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Аннотация. Сформулированы и подтверждены теоретиче-
скими соотношениями предложения по ослаблению ряда допу-
щений, на основе которых сформулирована гипотеза Н. М. Се-
дякина. Предложены направления адекватного использования 
данного научного положения по отношению к новым, ранее не 
рассматриваемым объектам. К ним относятся информацион-
ные и эргатические системы, программное обеспечение вычис-
лительных комплексов. Описанные подходы позволят обосно-
вать результаты ускоренных испытаний на надежность доста-
точно широкого круга высоконадежных объектов. 
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ВВЕДЕНИЕ 
В теории надежности технических объектов важное ме-

сто заслуженно занимает место гипотеза Н. М .Седякина 
[1]. Внимание к данному научному положению и возмож-
ностям его практического применения не ослабевает как в 
нашей стране [2–7], так и за рубежом [8–10]. Это обуслов-
лено ясным физическим смыслом, достаточной простотой 
и логической завершенностью полученных теоретических 
результатов и возможностью их экспериментальной про-
верки. Интерес к указанной гипотезе возрос в последние 
десятилетия. Это обусловлено двумя основными причи-
нами. Во-первых, современный уровень развития техники 
и технологий позволяет достигнуть значения интенсивно-
сти λ(t) отказов элементов радиоэлектронной аппаратуры, 
близкие к 10-9 час-1, а ресурсов электронных объектов —  
к десяткам тысяч часов. В этих условиях за практически 
приемлемое время экспериментально убедиться в обеспе-
чении задаваемых в тактико-техническом задании (ТТЗ) 
или техническом задании (ТЗ) показателях надежности со-
здаваемых изделий не представляется возможным. Одним 
из направлений решения этой актуальной задачи является 
оценивание значений требуемых показателей по результа-
там анализа безотказности (долговечности) элементов в 
условиях более тяжелых по сравнению с номинальными.  
В этом направлении получены значительные частные ре-
зультаты (их анализ представлен далее). Однако гипотезу 
Н. М. Седякина отличает более высокий уровень общности 
сформулированных положений. Во-вторых, выяснилось, 
что рассматриваемый научный результат имеет более вы-
сокий уровень универсальности своего применения отно-
сительно той сферы, для которой он был первоначально 
сформулирован, и может быть успешно использован для 
приложений, которые ранее не рассматривались ни в 

теоретическом, ни в практическом приложениях. Вместе с 
тем это требует уточнения областей обоснованного приме-
нения рассматриваемого научного положения, а также про-
ведения анализа отдельных его положений для обеспечения 
адекватности теоретического обобщения гипотезы Н. М. Се-
дякина в новых направлениях. Именно на решение этих во-
просов нацелена данная статья. 

РОЛЬ И МЕСТО ГИПОТЕЗЫ Н. М. СЕДЯКИНА В ТЕОРИИ 
НАДЕЖНОСТИ ВЫСОКОНАДЕЖНЫХ ОБЪЕКТОВ 

Для описания взаимосвязи между внешними нагруз-
ками и показателями надежности в настоящее время ши-
роко используются модели процессов разрушения [11]. 
Подходы, базирующиеся на их основе, позволяют оценивать 
интервал времени, в течение которого объект может проти-
востоять заданной нагрузке до отказа, вызванного износом. 
Установлено, что наиболее точными моделями разрушения 
являются те из них, которые описывают физику процессов, 
приводящих к отказу элемента на уровне структуры или мо-
лекулярном уровне. Их называют структурными моделями 
закрытой формы, составными моделями или моделями фи-
зики процессов, приводящих к отказу [11]. Недостатком 
указанных моделей является их высокая сложность и по 
этой причине сравнительно узкая область применения. От-
дельным важным видом модели разрушения является эм-
пирическая модель. Эмпирические модели математически 
описывают данные, собранные в процессе испытаний и 
эксплуатации определенных типов элементов. Наиболее 
широкое распространение нашли формы моделей, пред-
ставленные на рисунке 1. 

Рис 1. Формы эмпирических моделей разрушения 
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В основе первой из указанных моделей лежит уравне-
ние зависимости интенсивности реакции инверсии саха-
розы от температуры, полученное экспериментально нобе-
левским лауреатом в области химии С. Аррениусом (S. Ar-
rhenius). Им был введен коэффициент ускорения времени 
указанной реакции с учетом изменения воздействующей 
температуры. К настоящему времени известно, что полу-
ченная закономерность также применима для оценивания 
характеристик отказов элементов микроэлектроники и 
ряда других типов объектов [12]. 

Следует отметить, что выполнение закона Аррениуса 
отвечает условиям линейной экстраполяции результатов 
испытаний с области повышенных температур на нормаль-
ные условия функционирования интегральных схем. Мо-
дель обратного степенного закона описывает ресурс си-
стемы, который, как предполагается, обратно пропорцио-
нален воздействующей нагрузке. Различные формы обрат-
ного степенного закона разработаны для конкретных при-
менений. Развитием рассмотренных подходов является мо-
дель Эйринга. Она связывает с интенсивностью отказов ин-
тегральных схем не только повышение температуры, но и 
напряжение смещения. Недостатком приведенных видов 
эмпирических моделей является сравнительно узкая об-
ласть их использования, обусловленная условиями доступ-
ности результатов проводимых экспериментальных иссле-
дований для конкретных типов объектов. 

Значительно более общий характер имеют теоретические 
построения для обоснования ускоренных и форсированных 
испытаний. Основными из них являются так называемые 
физические принципы теории надежности. Наиболее широ-
кое применение нашли принцип (гипотеза) Н. М. Седякина, 
гипотеза Майнера — Палмгрена и принцип наследственно-
сти. Гипотеза, сформулированная профессором Н. М. Се-
дякиным, позволила найти объяснение многим ранее полу-
ченным экспериментальным результатам при исследова-
нии электронных компонентов. Вторая из указанных гипо-
тез описывает процесс линейного суммирования поврежде-
ний. Данное научное положение было сформулировано в 
период, когда изучение усталостных явлений только нача-
лось. Эта гипотеза не учитывает историю нагружения на 
объект и последовательность ступеней нагрузки. Позже  
Г. Д. Карташовым и А. И. Перроте на основе гипотезы  
Н. М. Седякина было сформулировано более общее науч-
ное положение — «принцип наследственности производ-
ства» [13]. Указанный принцип является достаточно про-
дуктивным в решении ряда частных практических задач 
ускоренных испытаний отдельных видов изделий. 

Следует отметить, что за время, прошедшее с момента 
формулирования принципа Н. М. Седякина, были прове-
дены многочисленные экспериментальные исследования 
по проверке его справедливости. Эти опыты позволили, в 
целом, определить границы его действия. Было установ-
лено, в частности, что в области небольших изменений 
нагрузочных факторов, действующих на радиоэлектрон-
ную аппаратуру (РЭА), данный физический принцип 
надежности, как правило, выполняется удовлетворительно, 
но в области значительных их изменений может выпол-
няться неудовлетворительно. Объяснение этому резуль-
тату пока полностью не дано. Также следует отметить, что 
возможности гипотезы Н. М. Седякина к настоящему 

времени раскрыты далеко не полностью. Перейдем к ана-
лизу горизонтов действия этого важного научного положе-
ния. 

АНАЛИЗ ОСОБЕННОСТЕЙ ГИПОТЕЗЫ Н. М. СЕДЯКИНА 
Рассмотрим предварительно общую формулировку ги-

потезы Н. М. Седякина. Обозначим через ε конкретные 
условия применения элементов РЭА при эксплуатации. 
Под этими условиями понимаются механические, электри-
ческие, тепловые и иные нагрузки, воздействующие на 
объект со стороны внешней для него окружающей среды. 
Тогда выражение для вероятности P(t / ε) безотказной ра-
боты объекта с учетом условий ε его эксплуатации можно 
записать в следующем виде: 

𝑃𝑃(𝑡𝑡 ε⁄ ) = exp �−�λ(𝑧𝑧 ε)𝑑𝑑𝑧𝑧⁄
𝑡𝑡

0

� ,                      (1) 

где λ(t) — интенсивность отказов объекта в момент вре-
мени t при условиях ε его эксплуатации. 

Значение показателя степени в правой части соотноше-
ния (1) получило название ресурса (запаса) надежности 
r(t / ε), выработанного объектом за время t в условиях ε экс-
плуатации [1]. Таким образом, можно записать: 

𝑟𝑟(𝑡𝑡 ε⁄ ) = �λ(𝑧𝑧 ε)𝑑𝑑𝑧𝑧⁄ .
𝑡𝑡

0

                            (2) 

Профессором Н. М. Седякиным было сформулировано 
следующее утверждение (гипотеза) [1]: «существует мно-
жество условий, в котором надежность объекта в будущем 
зависит от величины запаса надежности (ресурса), вырабо-
танного в прошлом, и не зависит от того, как выработан 
этот ресурс». 

Пусть ε1 характеризует условия, при которых интенсив-
ность отказов объекта по техническим условиям (ТУ) равна 
λ1(t / ε1). Условия ε2 соответствуют повышенной нагрузке 
на объект, интенсивность его отказов при этом равна 
λ2(t / ε2). Очевидно, что при этом справедливо неравенство: 

𝜆𝜆1(𝑡𝑡 ε1⁄ ) < 𝜆𝜆2(𝑡𝑡 ε2⁄ ).                            (3) 

За интервал времени t1 при установленной ТУ нагрузке 
ε1 вырабатывается ресурс надежности r1(t1 / ε1). Такой же 
ресурс может быть выработан при условиях ε2 при ином 
значении времени t2. Ясно, что при этом справедливо усло-
вие t1 > t2. Следовательно, определив при повышенной 
нагрузке ε2 показатели надежности объекта, можно за го-
раздо меньшее время определить расход его ресурса 
надежности в условиях эксплуатации по ТУ. Математиче-
ски гипотеза Н. М. Седякина может быть представлена в 
виде соотношения 

𝑃𝑃(𝑡𝑡 𝑟𝑟) =⁄ 𝑃𝑃1(𝑡𝑡 𝑥𝑥1) =⁄ 𝑃𝑃2(𝑡𝑡 𝑥𝑥2),                   (4)⁄  

где P(t / r) — вероятность безотказной работы объекта за 
интервал времени t при условии, что его израсходованный 
ресурс надежности равен r(x, ε); интервалы времени x1 и x2 
удовлетворяют интегральному соотношению 

𝑟𝑟(𝑥𝑥, ε) = � 𝜆𝜆(𝑧𝑧, ε1)𝑑𝑑𝑧𝑧

𝑥𝑥1

0

= � 𝜆𝜆(𝑧𝑧, ε2)𝑑𝑑𝑧𝑧

𝑥𝑥2

0

.               (5) 
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Зададим условия ε работы объекта в следующем виде: 

ε = �
ε1, 0 < 𝑧𝑧 ≤ 𝑡𝑡1;

ε2, 𝑡𝑡1 < 𝑧𝑧 ≤ (𝑡𝑡1 + 𝑡𝑡2).                    (6) 

Тогда интенсивность λ(z, t2, t1) его отказа в интервале (t1, 
t1 + t2) удовлетворяет соотношению 

𝜆𝜆(𝑧𝑧, 𝑡𝑡2, 𝑡𝑡1, ε1) = 𝜆𝜆(𝑧𝑧 + 𝑡𝑡2 − 𝑡𝑡1, ε2),            (7) 

где t2 находится в результате решения относительно этого 
показателя уравнения: 

� 𝜆𝜆(𝑧𝑧, ε2)𝑑𝑑𝑧𝑧

𝑡𝑡2

0

= � 𝜆𝜆(𝑧𝑧, ε1)𝑑𝑑𝑧𝑧

𝑡𝑡1

0

.                (8) 

Таким образом, с помощью соотношений (1)–(8) срав-
нительно просто получить значения оценок надежности ис-
следуемых объектов с учетом действующих на них нагру-
зок. Однако достигается такая кажущаяся простота исполь-
зованием достаточно жестких предположений. Ослабление 
некоторых из них может привести к расширению области 
применения гипотезы Н. М. Седякина. Рассмотрим основ-
ные направления развития данной гипотезы. 

НАПРАВЛЕНИЯ ТЕОРЕТИЧЕСКОГО ОБОБЩЕНИЯ ГИПОТЕЗЫ Н. 
М. СЕДЯКИНА 

Основные возможные направления развития гипотезы 
Н. М. Седякина представлены на рисунке 2. 

Рис. 2. Направления коррекции гипотезы Н. М. Седякина 

Первым направлением теоретического обобщения гипо-
тезы Н. М. Седякина является ослабление допущения о 
том, что при любом распределении времени до отказа объ-
екта случайный ресурс его надежности распределен экспо-
ненциально. Указанное допущение приводит к выводу о 
том, что процесс расходования ресурса надежности объ-
екта является марковским. Однако такое допущение соот-
ветствует только идеализированным процессам функцио-
нирования технических объектов. Следовательно, для 
определения возможности увеличения области примени-
мости гипотезы Н. М. Седякина, необходимо проанализи-
ровать справедливость ее применения для ресурса надеж-
ности объектов с рассмотрением более широкого класса 
распределений. 

Второе направление состоит в следующем. Функция ре-
сурса (запаса) надежности объекта, описываемая выраже-
нием (2), зависит от двух аргументов — t и ε. Однако при 
исследовании свойств ресурса надежности ранее этот пока-
затель рассматривался как функция, у которой переменная 
t изменяется во времени, а нагрузка ε остается неизменной. 
Это соответствует частному случаю, когда заранее заданы 
интенсивности отказа исследуемого объекта для рассмат-
риваемых фиксированных значений нагрузки. Для увели-
чения общности гипотезы в данном случае следует рас-
смотреть утверждение о том, что ресурс надежности объ-
екта, как реализация случайной величины, не является 
неизменным при различных нагрузках. Его значение может 
зависеть как от увеличения нагрузки, так и от характера ее 
изменения. 

Третье направление состоит в том, чтобы использовать 
свойство непрерывности физико-химических процессов, 
протекающих в материалах элемента. Это приводит к воз-
можности для расчетов надежности применять гипотезу  
Н. М. Седякина не только с применением интегральной 
формы расчета вероятности безотказной работы исследуе-
мого объекта, но и перейти к ее интегрально-дифференци-
альной форме. Поясним это следующим образом. Пусть 
для элемента установлено два режима ε1 и ε2 работы, отли-
чающиеся уровнями нагрузки для него. Установим, что ре-
жим ε2 характеризуется большим уровнем нагрузки на эле-
мент по сравнению с нагрузкой при режиме ε1, соответству-
ющим ТУ на объект. В этом случае ресурс надежности эле-
мента при использовании режима ε2 может быть выражен 
через ресурс надежности при использовании режима ε1  
с помощью соотношения [14] 

� λ(𝑧𝑧, ε2)𝑑𝑑𝑧𝑧

𝑥𝑥(𝑡𝑡)

0

= ��
𝜕𝜕λ𝑖𝑖(𝑧𝑧, ε1)
𝑖𝑖!𝜕𝜕ε1𝑖𝑖

(ε2 − ε1)𝑖𝑖𝑑𝑑𝑧𝑧
∞

𝑖𝑖=0

𝑡𝑡

0

.      (9) 

Выражение (9) нетрудно представить в следующем 
виде: 

� λ(𝑧𝑧, ε2)𝑑𝑑𝑧𝑧

𝑥𝑥(𝑡𝑡)

0

= �
(ε2 − ε1)𝑖𝑖

𝑖𝑖!

∞

𝑖𝑖=0

�
𝜕𝜕λ𝑖𝑖(𝑧𝑧, ε1)

𝜕𝜕ε1𝑖𝑖
𝑑𝑑𝑧𝑧.      (10)

𝑡𝑡

0

 

В дальнейшем при сохранении общности рассуждений и 
для упрощения выкладок можно ограничиться только двумя 
первыми членами ряда в правой части соотношения (10). 
При сделанном допущении получим соотношение для ин-
тенсивности отказов λ(t, ε2) элемента в режиме использова-
ния ε2. Выполняя операцию дифференцирования для двух 
частей формулы (10), имеем следующее соотношение [14]: 

λ(𝑡𝑡, ε2) =
ε2
ε1

× �𝜆𝜆 �
ε2
ε1
𝑡𝑡, ε1� + (ε2 − ε1)

𝜕𝜕λ �ε2ε1
𝑡𝑡, ε1�

𝜕𝜕ε1
� . (11) 

Значительный практический интерес имеет переход от 
более нагруженного режима ε2 к режиму ε1 по ТУ. Поэтому 
целесообразно, используя выражение (11), получить соот-
ношение для интенсивности отказов λ(t, ε1) элемента в ре-
жиме использования ε1. Искомая расчетная формула для 
показателя λ(t, ε1) имеет следующий вид: 
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λ(𝑡𝑡, ε1) =
ε1
ε2

× �𝜆𝜆 �
ε1
ε2
𝑡𝑡, ε1� + (ε1 − ε2)

𝜕𝜕λ �ε1ε2
𝑡𝑡, ε2�

𝜕𝜕ε2
� . (12) 

Выражения (11) и (12) позволяют обоснованно коррек-
тировать значения интенсивностей отказов элементов РЭА 
на основе результатов их испытаний. 

Четвертое направление. Выражение (5) для значения 
ресурса r(t, ε) надежности исследуемого элемента имеет 
статистический характер и не может быть абсолютным для 
любой нагрузки. Этот показатель должен иметь относи-
тельный характер по отношению к некоторому (базовому) 
значению ε0 интенсивности отказов рассматриваемого типа 
элементов РЭА. Такое допущение приводит к тому, что по-
казатель r(t, ε) элемента в режиме ε должен зависеть не 
только от значения времени t, но и от режима ε0, принима-
емого за начало отсчета. 

Пятое направление. Выражение (5) для значения ре-
сурса r(t, ε) надежности элемента РЭА предполагает посто-
янство условий ε на интервале испытаний. Известно, что на 
практике интенсивность отказов элементов аппаратуры су-
щественно возрастает при резких кратковременных пере-
падах нагрузки. Это предполагает проведение исследова-
ний в направлении учета импульсного характера воздей-
ствий на объект исследования. 

Несомненно, приведенные направления развития гипо-
тезы Н. М. Седякина потребуют проведения не только тео-
ретических, но и ряда экспериментальных исследований. 
Рассмотрим теперь возможности использования данной ги-
потезы, отличающиеся постановкой решаемых задач. 

ВОЗМОЖНОСТИ ПРИМЕНЕНИЯ ГИПОТЕЗЫ Н. М. СЕДЯКИНА 
Основные возможности применения гипотезы Н. М. Се-

дякина в сферах, отличных от надежности элементной базы 
РЭА, представлены на рисунке 3. 

Рис. 3. Новые возможности применения гипотезы  
Н. М. Седякина 

Понятие надежности технических и иных объектов не 
является застывшим и неизменным. В настоящее время 

предлагаются различные подходы по расширению этого 
сложного свойства [15]. Не остается в стороне от этого про-
цесса и гипотеза Н. М. Седякина. Достаточно новым явля-
ется ее использование при анализе безопасности, надежно-
сти и качества продукции высоких технологий на основе 
статистики ускоренных испытаний [16]. 

Достаточно часто данный физический принцип надеж-
ности используется в своей исходной трактовке, но приме-
нительно к новым видам технических объектов, суще-
ственно отличающихся от элементной базы РЭА [17, 18]. 
Еще более интересным является применение гипотезы Н. 
М. Седякина для объектов нетехнической природы. Оказа-
лось, что достаточно приемлемые для практики результаты 
можно получить при анализе надежности человека-опера-
тора с учетом уровня его обучения [19]. Аналогичный под-
ход использовался также для оценивания системы предот-
вращения нештатных ситуаций в эргатических системах 
управления на транспорте [20]. 

Огромные возможности таятся в применении гипотезы 
Н. М. Седякина в области надежности программного обес-
печения (ПО) современных вычислительных систем. 
Можно выделить два направления этой работы: 

− ускоренное определение показателей качества ПО 
при принудительном форсировании среды функциониро-
вания проверяемых программ, например за счет повыше-
ния быстродействия технической составляющей вычисли-
тельной системы [21]; 

− оценивание показателей безотказности и долговечно-
сти информационных систем различного назначения на ос-
нове принципа Н. М. Седякина, когда при расчетах учиты-
ваются особенности редеющих нестационарных импульс-
ных потоков дефектов ПО этих систем [22, 23]. 

Таким образом, можно сделать следующие важные вы-
воды: 

1. В теоретическом плане у гипотезы профессора Н. М. 
Седякина имеются значительные резервы, использование 
которых позволит значительно обогатить теорию и прак-
тику ускоренных испытаний высоконадежных объектов. 

2. В условиях развития современной техники, прежде 
всего автоматизированной, рассматриваемый физический 
принцип надежности может найти достаточно широкое 
применение к таким объектам исследования, как про-
граммное обеспечение информационных систем. 

3. Имеющиеся разработки позволяют говорить об опре-
деленной адекватности моделей эргатических систем, по-
строенных на основе гипотезы Н. М. Седякина. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Предложенные в статье направления развития гипотезы 

Н. М. Седякина позволяют существенно снизить доста-
точно жесткие требования к исходным допущениям, в рам-
ках которых ранее рассматривалось применение данного 
научного положения. Это позволит расширить возможно-
сти организации и проведения ускоренных испытаний вы-
соконадежных технических объектов. 

Обобщенные в материалах статьи возможности приме-
нения гипотезы Н. М. Седякина говорят о том, что сфера ее 
использования намного шире, чем это предполагалось ра-
нее. Несомненно, что следует продолжить работу в данном 
направлении, определять объекты различной физической 
природы и принципа действия, для которых окажутся 
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справедливыми условия применения рассмотренных науч-
ных выводов. 

Предложенные подходы, как представляется, будут по-
лезны специалистам по надежности технических объектов 
и программного обеспечения информационных систем, а 
также специалистам, изучающим свойства эргатических 
систем. 
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Abstract. Proposals for weakening a number of assumptions on 
the basis of which the hypothesis of N. M. Sedyakin was formu-
lated and confirmed by theoretical relations. Directions of ade-
quate use of this scientific position in relation to new objects not 
previously considered are proposed. These include information 
and ergatic systems, computer complex software. The described 
approaches will justify the results of accelerated reliability tests of 
a fairly wide range of highly reliable objects. 

Keywords: reliability of objects, physical principles of reliabi-
lity, accelerated tests, failure rate, reliability resource. 
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