и WП  – наименьший.

Значения коэффициента IMП  модели (1) рассчиты-
вается по формуле:

( )
0,62

1
1, 77IM ESS

tП SS
−

= ⋅ − , (2)

где t – гарантийный срок (наработка); ЕSSSS  – коэффи-
циент обнаружения латентных дефектов.

Значения коэффициента ЕSSSS  в выражении (2) рас-
считывается по формуле:

ESS
SSSS

ESS
= ,

где SS – число обнаруженных дефектов; ESS  – общее
число латентных дефектов.

Рис. 2. Типовая гистограмма влияния коэффициентов
математической модели АК

Значения коэффициента EП  модели (1) рассчитыва-
ется по формуле:

( )0,6 1,710,065 0,6 0,0460,855 0,8 1 0, 2 1

0, 205

T G

E

e e
П

− ⋅ Δ + − ⋅⎧ ⎫⎡ ⎤⎪ ⎪⎛ ⎞⋅ ⋅ − + ⋅ −⎜ ⎟⎨ ⎬⎢ ⎥ ⎝ ⎠⎪ ⎪⎣ ⎦⎩ ⎭= , (3)

где TΔ  – изменение температуры; G  – среднеквадра-
тичное ускорение случайной вибрации.

На рис. 3 приведен вид зависимости EП  от G.

Рис. 3. Зависимость EП  от G

На рис. 4 приведен вид зависимости EП  от TΔ .
Значения коэффициентов PП , DП , MП , SП , IП , NП

и WП  модели (1) рассчитывается по формуле:

( )
1

ln
i

i i iП R
β

⎡ ⎤= α ⋅ −⎣ ⎦
, (4)

где iα  и iβ  – постоянные коэффициенты i-ой категории
отказов; iR  – экспертная оценка i-ой категории отказов.

Рекомендуемые значения коэффициентов iα  и iβ
приведены в табл. 1.

Значение iR  в выражении (4) рассчитывается по фор-
муле:

( )
1

i

i

n

ij ij
j

i N

ij
j i

G W

R
W

=

=

⋅

=
∑

∑
, (5)

где ijG  – значение j-го критерия i-ой категории отказа;
ijW  – весовой коэффициент j-го критерия i-ой категории

отказа; in  – количество критериев i-ой категории отказа.
Значения коэффициентов ijG  и ijW  модели (5) опреде-

ляются по вопроснику, приведенному в [4]. На рис. 5, в
качестве примера, приведен фрагмент таблицы, содер-
жащей вопросы и соответствующие ответам на эти воп-
росы значения коэффициентов ijG  и ijW  .

Значения коэффициента GП  модели (1) рассчитыва-
ется по формуле:

( )1,12 2

2

a

G a
t

П
−

−

⋅ −
= , (6)

где α – константа роста надежности ( iRα = ).
Значение iR  в выражении (6) рассчитывается по фор-

муле (5) для категории «Повышение надежности».
На рис. 6 приведен типичный вид зависимости iП  от

iR   по формуле (4).

Значение TΔ  в выражении (3) рассчитывается по
формуле:

paб ожT T TΔ = − ,

где paбT  – температура в рабочем режиме; ожT  – темпе-
ратура в режиме ожидания.
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iП  
№ п.п. Коэффициент 

PП  DП  MП  SП  IП  NП  WП  
1 2 3 4 5 6 7 8 9 
1 iα  0,30 0,12 0,21 0,06 0,18 0,29 0,13 

2 iβ  1,62 1,29 0,96 0,64 1,58 1,92 1,68 

Таблица 1. Значения коэффициентов iα  и iβ
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Следует отметить, что в «идеальном» случае значе-
ния коэффициентов iП  будут равны 0 (см. рис. 6) и, в
соответствии с (1), значение АК  также будет равно 0.
Другими словами «идеальная» СМН позволяет создать
«абсолютно надежное» ЭС, что едва ли достижимо на
практике [8].

Несмотря на это ограничение, применение модели
(1) может оказаться полезным для уточнения прогноз-
ной оценки интенсивностей отказов ЭС на ранних эта-
пах проектирования. На рис. 7 приведена укрупненная
функциональная модель процесса прогнозирования на-
дежности ЭС с учетом факторов СМН.

На вход блока А0 (см. рис. 7) поступает техническое
задание (ТЗ) на разработку ЭС. Ограничения накладыва-
ются СМК, СМН и Программой обеспечения надежнос-
ти (ПОН). Результаты А0 поступают в блок А2, где проис-
ходит формирование исходных данных, которые поступа-
ют в блок А3 для расчета значений коэффициентов П.

В блоке А4 выводятся значения коэффициентов  П, ко-
торые передаются в блок А5 для расчета АК . В блоке А6 на
основе Отчета по анализу надежности (значения ΣΛ ) из бло-
ка А1 и значения АК  рассчитывается значение РЭАΛ .

В блоке А7 происходит проверка полученного значе-
ния  на соответствие требованиям ТЗ и в случае положи-
тельного результата данные передаются в блок А8 для вы-

Рис. 6. График типовой зависимости iП  от iR

Рис. 7. Укрупненная функциональная модель процесса прогнозирования надежности ЭС

пуска конструкторской документации. В противном слу-
чае происходит возврат на начальный этап (блок А0) для
корректировки процессов СМК, СМН и мероприятий ПОН.

В заключении следует отметить, что не всегда расчет
многофакторного коэффициента качества производства
по модели (1) приводит к такому снижению значения АК ,
которое обеспечивает требуемый уровень РЭАΛ . В таких
случаях требуется детальный анализ Отчета по анализу
надежности и разработка мероприятий по снижению ин-
тенсивностей отказов комплектующих элементов [9].
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МЕТОД УРАХУВАННЯ ВПЛИВУ СИСТЕМИ МЕНЕДЖМЕНТУ НАДІЙНОСТІ ПІДПРИЄМСТВА ПРИ РОЗРАХУН-

КОВІЙ ОЦІНЦІ ПОКАЗНИКІВ БЕЗВІДМОВНОСТІ ЕЛЕКТРОННИХ ЗАСОБІВ
У статті розглянуто основні аспекти сучасного підходу до прогнозування надійності електронних засобів відповідального

призначення. Показано, що при розрахунковій оцінці інтенсивності відмов таких виробів слід враховувати не тільки технічні і
програмні засоби, але фактори, що характеризують систему менеджменту надійності підприємства.

Ключові слова: електронні засоби, надійність, інтенсивність відмов.
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IMPACT CONSIDERATION METHOD OF DEPENDABILITY MANAGEMENT SYSTEM OF THE ENTERPRISE FOR

ESTIMATED ASSESSMENT OF THE ELECTRONIC EQUIPMENT RELIABILITY
The current period of creation of the electronic equipment of a responsible and special purpose is characterized by universal

introduction of the Quality Management Systems at the enterprises developers and producers of electronic equipment. Quality Management
System and its component – Dependability Management System are aimed at providing the guaranteed level of indicators of quality
(including and dependability indicators).

In the reliability prediction method recommended by the Russian standards influence of procedures of Dependability Management
System is considered with the help of «Coefficient Quality Production Equipment» ( АК ). This coefficient considers and reflects an
average difference in failure rate of elements in the equipment developed and manufactured on requirements of various standard
documentation (1 – for a complex of the standards «Moroz …» or 0,2 – for the situation «RK-…»).

However, such approach to forecasting reliability prediction of electronic equipment at the early design stages, based on use of
average statistical data rather approximate. It doesn’t consider neither features of Dependability Management System of the concrete
enterprise, nor completeness of the Support Reliability Program when developing.

Therefore more adequate approach to an assessment of value of the coefficient АК  realized in methodology 217PlusTM is represented.
According to this methodology when forecasting value of the coefficient АК  are used not only statistical estimates, but also an expert
assessment of Dependability Management System effectiveness during the developing and production of the equipment.

The article discusses all the features of application of methodology 217PlusTM for an assessment of the coefficient АК : mathematical
model of multiple-factor coefficient of quality of production, analysis of influence of its components on the general level and functional
model of reliability prediction process.

Keywords: electronic equipment, reliability, failure rate.
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