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ОЦЕНКА „КОЭФФИЦИЕНТА КАЧЕСТВА ПРОИЗВОДСТВА“  
ДЛЯ МОДЕЛИ ИНТЕНСИВНОСТИ ОТКАЗОВ  

РАДИОТЕХНИЧЕСКИХ ПРИБОРОВ  
НЕПИЛОТИРУЕМЫХ АВТОМАТИЧЕСКИХ КОСМИЧЕСКИХ АППАРАТОВ  

П. С. КОРОЛЕВ, В. В. ЖАДНОВ 
Национальный исследовательский университет „Высшая школа экономики“, 101000, Москва, Россия  

E-mail: pskorolev@hse.ru 

Представлена методика оценивания „коэффициента качества производства“, 
разработанная для расчета интенсивности отказов радиотехнических приборов 
непилотируемых автоматических космических аппаратов. Отличительная осо-
бенность предлагаемой методики заключается в учете мероприятий, регламен-
тированных не только нормативно-технической документацией на создание, 
производство и эксплуатацию радиотехнических приборов, но и системой  
менеджмента качества. Методика реализуется путем применения структуриро-
ванного подхода к формированию вопросника для последующей экспертной 
оценки внешнего и внутреннего аудита. Приведены формулы, позволяющие 
получить численное значение „коэффициента качества производства“, что по-
может повысить точность расчетов характеристик безотказности радиотехниче-
ских приборов непилотируемых автоматических КА на этапе проектирования.  

Ключевые слова: надежность, безотказность, коэффициент качества произ-
водства, радиотехнический прибор, автоматический космический аппарат, 
искусственный спутник Земли 

Введение. Повышение конкурентоспособности и рентабельности в сфере предоставле-
ния услуг космической связи в современных условиях достижимо благодаря разработке не-
пилотируемых автоматических космических аппаратов (АКА) со сроком активного сущест-
вования 15 лет и более. К таким АКА предъявляются высокие требования по обеспечению 
показателей надежности на стадии проектирования, приведенные, например, в перечне нор-
мативно-технической документации (НТД) и гос. стандартах1. 

Актуальные статистические данные [1] свидетельствуют о фактах произошедших отка-
зов АКА. Так, для искусственных спутников Земли (ИСЗ) указываются отказавшие радиотех-
нические приборы (РП), но причины отказов не приводятся. Отсюда следует, что по откры-
тым данным2 практически невозможно определить категорию отказа [2]. Анализ статистиче-
ских данных [1] для России позволяет сделать вывод, что отказ приходится на каждый пятый 
ИСЗ в течение срока активного существования — это означает, что целевой уровень надеж-
ности не достигается. 

Отказы непилотируемых АКА в ходе эксплуатации в большинстве случаев возникают 
из-за отказов в электронике [1]. Основная причина возникновения отказов РП (более 50 %) — 
низкое качество электрорадиоизделий (ЭРИ) [3, 4]. Несмотря на многочисленные научные 
публикации (см., например, [3—8]), направленные на решение задач обеспечения надежности 
РП непилотируемых АКА, сложившаяся ситуация свидетельствует о недостатках работ на 
ранних этапах проектирования. 

                                                 
1 ГОСТ Р 56526-2015, ГОСТ РО 1410-001–2009, ГОСТ Р 56516-2015 (Положение „РК — …“). 
2 ГОСТ 27.002-2015. 
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Важную роль при проектировании приобретает система менеджмента качества 
(СМК), т.е. система управления процессами предприятия, и входящая в СМК система ме-
неджмента надежности (СМН)1. Для учета влияния указанных систем на качество выпол-
нения требований к разработке и изготовлению РП в модель интенсивности отказов вве-
ден „коэффициент качества производства“ (KA) [2], что особенно актуально для частных 
негосударственных компаний-производителей малых спутников со сроком активного су-
ществования от 2 до 10 лет [9]. Подобного рода компании, как правило, разрабатывают 
РП непилотируемых АКА, не используя НТД, соответственно в этом случае неизвестно, 
какие именно значения примет коэффициент KA, т.е. какой уровень надежности РП может 
быть достигнут. В этой связи в настоящей статье, целью которой является повышение 
достоверности оценки надежности радиотехнических приборов непилотируемых АКА на 
этапах проектирования, представлена разработанная методика оценивания „коэффициен-
та качества производства“, позволяющая учитывать требования нормативно-технической 
документации и системы менеджмента качества. 

Обзор существующих решений. Оценка единичных показателей надежности РП непи-
лотируемых АКА проводится при их проектировании для подтверждения принципиальной 
возможности обеспечения целевого уровня этих показателей и является одним из обязательных 
мероприятий, предусмотренных гос. стандартом2. Для оценки характеристик безотказности 
РП непилотируемых АКА при проектировании применяются расчетные методы, основанные 
на трех основных подходах. 

Первый подход, связанный с оценкой безотказности РП (электронных модулей 1-го 
уровня), ориентирован на методику3, которая базируется на методе „λ-характеристик“. Мето-
дика сводится к последовательному выполнению нескольких этапов, что показано на рис. 1  
в виде IDEF0-диаграммы (блоки А1—А3, А5). 

Исходными данными для численной оценки интенсивности отказов является тех-
ническое задание (ТЗ) на объект исследования, где приведены требования к условиям 
применения и другим показателям, а также требования к целевому уровню единичных 
показателей надежности (в данном случае — безотказности). Выполнение первого этапа 
(блок А1, рис. 1) необходимо, чтобы оценить принципиальную возможность обеспече-
ния заданных требований по надежности. Непосредственное влияние на результат вы-
полнения этого этапа оказывает СМК организации-исполнителя. В случае положитель-
ного решения по результатам отчета о выполнении этапа исполнителем разрабатывает-
ся программа обеспечения надежности (ПОН)4. Основанием для разработки ПОН (см. 
рис. 1, блок А2) является ТЗ, поэтому в программе устанавливается ряд мероприятий, 
которые направлены на обеспечение надежности РП с указанием этапов и видов работ 
для соответствующей стадии жизненного цикла. После этого выбирается метод оцени-
вания характеристик безотказности (блок А3 на рис. 1) в соответствии с методикой3. На 
заключительном этапе (блок А5 на рис. 1) оценивается интенсивность отказов РП (λРП) 
согласно выражению  

 РП
1

,
N

n
n

    (1) 

где λn — интенсивность отказов ЭРИ, N — количество ЭРИ в РП. 
 

                                                 
1 ГОСТ ISO 9001-2011, ГОСТ Р ИСО 9001-2015, ГОСТ Р 56518-2015. 
2 ГОСТ РВ 20.39.302-98. 
3 ОСТ 4Г 0.012.242. 
4 ГОСТ РВ 27.1.02-2005, Р 50-109-89. 



266 П. С. Королев, В. В. Жаднов 

ИЗВ. ВУЗОВ. ПРИБОРОСТРОЕНИЕ. 2020. Т. 63, № 3 

 

 

Р
ис

. 1
 

С
ис
те
м
а 
м
ен
ед
ж
м
ен
та

 
ка
че
ст
ва

:  
Г
О
С
Т

 I
S

O
 9

00
1-

20
11

, 
Г
О
С
Т

 И
С
О

 9
00

1-
20

15
, 

Г
О
С
Т

 Р
 5

65
18

-2
01

5 

А
на
ли
з 

тр
еб
ов
ан
ий

 Т
З 

 
Р
аз
ра
бо
тк
а 
П
О
Н

 

В
ы
бо
р 
м
ет
од
а 

оц
ен
ив
ан
ия

 
ха
ра
кт
ер
ис
ти
к 

бе
зо
тк
аз
но
ст
и 

В
ы
бо
р 
чи
сл
ен
но
го

 
зн
ач
ен
ия

 K
А
 

О
це
нк
а 

ин
те
нс
ив
но
ст
и 

от
ка
зо
в 

Т
З/
ис
хо
дн
ы
е 

да
нн
ы
е 

(у
сл
ов
ия

 
пр
им

ен
ен
ия

, 
це
ле
во
й 
ур
ов
ен
ь 

ед
ин
ич
ны

х 
по
ка
за
те
ле
й 

на
де
ж
но
ст
и,

 
ст
ру
кт
ур
но

-
ф
ун
кц
ио
на
ль
на
я 

сх
ем
а 
и 
т.
д.

) 

Г
О
С
Т

 Р
В

 2
7.

1.
02

-2
00

5,
 

Р
-5

0-
10

9-
89

 
О
С
Т

 4
Г

0.
01

2.
24

2-
84

 

О
ф
иц
иа
ль
н
ы
е 

сп
ра
во
чн
ик
и:

 
„Н

ад
еж

но
ст
ь 
Э
Р
И

“,
 

„Н
ад
еж

но
ст
ь 
Э
Р
И

 И
П

“ 
М
ат
ем
ат
ич
ес
ки
е 

м
од
ел
и 

Ч
ис
ле
нн
ое

 
зн
ач
ен
ие

 
ин
те
нс
ив
но
ст
и 

от
ка
зо
в 
Р
П

  
с 
уч
ет
ом

 
тр
еб
ов
ан
ий

  
Н
Т
Д

 

Ч
ел
ов
ек

-о
пе
ра
то
р,

 П
О

 
А
С
О
Н
И
К
А

-К
-С
Ч

/С
И

 
И
сп
ол
ни
те
ль

 

О
тч
ет

 о
б 
оц
ен
ке

 
пр
ин
ци
пи
ал
ьн
ой

 
во
зм
ож

но
ст
и 

об
ес
пе
че
ни
я 

за
да
нн
ы
х 

тр
еб
ов
ан
ий

  
по

 н
ад
еж

но
ст
и 

дл
я 
Р
П

 

П
ер
еч
ен
ь 

ко
нк
ре
тн
ы
х 

м
ер
оп
ри
ят
ий

 п
о 

об
ес
пе
че
ни
ю

 
на
де
ж
но
ст
и 
Р
П

. 
О
тч
ет
ны

е 
до
ку
м
ен
ты

, 
от
ра
ж
аю

щ
ие

 
ре
зу
ль
та
ты

 
вы
по
лн
ен
ия

 
м
ер
оп
ри
ят
ий

 Н
Т
Д

 
и 
т.
д.

 

М
ет
од

 о
це
ни
ва
ни
я 

ха
ра
кт
ер
ис
ти
к 

бе
зо
тк
аз
но
ст
и 

Ч
ис
ле
нн
ое

 
зн
ач
ен
ие

 K
А
 

  



 Оценка „коэффициента качества производства“ для модели интенсивности отказов 267 

ИЗВ. ВУЗОВ. ПРИБОРОСТРОЕНИЕ. 2020. Т. 63, № 3 

Недостаток рассмотренного подхода заключается в том, что направленные на повыше-
ние качества мероприятия, регламентированные гос. стандартами (см. сноску1 на стр. 265) и 
указанные также в работах [5, 10], не позволяют учесть их влияние на оценку λРП. 

Однако в обеспечение указанной выше методики для численной оценки интенсивностей 
отказов (λ-характеристик) ЭРИ должны использоваться официальные справочники [9, 11], 
что обеспечивает выполнение требований гос. стандарта*. 

Второй подход основан именно на использовании официальных справочников [9, 11]. Ме-
тодика, описывающая применение данного подхода показана также на рис. 1 (блоки А1—А5). 
Данная методика отличается от рассмотренной выше тем, что в нее включен блок А4 „Выбор 
численного значения KA“. Согласно [9, 11] „коэффициент качества производства“ может при-
нимать всего два значения: 

— для комплекса государственных военных стандартов (КГВС) „Мороз-6“ значение KA = 1; 
— для положения „РК — …“ — KA = 0,2. 
Эти значения KA используются для оценки λРП (блок А5 на рис. 1): 

 РП
1

N

A n
n

K


   . (2) 

Недостаток второго подхода заключается в том, что приведенные в справочниках [9, 11] 
значения KA являются интегральной оценкой, и, кроме того, как и при первом подходе, не 
учитываются постоянные изменения мероприятий, направленных на повышение качества.  

Статистика отказов, приведенная в работах [1, 3, 4], свидетельствует о том, что и 
второй подход не позволяет достичь целевого уровня надежности разрабатываемых РП 
непилотируемых АКА. Анализ данных, приведенных на рис. 2, показывает, что для США 
отказ приходится на каждые 22 ИСЗ, для Китая — на каждые 60 ИСЗ, а для России — на 
каждые 5 ИСЗ, откуда следует, что Россия по этому показателю уступает как Китаю, так и 
США. 

 — число отказов
— количество ИСЗ на орбитах 

Китай 

Россия 

США 

0           10         20          30         40          50         60         70          80         90         100 

Процентное соотношение количества ИСЗ на орбитах к числу отказов  
Рис. 2 

Третий подход рассмотрен в работах [2, 12]. Методику, описывающую данный подход, 
можно также представить в виде IDEF0-диаграммы (рис. 3). 

 

                                                 
* ГОСТ 27.301-95. 
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Рассмотрим блок А4 (см. рис. 3). В данном случае оценка KA представлена в виде мате-
матической модели  
 A P IM E D G M IM E G S G I N WK                , (3) 

где каждый коэффициент i характеризует определенную категорию отказов: P — отказы 
комплектующих элементов; IM — отказы в начальный период (в период гарантийного сро-
ка); E — отказы из-за влияния внешней среды; D — конструктивные отказы; G — отказы, 
обусловленные несовершенством управления надежностью; M — производственные отказы; 
S — отказы, обусловленные несовершенством системы управления; I — эксплуатационные 
отказы; N —отказы, обусловленные несовершенством методов контроля; W — деградацион-
ные отказы. 

Значение KA в модели (3) зависит не только от статистических оценок, но и от эксперт-
ных, которые рекомендованы в [12] для удовлетворения требованиям СМН, входящей в 
СМК. Математические модели, необходимые для учета экспертной оценки, также рассмотре-
ны в работе [2]. Интенсивность отказов λРП оценивается по выражению (2). 

Однако в математической модели коэффициента KA, согласно [12], во-первых, учитывает-
ся ряд коэффициентов, которые не относятся к РП непилотируемых АКА, — это коэффициент 
IM (так как для АКА характерен срок активного существования), а также коэффициент G 

(так как в модель уже входит коэффициент S), и, во-вторых, необходимые для учета коэф-
фициенты отсутствуют вовсе, например коэффициент, учитывающий недостатки схемных 
решений, а именно такие отказы характерны для российских ИСЗ [4] (см. рис. 4). 

 Недостатки схемных 
решений 

Недостатки конструкции

Низкое качество ЭРИ

Недостатки изготовления

0              10               20             30              40              50  

Доля отказов, % 

Причины  
отказов РП 

непилотируемых 
АКА 

15

5 

45

35 

 
Рис. 4 

В связи с указанными недостатками рассмотренных выше подходов возникает необхо-
димость уточнения расчетной оценки „коэффициента качества производства“ РП непилоти-
руемых АКА путем разработки соответствующей методики на основе стандарта [12] с учетом 
не только Положения „РК — …“, но и системы менеджмента качества. 

Методика оценивания „коэффициента качества производства“. Структура предла-
гаемой методики приведена на рис. 5 в виде IDEF0-диаграммы. 

Первый этап (блок А1) предполагает анализ видов отказов РП непилотируемых АКА 
для формирования категорий отказов в процентном соотношении от общего количества  
(рис. 6, представлена статистика, приведенная в работах [12, 13]). Поэтому объектом иссле-
дования на данном этапе является статистика отказов РП непилотируемых АКА. Для контро-
ля достоверности обрабатываемых данных используется система анализа отказов и корректи-
рующих действий (FRACAS). Для автоматизации и повышения эффективности этапа реко-
мендуется применять соответствующее программное обеспечение (ПО). 

Второй этап (блок А2 на рис. 5) необходим для анализа перечня НТД, действующей при 
создании, производстве и эксплуатации РП непилотируемых АКА. В результате выполнения 
этого этапа формируется перечень требований НТД для проведения следующей операции 
(блок А3 на рис. 5).  
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Рис. 6 

Третий этап (блок А3) нужен для формирования вопросника (см. таблицу), чтобы осу-
ществить контроль выполнения необходимых действий, регламентированных в НТД (резуль-
тат выполнения второго этапа).  

Вопросник имеет классификацию по категориям отказов (результат выполнения перво-
го этапа). Действительно, каждой категории отказов соответствует определенный перечень 
НТД. В свою очередь, НТД состоит из разделов (графа 1 в таблице), имеющих определенную 
направленность (графа 6). Также, для большей конкретики, направленность можно охаракте-
ризовать классификацией (графы 7, 8). В этом случае каждый вопрос будет иметь строгую 
иерархию. 

Вопросы имеют следующие виды направленности: персонал (руководство, разработчи-
ки и др.), продукт (сборочная единица, деталь, изделие и др.), процесс (процессы жизненного 
цикла системы)1. В таблице дано схематичное представление вопросника для категории отка-
зов, связанной с несовершенством системы управления2. 

Построение вопросника по такому принципу (структурированный подход к формирова-
нию вопросов) позволяет выявить конкретные преимущества и недостатки организации-
исполнителя при проектировании РП непилотируемых АКА по результатам численной  
оценки KA.  

Список вопросов (порядковый номер вопроса обозначается через i) соответствует ка-
тегориям отказов j; каждому вопросу присваивается весовой коэффициент (значимость) Gij 
и численное значение γij в зависимости от ответа на вопрос при выполнении четвертого и 
пятого этапов методики (блоки А4, А5 на рис. 5). На этих этапах предполагается проведе-
ние аудита для выявления корректности выполнения необходимых действий и удовлетво-
рения требований, приведенных в НТД. Реализация этапов осуществляется как разработчи-
ками РП непилотируемых АКА, имеющими непосредственное отношение к процессу про-
ектирования (блок А4), так и внешними аудиторами/экспертамиы. Для автоматизации вы-
полнения четвертного и пятого этапов используется специализированное ПО. Результат 
данных этапов — экспертная оценка, которая используется при выполнении следующего 
этапа (блок А6 на рис. 5). 

 
 

                                                 
1 Классификация продуктов — согласно ГОСТ 2.101-2016, классификация процессов — согласно ГОСТ  

Р 57193-2016. 
2 ГОСТ Р 56518-2015, ГОСТ Р 57193-2016. 
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Шестой этап является заключительным и позволяет количественно оценить значение 
„коэффициента качества производства“ KA по математической модели  

 
*
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, (4) 

где j  — процент отказов для j-й категории отказов; *
АK  — „коэффициент качества произ-

водства“, принимающий значения согласно справочнику [9]; Kj — коэффициент, характери-
зующий категорию отказа. 

Коэффициент Kj оценивается согласно следующим выражениям: 
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где Сmnkl — коэффициент, характеризующий m-ю классификацию вопросов i для каждой из 
направленностей n, входящих в разделы k, которые, в свою очередь, входят в состав НТД l; 
Qmax — максимальное количество вопросов i для каждой классификации m; 
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где Fnkl — коэффициент, характеризующий n-ю направленность вопросов i для каждого раздела 
k, входящего в состав НТД l; Сmax — максимальное количество классификаций m для каждой 
направленности n; GCmnk — весовой коэффициент (значимость) каждой классификации m; 
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где Rkl — коэффициент, характеризующий k-й раздел вопросов i для каждого состава НТД l; 
Fmax — максимальное количество направленностей n для каждого раздела k; GFnkl — весовой 
коэффициент (значимость) каждой направленности n; 
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где Nl — коэффициент, характеризующий l-й состав НТД, в которую входят вопросы i;  
Rmax — максимальное количество разделов k для каждого состава НТД l; GRkl — весовой  
коэффициент (значимость) каждого раздела k; 
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где Nmax — максимальное количество НТД l, относящееся к категории отказов j; GNl — весо-
вой коэффициент (значимость) каждого состава НТД l. 

Таким образом, полученное численное значение Kj используется в выражении (4) для 
уточнения интенсивности отказов РП непилотируемых АКА, а также других РП, разрабаты-
ваемых для различных условий применения. 

Заключение. Рассмотрены подходы, направленные на оценку интенсивности отказов 
РП непилотируемых АКА. Как показало исследование, первые два подхода не позволяют по-
лучить количественную оценку интенсивности отказов с учетом СМК, что является их суще-
ственным недостатком. Третий подход учитывает либо лишние коэффициенты в модели 
оценки „ коэффициента качества производства“, либо вовсе не учитывает коэффициенты, не-
обходимые для РП непилотируемых АКА. 

Для решения этой проблемы разработана методика оценивания „коэффициента качества 
производства“, отличительной особенностью которой является применение структурирован-
ного подхода к формированию вопросника согласно действующей НТД с учетом СМК для 
последующей экспертной оценки как при внешнем аудите, так и внутреннем. Представленная 
методика позволяет своевременно выявлять преимущества и недостатки конкретного меро-
приятия, утвержденного программой обеспечения надежности и указанного в определенном 
разделе НТД. Применение „коэффициента качества производства“ поможет повысить точ-
ность расчетов характеристик безотказности РП непилотируемых АКА на этапе проектиро-
вания, а использование методики — повысить достоверность оценки достижения целевого 
уровня показателей их надежности. 

Применение разработанной методики позволит также оценить достижимый уровень по-
казателей надежности РП для выпускаемых частными негосударственными компаниями-
производителями малых спутников (например, типа СириусСат) со сроком активного суще-
ствования от 2 до 10 лет. 
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ESTIMATION OF THE “PRODUCTION QUALITY FACTOR" FOR THE MODEL OF FAILURE RATE 
OF RADIO EQUIPMENT OF UNMANNED AUTOMATIC SPACECRAFT 
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Higher School of Economics, 101000, Москва, Россия  
E-mail: pskorolev@hse.ru 

 
A method for evaluating the "production quality factor", developed for calculating the failure rate of 

radio engineering devices of unmanned automatic space vehicles, is presented. A distinctive feature of the 
proposed method is accounting for activities regulated not only by normative-technical documentation on 
the creation, production and exploitation of electronic devices, but also by a system of quality management 
and applying a structured approach to the development of the questionnaire for subsequent expert as-
sessment of the external and internal audit. It is anticipated that application of formulas derived to obtain a 
numerical value of the "production quality factor" may increase the accuracy of calculations of the reliability 
characteristics of radio engineering devices of unmanned automatic spacecraft at the design stage. 

Keywords: dependability, reliability, production quality factor, electronic device, automatic 
spacecraft, artificial earth satellite 
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