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МОДЕЛЬ ЕКСПЛУАТАЦІЙНИХ 
ВИПРОБУВАНЬ НА НАДІЙНІСТЬ 
ПРИСТРОЇВ ОДНОРАЗОВОГО 
СПРАЦЬОВУВАННЯ І 
ФУНКЦІОНУВАННЯ ВИРОБІВ 
ОДНОКРАТНОГО 
ЗАСТОСУВАННЯ 

У складі виробів однократного застосування про-
понується по режимах функціонування (застосування) 
виділяти пристрої одноразового спрацьовування та 
функціонування і багаторазового функціонування. По-
казано, що експлуатаційні випробування на надій-
ність пристроїв одноразового спрацьовування та 
функціонування у складі виробів однократного засто-
сування можна описати біноміальною схемою. За 
результатами цих випробувань запропоновано оці-
нювати імовірність безвідмовної роботи пристроїв 
одноразового спрацьовування та функціонування з 
урахуванням збережуваності, пристроїв одноразо-
вого спрацьовування та функціонування для точко-
вого й інтервального оцінювання цього показника. 
Рекомендовано її застосування для оцінювання ресурс-
них характеристик виробів однократного застосу-
вання, вирішення завдань підтвердження, встанов-
лення і продовження їх призначених показників. 

Ключові слова: модель експлуатаційних випро-
бувань, вироби однократного застосування, пристрої 
одноразового спрацювання та функціонування, без-
відмовність, збережуваність, показники надійності, 
імовірність безвідмовної роботи. 

 

ВСТУП 
До складу сучасних комплексів і систем зброї вхо-

дять вироби однократного застосування (ВОЗ) [1, 2]. 
До них відносять засоби ураження (оперативно-тактич-
ні ракети, керовані і некеровані авіаційні ракети класу 
«повітря − повітря», «повітря − земля», зенітні керовані 
ракети та ін.), пристрої захисту АЕС та ін. У складі 
сучасних виробів однократного застосування (ВОЗ) по 
режимах застосування (функціонування) можна виді-
лити пристрої одноразового спрацьовування та функ-
ціонування (ПОСФ) (ракетні двигуни твердого палива, 
бойові частини та ін.) і пристрої багатократного засто-
сування (пристрої передстартової підготовки, бортова 
радіоелектронна апаратура та ін.). 

Питання випробувань ВОЗ на надійність, особливо 
«безперевірочних», в науковій літературі не досліджені 
досить повно [1, 2]. При цьому більшою мірою опра-
цьовані питання випробувань ВОЗ на стадії розробки і 
значно меншою мірою – на стадії експлуатації. Відомо, 
що випробування на надійність характеризуються ве-
ликою тривалістю і вартістю, з них випробування на 
збережуваність і довговічність найтриваліші. Випробу-
вання на збережуваність (довговічність) проводяться, 
як правило, на останніх етапах розробки дослідного 
зразка або на стадії його експлуатації. При цьому 
експлуатаційні випробування ВОЗ є, по суті, дослід-
ною експлуатацією, а під час вирішення завдань про-
довження призначених показників – підконтрольною. 

Реалізація експлуатаційних випробувань на збере-
жуваність (довговічність) дозволяє понизити трива-
лість і вартість державних випробувань, що особливо 
актуально в особливий період. При цьому відробіток 
ВОЗ на збережуваність (довговічність) проводяться на 
етапі дослідної (чи підконтрольної) експлуатації. 

Особливістю експлуатаційних випробувань є одно-
часна дія різних зовнішніх і внутрішніх чинників, що 
характеризуються випадковими їх поєднаннями і зна-
ченнями параметрів, що змінюються в часі. Для про-
ведення експлуатаційних випробувань необхідно 
передбачити технічну можливість виміру параметрів, 
що визначають працездатність, з необхідною точністю. 

Проблема моделювання, як правило, вирішується на 
стику двох завдань. Перше завдання – розробка виду мо-
делі і відповідної обчислювальної програми, друга – 
забезпечення початковою інформацією. При цьому друге 
завдання в організаційному і (чи) технічному відношенні 
може бути складніше першого. Тому вирішення завдання 
розробки адекватної моделі повинно бути підпорядко-
вано забезпеченню її початковими даними. 

Дослідження питань експлуатаційних випробувань 
ВОЗ на надійність вимагає врахування особливостей 
типових моделей їх експлуатації, контролю їх техніч-
ного стану та ін. До них можна віднести: 

тривале перебування в режимі зберігання і коротко-
часне в режимі застосування за відсутності контролю 
технічного стану на рівні пристроїв і ВОЗ в цілому, що 
утрудняє оцінювання показників збережуваності і (чи) 
показників безвідмовності; 

необхідність оцінювання комплексних показників 
надійності (ПН), що характеризують збережуваність і 
безвідмовність. У літературі опрацьовані більшою мі-
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рою моделі одиничних та комплексних ПН, що харак-
теризують безвідмовність і безвідмовність сумісно з 
ремонтопридатністю; 

необхідність оцінювання показників надійності 
ВОЗ за результатами експлуатаційних випробувань 
(спостережень) при встановленій конструктором сис-
темі контролю технічного стану з урахуванням режи-
мів застосування (функціонування) складових частин 
ВОЗ і ВОЗ в цілому. 

Вищевикладене свідчить про актуальність питань 
розробки моделей експлуатаційних випробувань на 
надійність пристроїв одноразового спрацьовування і 
функціонування виробів одноразового застосування, 
що розробляється в статті. 

 
АНАЛІЗ ОСТАННІХ ДОСЛІДЖЕНЬ І 
ПУБЛІКАЦІЙ  
У [5−7] розглянуті математичні моделі випробувань 

на надійність стосовно відомого плану випробувань. 
При цьому, як правило, не розглядаються питання фор-
мування початкових даних, особливо стосовно експлу-
атаційних випробувань, відмінності (особливості) 
експлуатаційних випробувань і випробувань зразків на 
стадії їх розробки та ін. 

Окремі питання розробки моделей оцінювання по-
казника надійності «імовірність безвідмовного спра-
цьовування» виробів багатократного застосування роз-
глянуті в [11]. При цьому не враховуються наведені 
вище особливості режимів експлуатації ВОЗ і їх скла-
дових частин.  

Для біноміальних випробувань оцінюється, як пра-
вило, імовірність безвідмовної роботи без урахування 
збережуваності [6, 7, 9, 10]. При цьому вважається, що 
оцінюється показник безвідмовності «імовірність без-
відмовної роботи» за тривалість польоту, а збережува-
ність виробу за тривалість зберігання  не розглядається. 

У [8] розглянуті питання непараметричної оцінки 
гамма-процентного ресурсу невідновних об’єктів за ре-
зультатами спеціальних (примусових) випробувань. При 
цьому план випробувань та модель формування почат-
кових даних для оцінювання передбачаються відомими. 

Мета статті − розробка моделі експлуатаційних 
випробувань пристроїв одноразового спрацьовування і 
функціонування ВОЗ на надійність для вирішення 
завдань оцінювання і контролю ПН, встановлення і 
продовження їх призначених показників, оцінки ефек-
тивності комплексів і систем озброєння, до складу яких 
входять ВОЗ та ін. 

Модель експлуатаційних випробувань пристроїв 
багаторазового застосування ВОЗ буде викладена у 
окремій статті. 

 

РЕЗУЛЬТАТИ ДОСЛІДЖЕНЬ 
Випробовуються ПОСФ у складі виробів з вибірки 

обсягу n  з однаковими «наробітками» при експлуата-
ції в режимах зберігання і транспортування. При цьому 
на момент початку випробувань виробу (момент ви-
пуску із заводу-виробника) фактично достовірно відо-
мо, що його ПОСФ знаходиться в працездатному стані. 
В процесі випробувань технічний стан ПОСФ ВОЗ не 
контролюється, пристрої, що відмовили, не відновлю-

ються і не замінюються. На момент завершення випро-
бувань якісно оцінюється правильне функціонування 
ПОСФ ВОЗ при пуску і у польоті. 

При таких випробуваннях фактично спільно оціню-
ються збережуваність ПОСФ з початку експлуатації до 
пуску виробів і їх безвідмовність за тривалість пуску і 
функціонування при виконанні типового польотного 
завдання. 

За результатами експлуатаційних випробувань усіх 
ПОСФ вибірки ВОЗ пропонується оцінювати імовір-
ність їх безвідмовного зберігання, транспортування (за 
відповідну тривалість зберігання і транспортування) і 
функціонування (за тривалість пуску і польоту). 

При цьому виконуються такі умови: 
- події «безвідмовне зберігання, транспортування і 

функціонування ПОСФ вибірки ВОЗ за відповідні 
наробітки в цих режимах» розглядаються як незалежні, 
величина ймовірності цієї події не змінюється від 
випробування до випробування; 

- обсяг випробувань, який визначається кількістю 
ВОЗ у вибірці, встановлений до їх проведення; 

- випробування припиняються по закінченню 
заданого їх обсягу. 

За цих умов по закінченню n  дослідів фіксують ви-
падкову величину (в. в.) d  – кількість відмов ПОСФ 
вибірки ВОЗ в n  дослідах. Вищевикладені особливості 
експлуатаційних випробувань цих пристроїв дозволя-
ють розглядати їх у вигляді біноміальної схеми випро-
бувань [10]. 

Сформульовані положення і умови проведення екс-
плуатаційних випробувань ПОСФ ВОЗ на збережува-
ність і безвідмовність відповідають плану випробувань 
на надійність [5, 7, 10] виду {nUT}, згідно з яким 
випробовують n  об’єктів. Об’єкти, що відмовили під 
час випробувань, не відновлюють і не замінюють, 
випробування припиняють після закінчення часу ви-
пробувань T , що включає тривалості зберігання, 
транспортування і функціонування кожного об’єкту, 
що не відмовив. При цьому контроль функціонування 
технічного стану об’єкту проводять тільки перед 
початком і після закінчення випробувань. 

Такі випробування n  ПОСФ у складі ВОЗ пред-
ставимо вибіркою в. в. (

nXX ...,,1
), де 

iX  підкоряється 

закону Бернуллі з параметром p , 10 <≤ p , тобто 
iX  – 

дискретна в. в., що набуває два значення 0 і 1 з імовірніс-
тю ppXP i == }|1{  і qppXP i =−== 1}|0{ . Можна 

записати, що 
iX  ~ xx pp −− 1)(1 , 1] [0,∈p , 1,0=x . 

Тоді математичне сподівання та дисперсія в. в. iX  

pXE i =)( , pqXD i =)( .                          (1) 

Результати випробувань ПОСФ у складі n  ВОЗ та-
кої вибірки можна характеризувати загальною кіль-
кістю «вдалих» результатів, тобто статистикою 


=

=
n

i
in XS

1
. 

Статистика nS  підкоряється біномному закону з 

параметрами n  і p , тобто 

nS ~ xnxx
nn ppCpnxSPpnxb −−=== )1(},{),,( ,   (2) 
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де n...x ,,2,1,0= , 
)!(!

!

xnx

n
C x

n −
= . 

Враховуючи незалежність с. в. nXXX ...,,, 21  і (1), 

знаходимо, що 

npSE n =)( , npqSD n =)( .                      (3) 

В якості оцінки параметра p  розглянемо статистику 

nn S
n

X
1= .                            (4) 

З (3) і (4) витікає, що 

pXE n =)( ,
n

pp

n

pq
XD n

)1(
)(

−== .          (5) 

В силу нерівності Чебишева для будь-якого ε , 
0>ε  маємо 

0
)1(

)(
1

}{
22

⎯⎯ →⎯
ε
−=

ε
≤ε≥−

∞→nnn
n

pp
XDpXP , 

т.е. pX p
n ⎯→⎯ .                        (6) 

Застосування методу максимальної правдоподіб-
ності [4, 5] призводить до наступних співвідношень для 
оцінки параметра p  і її дисперсії 

n/Sp̂ n= , n/p̂p̂p̂D )1()( −= .                 (7) 

При цьому дисперсія )( p̂D  статистики p̂  співпадає 

з мінімальною межею дисперсії усіх незміщених оці-
нок для p , встановленою Рао і Крамером. 

З викладеного вище виходить, що статистика nX  

слушна (6), незсунена (5) і ефективна. Вона асимпто-
тично нормально розподілена [4] з параметрами (5) 

)( nXE , )( nXD . Проте, дисперсія цієї оцінки залежить 

від величини оцінюваного параметра. Так, її значення 
максимальне при 21 /p =  і мінімальне при p , близь-

ких до 0 або 1. У зв’язку з цим порівняємо оцінку nX  

параметра p  з оцінкою Ходжеса-Лемана [3], не 

залежною від величини оцінюваного параметра p , 

)
2

1
(

1
nnn X

n
XT −+= . 

Помітимо, що послідовність оцінок }{ nT  незсунено 

оцінює лише одне значення параметра p , що дорівнює 

1/2. При інших значеннях параметра p  ця оцінка лише 

асимптотично незсунена. Квадратичний ризик цієї оцінки 
22 )1(41)(),( +=−= n/pTEpTR nn                (8) 

є постійною величиною при фіксованому n . Для по-

рівняння квадратичний ризик оцінки nX  параметра p  

n/pppXR n )1(),( −= .                       (9) 

В околу точки 21 /p =  квадратичний ризик 

),( pXR n  (9) набуває значень, близьких до n/ 41 , і 

перевищує ризик ),( pTR n  (8). При p , близьких до 0 або 

1, величина ризику ),( pXR n  менше величини ),( pTR n , 

тобто ),(),( pTRpXR nn < . З цього порівняння виходить, 

що якщо дослідник має інформацію про те, що p  близько 

до 1/2, то прийнятніше використати статистику nT . І, 

навпаки, якщо відомо, що p  близько до 0 або 1, то 

доцільно використати статистику nX . 

Для даних ВОЗ величина параметра p  ПОСФ, як 

правило, більше 0,9. Тому переважною для його оціню-
вання є статистика nX . 

З викладеного вище виходить, що статистику (4) (чи 
функцію (7)) як слушну, незсунену і ефективну оцінку 
доцільно використати для точкового оцінювання 
ймовірності безвідмовного зберігання, транспортуван-
ня і функціонування ПОСФ у складі ВОЗ. Цей показ-
ник надійності характеризує збережуваність і безвід-
мовність ПОСФ ВОЗ, тобто є комплексним. Надалі 
скорочено його називатимемо ІБР ПОСФ з урахуван-
ням збережуваності. 

Незважаючи на наявність вищезгаданих позитив-
них властивостей точкової оцінки параметра p , її 

необхідно доповнити інтервальною оцінкою. Для ін-
тервального оцінювання параметра p  необхідно об-

числювати його довірчі межі. Обґрунтовано, що при 
біноміальному плані випробувань ці межі відшуку-
ються як корені рівнянь Клоппера-Пірсона [9, 10]. 
Методика їх знаходження досить опрацьована та далі 
не розглядається. 

Оцінювання ймовірності безвідмовної роботи ПОСФ 
з урахуванням збережуваності здійснюється на вибірках 
ВОЗ з фіксованою календарною тривалістю зберігання. 
За сукупністю оцінок цієї ймовірності при різній три-
валості зберігання встановлюється динаміка цього ПН в 
процесі експлуатації в режимі зберігання, що у свою 
чергу, дозволяє оцінювати ресурсні характеристики ВОЗ 
і вирішувати завдання підтвердження, встановлення та 
продовження їх призначених показників. 

 
ВИСНОВКИ 
Показано, що в сучасних умовах суттєво підвищу-

ється роль експлуатаційних випробувань, що вимага-
ють значно менших витрат, в порівнянні з іншими 
видами випробувань. Обґрунтована модель експлуата-
ційних випробувань ПОСФ вибірки ВОЗ на збережу-
ваність і безвідмовність, що включає змістовний опис 
моделі формування початкових даних, що відпові-
дають реалізаціям біномного плану випробувань виду 
{nUT}, і статистичну модель цих випробувань, пред-
ставлених вибіркою дискретних в. в. обсягу n . Вве-
дений комплексний ПН ПОСФ ВОЗ, що характеризує 
їх збережуваність (з початку експлуатації до пуску 
виробів) і безвідмовність (за тривалість пуску і 
функціонування при виконанні типового польотного 
завдання). Обґрунтований вибір статистик для точко-
вого та інтервального оцінювання цього ПН. Викладе-
не обумовлює необхідність і доцільність їх застосу-
вання для оцінювання комплексного ПН ПОСФ у 
складі ВОЗ при різній тривалості зберігання, що дозво-
ляє встановлювати динаміку цього показника, оціню-
вати ресурсні характеристики ВОЗ і вирішувати 
завдання підтвердження, встановлення і продовження 
їх призначених показників. 
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MODEL OF OPERATIONAL TESTS FOR 
RELIABILITY OF SINGLE-USE DEVICES 

AND FUNCTIONING OF SINGLE-USE PRODUCTS 
 

In the composition of single-use products it is proposed 
to distinguish single-use and multiple-use devices accor-
ding to the modes of operation (application). It is shown 
that operational tests on the reliability of single-use devices 
and functioning as part of single-use products can be 
described by a binomial scheme. According to the results of 
these tests, it is proposed to estimate the probability of 
trouble-free operation of single-use devices and their opera-
tion, taking into account maintainability, as a compre-
hensive indicator of reliability. A substantiated model of 
operational tests single-use devices and functioning for 
point and interval evaluation of this indicator. It is recom-
mended to use it for evaluating the resource characteristics 
of single-use products, solving the tasks of confirmation, 
establishing and continuing their assigned indicators. 

Keywords: model of operational tests, products of one-
time use, devices of one-time operation and operation, 
failure-free, maintainability, reliability indicators, proba-
bility of failure-free operation 
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