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Рассмотрены два подхода, используемые для обоснования моделей надежно-
сти: физико-вероятностный и физико-статистический, показана их эквивалент-
ность. 
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Two approaches used for justifying the reliability models – the physical-
probabilistic and physical-statistical ones – have been considered. The equivalence of 
both approaches has been shown. Using the methods of individual forecasting, the as-
sessment of the probability of the non-failure operation of the linear acceleration con-
verter (PLD) sample using both methods has been made and it has given the same re-
sults. 
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Среди направлений обоснования моделей надежности широко известны два подхода: фи-

зико-вероятностный и физико-статистический. Использование физико-вероятностного подхода 

обосновано результатами работы [1]. 

Обобщенный процесс деградации изделий электронной техники, в том числе микроэлек-

тромеханических приборов и систем, в случае применения физико-вероятностного подхода ап-

проксимируется непрерывным марковским процессом диффузионного типа, подчиняющимся 

стохастическому дифференциальному уравнению первого порядка типа Ито [2]: 

 )()()()( tdtBdttAtdx  , (1) 

где )(tx   определяющий параметр (ОП) изделий электронной техники; t – время; )(t   слу-

чайная составляющая гауссовского типа; )(tA   детерминированная функция, характеризую-

щая изменение среднего значения ОП (скорости, или коэффициента сноса); )(tB   детермини-

рованная функция, характеризующая изменение дисперсии ОП (коэффициента диффузии). 

  

 С.П. Тимошенков, В.Н. Горошко, Б.М. Симонов, В.В. Калугин, А.С. Шалимов, 2015 
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Для определения вида функции распределения во времени до возникновения первого отка-

за (т.е. в течение времени от начала испытаний до достижения предельного уровня определяю-

щих параметров испытуемых изделий (1)) вид функций )(tA  и )(tB  конкретизируется. Про-

цесс деградации изделий электронной техники (совокупности однотипных изделий) 

рассматривается как однородный, т.е. с постоянной средней скоростью процесса деградации и 

постоянным средним квадратическим отклонением скорости или постоянным коэффициентом 

вариации скорости. В этом случае уравнение процесса (1) записывается в виде [1, 3] 

 )()( tbdadttdx  , (2) 

где a   коэффициент сноса, или средняя скорость изменения ОП; b   коэффициент диффузии  

(
2b  средняя скорость изменения дисперсии ОП). 

Если марковский процесс диффузионного типа определяется уравнением вида (2), то диф-

фузия условной переходной плотности вероятности λ(t0, х0; t, х) этого процесса выражается 

уравнением Фоккера  Планка  Колмогорова следующего вида [1, 2, 4]: 
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где t0 – время начала испытаний; x0 – значения ОП в начале испытания. 

Плотность распределения времени достижения граничных значений ОП  плотность рас-

пределения времени до отказа )(tf   имеет следующую связь с условной плотностью вероят-

ности перехода процесса из одного состояния в другое (часть вероятности теряется [3]): 
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Для определения плотности вероятности распределения времени до отказа )(tf  необхо-

димо получить выражение для ),;,( 00 xtxt , решив уравнение (3), затем найти частную произ-

водную по времени от функции ),;,( 00 xtxt  и полученное выражение проинтегрировать по 

параметру x . Такова схема формализации [1] так называемых диффузионных распределений. 

Для подобных распределений название «диффузионный» обусловлено тем, что выражение для 

закона распределения следует из решения уравнения диффузии вероятностей. Согласно [2, с.9] 

непрерывный марковский процесс использован для построения вероятностной модели диффу-

зии и назван диффузионным процессом. 

Уравнение (3) представляет собой параболическое дифференциальное уравнение в част-

ных производных [5]. Для решения такого типа уравнений необходимо задать краевые условия, 

которые определяются из общих физических соображений о процессе и искомой функции.  

В случае деградации механических элементов (например, для механических систем, ис-

пользующихся, в частности, в преобразователе линейного ускорения) решение уравнения запи-

сывается в виде [1] 
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При этом начальные и граничные условия имеют вид:  
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Тогда плотность вероятности распределения времени до отказа ( )f t  после соответст-

вующих преобразований [1] определяется выражением 
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Физико-вероятностный подход эквивалентен физико-статистическому подходу, развитому 

Алексаняном И.Т. [7, 8].  

Докажем это утверждение, введя согласно [5] в уравнение (3) поток вероятности 

1

00
12

0000 ),;,(

21

),;,(

1

),;,(

x

xtxtbxtxt
a

xtxtG







 . 

Тогда получим 
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т.е. уравнение сохранения вероятности (уравнение непрерывности), которое является базовым 

для физико-статистического подхода в надежности микроэлектронных изделий. 

Следовательно, результаты, полученные для физико-вероятностного подхода будут спра-

ведливы и для физико-статистического подхода, т.е. подходы эквивалентны, а утверждение до-

казано. Предложенный подход прошел успешную апробацию при оценке вероятности безот-

казной работы опытных образцов преобразователей линейного ускорения, которая при 

использовании обоих подходов составила 0,90. Он может быть использован для разнообразных 

изделий ответственного применения (например, описанных в [9, 10], неремонтируемых и нере-

зервированных изделий). 

Работа выполнена при финансовой поддержке Минобрнауки России (соглашение  

№ 14.575.21.0069). 
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