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Введение 
На сегодняшний день актуальной задачей в 

теории надѐжности является анализ и прогнозиро-

вание отказов технических систем в процессе их 

работы [1]. Многие современные системы рабо-

тают в условиях неопределѐнности, связанной с 

невозможностью точно определить значения па-

раметров функционирования систем или учесть с 

достаточной точностью изменение факторов 

внешней среды. В связи с этим специалисты стал-

киваются с расчѐтом надѐжности систем, парамет-

ры которых недоопределены или заданы прибли-

зительно. Одним из возможных математических 

аппаратов, позволяющих учесть такого вида не-

определѐнности, является аппарат нечѐтких мно-

жеств [2-3]. Целью настоящего исследование яв-

ляется построение нечѐткой функции интенсивно-

сти отказов для различных моделей надѐжности 

(МН) технических систем с нечѐткими парамет-

рами. 

Функция интенсивности отказов 
Интенсивность отказов является одним из ос-

новных показателей надѐжности, позволяющим в 

частности выявлять фазы жизненного цикла си-

стемы в зависимости от поведения кривой интен-

сивности [4]. Функция интенсивности отказов 

определяется как 
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где ( , )F tθ  - интегральный закон распределения 

наработки на отказ (функция вероятности отказов) 

с вектором параметров θ  [1]. 

Зависимость интенсивности отказов большин-

ства технических систем описывается U-образной 

кривой, имеющей вид, приведѐнный на рис. 1 [1, 

4]. 

 
Рис.1. Характерная кривая интенсивности отказов 

 

Графики кривых интенсивностей отказов 

большинства использующихся на практике МН, 

основанных на хорошо известных законах распре-

деления времени наработки системы до отказа 

(экспоненциальное распределение, распределение 

Вейбулла-Гнеденко и др.) позволяют учитывать 

лишь часть от характерной U-образной кривой [1]. 

В связи с этим, использование таких МН для ана-

лиза надѐжности не всегда дает корректные ре-

зультаты, т.к. во внимание не берутся интервалы 

приработки либо износа [4]. 

J-образное распределение как модель надѐжно-

сти 
Одной из МН, позволяющих получить харак-

терную форму кривой интенсивности отказов, 

является двухпараметрическое J-образноѐ распре-

деление, рассмотренное в работах [5-6].  

Интегральная функция J-образного распреде-

ления определяется выражением 
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где   и b  - параметры распределения, причѐм 

0 t b   и 0 1   [5]. 

С учетом выражений (1) и (2) функция интен-

сивности отказов для данного распределения бу-

дет определяться по формуле 
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В работе [6] было показано, что кривая интен-

сивности отказов для J-образного распределения 

будет иметь характерный вид при  0,1  . 

Построение нечѐткой функции интенсивности 

отказов  

Для систем, работающих в условиях неопре-

делѐнности, определение конкретных параметров 

для расчѐта надѐжности очень сложный процесс. 

Для того чтобы учесть неопределѐнность предпо-

ложим, что параметры b  и   заданы в виде не-
чѐтких чисел с произвольными функциями при-

надлежности (рис.2).  
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Рис. 2. Нечѐткие параметры b  и   

Для построения нечѐткой функции средства-

ми ППП Mathcad для каждого нечѐткого парамет-

ра необходимо задать количество  -уровней и 

определить левые и правые границы каждого 

 -уровня. В случае N-параметрической МН с 

K N  нечѐткими параметрами в произвольный 

момент времени для каждого  -уровня получаем 

2K  комбинаций левых и правых границ нечѐтких 

параметров. Подставляя указанные комбинации в 

(3), определяем левые и правые границы нечѐткой 

функции интенсивности отказов в произвольный 

момент времени t  для каждого  -уровня. Для 

построения трѐхмерной функции ( , )tθ  в ППП 

Mathcad необходимо также задать значение шага 

t  по оси времени. Таким образом, получаем па-

ру значений функции ( , )tθ  для каждого  -

уровня в моменты i t , где  1,i m , 

m  - количество шагов. График нечѐткой функции 

( , )tθ  представляет собой поверхность в про-

странстве 
3
 (рис. 3, 4). 

При сечении данного графика плоскостью, 

перпендикулярной оси времени, получаем нечѐт-

кое 

 
Рис. 3. Нечѐткая функция интенсивности отказов 

(вид сверху) 

 
Рис. 4. Нечѐткая функция интенсивности отказов 

(изометрическая проекция) 

значение функции интенсивности отказов в опре-

деленный момент времени (рис. 5). 

 
Рис.5. Мгновенное значение нечѐткой функции 

интенсивности отказов  

Полученные точки сечения легко могут быть 

аппроксимированы функциями, рассмотренными 

в работах [7-8], что в результате позволит рас-

сматривать мгновенное значение функции интен-

сивности как нечѐткое число LR-типа. 

 Заключение 

Представленная процедура получения нечѐт-

кой функции интенсивности отказов является 

универсальной, т.к. позволяет строить трѐхмерные 

функции с нечѐткими параметрами. Анализ фор-

мы нечѐткой функции интенсивности позволяет 

определить нечѐткие границы этапов жизненного 

цикла системы. Полученная функция может быть 

подвергнута дефаззификации с целью получения 

еѐ числового значения в заданные моменты вре-

мени. 
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