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Достигнутый уровень цифровизации современных радиолокационных станций 
(РЛС) и наличие контрольно-диагностической системы, регистрирующей в 
реальном масштабе времени данные о техническом состоянии изделия и его 
компонентов, позволяют перейти к формированию структурной схемы РЛС. 
Решение этой задачи возможно с использованием булевой алгебры. Исследова-
на возможность определения по экспериментальным данным критических эле-
ментов РЛС, выявление которых обеспечивает повышение точности прогноза и 
соответственно коэффициента готовности. Предложен алгоритм формирования 
схемы надежности по данным, основанный на синтезе логической функции из 
уникальных состояний функционирующей системы. В качестве примера синте-
за логической функции из уникальных состояний системы в модельном экспе-
рименте выбраны кратковременные самоустраняющиеся отказы, обусловлен-
ные перегревом блоков усиления мощности из состава передающей подрешет-
ки. Предложенный методический аппарат формирования структурной схемы 
надежности РЛС на основе поиска уникальных наборов состояний ее элементов 
позволяет по мере возникновения новых отказов уточнять схему надежности в 
процессе эксплуатации изделия.  
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каз, прогнозирование 

Введение, постановка задачи. Современные радиолокационные станции (РЛС) пред-
ставляют собой высокоинтегральные цифровые системы, построенные на базе радиоэлек-
тронных комплексов, оснащенных, в свою очередь, значительным количеством технологиче-
ской аппаратуры [1].  

В новых образцах РЛС созданы предпосылки для перехода на фактически интеллектуаль-
ные системы превентивного технического обслуживания (ТО), эффективность которого  
определяется точностью и горизонтами прогноза, зависящими от количества и главное — ка-
чества данных о техническом состоянии изделия. 

Достоинствами превентивного ТО являются: 
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1) возможность исключения из объемов проверок характеристик РЛС, параметры кото-
рых соответствуют заданным, что обеспечивает сокращение расходов на эксплуатацию; 

2) применение такого показателя надежности, как коэффициент готовности (Кг), в каче-
стве комплексной характеристики надежности, дающей оценку технического состояния, в т.ч. 
на перспективный период; 

3) поддержание работоспособного технического состояния РЛС на длительный период 
эксплуатации за счет охвата контролем наиболее критических элементов; 

4) определение времени начала ТО по результатам контроля технического состояния. 
Вместе с тем значительное количество элементов контроля (несколько десятков тысяч) 

в современных РЛС усложняет процесс оперативной и высокоточной оценки такого важного 
показателя надежности, как коэффициент готовности. 

С этой целью в РЛС требуется внедрение новой контрольно-диагностической системы 
(КДС), решающей задачи сбора, обработки, отображения и хранения информации о техниче-
ском состоянии и функционировании элементов всех уровней разукрупнения (от ячейки до 
изделия). 

Традиционно системы контроля и диагностики используют данные со всех элементов 
аппаратуры, связанных друг с другом, как правило, по иерархическому принципу на основе 
конструктивного деления изделия, что затрудняет оперативный поиск неисправности аппара-
туры, влияющей на отказ изделия. 

Исключить отрицательное влияние на точность и горизонт прогноза излишней инфор-
мации позволяет применение для формирования состава КДС структурной схемы надежности 
РЛС, определяемой по данным обработки потока информации о техническом состоянии, с 
последующим управлением (изменением) состава КДС для формирования потока данных о 
наиболее информативных элементах с точки зрения влияния на отказ РЛС. Указанное обстоя-
тельство позволяет сформировать наиболее информативное пространство признаков для ре-
шения задачи высокоточного прогнозирования отказов. 

Под структурной схемой надежности понимается логическое и графическое представ-
ление объекта, отображающее, каким образом безотказность его блоков и их сочетаний  
влияют на безотказность объекта*. Таким образом, для формирования структурной схемы на-
дежности необходимо определить влияние элементов, отказ которых ведет к полному отказу 
системы, назовем их критическими элементами РЛС.  

Описание теоретических методов. Анализ публикаций [2—6] показал, что для форми-
рования структурной схемы надежности могут быть использованы методы машинного обуче-
ния и логические методы, в частности, построение совершенной конъюнктивной нормальной 
формы (СКНФ) или совершенной дизъюнктивной нормальной формы (СДНФ) по исходным 
данным с последующей ее минимизацией. 

Для формирования структурной схемы надежности могут использоваться  методы ма-
шинного обучения: 

1) наивный байесовский классификатор — семейство простых „вероятностных класси-
фикаторов“, основанных на применении теоремы Байеса. Согласно байесовскому подходу к 
классификации, если плотности распределения каждого из классов известны, то искомый ал-
горитм можно выписать в явном аналитическом виде. Более того, этот алгоритм оптимален, 
то есть обладает минимальной вероятностью ошибок;  

2) дерево принятия решений — используется в качестве модели прогнозирования, что-
бы перейти от наблюдений об объекте (представленных на ветвях) к выводам о целевом зна-

                                                 
* ГОСТ Р. Р 27.002-2015. Надежность в технике. Термины и определения. М.: Стандартинформ, 2016. ГОСТ 

Р. 51901.14-2007 МЭК 61078: 2006 Менеджмент риска. Структурная схема надежности и булевы методы. М.: 
Стандартинформ, 2008. 
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чении переменной (представленной на листах). Дерево решений представляет собой иерархи-
ческие древовидные структуры, состоящие из решающих правил вида „если ..., то ...“, деревья 
решений как аналитические модели более интерпретируемы.  

Однако поскольку методы машинного обучения являются по сути „черными ящиками“, 
трудно предсказать поведение обученной таким образом системы на данных, которые не бы-
ли представлены в обучающей выборке. В ходе обучения данные могут быть заполнены по-
разному в зависимости от типа и настроек модели. Это может приводить к тому, что полу-
ченная таким образом функция будет давать неправильные результаты, делая метод неприем-
лемым для формирования структурной схемы надежности. 

Метод, основанный на построении СКНФ (СДНФ). Из данных о техническом состоя-
нии РЛС можно извлечь множество векторов-состояний блоков системы в различные моменты 
времени, а также соответствующие состояния системы. По этим данным можно построить таб-
лицу истинности логической функции, определенной на множестве векторов-состояний блоков 
и принимающей значения, равные соответствующим состояниям системы. При этом в общем 
случае такая таблица будет неполной. Можно выдвинуть наиболее простую гипотезу, что дру-
гих отказов, помимо присутствующих в таблице, в системе наблюдаться более не будет. Будем 
считать, что полученная логическая функция является не полностью определенной и наборы 
входных переменных, отсутствующие в таблице, отнесем к запрещенным. 

Таким образом, можно оценить надежностные характеристики РЛС, рассмотрев струк-
турную схему надежности, соответствующую реальным данным КДС. Такая схема надежно-
сти будет отличаться от „истинной“ лишь учетом тех отказов, которые в данных никогда не 
наблюдались и являются редкими. Кроме того, по результатам формирования логической 
функции становится возможным определить критическими элементы РЛС. 

Для восстановления такой конфигурации можно воспользоваться методами СКНФ или 
СДНФ по исходным данным с последующей ее минимизацией. В этом случае логические 
функции СКНФ и СДНФ построены путем объединения состояний системы (РЛС), в которых 
она была неработоспособна (для СКНФ) или работоспособна (для СДНФ). Так как в РЛС от-
казы редки, рационально использовать именно СКНФ. 

При построении СКНФ необходимо для каждого набора переменных, при котором 
функция равна нулю (отказ), записать их дизъюнкцию, причем переменные, равные единице, 
берутся с отрицанием.  Аналогичные построения можно провести и для СДНФ, однако в этом 
случае запись более будет гораздо более объемной в силу того, что необходимо учесть все-
возможные состояния, где система работоспособна.  

Построенная СКНФ или СДНФ в большинстве случаев будет громоздка, что не позво-
лит сопоставить ей схему надежности оптимального размера. Известные методы минимиза-
ции ДНФ не гарантируют в конечном итоге логической функции, которая бы содержала 
только конъюнкции и дизъюнкции [7]. Ведь в общем случае при построении СКНФ (СДНФ) 
берутся и отрицания элементов, имеющих значение „ПРАВДА“ („ЛОЖЬ“). В результате в 
ней также будут присутствовать отрицания, но такие операции не могут присутствовать в  
реальной схеме надежности. Таким образом, метод, основанный на восстановлении логиче-
ской функции, не обеспечит высокоточное формирование схемы надежности РЛС с большим 
количеством однотипных элементов в своем составе. 

Метод, основанный на гипотезах „монотонности“. Аналогично предыдущему методу 
по данным технического состояния необходимо построить таблицу истинности. Для этого, 
во-первых, необходимо выделить уникальные строки в данных. Под этим подразумевается 
удаление всех повторений состояний элементов системы, чтобы в итоге получить подобие 
таблицы истинности булевой функции, у которой часть строк неизвестна. По этим данным 
требуется восстановить зависимость состояния системы от состояния блоков. Обозначим со-
стояния блоков как S1, …, SN, где N — число блоков в системе. Сочетания (наборы) состояний 
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блоков системы образуют N-разрядные наборы входных переменных логической функции, 
значение которой определяется состоянием системы на соответствующих сочетаниях. 

Далее выдвинем несколько гипотез (гипотезы 2 и 3 — аналоги свойств монотонных бу-
левых функций): 

— гипотеза 1: состояние блоков однозначно определяет состояние системы; 
— гипотеза 2: если система находится в состоянии ИСТИНА при состоянии блоков S1, 

…, Sm–1, Sm, Sm+1, …, SN, где m — произвольное число из отрезка [1,N] и Sm = ЛОЖЬ (Si  — лю-
бые для i≠m, i принадлежит [1, N]), то система также находится в состоянии ИСТИНА при 
состоянии блоков S1, …, Sm–1, S`m, Sm+1, …, SN, где S`m — ИСТИНА. При этом необходимо ис-
ключить состояние, когда система работоспособна, но все блоки отказали (т.к. такая ситуация 
не имеет смысла с физической точки зрения); 

— гипотеза 3: если система находится в состоянии ЛОЖЬ при состоянии блоков S1, …, 
Sm–1, Sm, Sm+1, …, SN, где m — произвольное число из отрезка [1, N] и Sm = ИСТИНА (Si  — 
любые для i≠m, i принадлежит [1, N]), то она также будет находиться в состоянии ЛОЖЬ при 
состоянии блоков S1, …, Sm–1, S`m, Sm+1,…, SN, где S`m — ЛОЖЬ. При этом необходимо исклю-
чить состояние, когда система неработоспособна, но все блоки находятся в работоспособном 
состоянии (т.к. такая ситуация не имеет смысла с физической точки зрения). 

Кроме того, следует учесть, что: 
1) гипотеза 1 введена для того, чтобы исключить скрытые отказы, обусловленные нали-

чием каких-либо еще факторов, не учитываемых в состояниях элементов системы. К приме-
ру, одновременно не должно быть такой ситуации: состояния всех элементов системы совпа-
дают, а состояния системы противоположны; 

2) последовательно применяя гипотезу 2 к исходным строкам, а также к строкам, полу-
ченным из них, можно присвоить состоянию системы значение ИСТИНА на тех наборах, ко-
торые отличаются от какого-либо набора с состоянием системы ИСТИНА, путем замены зна-
чений части или всех переменных со значением ЛОЖЬ на значение ИСТИНА. К примеру, 
есть информация о том, что система работоспособна при отказе блоков N–2 и N (табл. 1). Со-
гласно гипотезе 2, можем сразу заполнить строки табл. 2. 

       Таблица 1 
Пример строки таблицы истинности 

№ 
отсчета 

S1 S2 … SN–2 SN–1 SN 
Состояние 
системы 

... ИСТИНА ИСТИНА … ЛОЖЬ ИСТИНА ЛОЖЬ ИСТИНА 

        Таблица 2 
Пример расширения таблицы истинности в соответствии с гипотезой 2 

№ 
отсчета 

S1 S2 … SN–2 SN–1 SN 
Состояние 
системы 

… ИСТИНА ИСТИНА … ИСТИНА ИСТИНА ЛОЖЬ ИСТИНА 
… ИСТИНА ИСТИНА … ЛОЖЬ ИСТИНА ИСТИНА ИСТИНА 
... ИСТИНА ИСТИНА ... ИСТИНА ИСТИНА ИСТИНА ИСТИНА 

3) последовательно применяя гипотезу 3 к исходным строкам, а также к строкам, полу-
ченным из них, можно присвоить состоянию системы значение ЛОЖЬ в тех строках таблицы 
истинности, которые отличаются от какой-либо уже заполненной строки с состоянием систе-
мы ЛОЖЬ, заменой части или всех состояний элементов, имеющих значение ИСТИНА, на 
состояние ЛОЖЬ. К примеру, если в данных есть строка, в которой состояние системы оце-
нивается как ЛОЖЬ (табл. 3), то согласно гипотезе 3, справедлива будет табл. 4. 

Таблица 3 
Пример строки таблицы истинности 

№ 
отсчета 

S1 S2 … SN–2 SN–1 SN 
Состояние 
системы 

… ЛОЖЬ ИСТИНА … ЛОЖЬ ИСТИНА ЛОЖЬ ЛОЖЬ 
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Таблица 4 
Пример расширения таблицы истинности в соответствии с гипотезой 3 

№ 
отсчета 

S1 S2 … SN–2 SN–1 SN 
Состояние 
системы 

… ЛОЖЬ ЛОЖЬ … ЛОЖЬ ИСТИНА ЛОЖЬ ЛОЖЬ 
… ЛОЖЬ ИСТИНА … ЛОЖЬ ЛОЖЬ ЛОЖЬ ЛОЖЬ 
… ЛОЖЬ ЛОЖЬ ... ЛОЖЬ ЛОЖЬ ЛОЖЬ ЛОЖЬ 

Рассмотрим использование метода на реальных данных технического состояния РЛС. 
Формализация РЛС. Данные о техническом состоянии аппаратуры РЛС, поступающие 

из КДС, имеют бинарный тип (исправен или неисправен) и в совокупности образуют таблицу 
состояний элементов изделия (работоспособен/неработоспособен) — блоков из состава РЛС. 
Пример фрагмента данных о состоянии РЛС приведен ниже. Данные из КДС поступают для 
записи с определенным интервалом времени, соответствующим одном отсчету. 

Под одним отсчетом понимается интервал времени, равный темпу записи с помощью 
КДС данных о техническом состоянии элементов контроля (аппаратуры). 

Так как РЛС конструктивно состоит из радиоэлектронных комплексов (РЭК), имеющих 
в составе подрешетки с одинаковым числом каналов, то в качестве первого этапа формирова-
ния структурной схемы надежности целесообразно рассмотреть влияние аппаратуры подре-
шетки на работоспособность РЭК. Пример структурной схемы передающего РЭК, имеющего 
в составе M подрешеток, приведен на рис. 1 [4]. 

 

Передающая подрешетка 1

Блок формирования 
              сигналов 

Блок усиления
 сигналов 

0/1 

0/1 

0/1 

0/1 

0/1 

0/1 

0/1 

Передающий РЭК 

Блок усиления
 сигналов 

Передающая подрешетка М Блок усиления
 сигналов 

Блок усиления
 сигналов 

0/1 

0/1 

0/1 

Блок формирования 
              сигналов 

1 

 
Рис. 1 

В этом случае формирование структурной схемы надежности РЛС основано на анализе 
данных о техническом состоянии аппаратуры подрешетки РЭК и состоянии самой подрешет-
ки как уникального элемента РЛС, не имеющего повторяющейся конфигурации аппаратуры.  

Описание эксперимента. В качестве примера синтеза логической функции из уникаль-
ных состояний системы в модельном эксперименте выбраны кратковременные самоустра-
няющиеся отказы, обусловленные перегревом блоков усиления мощности из состава пере-
дающей подрешетки. При достижении пороговой температуры блок перестает излучать сигнал 
на время охлаждения и затем возобновляет работу через некоторое число отсчетов при охлаж-
дении до требуемой температуры. Работоспособное состояние блоков, когда температура блока 
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не достигла порогового значения, обозначено ИСТИНА, а неработоспособное состояние бло-
ков, когда блок охлаждается без нагрузки — ЛОЖЬ. 

Исходные данные представлены в виде таблицы истинности (табл. 5). 
Таблица 5 

Первые пять строк данных о техническом состоянии системы и ее компонентов 
№ 

отсчета 
S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9 S10 

Состояние 
системы 

0 ИСТИНА ИСТИНА ИСТИНА ИСТИНА ИСТИНА ИСТИНА ЛОЖЬ ИСТИНА ИСТИНА ИСТИНА ИСТИНА 
1 ИСТИНА ИСТИНА ИСТИНА ИСТИНА ИСТИНА ИСТИНА ИСТИНА ИСТИНА ИСТИНА ЛОЖЬ ИСТИНА 
2 ИСТИНА ИСТИНА ИСТИНА ИСТИНА ЛОЖЬ ИСТИНА ИСТИНА ЛОЖЬ ЛОЖЬ ИСТИНА ЛОЖЬ 
3 ИСТИНА ИСТИНА ИСТИНА ИСТИНА ЛОЖЬ ИСТИНА ИСТИНА ЛОЖЬ ИСТИНА ИСТИНА ЛОЖЬ 
4 ЛОЖЬ ЛОЖЬ ИСТИНА ИСТИНА ЛОЖЬ ЛОЖЬ ИСТИНА ЛОЖЬ ЛОЖЬ ЛОЖЬ ЛОЖЬ 
... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... 

По исходным данным требуется восстановить зависимость состояния системы от состоя-
ния блоков. Общее число рассматриваемых строк (отсчетов) в таблице — 5000. При этом из 
них всего 463 строки уникальные, т.е. имеющие отличающиеся от других строк состояния 
элементов. 

В результате применения гипотез к данным, в которых оставлены только уникальные 
строки, получена таблица истинности, заполнить все строки которой не удалось и осталось 
лишь два возможных способа ее заполнения. По этим двум вариантам таблицы истинности 
можно построить два варианта структурной схемы: 

1. (s1s2s3s4s5s6s7s8s10) ∨ (s1s2s3s4s5s6s7s9s10) ∨ (s1s2s3s4s5s6s8s9s10) ∨ (s1s2s3s4s5s7s8s9s10) ∨ 
(s1s2s3s4s6s7s8s9s10) ∨ (s1s2s3s5s6s7s8s9s10) ∨ (s1s2s4s5s6s7s8s9s10) ∨ (s1s3s4s5s6s7s8s9s10) ∨ 
(s1s2s3s4s5s6s7s8s9) ∨ (s2s3s4s5s6s7s8s9s10); 

2. (s1s3s4s6s7s8s9s10) ∨ (s1s2s3s4s5s6s7s8s10) ∨ (s1s2s3s4s5s6s7s9s10) ∨ (s1s2s3s4s5s6s8s9s10) ∨ 
(s1s2s3s4s5s7s8s9s10) ∨ (s1s2s3s5s6s7s8s9s10) ∨ (s1s2s4s5s6s7s8s9s10) ∨ (s1s2s3s4s5s6s7s8s9) ∨ 
(s2s3s4s5s6s7s8s9s10). 

Данные выражения можно интерпретировать следующим образом: 
1) отказ двух любых элементов ведет к отказу системы; 
2) отказ 2-го или 5-го, а также любого другого элемента ведет к отказу системы; отказ 

любых двух элементов, кроме 2-го и 5-го, ведет к отказу системы. 
В данном случае все элементы (кроме 2-го и 5-го во втором случае) будут одинаково на-

дежны. Пример системы, в которой присутствует элемент, который можно назвать критиче-
ским: система выдает отказ при неработоспособности любых двух элементов, кроме одного, 
отказ которого гарантированно ведет к отказу системы. Поиск таких элементов и является 
одной из задач предложенного метода. 

На рис. 2 приведен алгоритм оценки минимально необходимого объема данных для 
формирования структурной схемы надежности.  

Приведем качественную оценку минимально необходимого объема данных для восста-
новления схемы надежности.  

Назовем „ключевыми“ такие строки, из которых с помощью предложенных выше гипо-
тез можно однозначно восстановить логическую функцию схемы надежности. В общем слу-
чае ключевых строк существенно меньше, чем уникальных.  

При этом условием нахождения всех ключевых строк будет возможность получить пол-
ную таблицу истинности (или большую ее часть) и восстановить, согласно приведенным вы-
ше гипотезам, схему надежности. 

Вероятность найти все ключевые строки среди N строк данных можно описать следую-
щим выражением: 

     11 1 1
1 21 1 1 1 ... 1 1

N N N MN
all MP P P P

                      
, 
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где M — число „ключевых“ строк для данной функции, 1
kP  — вероятность появления k-й 

ключевой строки, которая задается как произведение вероятностей отказа для блоков, кото-
рые находятся в состоянии отказа для k-й ключевой строки, умноженное на произведение ве-
роятностей безотказной работы всех остальных блоков. К примеру, для строки (И, И, И, И, И, 

Л, И, Л, И, И): 1
1 2 5 6 7 9 08 1... (1 ) (1 )kP p p p p p p p p   , где pi — вероятность безотказной рабо-

ты на одном шаге i-го блока. 
 

Сбор данных о техническом состоянии 
и подрешетки РЭК 

Нахождение уникальных строк 
в данных 

Найдены ли 
все „ключевые“ строки

Нет 

Да

Дополнение таблицы истинности 
функции по монотонности 

Определение критических 
элементов РЛС 

Формирование булевой структурной 
схемы надежности 

 
Рис. 2 

Полученная формула выведена при допущениях о том, что все строки независимы, так-
же независимы и все блоки. Первое утверждение в общем случае не верно, однако без него 
затруднительно дать какие-либо оценки. Второе утверждение оправдано тем, что в рассмат-
риваемых данных корреляции между столбцами малы. При этом формула может быть легко 
обобщена на другие типы функций. 

Пользуясь этой формулой, можно оценить количество данных, которые нужны для 
формирования схемы надежности. В нашем случае для двух получившихся функций можно 
решить обратную задачу и оценить вероятность того, что в имеющихся данных присутствуют 
все необходимые строки для их восстановления: для первого и второго варианта это будет 
0,9999, а для второго 0,9982.  

Отметим, что такие оценки не очень информативны, так как практически равны друг 
другу. Этот результат есть следствие того, что две полученные функции сильно похожи, а 
данных много, вследствие этого — сильное ограничение на возможные структурную схему 
надежности (всего два варианта). Однако если б было всего 1000 записей о состоянии РЛС, то 
вероятности были бы такими: 0,91 и 0,17. При этом число возможных вариантов схемы на-
дежности увеличилось бы. Но за счет того, что значения вероятностей для разных вариантов 
будут различаться более отчетливо, можно с большей уверенностью говорить о вероятности 
обнаружить ту или иную схему надежности.  

Предложенный в работе методический аппарат формирования схемы надежности при-
меним также и для других вид отказов аппаратуры РЛС, в том числе постепенных отказов, 
характеризующихся постепенным изменением значений одного или нескольких заданных 
параметров изделия. 

Выводы. Предложенный в статье методический аппарат формирования структурной 
схемы надежности РЛС на основе поиска уникальных наборов состояний ее элементов 
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позволяет уточнять схему надежности в процессе эксплуатации изделия по мере возникнове-
ния новых отказов. 

Использование КДС в РЛС обеспечивает формирование большого объема данных диаг-
ностического контроля о функционировании изделия, что позволяет решить задачу формиро-
вания схемы надежности, которая, в свою очередь, является источником для получения обу-
чающей выборки модели высокоточного прогнозирования отказов. 

На примере данных о техническом состоянии передающей подрешетки РЛС предложен 
алгоритм формирования схемы надежности по данным, основанный на синтезе логической 
функции из уникальных состояний системы. 

Приведенный алгоритм позволяет определить число элементов, влияющих на работо-
способность системы. 
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FORMATION OF A STRUCTURAL DIAGRAM OF THE RADAR RELIABILITY BASED  
ON THE HYPOTHESES OF MONOTONY  
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The achieved level of digitalization of modern radar stations (radar) and the availability of a control 
and diagnostic system that records data on the technical condition of the product and its components in 
real time allows to move on to solving the problem of forming the structural diagram of the radar. The solu-
tion to this problem is possible using Boolean algebra. The possibility of determining the critical elements 
of the radar based on experimental data, the identification of which provides an increase in the accuracy of 
the forecast and, accordingly, the readiness coefficient, has been investigated. An algorithm for generating 
a reliability scheme based on data is proposed, based on the synthesis of a logical function from the 
unique states of a functioning system. As an example of the synthesis of a logical function from the unique 
states of the system in a model experiment, we selected short-term self-eliminating failures caused by 
overheating of the power amplification units from the transmitting sublattice are selected. The proposed 
methodological apparatus for the formation of the structural diagram of the reliability of the radar based on 
the search for unique sets of states of its elements allows, as new failures arise, to refine the reliability di-
agram during the operation of the product. 

Keywords: reliability block diagram, radar, Boolean algebra, failure, prediction 
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