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Рассмотрен подход к прогнозированию надежности изделий при отсутствии или 
неполноте данных об известных показателях надежности составных частей  
и элементов. Выявлено, что выходом из неопределенности прогнозирования 
надежности могут служить переосмысление и новая трактовка нормативных 
документов и научно-методических знаний. Исследованы конструкторские мето-
ды прогнозирования надежности за счет обоснования и оценки решений при раз-
работке и изготовлении высокоответственных единичных (уникальных) невос-
станавливаемых изделий ракетно-космического назначения. Установлено, что 
любые конструкторские решения можно свести к обоснованию и оценке избыточ-
ности «необходимой» структуры изделия по сравнению со «случайностью» внеш-
них факторов. Показано, что при разработке чертежей конструктор способен 
выбирать параметры и размеры конструкции для достижения требуемой избы-
точности исходя из частотных, параметрических и логико-вероятностных пока-
зателей вероятности изменения состояний изделия. Сделан вывод о том, что для 
оценки выполнения требуемых функций существует возможность вычислять про-
гнозную надежность изделия методом расчета надежности по вероятностям 
выполнения компонентами и элементами требуемых функций. 
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Введение. Согласно существовавшей в царской России традиции, 

инженеры-мостостроители во время приемочных испытаний стано-
вились под новый мост. Например, 28 марта 1897 г. перед первым 
прогоном четырех сплоченных паровозов по железнодорожному мо-
сту через р. Обь под ним на льду встал основной костяк инженеров 
с семьями [1]. Таким образом русские инженеры доказывали, что 
несут персональную ответственность за качество инженерных расче-
тов, чертежей и изготовления моста. 

Пример железнодорожной переправы может служить аллегорией 
чертежей как своеобразного моста от инженерной мысли к готовому 
изделию. Графика чертежей является фасадом, за которым скрыты 
требования к изготовлению. Расчеты элементов конструкции служат 
основой для выбора конструкционных материалов и установления 
размеров. При изготовлении обеспечивается точность исполнения 
требований конструктора. Натурные испытания показывают качество 
выполненных работ. К слову сказать, мост через р. Обь был демонти-
рован только в 2000 г., что является показателем его надежности по 
результатам 103-летних натурных испытаний (эксплуатации). 
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Поскольку мост — единичное (уникальное) изделие1, при проек-
тировании надежности которого неприменим ГОСТ Р 27.015–2019, 
то целью статьи является рассмотрение вопроса о том, насколько 
приемлемы и полезны для конструктора положения современной 
теории надежности и нормативной документации по надежности для 
подобных объектов в техническом (как совокупность свойств) и алле-
горическом (как образ передачи инженерной мысли) значениях. 

Предмет рассмотрения надежности. Начнем с того, что, соглас-
но терминологическому стандарту надежности ГОСТ Р 27.102–2021, 
объект — это предмет рассмотрения, на который распространяет-
ся терминология в области надежности. Если обратиться к стандарту 
системы менеджмента качества ГОСТ Р ИСО 9000–2015, то объект 
там определяется как что-то воспринимаемое или воображаемое. 
Ни то, ни другое определение объекта не вносит ясности в понимание  
и обоснование надежности конкретного (не воображаемого) моста, 
состоящего из множества деталей, соединенных в единую уникальную 
конструкцию, предназначенную для сопротивления силовым, вибра-
ционным, атмосферным, климатическим воздействиям и нагрузкам. 
Остроты проблеме добавляет тот факт, что при тестовых испытаниях 
мост способен обрушиться и восприятие такого обрушения окажется 
смертельным не только для строителей и членов их семей (в приве-
денном выше примере с мостом через р. Обь), но и для паровозных 
бригад, въехавших на него. Невольно возникает риторический вопрос: 
а кто бы из современников — разработчиков нынешних стандартов 
надежности готов был бы встать на лед (с которого некуда убежать) 
под разработанный и построенный кем-то мост при четырехкратной 
нагрузке (вспомним четыре паровоза на мосту через реку), даже если 
они точно будут знать, что установленные ими нормы надежности вы-
полнены? 

Порочность термина «объект» в контексте конкретного моста 
кроется в том, что, согласно нормативному документу по терминоло-
гии надежности, его предлагается рассматривать как данность, кото-
рая существует сама по себе, без учета закономерностей генезиса 
надежности, обусловливающего причины возникновения и развития 
потенциальных отказов. При таком понимании предмета рассмотре-
ния надежности остается неопределенным целый пласт вопросов:  
изготавливали ли объект «на глаз», по эскизам или по чертежам; про-
водились ли инженерные расчеты (по каким расчетным схемам, ка-
кими методами, с какими исходными данными); в каких условиях 
производства его изготавливали и монтировали. Мало того, для со-
временной теории надежности все эти вопросы не имеют ровным 
                                                            

1 Единичное (уникальное) изделие — единственное по своей конструкции или 
по большой редкости и значимости изделие (см. ОСТ 134-1032–2003, ст. 3.1). 
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счетом никакого значения, поскольку определяющими являются 
лишь показатели надежности на основе статистики отказов объекта 
или известные показатели надежности его составных частей и элемен-
тов. Ничего подобного при строительстве моста через р. Обь в конце 
XIX в. не было (впрочем, как и самой надежности в виде инженерной 
дисциплины). 

Выходом из терминологической неопределенности может стать 
тот факт, что под объектом в числе прочего принято понимать «изде-
лие». Вряд ли имеет смысл рассматривать изделие в терминологии 
ГОСТ 15895–77 как единицу промышленной продукции, количество 
которой может измеряться в штуках (экземплярах), поскольку это 
мало чем отличается от понятия «объект» в терминологическом стан-
дарте надежности. Однако стоит обратить внимание на определение 
термина «изделие» по ГОСТ 2.101–2016 как предмета или набора 
предметов производства, подлежащих изготовлению в организации 
(на предприятии) по конструкторской документации, которая,  
в свою очередь, согласно ГОСТ 2.001–2013, определяется совокупно-
стью конструкторских документов, содержащих данные, необходи-
мые для проектирования (разработки), изготовления, контроля, при-
емки, поставки, эксплуатации, ремонта, модернизации, утилизации 
изделия. Еще более конкретными определением термина «изделие ма-
шиностроения и приборостроения» является ГОСТ 2.114–2016, со-
гласно которому по конструкторской документации выполняются раз-
работка, изготовление и применение изделия. 

Необходимые данные конструкторской документации, которые 
должны содержаться в каждом из конструкторских документов, пе-
речислены в ГОСТ 2.102–2013. Конкретно для чертежей такими дан-
ными, согласно ГОСТ 2.316–2023, являются технические требова-
ния, которые включают необходимую и достаточную информацию 
для изготовления и контроля изделий в виде: форм, видов, сечений, 
разрезов, размеров и предельных отклонений, допусков и посадок, по-
грешностей форм, расположения и шероховатости поверхностей, 
требований к покупным изделиям, конструкционных материалов 
(химического состава, вида заготовок, режимов термообработки, 
защитных покрытий, контроля физико-механических характери-
стик и т. д.), вспомогательных материалов, конструктивных соеди-
нений (крепежных, неразъемных, функциональных), норм прочности, 
требований и критериев для проведения контрольных испытаний  
и подобных критериев для исполнения на производстве. Иными сло-
вами, все, что указывается конструктором на поле чертежей, — ли-
нии, числа, цифры, буквы, символы (знаки, условные обозначе-
ния) — это требования (критерии), которые устанавливаются 
с единственной целью: чтобы они были безусловно выполнены при 
изготовлении изделия. Необязательных требований для исполнения  
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в чертежах не существует, поскольку конструирование основано 
на принципе обеспечения достаточного минимализма, указанном 
в одном из требований ГОСТ 2.307–2011: «Общее количество разме-
ров должно быть минимальным, но достаточным для изготовле-
ния и контроля изделия». В широком смысле минимальные (необ-
ходимые) требования обеспечивают качество и надежность изделий, 
а достаточные (исчерпывающие) лимитируют стоимость изготовле-
ния изделия. 

Из вышеизложенного для дальнейших рассуждений выделим 
следующие положения: 

• под объектом понимается любой искусственный предмет, со-
зданный человеком для расширения возможностей взаимодействия со 
средой обитания в течение условленного времени, но и под изделием 
может пониматься тот же самый объект, только изначально созданный 
по требованиям конструкторской документации, т. е. с заранее запла-
нированным и реализованным набором свойств изделия в заданных 
условиях и ограничениях; 

• любые данные в конструкторской документации — это результат 
преобразования творческих процессов человеческой мысли и труда 
в требования чертежа к изготовлению и контролю изделия, установ-
ленные и зафиксированные на материальных и электронных носителях 
информации (т. е. подлежащих исследованию, анализу и расчету), 
в этом случае для решения задач надежности в отличие от объектов 
по ГОСТ Р 27.102–2021, представленных в совокупности всех своих 
свойств, могут быть использованы требования чертежа, с помо-
щью которых задают исчерпывающие представления о любом из 
составных свойств по отдельности или изделии в целом; 

• согласно разъяснениям п. А. 1 справочного приложения 
ГОСТ Р 27.102–2021, при необходимости в понятие «объект» могут 
быть включены информация и ее носители, а конструкторские до-
кументы (точнее, требования, содержащиеся в них) являются не 
чем иным, как информацией на материальных и электронных носи-
телях для изготовления и контроля изделий. 

Таким образом, если предметом рассмотрения надежности стано-
вится изделие, изготовленное по конструкторской документации, то 
о его надежности можно судить, с одной стороны, исходя из обоснова-
ния и оценки установленных требований чертежа (почему они такие, 
а не иные), с другой стороны, исходя из оценки выполнимости условий 
бездефектного производства (изготовления) по ОСТ 1 41725–78 (с уче-
том рисков неисполнения требований чертежей). Соответственно, за-
дачи надежности рассматриваются уже применительно не к статисти-
ческим правилам теории надежности, а к конструкторским методам 
обоснования, оценки, установления, выполнения требований к изго-
товлению и контролю изделий. Это создает основу для выбора таких 
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решений при разработке и изготовлении изделий, которые влияют на 
возникновение потенциальных отказов [2]. Возникает новое понима-
ние надежности, определяющее цель работы конструкторов — разра-
ботчиков изделий с заданной надежностью: «Любое негативное со-
бытие с вероятностью 1:10 или 1:1 000 000 может произойти прямо 
сейчас, но с разной достоверностью. Задача конструктора — снизить 
такую достоверность». 

Прогнозная надежность. Для снижения достоверности потен- 
циальных отказов конструктор должен обладать ясным пониманием 
и иметь действенный инструментарий, позволяющий принимать ре-
шения для установления требований конструкторской документации 
к изготовлению и контролю изделия на основании заданных пара-
метров работоспособности и показателей надежности. Тут на сегодня 
у конструкторов существуют непреодолимые методологические 
сложности: на уровне нормативной документации параметры работо-
способности и показатели надежности предписывается определять не-
связанными методами: в одном случае исходя из курса инженерных 
дисциплин, а в другом — по статистическим правилам теории надеж-
ности, что закреплено в ГОСТ 2.118–2013, 2.119–2013 и 2.120–2013. 
Каким образом с помощью расчета параметров работоспособности 
конструкции прогнозировать показатели надежности — до сих пор 
остается нерешенным вопросом. В конструкторской среде это приво-
дит к непониманию того, как именно решения конструктора влияют 
на показатели надежности, а у специалистов по надежности порож-
дает методы расчета надежности, абстрагированные от конструктор-
ских решений, которые служат основой для установления требований 
конструкторской документации к изготовлению и контролю изделий. 

Методологическая проблема разрешается, если надежность рас-
сматривать одновременно в теории ухудшения структуры изделия 
(цикла старения) и в теории ее улучшения (цикла развития) [3–5]: 

цикл старения — это процессы, охватывающие период времени 
от сдачи изделия в эксплуатацию до завершения назначенного ресур-
са или срока службы, что полностью соответствует понятиям совре-
менной теории надежности и действующей нормативной документа-
ции (особенность цикла старения состоит в том, что невозможно 
влиять на параметры работоспособности изделия — можно лишь  
исследовать их изменения статистическими методами); 

цикл развития — это процессы, охватывающие период времени 
от начала разработки до сдачи изделия в эксплуатацию (особенно-
стью цикла развития является возможность влиять на выбор пара-
метров работоспособности вплоть до завершения экспериментальной 
отработки опытных образцов с выпуском литерной конструкторской 
документации, откорректированной по результатам испытаний, под-
тверждающих ее пригодность для соответствующей стадии разработки). 
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Учет цикла развития надежности дает возможность решить две 
не решенные до сих пор задачи: 

• снизить вероятность отказов в начале эксплуатации при Δt → 0 
(в области U-образной кривой надежности, называемой DOA (Dead 
on Arrival — англ., «мертв по прибытии»)), связанную с причинами, 
предопределенными до начала эксплуатации, например, ошибками 
проектирования и конструирования, дефектами производства, наруше-
ниями правил эксплуатации, повреждениями при транспортировке 
и т. п. [2, 6, 7]; 

• совместить задачи конструирования, связанные с выбором, 
обоснованием, оценкой, установлением требований конструкторской 
документации к изготовлению и контролю изделий, с выполнением 
требуемых показателей надежности [2]. 

Указанные задачи надежности решаются путем обеспечения тре-
буемой (либо оптимальной) избыточности «необходимой» структуры 
изделия по сравнению со «случайностью» внешних факторов [8]. 
При этом следует иметь в виду, что, согласно терминологии амери-
канского военного стандарта MIL-STD-721C, с использованием  
избыточных элементов изделия достигается продолжительность 
работы, а с использованием неизбыточных элементов — вероят-
ность безотказной работы при заданных условиях. Таким образом, 
надежность является характеристикой изделия с обоснованной избы-
точностью или допустимой неизбыточностью (другими словами, ми-
нимальной избыточностью). 

Основной проблемой конструирования является расхождение 
между требуемой (обоснованной или минимальной) избыточностью 
конструкции и действительной, обусловленной техническими тре-
бованиями конструкторской документации к изготовлению и кон-
тролю изделия. В этой связи следует исходить из того, что степень 
избыточности напрямую связана с вероятностью безотказной рабо-
той конкретными математическими зависимостями, например, при 
расчетах на прочность заданная вероятность неразрушения соответ-
ствует определенным, строго обоснованными значениям коэффици-
ентов безопасности и запасов прочности [9, 10]. Коэффициент без-
опасности — это расчетный коэффициент, определяемый как 
отношение расчетных и действительных значений внешних нагрузок. 
Внешние расчетные нагрузки используют для вычисления внутрен-
них нагрузок в конструкции, исходя из значения которых определяют 
необходимые механические характеристики конструкционных мате-
риалов и размеры конструктивных элементов для обеспечения требуе-
мой вероятности неразрушения изделия. Запас прочности относится 
к механическим напряжениям в конструктивных элементах и опреде-
ляет разницу между допускаемыми и предельными напряжениями 
для исключения разрушения в случае необходимости обеспечить 
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дополнительную локальную надежность элементов конструкции. 
Таким образом, коэффициент безопасности относится к понятию 
случайности внешних факторов, запас прочности — к понятию необ-
ходимой структуры изделия, а вместе они направлены на снижение 
вероятности неразрушения конструкции. 

Аналогичный подход к обеспечению избыточности конструкции 
заложен в понятие запасов движущих моментов (сил) при выборе ха-
рактеристик приводов раскрытия для преодоления сопротивления 
движению в подвижных механических узлах космических аппара-
тов [11], а также любых иных параметров физических систем, кото-
рые подчиняются модели отказов по схеме «нагрузка — сопротивле-
ние» [12]. Во всех случаях, когда конструктор способен сопоставить 
значения параметров с их предельными значениями по критерию 
«больше — меньше», он имеет возможность обосновать выбор и вы-
полнить оценку своих решений при разработке конструкции изделия. 
При этом величина параметрической избыточности будет соответ-
ствовать показателю надежности, который определяется как вероят-
ность невыхода значений параметров конструкции за пределы рас-
четных диапазонов нагружения и воздействия, установленных 
конструктором с учетом заданной вероятности неразрушения [2, 3]. 
Например, если конструктор определяет размеры силовых элементов 
конструкции исходя из ограничений по прочности конструкционных 
материалов, то принцип параметрической избыточности заключается 
в том, чтобы значения допустимых напряжений с учетом установ-
ленных размеров силовых элементов конструкции были меньше пре-
дельных напряжений в конструкционных материалах, причем разни-
ца между предельными и допустимыми напряжениями будет 
определять требуемый запас надежности [13]. Таким образом, детер-
минированные и вероятностные методы расчета на прочность являются 
взаимозаменяемыми, причем установление коэффициентов безопасно-
сти и запасов прочности не исключает отказов за счет утяжеления 
изделия, а, напротив, допускает отказы исходя из требуемых значений 
надежности и массы конструкции [12]. Например, коэффициенты без-
опасности в ракетно-космической технике, согласно ГОСТ Р 56514–
2015, рекомендуется назначать исходя из вероятности неразрушения 
не менее 0,99995, т. е. коэффициенты безопасности определяют так, 
чтобы масса конструкции с запасом прочности, равным единице, соот-
ветствовала надежности неразрушения не ниже 0,99995. 

Принцип параметрической избыточности применяется в слу-
чае невозможности или нецелесообразности использования резерви-
рования (дублирования или троирования) критичных элементов, 
например, для любого элемента конструкции изделия, который по 
условию функционирования может быть только один — в частности, 
для оси вращения любого из механизмов. Вместе с тем у конструктора 
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существуют другие способы повышения избыточности изделия. Так, 
при разработке электрических, электронных и электрорадиотехниче-
ских систем избыточность обеспечивается за счет резервирования 
отдельных элементов и системы в целом, при этом степень резервиро-
вания можно рассматривать как аналог запаса прочности механических 
систем в действительных (рабочих) диапазонах нагружения и воз-
действия [14] (важное уточнение: с коэффициентом безопасности, 
равным единице — примеч. авт.). Чтобы обеспечить заданную надеж-
ность электрорадиотехнических систем, необходимо знать известные 
показатели надежности компонентов и элементов и в случае недоста-
точной надежности использовать способы резервирования согласно 
Р 50-54-82–84 (фактически увеличивая их «запас прочности»). Слож-
ности возникают лишь в том случае, когда показатели надежности, 
например, электрорадиотехнических компонентов и элементов изделия 
неизвестны, а их статистическая наработка невозможна. В этом случае 
проводят испытания по ГОСТ Р МЭК 61508-7–2012 методом FI (Fault 
Injection) путем заведомого внесения неисправностей в аппаратные 
средства системы и документирования реакций системы с вычислением 
и оценкой среднего времени наработки на отказ (при необходимости 
проводятся модификация системы и повторение испытаний до дости-
жения требуемых показателей надежности) [15]. 

В случае конструирования технических систем, в которых функ-
ционирование критичных элементов подчиняется законам алгебры 
логики, используют математические или компьютерные способы мо-
делирования, выявляющие условия достижения работоспособных со-
стояний. При этом в случае установления и строгого исполнения тре-
бований технической документации, согласованных с предписанными 
условиями осуществления логико-вероятностных процедур, результа-
ты правильности моделирования и достижения работоспособности 
реальной конструкции в конечном итоге с большой долей вероятности 
будут тождественны (понятие правильности как реализации заданных 
процессов в соответствии с предусмотренными алгоритмами их вы-
полнения принято согласно работе [16]). В данном случае аналогом  
избыточности могут выступать планирование, обоснование и испол-
нение необходимого и достаточного перечня организационно-техни- 
ческих мероприятий, позволяющих обеспечить достижение истинных 
состояний реальной системы (например, выполнение процедур особо 
ответственных операций по ГОСТ Р 57945–2017). 

Таким образом, при разработке чертежей конструктор способен 
выбирать параметры и размеры конструкции для достижения требуемой 
избыточности исходя из частотных, параметрических и логико-
вероятностных показателей вероятности выполнения составными ча-
стями изделия требуемых функций. Для оценки выполнения требуемых 
функций существует возможность вычислять прогнозную надежность 
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изделия методом расчета надежности по вероятностям выполнения 
компонентами и элементами требуемых функций [17]. При условии 
соблюдения бездефектного изготовления по ОСТ 1 41725–78 и экс-
плуатации согласно установленным требованиям эксплуатационной 
документации прогнозная надежность может в полной мере соответ-
ствовать надежности реального изделия. Смысловое отличие прогноз-
ной надежности от надежности, определенной с помощью статистиче-
ских правил теории надежности, заключается в том, что прогнозная 
надежность на основе установленной конструктором избыточности 
(конструктивных запасов) дает возможность варьировать параметры 
изделия на этапе разработки для управления потенциальными отказа-
ми [18]. При этом не изменяется понятие термина «прогнозирование 
надежности» согласно ГОСТ Р 27.102–2021 — как определение оценки 
показателя надежности объекта на основании предшествующего 
опыта или путем экстраполирования на другую продолжительность 
эксплуатации и другие условия эксплуатации. 

В любом случае без обоснования и оценки прогнозной надежно-
сти как вероятности выполнения требуемых функций обеспече-
ние допустимой надежности, как математической вероятности 
реализации событий невозможно, если только не проводить оценку 
надежности формально или просто вписывать в отчеты нужное коли-
чество девяток (а дальше жизнь рассудит, угадали или нет, поскольку 
вероятность — она и есть вероятность [19]). При этом методы иссле-
дования и обеспечения надежности статистическими методами не 
изменяют своего значения, если в этом есть объективная необходи-
мость — например, при длительной эксплуатации восстанавливае-
мых систем как основы планирования, организации и проведения ре-
монтов и технического обслуживания. 

Прогнозирование надежности как основа конструирования. 
Для промышленного типа практической деятельности конструирова-
ние является основой существования производства [20]. Соответ-
ственно, проблемы надежности при конструировании должны опреде-
ляться не констатацией статистического уровня надежности изделия, 
когда-либо уже отработавшего свой ресурс, а ее прогнозированием ис-
ходя из возможного поведения изделия в заданных условиях примене-
ния, технологического обеспечения показателей качества, отработоч-
ных испытаний и регламентации условий эксплуатации, что способно 
стать основой управления надежностью и обеспечения ее требуемого 
уровня [21]. Таким образом, прогнозирование надежности в первую 
очередь становится прерогативой конструктора и должно осуществ-
ляться конструкторскими, а не математическими, методами обоснова-
ния и оценки надежности [2]. Если признать тот факт, что надежность 
является осознанным результатом целенаправленной конструкторской 
деятельности, а не набором случайных событий и действий в надежде 
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получить требуемый результат, то при разработке изделий следует 
исходить не из физических дефектов изделий, способных привести 
к отказам, а из ошибок, совершаемых человеком при их созда-
нии [20, 22, 23]. Вероятно, именно такой взгляд на проблемы надеж-
ности за рубежом привел к смещению фокуса внимания разработчиков 
изделий при обеспечении их надежности на совершенствование пра-
вил проектирования (конструирования), что отражено в нормативных 
и литературных источниках. Приведем примеры: 

«…Следует отметить, что значение параметра надежности является 
условным показателем вероятности отказов. Он используется скорее 
как средство для развития последовательных проектных правил, чем 
для описания частоты отказов конструкций» (одно из разъяснений, со-
держащихся в стандарте европейской системы проектирования 
Eurocode EN 1990:2002); 

«…Более важно идентифицировать и, по возможности, смягчить 
последствия видов отказов мерами проектирования, чем знать веро-
ятность их проявления» (пояснение к определению видов отказов  
в IEC 60812:2006); 

«…Все методы оценки надежности требуют экспертных оценок 
специалистов. Когда мы подходим к этому, значения вероятностей во 
многом напоминают бирку, которую инженер навешивает на какую-то 
конструкцию, чтобы показать, что он думает про ее надежность» (вы-
сказывание Чарльза Харлана (Charles Harlan), руководителя по без-
опасности и надежности космической программы Space Shuttle [24]). 

Иными словами, на практике значительно важнее относиться  
к надежности как к результату использования установленной и упо-
рядоченной верификационной конструкторской деятельности, чем 
к стремлению любой ценой получить достоверную информацию 
о частоте отказов. Верификационная деятельность должна базиро-
ваться на установлении обоснованных требований к изготовлению 
и эксплуатации изделий в нормативно-технической и рабочей техни-
ческой документации, а обеспечение надежности становится в этом 
случае следствием результатов выполнения и контроля таких требо-
ваний [25, 26]. 

Заключение. Прогнозирование надежности конструкторскими 
методами приводится на основе физических законов и закономерно-
стей с использованием конструкторско-технологических способов 
разработки и производства изделий. В первую очередь это важно для 
высокоответственных единичных (уникальных) изделий при отсут-
ствии или неполноте данных об известных показателях надежности 
их составных частей. При прогнозировании надежности конструк-
торскими методами статистическая надежность становится частным 
случаем понимания надежности, когда инженеры не способны модели-
ровать физические процессы и явления, протекающие в изделиях, 
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например в электрорадиоизделиях на уровне внутренних механиче-
ских, тепловых и электрических процессов. 

При создании высокоответственных единичных (уникальных) 
изделий положения современной теории надежности и нормативной 
документации по надежности в целом не препятствует использова-
нию конструкторских методов прогнозирования надежности. При 
необходимости и целесообразности к любым готовым изделиям 
(единичным либо серийным) могут быть применимы нормы стати-
стической надежности, если это оправдано и обосновано финансово-
экономическими соображениями. Однако только прогнозирование 
надежности конструкторскими методами дает возможность переки-
нуть аллегорический мост от конструкторского замысла к готовому 
изделию с заданной надежностью путем обоснования его требуемых 
свойств. 
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An approach to predicting the reliability of engineering products in the absence of, or 
with incomplete, reliability data for their components and elements is considered. It is 
shown that the uncertainty associated with reliability prediction can be overcome 
through a reinterpretation of regulatory documents and established scientific and meth-
odological principles. Design methods for reliability prediction are investigated based on 
the substantiation and evaluation of engineering solutions adopted during the develop-
ment and manufacture of highly critical, one-of-a-kind (unique), non-repairable aero-
space products. It is established that any design solution can be reduced to the substanti-
ation and assessment of the redundancy between the required product structure and 
random environmental factors. It is demonstrated that, during the preparation of design 
documentation, the design engineer is able to select the structural parameters and di-
mensions required to achieve the specified level of redundancy on the basis of frequency-
based, parametric, and logical-probabilistic indicators characterizing the probability of 
changes in the product state. It is concluded that compliance with the required functional 
performance can be assessed by predicting product reliability using a reliability calcula-
tion method based on the probabilities of the required functions being performed by indi-
vidual components and elements. 
 
Keywords: reliability prediction, operability, engineering design, technical requirements, 
design documentation, unique product, parametric redundancy 
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