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Введение 

Для описания отказов системы могут быть предложены модели, предназначенные для ре-
шения различных задач надежности и по-разному учитывающие комплекс факторов, присущих 
характеру отказов. 

Случайный характер возникновения отказов в процессе эксплуатации технических систем и 
их элементов позволяет применять в их описании вероятностно-статистические методы. Наиболее 
распространенными являются модели отказов, основанные на распределении соответствующих 
случайных величин – наработок до отказа невосстанавливаемых объектов и наработок между от-
казами восстанавливаемых объектов. 

В качестве основных видов распределения наработок изделий до отказа следует выделить [1]: 
– экспоненциальное; 
– Вейбулла – Гнеденко; 
– гамма; 
– логарифмически нормальное; 
– нормальное. 
В результате обзора отечественной и зарубежной литературы дана оценка практического 

применения экспоненциального закона распределения в области надежности технических систем. 

Статистические характеристики показательного (экспоненциального) распределения 

Экспоненциальное распределение хотя и является частным случаем распределения Вейбулла – 
Гнеденко (при α 1 ), но представляет большой самостоятельный интерес, так как оно адекватно 
описывает распределение длительности работы элемента в период нормальной эксплуатации. 
Прикладная популярность экспоненциального закона объясняется не только разнообразными 
возможностями его естественной физической интерпретации, но и исключительной простотой и 
удобством его модельных свойств. Ниже представлены формулы для определения плотности и 
вероятности безотказной работы в течение времени t, соответствующей этому закону: 

λ( ) λ tf t e ; λ( ) tP t e , 

где 
1

λ
t

  – параметр распределения (интенсивность отказов); t  – математическое ожидание 

случайной величины. 
График плотности распределения показательного (экспоненциального) распределения 

представлен на рис. 1. 
Математическое ожидание m и среднее квадратическое отклонение σ  для показательного 

распределения выражаются через его параметр 

1
λm  , 1σ λ . 

Отсюда видно, что для случайных величин, распределенных по экспоненциальному закону, 
коэффициент вариации ν  равен единице, так как σ m . 
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Рис. 1. График плотности экспоненциального распределения 
 

Также для экспоненциального распределения могут быть представлены следующие число-
вые характеристики: 

– мода 0Mo  ; 
– медиана ln2 / 0,6931/ 0,6931Me m      ; 

– дисперсия 21 /D   ; 
– коэффициент ассиметрии 2As  ; 
– эксцесс 9xE  . 
Средняя наработка до первого отказа равна 

cp
1
λT m  . 

На рис. 2 изображены кривые вероятностей безотказной работы P(t) и отказа Q(t), а также 
графическое представление средней наработки до первого отказа при показательном (экспонен-
циальном) распределении. 

 

 

Рис. 2. Вероятность безотказной работы P(t) и вероятность отказа Q(t)  
при экспоненциальном распределении 

Статистические свойства показательного (экспоненциального) распределения 

Экспоненциальное (показательное) распределение часто используют на стадии разработки, 
когда информация о надежности элементов создаваемой системы ограничена либо полностью от-
сутствует, поэтому его часто называют основным законом надежности [2]. Ограничением для 
применения этого закона является необходимость, чтобы потоки отказов и восстановлений были 
простейшими (обладали свойствами ординарности, стационарности и отсутствия последействия) 
[3, 21]. 

Согласно [4–14] экспоненциальное распределение хорошо описывает надежность техники, 
эксплуатируемой после окончания приработки и до существенного проявления постепенных от-
казов, т.е. в период нормальной эксплуатации, когда преобладают внезапные отказы. В [2, 7] ска-
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зано, что время безотказной работы технических систем с большим числом последовательно со-
единенных элементов может быть описано этим распределением, если каждый из элементов в от-
дельности не оказывает большого влияния на отказ системы. В этом случае, если отказы последо-
вательно соединенных элементов будут иметь экспоненциальное распределение, то и отказы 
самой системы будут подчинены этому же закону, а ее интенсивность отказов будет равна сумме 
интенсивностей отказов элементов. Необходимо обратить внимание на то обстоятельство, что си-
стемы, содержащие непоследовательно соединенные в смысле надежности элементы, уже не бу-
дут обладать экспоненциальным распределением, несмотря на экспоненциальность вероятностей 
безотказной работы входящих в ее состав элементов [3]. 

Поскольку каждый элемент системы в свою очередь сам является подсистемой, состоящей из 
нескольких, а часто и большого числа элементов, суммарная интенсивность отказов элементов си-
стемы зависит только от числа неисправных элементов, а время ремонта каждого отказавшего эле-
мента имеет показательное распределение. Отказ такой подсистемы есть отказ одного из ее элемен-
тов, который при восстановлении заменяется новым. Чистое время работы подсистемы определяет, 
что ее поток отказов будет суммой большого числа потоков, и согласно предельной теореме Хин-
чина он асимптотически будет пуассоновским потоком. Отсюда можно сделать вывод, что интервал 
времени между соседними отказами будет иметь показательное распределение [15, 16]. 

Экспоненциальный закон следует применять для тех сложных технических систем, в кото-
рых может одновременно происходить много различных разрушающих процессов, протекающих 
с различными скоростями. Однако по мере уменьшения разнородности скоростей процессов рас-
пределение приближается к нормальному, а при преобладании однотипных процессов разруше-
ния – в точности соответствует нормальному [11]. 

Авторы работ [2, 4, 6, 17] считают, что при решении проблем, связанных с обслуживанием 
сложных систем, если поток восстановления является простейшим, экспоненциальный закон 
применяется при описании интенсивности восстановления, трудоемкости текущего ремонта и 
устранения отказов. В задачах массового обслуживания интервалы между моментами поступле-
ния техники в ремонт также хорошо описываются экспоненциальным законом [3]. 

Поскольку в период нормальной эксплуатации внезапный отказ возникает лишь как след-
ствие внешних воздействий, то замена старого элемента на новый не может повлиять на причину 
отказа. По этой причине при экспоненциальном законе распределения времени безотказной рабо-
ты нет смысла прибегать к профилактическим мерам, например, предварительной замене элемен-
тов или их периодическому ремонту [18]. 

Есть мнение [2, 3, 19], что если рассматривать физическую сущность внезапных отказов, то 
показательным законом можно аппроксимировать вероятности безотказной работы большого 
числа технических объектов, в первую очередь элементов радиоэлектронной аппаратуры, элек-
трических и электронных аппаратов, аппаратно-программных комплексов и др. 

Ограничения использования показательного (экспоненциального) распределения 

Однако, несмотря на всю простоту и универсальность, экспоненциальный закон обладает 
рядом ограничений. Данному распределению характерно свойство «отсутствия памяти», облада-
ющее большим недостатком, а именно: противоречием естественным физическим представлени-
ям. Это свойство означает отсутствие старения, т.е. технический объект не стареет или, прорабо-
тав какое-то время, будет иметь одинаковое с новым объектом распределение отказов, что 
неправомерно при эксплуатации многих технических объектов, особенно на больших временных 
интервалах [3, 13]. По-видимому, экспоненциальное распределение будет несправедливым и для 
времени восстановления, так как продолжительность ремонта ограничена и выражается дробным 
или целым числом, поэтому время, которое осталось затратить на окончание восстановления, бу-
дет зависеть от уже затраченного времени восстановления [20]. 

В [3] не без оснований утверждается, что экспоненциальный закон распределения к слож-
ным техническим системам не применим, так как неодновременность работы элементов и нали-
чие последействия отказов обусловливают, что интенсивность отказов сложной системы не может 
быть постоянной, даже при условии постоянства интенсивностей отказов ее элементов. Следова-
тельно, использование этого закона для анализа надежности реальных технических систем дли-
тельного функционирования – неправомерно, а исходные предпосылки в моделях не адекватны 
физическим процессам, протекающим в системах. 



Надежность и качество сложных систем. № 2 (14), 2016 

20 

Заключение 

Все это говорит о том, что надо иметь достаточные основания для применения экспоненци-
ального распределения, как и для любого другого. Тем не менее это распределение является од-
ним из распространенных, что объясняется следующими причинами: 

– простотой и зависимостью только от одного параметра λ . Это обстоятельство вместе со 
свойством отсутствия последействия позволяет решать многие задачи теории надежности и пред-
ставлять решение в явном аналитическом виде; 

– доказано, что время безотказной работы сложных высоконадежных восстанавливаемых 
систем при определенных условиях (например, возможность пренебречь влиянием «старения» 
материалов) хорошо описывается показательным распределением; 

– применение экспоненциального закона в тех случаях, когда оно несправедливо, позволяет 
при определенных условиях получать заниженные результаты показателей надежности, т.е. оцен-
ки снизу, что зачастую является приемлемым. 
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Аннотация. Актуальность и цели. В практике экс-
плуатации технических систем в большинстве слу-
чаев приходится иметь дело с вероятностными (слу-
чайными) процессами, когда функция отражает 
аргумент с некоторой вероятностью. Наиболее пол-
но случайная величина описывается законом рас-
пределения вероятностей, основным из которых в 
теории надежности технических систем является 
экспоненциальное (показательное) распределение. 
В условиях неопределенности информации о законе 
распределения времени наступления отказов вслед-
ствие малых объемов статистических данных, что 
как правило бывает на начальных этапах разработки 
техники, исследователю приходится принимать ре-
шение о выборе априорной модели надежности, ис-
ходя из опыта предыдущей эксплуатации прототи-
пов или аналогов. Систематизация информации о 
практическом использовании показательного рас-
пределения при прогнозировании и оценке надеж-
ности различных технических систем является акту-
альной научной задачей. Материалы и методы. 
В основе изложенного материала лежит системати-
зация информации, опубликованной в отечествен-
ной и зарубежной литературе и представляющей 
анализ результатов модельных и эксперименталь-
ных исследований надежности техники, а также ста-
тистические данные, полученные в ходе эксплуата-
ции. Результаты. Представленная теоретическая 
информация о применении показательного закона в 
теории надежности может быть использована в ка-
честве первого приближения и подлежит обязатель-
ному уточнению с использованием различных кри-
териев проверки гипотез по мере увеличения объема 
статистических данных в ходе последующих испы-
таний. Выводы. Надо иметь достаточно оснований 
для применения экспоненциального закона распре-

Abstract. Background. In practice, operation of tech-
nical systems in most cases have to deal with stochastic 
(random) processes, when the function reflects the ar-
gument with a certain probability. Most completely ran-
dom variable described by a probability distribution, the 
basic one in the theory of reliability of technical systems 
is exponential (exponential) distribution. In the face of 
uncertainty about the law of distribution of time of oc-
currence of failures due to small amounts of statistical 
data, which usually happens in the initial stages of tech-
nology development, the researcher has to decide on the 
choice of prior model reliability based on previous op-
erating experience of prototypes or analogues. Systema-
tization of information on the practical use of exponen-
tial distribution in predicting and assessing the 
reliability of various technical systems is an important 
scientific task. Materials and methods. In the above ma-
terial is the systematization of the information published 
in domestic and foreign literature, and representing the 
analysis results of model and experimental studies of re-
liability of equipment, as well as statistical data obtained 
during operation. Results. Presents theoretical infor-
mation on the use of exponential law of reliability theo-
ry can be used as a first approximation and is subject to 
obligatory specification, using different criteria of test-
ing hypotheses, increasing the volume of statistical data 
in subsequent tests. Conclusions. It is necessary to have 
sufficient grounds for application of exponential distri-
bution law, like any other. Therefore, the article may be 
useful for researchers in the early stages of development 
or modernization of technical systems, as a priori infor-
mation to build the models and criteria used to ensure 
and control the reliability. 
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деления, как и любого другого. Поэтому статья мо-
жет быть полезна исследователям на ранних этапах 
разработки или модернизации технической системы 
в качестве априорной информации для построения 
моделей и критериев, используемых для обеспече-
ния и контроля надежности. 
  
Ключевые слова: надежность, распределение, нара-
ботка, вероятность, плотность распределения, этап, 
математическое ожидание. 

Key words: reliability, distribution, operation time, 
probability, density of distribution, stage, expected 
value. 
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