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ПРЕДИСЛОВИЕ 

Опыт изучения теории надежности радиоэлектронных 
систем студентами вузов и инженерами свидетельствует, 
что наибольшие трудности связаны с практическим 
применением теоретических знаний. Чтобы освоиться с 
методами теории надежности и уметь применять их на 
практике, необходимо решить значительное количество 
прикладных задач. Поэтому необходима книга, которая 
излагала бы прикладную теорию надежности на приме
рах и задачах. Такая книга могла бы служить справоч
ником, в котором студент и инженер могли бы найти про
тотипы решений задач по расчету, обоснованию и приме
нению показателей надежности. 

В настоящее время в различных вузах учебные про
граммы по надежности существенно различаются по объ
ему и содержанию. Это определило необходимость рас
смотрения в данном учебном пособии многих разде
лов теории надежности и подбора задач различной 
трудности. 

В предлагаемом учебном пособии приводятся 1 7 5 ре
шений типовых примеров по основным разделам теории 
надежности радиоэлектронных систем. Приведены зада
чи, которые рекомендуется решить для закрепления на
выков и для проверки того, освоил ли читатель методы 
решения задач рассматриваемого типа. 

При проведении практических занятий по расчетам 
надежности много времени и сил тратится на разъяснение 
типовых ошибок. Это побудило авторов ввести специаль
ную главу, содержащую ряд типичных задач, при реше
нии которых часто, допускаются ошибки. 

Надежность является наиболее важным общим экс
плуатационным свойством систем. Часто под этим терми
ном объединяют также долговечность и эксплуатацион
ную технологичность систем. Поэтому в книге имеется 
глава и по расчету эксплуатационных характеристик 
систем. 

Авторы 



ОСНОВНЫЕ ОБОЗНАЧЕНИЯ 

Т — наработка до отказа неремонтируемого 
объекта, 

P(f) — функция надежности, 
P{ti) — вероятность безотказной работы в тече

ние наработки (О, U), 
P(tl9 4 ) — условная вероятность безотказной рабо

ты неремонтируемого объекта в течение 
наработки от t\ до t2 при условии, что 
при t\ объект работоспособен, 

Q(t) — функция ненадежности, 
Q(ti)—вероятность отказа в течение наработки 

(О, U), 
Q(tl7 t2) — условная вероятность отказа неремонти

руемого объекта в течение наработки от 
t\ до t2 при условии, что при t\ объект ра
ботоспособен, 

f{f) — плотность распределения (плотность ве
роятности) наработки до отказа, 

X(t) — интенсивность отказов, 
mt — средняя наработка до отказа, 
ot— среднее квадратическое отклонение нара

ботки до отказа, 
fd) — наработка ремонтируемого объекта меж

ду (i—1)-м и i-м отказами, 
Тт,п = Т ( 1 ) + Г ( 2 ) + . . . + Г ( п ) — общая наработка до 

возникновения n-го отказа ремонтируе
мого объекта, 

со(̂ ) — параметр потока отказов, 
— параметр потока повреждений, 

Q(t) = \®{t)dt— среднее количество отказов 
о 
за интервал наработки ( 0 , 

c D = l i m со ( 0 — с т а ц и о н а р н о е значение па-
t-> со 
раметра потока отказов, 

а/ 
mt—наработка на отказ ремонтируемого объ

екта, 6 



P{h> 4 ) — условная вероятность безотказной рабо
ты ремонтируемого объекта в течение 
времени (наработки) от t\ до t2 при усло
вии, что при t\ этот объект был работо
способен, 

тх — среднее время восстановления, 
1 

и, = интенсивность восстановления, 
Kr{t) — функция готовности, 

KT(ti)—вероятность нахождения в состоянии го
товности к применению в момент tu 

KJt) — функция простоя, 
Ku{ti) — вероятность нахождения в состоянии не

готовности к применению в момент tu 
tn — период плановой профилактики, 
/ р — ресурс (технический, назначенный), 
tH — наработка до начала массовых отказов, 

т Т п р — средняя продолжительность профилак
тики, 

Y(t) — случайный процесс изменения определя
ющего параметра системы, 

X(t) — случайный процесс изменения определя
ющего параметра элемента, 

y(t)y x{t) — реализации изменения определяющего 
параметра, 

#гр> -*гр — границы допуска определяющего пара
метра, 

f°(s) = f е х р [ — st]f(t)dt — преобразование 
о 
Лапласа функции / ( / ) . 



Г л а в а п е р в а я 
ОСНОВНЫЕ ПОКАЗАТЕЛИ НАДЕЖНОСТИ 

1-1. КРАТКИЕ СВЕДЕНИЯ ОБ ОСНОВНЫХ 
ПОКАЗАТЕЛЯХ НАДЕЖНОСТИ 

Теория надежности изучает процессы возникновения 
отказов объектов и способы борьбы с этими отказами. 
Надежностью называется свойство объекта выполнять 
заданные функции, сохраняя во времени значения уста
новленных эксплуатационных показателей в заданных 
пределах, соответствующих заданным режимам и усло
виям использования, технического обслуживания, ремон
тов, хранения и транспортирования. 

В теории надежности для удобства решения задач 
часто различают системы и элементы. Под системой по
нимается совокупность совместно действующих элемен
тов с определенными связями, предназначенная для вы
полнения определенных функций. Термин «элемент» при
меняется для составной части системы. Обычно элемент 
не предназначается для самостоятельного практического 
применения, но должен обладать способностью выпол
нять определенные функции в системе. 

Объекты могут находиться в двух состояниях: работо
способном и неработоспособном. Работоспособностью 
называется состояние объекта, при котором он способен 
выполнять заданные функции с параметрами, установ
ленными требованиями технической документации. 

Д л я правильной оценки надежности необходимо чет
ко сформулировать определение неработоспособного со
стояния. Например, для подвижных объектов (самолеты, 
автомобили, локомотивы и пр.) можно различать основ
ное неработоспособное состояние, при котором объект 
прекращает выполнение основного назначения (преры
вается полет самолета, движение автомобиля) , и второ
степенное неработоспособное состояние, при котором за
прещается применение объекта по соображениям без
опасности (самолет не выпускается в полет, автомобиль 
из автопарка) . 

Событие, заключающееся в нарушении работоспособ
ности, называется отказом. 
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Событие, состоящее в переходе из основного работо
способного состояния во второстепенное называют по
вреждением (второстепенным отказом, дефектом) . 

По характеру возникновения принято различать отка
зы внезапные, состоящие в резком, практически мгновен
ном изменении определяющего параметра, и отказы по
степенные, происходящие за счет медленного, постепенно
го изменения этого параметра. Определяющим называют 
такой параметр, который характеризует основные свой
ства объекта. Часто бывают случаи, когда мы не можем 
наблюдать постепенные изменения определяющего пара
метра и отказ приходится считать внезапным. 

Показатели надежности неремонтируемых объектов 
Неремонтируемые объекты работают до первого от

каза. Различные показатели надежности неремонтируе
мых объектов являются характеристиками случайной 
величины Т — наработки объекта до отказа. 

Наработкой называется продолжительность или объ
ем работы изделия, измеряемые в часах, километрах, 
циклах или в других единицах. 

Функцией ненадежности случайной величины Т (или 
функцией распределения) называют вероятность того, 
что наработка до отказа Т меньше заданной наработ
ки t, причем эта вероятность рассматривается как функ
ция U 

Q(t)=P{T<t}. ( 1 - 1 ) 

Часто применяют также функцию надежности 

P(t)=\-Q{t) = P{T>t). ( 1 - 2 ) 

Функция надежности характеризует вероятность бе
зотказной работы объекта в течение заданной наработ
ки ( 0 , / ) . Эта вероятность рассматривается как функция 
t. Чтобы отличать от функции надежности вероятность f 
безотказной работы в течение фиксированного интерва
ла ( 0 , ti), в последнем случае буква U имеет индекс. 

На пример: P(t) — функция надежности; P(ti) —ве
роятность безотказной работы в течение заданной нара
ботки ( 0 , U). 

Вероятностью безотказной работы называют вероят
ность того, что в заданном интервале времени или в пре
делах заданной наработки не возникнет отказ объекта. 
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Когда говорят о вероятности безотказной работы в те
чение (tu t2), обычно имеют в виду условную вероятность 
безотказной работы P(t\, t2), в течение наработки от t\ 
до t2 при условии, что при U объект был работоспособным. 
Условная вероятность безотказной работы в течение ин
тервала наработки (tu t2) равна отношению значения 
функции надежности в конце интервала t2 к ее значению 
в начале интервала t\\ 

" < ' " ' ' > = T i l ' 

Плотностью распределения наработки до отказа на
зывается производная от функции ненадежности 

с / | \ d Q ( t ) d P ( t ) 
П ( ) = - 1 Г = - ш - 0 - 3 ) 

Величина f(t)dt характеризует безусловную вероят
н о с т ь того, что объект откажет на интервале t-\-dt). 
х Интентивиостью отказов называется условная плот
ность вероятности возникновения отказа ремонтируемого 
объекта, определяемая для рассматриваемого момента 
наработки при условии, что до этого момента отказ не 
возник. Интенсивность отказов равна отношению 

%(t) = ( 1 . 4 ) 
w P ( t ) 4 ' 

Величина K(t)dt характеризует условную вероят
ность того, что объект откажет на интервале ( / , t-\-dt) 
при условии, что он был работоспособен в начале ин
тервала. 

Из ( 1 - 3 ) и ( 1 - 4 ) имеем при Я(0) = 1 : 
t 

Р ( / ) = ехр [ — J % (т) dx ] . ( 1 - 5 ) 
о 

Условная вероятность безотказной работы в течение 
наработки (tu t2), найденная в предположении, что при 

объект был работоспособен, 

Р (tv t2)= ехр [ — f I (t) dt\. ( 1 - 6 ) 

10 



В качестве показателя надежности неремонтируемых 
объектов часто используется математическое ожидание 
наработки до отказа: средняя наработка до отказа 

т, = 
6 о 
[ // ( 0 dt = \ Р (/) dt. (1-7) 

Тип распределения наработки до отказа зависит от 
особенностей процесса развития отказа. 

В табл. 1-1 приведены формулы для показателей на
дежности наиболее распространенных распределений. 
Показательное (экспоненциальное) распределение при
меняется чаще других. Во-первых, оно характерно для 
сложных систем, состоящих из разнородных элементов 
с различными интенсивпостями отказов. Во-вторых, при 
показательном распределении получаются относитель
но простые формулы для расчета надежности. Показа
тельное распределение можно использовать в тех слу
чаях, когда пренебрегают влиянием приработки, износа 
и старения. 

При нормальном (гауссовом) распределении случай
ная величина может принимать любые значения от — о о 
до Поскольку возможные значения случайной на
работки до отказа могут быть только положительными, 
ее распределение может быть лишь усеченным нор
мальным. 

Д л я усеченного па интервале (tu t%) распределения 
нормирующий множитель 

условно принимается равным единице, если отношение 
средней наработки до отказа к среднему квадратиче-
скому отклонению наработки до отказа больше 2 , 5 . 
Функция надежности при нормальном и альфа-распре
делении вычисляется с помощью нормированной функ
ции Лапласа 

I / ( 0 dt 

и 

О 
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Формулы для показателей надежности при 

Наименование 
распределения 

ПЛОТНОСТЬ 
распределения 

Интенсив
ность отказов 

Показатель
ное распределе
ние 

/ ( 0 = Х е х р [—Я/] *,(/) = Я 

Нормальное 
распределение 
(значения Т в 
интервале [0, 
о о ] ) 

• V -

Нормальное 
распределение 
(значения Т в 
интервале [0, 
о о ] ) 

1\Ч— г

 е х Р 
а/ V 2я 

— m t f 

Ха-2 

1 
Со -

1 /2 + Ф 

—У 
2Х 

> 

Распределе
ние Вейбулла 

« 0 = - L ( 7 ) х 

х и р [ - ( т Л 

Гамма-рас
пределение Г(а) 1 ' P(t) 

Альфа-рас
пределение 

В 
Ш) - х 

Х е х р [ - 2 (J —) | 

1 ; р (t) 

Распределе
ние Релея 

/ Г t2 ' 
/ ( / ) = — е х р - - - ¬

L. 
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Т а б л и ц а 1-1 
различных распределениях наработки до отказа 

Функция надежности Средняя наработ
ка до отказа 

Дисперсия наработки 
до отказа 

P ( t ) = ехр [—Щ 
1 

m < = T 

P ( l ) = с0 X 

Х [ 1 /2 -ф ( < - т ' У | 

mt~mt-{- ok 

k — exp 

<^ = a ) X 

f—l/2(/n^/a,) 2J 

P ( t ) = expl - ( - ) tnt^cT(\ -|- 1/p) 
а2 = с 2Г(1 + 2 / 6 ) -

- Г 2 ( 1 + 1/В) 

P ( t ) = 1 - P 0 ( 2 f S / ) 
a 

/72/ — 
P 

Q > ( Z ) - 0 ( a ) 
W 0 ,5- | -Ф(а) ' 

7 P 
Z — — — а 

/ 

— (1 + 1/a 2) 
a 

a < * ^ 7 ( l + 8 / a 2 ) a 4 

Г ' 2 1 
* ( 0 - e x p [ - — _ m / = 1 , 2 5 3 a a? = 0,429a2 
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(см. табл. П-1-5) или других форм табулированных 
интегралов вероятности. 

Д л я некоторых распределений интенсивность отказов 
для краткости записана в табл. 1-1 в виде отношения 
( 1 - 4 ) . Функцию надежности при гамма-распределении 
удобно вычислять с помощью таблиц квантилей распре
деления хи-квадрат. 

Показатели надежности ремонтируемых объектов 
Ремонтируемые объекты после возникновения отказа 

восстанавливают и продолжают эксплуатировать. Необ
ходимо различать ремонтируемые объекты без восста
новления в процессе применения и с восстановлением 
в процессе применения. 

К невосстанавливаемым в процессе применения от¬
носятся те объекты, отказ которых приводит к невыпол
нению поставленной задачи; при наличии резерва ре* 
монт отказавшего участка резервированной группы не 
производится до окончания выполнения задачи. 

Восстанавливаемые в процессе применения ремонти
руемые объекты можно разделить на две группы. Пер
вая — те объекты, у которых в течение заданного вре
мени работы допускаются отказы и вызванные ими пе
рерывы в работе. Вторая—те резервированные объекты, 
у которых отказ объекта не допускается, но ремонт от
казавшего участка резервированной группы производит
ся во время выполнения задачи. Д л я всех восстанавли
ваемых объектов надежность измеряется в календарном 
времени. 

Рассмотрим показатели надежности невосста-
иавливаемых в процессе применения ремонтируемых 
объектов. 

Моменты отказов при эксплуатации таких объектов 
представляют последовательность случайных величии — 
значений наработки до отказа. При этом возможны два 
пути оценки надежности ремонтируемых объектов: 
1 ) вычисление характеристик потока отказов; 2 ) вычис
ление условных распределений наработки между от
казами. 

Вычисление характеристик потока отказов. Этот путь 
оценки надежности ремонтируемых объектов является 
общепринятым. Рассматриваются потоки случайных со
бытий— отказов объектов. В качестве показателя на-
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дежности обычно используется параметр потока отказов 
о ( 0 — с р е д н е е количество отказов (возобновлений ра
боты) в единицу времени (наработки), взятое для 
рассматриваемого момента времени (наработки) . При 
A , = c o n s t значения со и Я совпадают. 

Потоки отказов объектов обычно являются ординар
ными, т. е. вероятность появления двух и более отказов 
в один и тот же момент времени пренебрежимо мала. 

Количественное описание ординарных потоков отка
зов является наиболее простым при отсутствии после
действия, когда вероятность появления отказов объектов 
в любом интервале наработки (tu t2) не зависит от по
явления отказов в других непересекающихся интервалах 
наработки. 

Д л я ординарных без последействия («пуассонов
ских») потоков отказов вероятность безотказной работы 
системы на интервале (tu h) 

Принято считать, что пуассоновский поток отказов 
характерен для сложных систем, состоящих из высоко
надежных элементов, потоки отказов которых являются 
независимыми. Если система «хорошо спроектирована», 
то нет отдельных малонадежных элементов, значения па
раметра потока отказов которых соизмеримы со значе
ниями параметра потока отказов всей системы. Д л я та
кой «хорошо спроектированной» системы появление от
казов на одном интервале наработки почти не влияет на 
вероятность появления какоголибо числа отказов на 
другом интервале, не пересекающемся с первым. 

При стационарном (co = c o n s t ) потоке отказов, кото
рый в теории массового обслуживания называется прос
тейшим, вероятность безотказной работы на интервале Д£ 

Иногда допущение об отсутствии последействия бы
вает неприменимо к реальному потоку отказов. Тогда в 
качестве моделей реальных потоков отказов могут рас
сматриваться потоки отказов с ограниченным последей
ствием, в которых значения наработки между последо
вательными отказами являются независимыми случай
ными величинами. Ограниченное последействие проявля
ется в том, что вероятность появления отказа за нара

Р(М) = ехр [—о)Д/]. 
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ботку (t\, t2) зависит от наработки между последним от
казом и началом рассматриваемого интервала и не зави
сит от того, когда произошли предыдущие отказы. 

Если случайные величины.наработки между отказами 
одинаково распределены и независимы, то параметр по
тока отказов связан с плотностью распределения нара
ботки между отказами f(t) уравнением возобновления 

со = + — т ) ю ( т ) А . (1-9) 
о 

Если при £>оо плотность распределения наработки 
до отказа f(t)-*~09 то существует стационарное значение 
параметра потока отказов 

lima>(/) = J - f (1-Ю) 

где mt — наработка на отказ ремонтируемого объекта 
(в рассматриваемом случае совпадает со средней пара

боткой до отказа т% = т%). 
В некоторых случаях удобно искать решение уравне

ния ( 1  9 ) , пользуясь преобразованием Лапласа . При этом 

со° (S) = (1 -Ц) 
\ — f° (S)

 } 

оо 
гдесо°(S) = | e~st со(/) dt — преобразование Лапласа 

о 
функции со(0 и аналогично f°(S) —преобразование Лап

ласа функции f(t). 
Вычисление условных распределений наработки меж

ду отказами становится необходимым при наличии в по

токе отказов значительного последействия. 
Такой путь определения надежности может приме

няться для изнашивающихся ремонтируемых объектов, 
так как учитывает особенности их эксплуатации. Эти 
особенности часто не учитываются при рассмотрении по

токов реальных отказов. 
Многие типы ремонтируемых объектов за время экс

плуатации отказывают ограниченное число раз (не 
более трех — пяти) . Некоторые экземпляры объектов мо

гут вообще не отказывать в течение ресурса (срока служ¬
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бы) . Если конкретный экземпляр объекта начинает час
то отказывать, его снимают с эксплуатации. 

Отличительной особенностью изнашивающихся ре
монтируемых объектов является наличие коррелирован
ных отказов. Иначе говоря, наработка между i-м и (£+ 
+ 1)м отказами коррелирована с наработкой до i  r o от
каза. При этом распределение наработки между отказа
ми все время изменяется по мере износа объектов. Любая 
профилактика, любой ремонт вызывают изменение кор
реляции между отказами. Поэтому целесообразно тех
нический ресурс (срок службы) объектов разделить на 
периоды между крупными профилактическими меропри
ятиями и вычислять для каждого периода свои характе
ристики надежности. 

При вычислении условных распределений наработки 
между отказами будем отсчитывать наработку от соот
ветствующего ремонта или крупного профилактического 
мероприятия. 

Показатели надежности в рассматриваемом случае 
те же, что и для неремонтируемых объектов, но они яв
ляются условными, т. е. вычисляются при условии, что 
произошло определенное число отказов объектов. Эти 
показатели надежности характеризуют распределение 
случайной величины (наработки) между fм и ( Н ~ 1 ) " м 

отказами. 
Д л я характеристики надежности восстанавливаемых 

в процессе применения объектов, у которых в течение за
данного времени работы допускаются отказы, использу
ется вероятность нахождения объекта в работоспособном 
состоянии K r ( t i ) в момент времени и вероятность на
хождения в неработоспособном состоянии K n ( t { ) = l — 
— K r ( t i ) . Функции K r ( t ) и K n ( t ) называются функциями 
готовности й простоя соответственно. 

Обычно K r ( t ) и K n ( t ) с течением времени эксплуата
ции стремятся к стационарному значению. В этом слу
чае / С г = Н т Кг (0 называется коэффициентом готов

ности, а Кп= Нт/Сп (0—коэффициентом простоя. 

Кроме установившегося коэффициента готовности 
часто используется среднее значение этого коэффициен
та на интервале ( 0 , t i ) 

о 
2 — 3 1 3 а 17 



При t->oo значения Кг и Kr(t) стремятся к величине 
коэффициента готовности (рис. 1 - 1 ) . 

Рис. 1-1 Сравнение показате
лен готовности. 

Д л я характеристики надежности восстанавливаемых 
в процессе применения ремонтируемых объектов второй 
группы (резервированных объектов, у которых отказов 
объекта не допускается, но ремонт отказавшего участка 
резервированной группы производится во время выпол
нения задачи) используют условную вероятность безот-

/~^> 

казной работы p(t\, t2) в интервале (t\, t2), найденную 
при условии работоспособности объекта, в момент 
времени t\. 

1-2. РЕШЕНИЯ ТИПОВЫХ ПРИМЕРОВ 

Пример 1 - 1 . Интенсивность отказов элемента X(t) = 
— at 1/ч. Определить плотность распределения наработ
ки до отказа. 

Р е ш е н и е . Согласно ( 1 - 4 ) и ( 1 - 5 ) имеем: 
t 

f(t) = X (t) P(t)=X (t) e x p [ — j A, ( t ) d t ] = at e x p 
at2  

2 

Пример 1 -2 . Какова вероятность безотказной работы 
технического объекта в течение средней наработки до 
отказа, если интенсивность отказов %(t)—at 1/ч. Приме
чание: ( ехр [ — с2 х2] dx = — • 

о 
Р е ш е н и е . Согласно ( 1 - 5 ) функция надежности 

объекта 
Р ( 0 = е х р [ - ^ 
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Согласно ( 1 - 7 ) средняя наработка до отказа 

поэтому 

оо 
j e x p [ . at dt = 1,253 

P (mt) = e x p [ — — = e x p [ — 0 , 7 8 4 ] = 0 , 4 6 . 
[ 2 a J 

Пример 1 -3 . Радиовысотомер имеет показательное 
распределение наработки до отказа. Определить вероят
ность безотказной работы высотомера в течение нара
ботки ti, равной средней наработке до отказа mt. 

Р е ш е н и е . Вероятность безотказной работы при 
показательном распределении 

Р (ti) = ехр [ — М J = ехр 
tnt\ 

При ti — mt имеем: 

P(mt) = ехр [ — 1 1 ^ 0 , 3 7 . 

Пример 1 -4 . Найти среднюю наработку до отказа 
технического объекта, если интенсивность отказов 

4 0 = 
0 при / < / 0 , 

я (t — о̂) при^ > / 0 . 

Значения t0 = 500 ч, а = 1 0 ~ 5 1/ч2. 
оо 

П р и м е ч а н и е . | ехр[— с2х2]dx= j t 
2с 

Р е ш е н и е . Перенеся начало отсчета в точку t0 = 
= 5 0 0 ч, имеем К(х) — аху где x = t—to. Функция надежно
сти объекта 

X 

Р (х) = ехр |^— j* ах dx j = ехр -
av 
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Средняя наработка до отказа 

m t = to + J ехр 
о 

= t0 + - Ь ^ - = 5 0 0 + 
V a 

ахг 

" Т J 

1,253 

dx 

9 0 0 ч. 

Пример 1-5. Интенсивность отказов блока питания 
X(t) =at 1/ч. Определить вероятность безотказной работы 
блока в течение наработки (tu / 2 ) , если а=\0~ь 1/ч2,t\ = 
= 1 0 0 0 ч, * 2 = 1 1 0 0 ч. 

Р е ш е н и е . В соответствии с ( 1 - 6 ) вероятность без
отказной работы в течение (t\, t2), ч 

При заданных числовых значениях 

Я ( 1 0 0 0 , 1 1 0 0 ) = ехр 1 0 " ( 1 1 0 0 2 — 1 ООО2) 

= ехр[— 1 , 0 5 ] = 0 , 3 5 . 

Пример 1-6. Сравнить вероятности безотказной рабо
ты в течение наработки ( 5 0 0 0 , 5 1 0 0 ) * ч двух изде
лий. Д л я каждого из изделий характерно одинаковое 
распределение времени между соседними независимы
ми отказами. Первое изделие имеет показательное рас
пределение времени между отказами с плотностью 
f(t) = 2 - Ю - 3 ехр [ — 2 - 1 0 - 3 ^ ] , второе — нормальное рас
пределение с параметрами /тг* = 5 0 0 ч; о * = 1 8 0 ч. 

Р е ш е н и е . Среднее время между отказами у обоих 
изделий одинаково и равно ntt = 5 0 0 ч. Сопоставив чи
словые характеристики распределений с наработкой 
5 0 0 0 ч, можно заключить, что в интервале ( 5 0 0 0 , 5 1 0 0 ) ч 
параметры потоков обоих изделий будут близки к своим 
стационарным значениям, которые в данном случае бу
дут одинаковы и равны: со= — = 2 - 1 0 ~ 3 1/ч. Поэтому B e 

rn/ 
роятность безотказной работы в интервале ( 5 0 0 0 , 5 1 0 0 ) ч 
у обоих изделий будет одинакова и равна: 

Имеется в виду наработка в интервале от 5 0 0 0 до 5 1 0 0 ч 
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Я ( 5 0 0 0 , 5 1 0 0 ) = ехр[—2- 1 0 " г ( 5 1 0 0 — 5 0 0 0 ) ] = 

= ехр [ — 0 , 2 ] = 0 , 8 2 . 

Пример 1 - 7 . Установлено, что наработка до отказа 
привода антенны имеет распределение Вейбулла с пара
метром (3 = 1,8 . Вероятность безотказной работы привода 
в течение наработки ( 0 , 1 0 0 ) ч равна 0 , 9 5 . Требуется оп
ределить интенсивность отказов в момент времени t= 
= 1 0 0 ч и среднюю наработку до отказа привода. 

Р е ш е н и е . Вероятность безотказной работы в слу
чае, когда наработка до отказа имеет распределение 
Вейбулла, определяется (табл. 1 - 1 ) по формуле 

р [ - ( т Л -
Поэтому 

— = = 1'У^Ы 0 , 9 5 = 0 , 4 5 , 
С 

с e J L e J ° L e 222,2. 
0,45 0,45 

Интенсивность отказов привода 

МО = - р - ( ^ - ) р - 1 = - М - ^ б ) 1 - 8 - 1 = 5 , 1 • ю - 3 1 / ч . 
с \ с j 222,2 

Средняя наработка до отказа 

mt = сТ (1 + = 2 2 2 , 2 Г f 1 + 1 х 

Р / — — V" ' 1,8/ 

Значение гамма-функции вычисляем с помощью 
табл. П-1-7: 

г ( 1 + - г 8 - ) = 0 ' 8 8 8 9 -

Окончательно имеем: 

mt = 2 2 2 , 2 - 0 , 8 8 8 9 = 1 9 8 , 2 ч. 

Пример 1 -8 . Определить, какова должна быть средняя 
наработка до отказа mt объекта, имеющего показатель
ное распределение наработки до отказа, чтобы вероят
ность безотказной работы была не менее 0 , 9 9 в течение 
наработки ? г = 3 0 0 ч. 
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Р е ш е н и е . Вероятность безотказной работы при по
казательном распределении наработки до отказа 

/>(/,) = ехр 
mt 

Поэтому для выполнения условий задачи необходимо, 
чтобы 

m , > — ^ = 3 0 0 = 3 - 1 0 4 ч. 
1 1 — Р (U) 1—0,99 

Пример 1-9 . Объект имеет нормальное распределе
ние наработки до отказа с параметрами т * = 1 2 0 0 ч и 
а* = 2 5 0 ч. Область возможных значений наработки до от
к а з а — ( 0 , сю). В течение какой наработки ( 0 , U) объект 
будет функционировать с вероятностью безотказной 
работы не менее чем P(ti) = 0 , 9 5 ? 

Р е ш е н и е . При усеченном нормальном распределе
нии наработки до отказа вероятность безотказной рабо
ты может быть выражена через нормированную функ
цию Лапласа 

Р(/,) = [ о , 5 -
07 

В данном случае нормирующий множитель с 0 , харак
теризующий усечеиность нормального распределения на
работки до отказа, равен: 

1 1 1 
/ т \ л , „ / 1 2 0 0 \ 

Тогда значение нормированной функции Лапласа 
должно быть не менее 

ф j ^ ~ m ^ = 0 , 9 5 — 0 , 5 = 0 , 4 5 . 

И з табл. П-1-5 находим, что этому значению норми
рованной функции Лапласа соответствует 

' ' - м ' ^ 0 , 1 7 3 6 , 

откуда 

/ = /71, — 0 ,1736а , = 1 2 0 0 — 0 , 1 7 3 6 - 2 5 0 ; ^ 1 1 5 6 ч. 
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Пример 1-10. Тиристорный выпрямительный блок име
ет нормальное распределение наработки до отказа с па
раметрами m * = 8 0 0 ч и аг = 1 0 0 ч. Определить значения 
вероятности безотказной работы блока для значений на
работки ti = 6 0 0 , 8 0 0 , 1 0 0 0 ч. Область возможных значе
ний наработки до отказа — ( 0 , со) . 

Р е ш е н и е . Так как нормирующий множитель 
1 

0 , 5 + Ф щ 
Of, 

/800\ 
° ' 5 + ф ( ш ) 

1, 

вероятность безотказной работы 

/>&) = 0 , 5 - Ф 

ДЛЯ /г = 6 0 0 Ч 

р ц.) = 0 , 5 - Ф ( 6 Q Q ~ 8 Q Q ) = 0 , 5 + Ф(2) 
1 0 0 

0 , 5 + 0 , 4 7 7 = 0 , 9 7 7 ; 
для ti = 8 0 0 ч 

Р ( / , . ) = 0 , 5 - Ф 

для U = 1 0 0 0 ч 

' 8 0 0 — 8 0 0 

, 1 0 0 
) = 0,5 — Ф ( 0 ) = 0,5; 

р ( / . ) = 0 , 5 — Ф l^100^"800) = 0 , 5 — Ф ( 2 ) = 0 , 0 2 3 . 

Рис. 1 -2 . График функции для 
примера 1 - 1 1 . 

Пример 1-11. Известна функция надежности P(t)9  

приведенная на рис. 1 -2 . Объект проработал интервал 
времени ( 0 , U) и работоспособен в момент tx. Требует
ся определить вероятность безотказной работы этого 
объекта в течение интервала наработки (tu t2). 
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Р е ш е н и е . Вероятность безотказной работы в тече
ние заданного интервала наработки (tu t2), найденная 
при условии, что объект проработал время ( 0 , t\)y опре
деляется из уравнения 

Подставив значения функции надежности [см. зави
симость P(t) на рис. 1 - 2 ] , получим: 

Р&,Ц = 0 , 5 . 
0 , 6 

Пример 1-12. Известно, что средняя наработка на от¬
каз наземной радиолокационной станции равна mt = 
= 2 0 0 ч. Требуется при предположении показательного 
распределения промежутков времени между последова
тельными отказами определить вероятность того, что 
станция не откажет более чем четыре раза в течение па-
работки ^ = 6 0 0 ч. 

Р е ш е н и е . В рассматриваемом случае время от 
начала работы станции до четвертого отказа имеет гам
ма-распределение с параметром а = 4 . 

Из формулы для средней наработки на отказ в слу
чае гамма-распределения имеем: 

— - — = 2 -10~ 2 1 /ч . 

Вероятность того, что станция не откажет более 4 раз 
в течение наработки ^ = 6 0 0 ч, определяется по формуле 

/ > ( / , ) = 1 - P 0 ( 2 P / / ) . 

Тогда 2 ( 3 ^ = 2 - 2 - Ю - 2 - 6 0 0 = 2 4 . 
Из [ 2 1 ] по табл. для Р 0 (2р/г) при а = 4 и 2 | 3 / i = 2 4 

находим: 

Я 0 ( 2 Р О = 0 , 0 0 2 . 

Таким образом, 

P(ti)= 1 — 0 , 0 0 2 - 0 , 9 9 8 . 

Пример 1-13. Система телеизмерений состоит из ос
новного рабочего канала и k=3 резервных, находящих-
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ся в ненагруженном режиме. Переключающее устрой
ство считается абсолютно надежным. Система отказы
вает в момент, когда выходит из строя последний рабо
тоспособный канал из & + 1 каналов системы. Каждый из 
каналов имеет показательное распределение наработки 
до отказа с интенсивностью отказов Х=10~2 1/ч. Опре
делить среднюю наработку до отказа и среднее квадра
тическое отклонение наработки до отказа системы. 

Р е ш е н и е . Наработка системы до отказа равна 
сумме наработок до отказа & + 1 каналов и будет иметь 
гаммараспределение с параметрами а = £ + 1 = 4 и ( 3 = 
= 1 0  2 . 

Средняя наработка до отказа системы в этом случае 
определяется по формуле 

mt = — ; — = — о = 4 0 0 ч. 
' В 1 ( Г 2 

Среднее квадратическое отклонение наработки до 
отказа будет равно: 

* =  1 / ^  * * > ч. 

Пример 114. Случайное время восстановления ра
диолокационной станции после ее отказа равно сумме 
двух случайных величин: времени обнаружения и вре
мени устранения отказа, имеющих одинаковое показа
тельное распределение. Определить вероятность С ( / г ) 
того, что время восстановления будет больше f<=10 ч, 
если среднее время восстановления равно тх = 2 0 ч. 

Р е ш е н ие. Так как значения случайного времени 
обнаружения и устранения отказа имеют показательные 
распределения, то суммарное время восстановления бу
дет подчиняться гаммараспределению с а = 2 . 

Тогда Р = — = = 0 , 1 
т т 20 

2 
В случае, когда f$ = и а = 2 , плотность распреде

лит 
ления времени восстановления равна: 

4>(t) = ~texp 
тх 
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Вероятность того, что время восстановления будет 
больше t{y может быть определена по формуле 

со 

9 
t ехр I dt = 

Пример 115. В схеме применяется керамический 
конденсатор, выпускаемый двумя заводами. Конденса
тор первого завода имеет интенсивность отказов Х\ = 
= 1 0 ~ 6 1/ч, а второго завода Я2 = 6 • 1 0  7 1/ч. В эксплуа
тацию поступает 6 0 % конденсаторов первого завода и 
4 0 % второго завода. Конденсаторы на заводах не мар
кируются и определить, каким заводом выпущен конден
сатор, не представляется возможным. При отказе кон
денсатор заменяется и схема продолжает эксплуатиро
ваться. Отказы независимы. Написать выражение для 
параметра потока отказов конденсаторов в этой схеме. 

Р е ш е н и е . Д л я определения параметра потока от
казов воспользуемся уравнением ( 1  1 1 ) . Плотность рас
пределения наработки до отказа конденсатора может 
быть представлена в виде суперпозиции (суммы) двух 
показательных распределений 

/ ( / ) = ехр [ — %xt] + с2Х2 ехр [ — X2t], сг + с2 = 1 , 

где c i = 0 , 6 , £ 2 = 0 , 4 — коэффициенты веса, учитывающие 
влияние слагаемых. 

Эта плотность распределения имеет преобразование 
Лапласа 

5 f К\ S  j  Я2 

После подстановки в уравнение ( 1  1 1 ) получим: 

со0 (S) = S X ° + X l K , 

где для краткости обозначено: 
Я 0 = + с2Х2, Я 3 = %х ( 1 — сг) + Я2(1 — с2). 

Отсюда имеем выражение для оригинала: 

* ( / ) = l j t + ( к ~ ~ * г ) е х р [ ~ у ] ' 
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Пример 116. Наработка до отказа объекта состоит 
из двух стадий продолжительностью Т\ и Т2. Величины 
7*1 и Т2 независимы. Отказ возникает в момент Т = Т\ + 
+ Г 2 . Плотности распределения Т\ и Т2 равны соответ¬

ственно f(t)—X\e , f2(t)=K2e
 2 . Найти выражение 

для параметра потока отказов. 
Р е ш е н и е . Сначала найдем плотность распределе

ния наработки до отказа, произведя композицию плот

ностей и f2(t): 

f(0 = JM*-*)M*)<*t. 
При этом целесообразно использовать преобразова 

ние Лапласа 

согласно табл. П18 

7^2 

Подставив значения f\ (S) и f°2(S) в выражение для 
f°(S), получим: 

£0 /ОЧ Х\к2  

Переходя от изображений к оригиналу, имеем: 

f ( / ) = _ * i k _ ( e ~ w — е  м ) . 
Я2 Я1 

Д л я нахождения параметра потока отказов восполь

зуемся формулой ( 1  9 ) : 

< о 0 ) =  M i  ( e " M  e  M ) + 
Я 2 — Я] 

+ Г [ е»*«'> _ е  ^ ( '  т > ] (о (т) Л . 
.) Я 2 — Я1 
о 

Умножив обе части написанного уравнения на (Я2— 
— X i ) , представим его в преобразованиях Л а п л а с а : 

[ \  \ ) со" ( S ) = Х2 / ; ( 5 )  X , ( S ) + 

+ XJl(S)<o°(S)-\fl(S)a>°(S). 
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Отсюда, переходя от изображений к оригиналу, по
лучим: 

1-1. Какова вероятность безотказной работы объекта 
в течение средней наработки до отказа, если плотность 
распределения наработки до отказа f(t)=Xexp [—М]. 

О т в е т : P(mt) = 0 , 3 7 . 
1-2. Определить, какой технический объект имеет 

большую вероятность безотказной работы в период 
( 1 0 0 0 , 1 1 0 0 ) ч: имеющий плотность распределения на
работки до отказа f\(t)=X\ ехр[—%\t] или f2(t) = 

О т в е т : большую вероятность безотказной работы 
в период ( 1 0 0 0 , 1 1 0 0 ) ч имеет второй объект. 

1-3. Наработка до отказа технического объекта под
чинена усеченному нормальному закону распределения 
с параметрами т * = 8 0 0 0 ч, 0 ^ = 1 5 0 0 ч. Диапазон воз
можных значений наработки до отказа ( 0 , о о ) . Найти 
вероятность безотказной работы объекта в течение за
данной наработки ( 3 0 0 0 , 4 0 0 0 ) ч. 

О т в е т : Р ( 3 0 0 0 , 4 0 0 0 ) = 0 , 9 9 6 . 
1-4. Вычислить среднюю наработку до отказа техни

ческого объекта, интенсивность отказов которого выра¬
жается формулой X{t) = 1/ч. 

1 + \o~2t 
О т в е т : m * = 2 0 0 ч. 
1-5. Доказать , что при плотности распределения на

работки до отказа 

при C i + c 2 = l существует установившееся значение 
интенсивности отказов, равное меньшему из значе
ний К\ и %2. 

1-6. Случайные величины наработки между последо
вательными отказами ремонтируемого объекта незави
симы и имеют плотность распределения 

©(0 = { 1 - е х р [ — (K + K)t]}-

1-3. ЗАДАЧИ 

f (t) = сгХх ехр [ — V ] + С*К ехр [ — V ] 

f ( 0 = ciK е х Р I— + С2К ехр [ — V ] , 
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причем = 0 , 3 , с 2 = 0 , 7 , Xi X2 = 2-[0-* 
4 

Вычислить зависимость параметра потока отказов от 
наработки. 

О т в е т : ©(/) = 1 , 5 4 - 1 0 ~ 3 1 , 6 2 - 10" 4 ехр[—1,ЗХ 
х ю - 3 / ] . 

1-7. Д л я условий задачи 1-6 найти, при каком зна
чении наработки (в долях наработки на отказ) пара
метр потока отказов будет отличаться от установивше
гося значения не более чем на 1 0 % ; на 2 0 % . 

О т в е т : 0 , 0 4 2 m t \ 1 , 9 5 т%. 
1-8. Доказать , что если плотность распределения на

работки между соседними отказами 
f ( 0 = 1̂̂ 1 ехр [ — Xxt] + с2Х2 ехр [ — X2t], сг + с2 = 1 

и отказы независимы, то установившееся значение па
раметра потока отказов всегда больше установившегося 
значения интенсивности отказов. 

1-9. Д л я элемента, имеющего усеченное нормальное 
распределение наработки до отказа, были вычислены 
значения параметра потока отказов со(0> интенсивно
сти отказов X(t) и плотности распределения наработки 
до отказа f(t) при t=2mt, где — средняя наработка 
между соседними отказами. Отказы независимы. 

Часть вычислений была утеряна, сохранились лишь 
конечные результаты в виде трех цифр: 5 - 1 0 ~ 3 ' ; 2-Ю"" 4; 
1 , 4 - 1 0 ~ 3 . Установить, какая из этих цифр соответствует 
параметру потока отказов, интенсивности отказов, плот
ности распределения наработки до отказа. 

О т в е т : со ( 2 m , ) = , 1 , 4 - 1 0 " 3 1/ч, Я ( 2 т Л = 5 - 1 0 - 3 1/ч, 
/ (2/тг,) = 2 - Ю - 4 1/ч. 

1-10. Найти установившееся значение параметра по
тока независимых отказов объекта, если интенсивность 
отказов изменяется линейно: X{t)=at 1/ч. 

1-11. Сравнить вероятности безотказной работы двух 
перемонтируемых объектов в течение ( 3 0 0 0 , 4 0 0 0 ) ч. Д л я 
обоих объектов справедливы усеченные нормальные рас
пределения наработки до отказа с параметрами: mtx = 
= 2 8 0 0 ч, о/, = 600 ч, т , , = 3 0 0 0 ч, а / = 4 0 0 ч. Диапазон 
возможных значений наработки до отказа ( 0 , оо). 

О т в е т : со Va 
1/ч. 

1,25 
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О т в е т : P i ( 3 0 0 0 , 4 0 0 0 ) = 0 , 5 2 3 ; Л>(3000, 4 0 0 0 ) = 
= 0 , 5 . 

1-12. Система состоит из трех элементов, имеющих 
следующие значения средней наработки между соседни
ми независимыми отказами: т ^ = 1 0 0 0 ч, га/2=2000 ч, 
miz = 8 0 0 ч. Вычислить установившееся значение пара
метра потока отказов системы. 

О т в е т : с о = 2 , 7 5 - 1 0 - 3 1/ч. 
1-13. Сравнить значения средней наработки до отка

за двух неремонтируемых объектов, имеющих функции 
надежности: 

р 1 (t) = exp [— 2 - 1 0 " 3 / ] ; 

P2(t) = 0,2ехр [—3-10~~ 3 / ] + 0,8ехр [ — 1 0 ~ 3 / ] . 

О т в е т : m / t = 5 0 0 ч, mt2 = 8 6 7 ч. 
1-14. Вероятность безотказной работы объекта в те

чение наработки ( 0 , 1 0 0 ) ч равна 0 , 9 8 . Предполагая 
показательное распределение наработки до отказа, вы
числить без применения таблиц показательной функции 
ехр [—х] среднюю наработку до отказа. 

О т в е т : т , я ^ 5 0 0 0 ч (использовано приближенное 

1-15. Случайные величины наработки между последо
вательными отказами ремонтируемого объекта незави
симы и одинаково распределены. Плотность распределе
ния наработки между отказами 

Найти выражение, характеризующее зависимость па
раметра потока отказов от наработки и его установив
шееся значение. 

соотношение ехр — 

/ ( / ) = р 2 /ехр [ - р / ] . 

О т в е т : со (0 = — — — ехр [—20/], со = . 



Г л а в а в т о р а я 
ВЫБОР ПОКАЗАТЕЛЕЙ И НАЗНАЧЕНИЕ НОРМ 

НАДЕЖНОСТИ ПРОЕКТИРУЕМЫХ СИСТЕМ 

2-1. ОСНОВНЫЕ ЭТАПЫ ФОРМИРОВАНИЯ ПОКАЗАТЕЛЕЙ 
НАДЕЖНОСТИ СИСТЕМ ПРИ ИХ ПРОЕКТИРОВАНИИ 

При составлении технических заданий на проектиро
вание системы необходимо осуществить ряд мероприя
тий, направленных на обеспечение надежности. К числу 
таких мероприятий относятся: обоснование принципов 
технического обслуживания; выбор основного показате
ля надежности; назначение норм надежности; распре
деление показателей надежности по элементам; состав
ление программ обеспечения надежности. 

Рассмотрим содержание этих мероприятий. 

Обоснование принципов технического обслуживания 

Принципы технического обслуживания во многом 
определяют эффективность применения технического 
объекта, оказывают существенное влияние на его кон
струкцию. Существует стремление применять для буду
щих конструкций существующие в настоящий момент, 
ставшие привычными, принципы технического обслужи
вания. Поэтому необходимо четко сформулировать осо
бенности технического обслуживания проектируемого 
объекта. 

Обоснование технических требований по данному во
просу основывается на анализе и обсуждении положи
тельных и отрицательных сторон различных систем тех
нического обслуживания. В первую очередь необходимо 
выбрать правила замены и ремонта отдельных блоков 
или агрегатов технических объектов (например, по ка
лендарным срокам независимо от наработки объекта, 
по выработке установленных заранее межремонтных ре
сурсов, по техническому состоянию). 

Выбор основного показателя надежности 

Сравнение систем по нескольким показателям на
дежности может привести к противоречивым выводам. 
Например, при двух вариантах системы возможны слу-
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чаи, когда один вариант имеет большую среднюю нара
ботку до отказа, а другой — большую вероятность безот
казной работы. 

Основным показателем надежности, который вклю
чается в техническое задание на проектирование систе
мы, считается тот показатель, который входит в форму
лу для определения эффективности функционирования 
системы. 

Д л я многих типов систем в качестве показателя эф
фективности может рассматриваться средний экономи
ческий эффект от использования системы. Согласно 
методике ВНИИстандартизации [ 8 ] оценкой функцио
нирования системы является ее полезность. Д л я многих 
типов систем она может быть оценена по стоимости 
созданных изделий, по приносимому от эксплуатации 
доходу. В тех случаях, когда полезность проявляется не
посредственно в удовлетворении потребностей человека 
или в обеспечении функционирования других систем, ко
личественная оценка полезности является условной. Это 
не мешает использованию понятия «доход», так как его 
величина количественно не определяется. 

Доход от эксплуатации конкретного экземпляра си
стемы является случайной величиной. Оценкой эффек
тивности функционирования системы обычно считают 
математическое ожидание дохода. Предполагается, что 
система дает доход лишь в те периоды, когда она рабо
тоспособна. 

Д л я обоснования выбора показателей надежности 
составляется экономическая модель функционирования 
системы, характеризующая изменение дохода за время ее 
эксплуатации. 

Необходимо предостеречь читателя от использова
ния рекомендованного в [ 8 ] способа выбора показателя 
надежности по шифру системы, составляемому с учетом 
особенностей его применения. Кажущаяся легкость на
значения показателей надежности таким путем приводит 
к частым ошибкам. Опыт показал, что нужно тщательно 
продумывать экономические модели функционирования 
систем. 

Назначение норм надежности 

Обоснование количественных требований (норм) по 
надежности осуществляется в два этапа. При составле
нии технического задания, когда еще недостаточно ясны 
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конструктивные формы будущего объекта, обосновать 
нормы по надежности можно, лишь исходя из достигну
того уровня производства. Решение принимается после 
рассмотрения показателей уже существующих аналогич
ных объектов. Д л я этого выбирается прототип заказыва
емого объекта и оцениваются тенденции изменения его 
характеристик. В качестве прототипа выбирается высо
конадежный объект, аналогичный рассматриваемому по 
принципу действия. 

Показатель надежности прототипа корректируется 
с учетом следующих факторов: 

технических характеристик проектируемого объекта 
и прототипа; 

технического прогресса за время проектирования и 
изготовления объекта; 

изменения условий эксплуатации; 
лимитирующих факторов (масса, стоимость и т. д . ) ; 
значения последствий отказов; 
квалификации операторов и некоторых других фак

торов. 
На начальном этапе проектирования-лбъекта..дрхжз.-

воДится уточнение норм надежности и выбор мероприя-_ 
тии*7Гб~её обеспечению с учетом экономических показа
телей, _ 

Д л я этого рассматривают приведенный к началу экс
плуатации показатель среднего экономического эффекта 
С п и определяют мероприятия по повышению надежно
сти, которые обеспечивают максимальное приращение 
приведенного эффекта С п . Чтобы получить конкретное 
выражение для^ С п , составляют экономическую модель 
функционирования объекта. 

Д л я каждого мероприятия по повышению надежно
сти вычисляется величина 

д с п / = с п / - с ; , 

где С°п — средний приведенный эффект для некоторого 
исходного варианта системы; C D j — средний приведен
ный эффект для этой системы с учетом того, что осу
ществлено /-е мероприятие по повышению ее надеж
ности. 

Далее определяется мероприятие, с помощью которо
го обеспечивается максимальное приращение АС П ; . Ва
риант системы с осуществлением этого мероприятия 
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принимается за исходный и описанный процесс повто
ряется вновь и т. д. Вычисления прекращаются, когда 
все A C n j будут отрицательными. За оптимальное значе
ние показателей надежности принимаются значения, до
стигнутые на предыдущем этапе процесса вычислений. 
Подробное изложение такой процедуры имеется в [ 7 ] . 

В экономических моделях целесообразно учитывать, 
что затраты на повышение надежности (при проектиро

Рис. 21. Д в а варианта накоп
ленных затрат на техническое 
обслуживание изделий. Вари
ант S i ( 0 экономически более 

целесообразен. 

вании и производстве) и затраты изза ненадежности 
систем (при эксплуатации) происходят в различное вре
мя. Чтобы сравнивать эти затраты, их надо привести 
к одному моменту времени, обычно к началу эксплуата
ции системы. 

Распределение затрат по времени может быть оха
рактеризовано функцией затрат S(t). На рис. 2  1 вид
но, что вариант S\(t) более целесообразен экономиче
ски, чем S 2 ( / ) , так как те средства, которые к данному 
моменту времени еще не затрачены на рассматриваемую 
систему, могут приносить доход в другом месте вло
жения. 

Приведенные затраты определяются по формуле 
сложных процентов 

S ; = S 0 ( 1 + £H)<\ ( 2  1 ) 

где S 0 — затраты в начальный момент рассматриваемо
го периода; S * — приведенная величина затрат на конец 
i  r o года; Ен — нормативный коэффициент экономиче
ской эффективности, т. е. доля прироста накоплений за 
год по отношению к величине накоплений к началу года. 

Чтобы учесть возможные вложения средств в произ
вольные моменты времени в течение года, обычно пола

34 



гают, что скорость роста вложений пропорциональна 
их величине: 

= e S ( / ) . ( 2 - 2 ) 

При этом 

S(t) = S 0 e x p [ e f l . ( 2 - 3 ) 

Д л я одного года Г г = 8 7 6 0 ч. Подставляя в ( 2 - 3 ) Тг 

с учетом ( 2  1 ) при i = l , получим 

( l + £ H ) S 0 = S 0 e x p [еГ г], 

откуда 

е = ^  1 п ( 1 + £ „ ) . 

Например, если £ 1 1 = 0 , 1 2 , то е = 1 3  1 0 - 6 1/ч. 
Пусть затраты S o , S b S n осуществлены в моменты 

времени 0 , tu tn<C.TT. Тогда, переписав формулу ( 2 - 3 ) 
в виде 

S 0 = S ( / ) ехр [  8 / ] , ( 2 - 4 ) 

найдем затраты, приведенные к начальному моменту: 
п 

S ( 0 ) = E S , e x p [  e / J . ( 2  5 ) 

В тех случаях, когда показатели надежности задают
ся по наработке, необходимо перейти к соответствую
щим показателям по календарному времени и усреднить 
суммарные затраты за период эксплуатации ( 0 , / р ) . При 
этом, если величина эксплуатационных затрат или дохо
да в единицу времени равна v , то за интервал (tu t{+ 
+dt) затраты (доход) будут vdt. Их приведенная к t=0 
величина равна vdt ехр [—е/г]  Интегрируя по всем / от 
0 до / р , получаем: 

<р 

S ( 0 ) = j v e x p [ — 8 / ] dt = — [ 1 — ехр ( — <>д]. ( 2  6 ) 
о 

Таким образом, при уточнении норм надежности не
обходимо рассматривать приведенный к определенном\* 
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моменту времени, обычно началу эксплуатации, показа.-
тель среднего эксплуатационного эффекта С п . 

Распределение показателей надежности по элементам 
Так называется проводимый на начальном этапе 

проектирования процесс задания значений показателей 
надежности блоков и узлов системы по имеющемуся в 
техническом задании значению показателя надежности 
всей системы. В этот период информация о системе еще 
невелика, поэтому применяют довольно грубые приемы. 
По мере появления новых сведений вычисленные ранее 
значения уточняются. 

Существуют различные приемы распределения пока
зателей надежности: 

1 ) по принципу равнонадежности элементов (при
мер 2 - 9 ) ; 2 ) с учетом сложности элементов (при
мер 2 - 1 2 ) ; 3 ) с учетом существующего соотношения по
казателей надежности элементов в прототипе системы 
(пример 2 - 1 3 ) ; 4 ) с учетом перспектив совершенствова
ния элементов (пример 2 - 1 4 ) ; 5 ) с учетом стоимости 
проектирования, производства и эксплуатации элементов 
(пример 2 - 1 5 ) . 

Выбор того или иного способа распределения показа
телей надежности зависит от имеющейся информации о 
проектируемом объекте. 

Программы обеспечения надежности 
В настоящее время становится общепризнанным, что 

нельзя добиться повышения надежности отдельными 
разрозненными мероприятиями. В связи с этим разраба
тываются программы обеспечения надежности, вклю
чающие взаимно связанные мероприятия на всех этапах 
проектирования, изготовления и эксплуатации объектов. 
Такие программы составляют одновременно с техниче
ским заданием на разработку объекта или на ранних ста
диях разработки. В ходе проектирования программы 
уточняют и дополняют. 

Такие программы содержат распределение требова
ний к надежности по системам, блокам и элементам, изу
чение условий работы изделий, различные виды расчетов 
надежности и испытаний, контроль надежности на различ
ных стадиях проектирования и изготовления и ряд дру
гих плановых мероприятий. По данным иностранной пе-
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чати расходы на мероприятия, предусмотренные про
граммой, составляют 1 — 2 % общей стоимости разработ
ки и изготовления партии изделий. Эти расходы быстро 
компенсируются сокращением эксплуатационных затрат 
(расходы на поддержание технических средств в работо
способном состоянии составляет за год в среднем 6 % от 
их первоначальной стоимости). 

В программах обеспечения надежности помимо орга
низационно-технических мероприятий предусматривают
ся разделы, содержащие анализ и обоснование этих ме
роприятий, указываются сроки выполнения тех или иных 
работ по обеспечению надежности, лица, ответственные 
за их реализацию, методы контроля надежности на каж
дой стадии создания системы и т. д. 

2-2. РЕШЕНИЯ ТИПОВЫХ ПРИМЕРОВ 

Пример 2-1. Д в а неремонтируемых изделия с усечен
ными нормальными распределениями наработки до от
каза имеют значения средней наработки до отказа 
/ П п = 8 0 0 0 ч, m * 2 = 1 0 0 0 0 ч, средние квадратические от
клонения наработки до отказа а п = 5 0 0 ч, а / 2 = 3 0 0 0 ч. 

Сравнить надежность изделий по таким показателям, 
как вероятность безотказной работы в течение наработ
ки ( 0 , 6 0 0 0 ) ч, средняя наработка до отказа. 

Р е ш е н и е . Д л я обоих изделий нормирующий мно

житель с ж 1 | так как отношение > 3) # 

V *// I 
Вероятности безотказной работы изделий вычисля

ются по формуле 

где Ф (и) = — 1

= Гехр 
V2* J 

dx — нормированная фупк-

о 
ция Лапласа , значения которой приведены в табл. П-1-5: 

Рг ( 6 0 0 0 ) = 0 , 5 — Ф ( 6 Q Q Q

5 7 o 8 Q Q O ) = ° ' 5 - ф ( — 4 ) = 

= 0 , 5 + Ф ( 4 ) = 0 , 5 + 0 , 4 9 9 = 0 , 9 9 9 ; 
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Р2 ( 6 0 0 0 ) = 0 , 5 - Ф ( 6 0 0 0 — 10 QQQ\ e 0 5 _ 

— Ф ( — 1 , 3 3 ) = 0 , 5 + 0 , 4 1 = 0 , 9 1 . 

Таким образом, по значениям средней наработки до 
отказа более надежным является второе изделие: / п « > 
>тп. 

По значениям вероятности безотказной работы в те
чение интервала ( 0 , 6 0 0 0 ) ч и более надежным является 
первое изделие: P i ( 6 0 0 0 ) > Р 2 ( 6 0 0 0 ) . 

Пример 2-2. Выбрать показатель надежности ра
диотехнического оборудования автоматической метео
станции. 

Р е ш е н и е . В рассматриваемом случае доход от 
работы системы пропорционален проработанному вре
мени. При отказе системы в момент / имеем ущерб рь 
связанный с ее потерей, и ущерб р 2 из-за затрат на уст
ранение последствий отказа. Если обозначить у средний 
доход в единицу наработки системы, то можно принять 

где р = р 1 + р 2 . 
Поскольку C ( t ) является функцией случайной вели

чины (наработки до отказа ) , согласно определению ма
тематического ожидания средний доход 

оо оо 

те = М [С(01 = f С (0 / (t) dt = у j tf{t) Л — p . 
о о 

Средние значения р, у не связаны с безотказной ра
ботой. Показателем надежности является средняя нара
ботка до отказа 

оо 
R = ^tf{t)dt = mt. 

о 
Пример 2-3. Определить показатель надежности си

стемы измерения параметров траектории искусственного 
спутника Земли, предназначенного для ретрансляции 
телевизионных программ. 

Р е ш е н и е . В рассматриваемом случае доход от ра
боты технического объекта скачком изменяется на ве
личину у в момент f p окончания выполнения задачи. 
Отказ до tv приводит к ущербу р. 
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При этом 

С ( 0 = Л - Р п р и * < / р , 
I Y — Р при / > / р . 

Это выражение для C ( t ) можно записать в виде 

С ( * ) « = - Р + Ф ( 0 Т , 

где 

( 1 при t > / р . 

Средний доход 
оо оо 

m , = М [С ( / ) ] = J С (/) / ( 0 <ff = у j Ф ( 0 / (О Л - Р• 

Так как средние значения р, y н е связаны с безот
казной работой, получим показатель 

R = J / ( t ) dt = 1 — JP[1 ~ P (t)Y dt = P ( / p ) , 

' P 0 

т. е. показателем надежности является вероятность без
отказной работы в течение наработки / р . 

Пример 2-4. Выбрать показатель надежности телеви
зора личного пользования. 

Р е ш е н и е . Отказы телевизоров приводят к значи
тельным затратам на ремонт. Затраты вследствие про
стоев малы и обычно не учитываются. Время эксплуата
ции учитывается по фактической наработке. 

Д л я конкретного экземпляра изделия среднее за ин
тервал (0, tp) значение дохода в единицу наработки 

л 
1 

где у — доход в единицу наработки; этот доход является 
условным, так как состоит в удовлетворении потребно
стей человека; С* — затраты на устранение i-ro отказа; 
п — число отказов за интервал (О, / р ) . 
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В рассматриваемом случае средний (по множеству 
изделий) доход в единицу наработки 

л 
М [Ес<] 

*=1 

= v CQ (/Р)  

h 

где С — средняя стоимость восстановления отказавшего 
изделия; Q ( i f p ) — с р е д н е е количество отказов за интер
вал (О, t p ) . 

Так как 

'? q ( у = J © (о л . 
о 

где со(/) —параметр потока отказов, то показателем на
дежности является среднее значение параметра потока 
отказов 

' Р 

R = 0 ) с р ~ — Г 0) (/) d/ 
*р J 

о 
или наработка на отказ 

(О ср 

Пример 2-5. Выбрать показатель надежности системы 
радиотехнического обеспечения посадки самолетов в 
крупном аэропорту. 

к' 

О 
t 

Рис. 2-2. К вопросу об эконо
мической модели функциониро
вания ремонтируемых изделий. 

Р е ш е н и е . Д л я рассматриваемой системы затраты 
на ремонт пренебрежимо малы по сравнению с затрата
ми из-за вынужденного простоя. При этом случайная 
функция изменения в процессе эксплуатации дохода в 
единицу времени С' (t) имеет вид рис. 2 - 2 , где 8 обозна
чены затраты в единицу времени простоя, у— доход в 
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единицу времени работы. Аналитически эту случайную 
функцию можно записать так: 

С (0 = ( Y + e ) x ( 0 ~ e , 

те x ( t ) = {^* к о г д а система работоспособна, 
* ^ \0, когда система неработоспособна. 

При этом математическое ожидание дохода 

" V = + J М [* (/)] dt г. 

Если обозначить K r ( t ) вероятность того, что в мо
мент времени t система работоспособна, то согласно 
определению математического ожидания 

M\x(t)\ = 1 /С г(/) + 0 [ l - K r ( t ) } = / С г ( / ) . 

Поэтому формула для показателя надежности 
'р сю 

R = - L \ M [ x (t)} dt = — Г K r (t) dt = Кг, 
J p̂ J 
0 0 

т. е. в качестве показателя надежности целесообразно 
выбрать коэффициент готовности /Сг. 

Пример 2-6. Выбрать значение показателя надежно
сти (наработка на отказ) проектируемого усилителя 
низкой ЧаСТОТЫ С ВЫХОДНОЙ МОЩНОСТЬЮ Рпъ\х— 2 Вт и 
коэффициентом усиления по напряжению /г и = 5 0 . 

Сведения о технических характеристиках существую
щих усилителей приведены в табл. 2 - 1 . 

Т а б л и ц а 2-1 

Параметры усилителей 
Номер варианта усилителя 

Параметры усилителей 
1 2 3 4 5 

Наработка на отказ mty ч 
Выходная мощность Р В ы х , 

Вт 
Коэффициент усиления по на

пряжению ku 

2800 
6,2 

60 

7800 
4,8 

110 

8100 
3,1 

25 

10100 
1.5 

85 

14300 
1,0 

45 

Р е ш е н и е . Найдем зависимости показателя на
дежности (наработка на отказ) от других технических 
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показателей рассматриваемых усилителей. Д л я получе
ния таких зависимостей построим графики, по верти
кальной оси которых откладываются значения показате
ля надежности, по горизонтальной оси — значения дру
гой технической характеристики. На эти графики нане
сем в виде отдельных точек данные для ряда изделий 
согласно табл. 2 - 1 . Через точки графика рис. 2 - 3 , а, б 

а) б) 

Рис. 2-3. Зависимости наработки на отказ от технических характе
ристик усилителей. 

проведем прямые, параметры которых подберем по ме
тоду наименьших квадратов. Согласно этому методу 
минимизируются суммы 

k 
J = Ъ(а + bxL — ytf = мин, 

где Хи Уг — координаты точек на графиках рис. 2 - 3 , а, б. 
Значения a , b находим из системы уравнений 

k 

k 

4 

которая после подстановки численных значений имеет 
вид: 

для графика рис. 2 - 3 , а 

5аг+ 1 6 , 6 ^ = 4 3 1 0 0 ; 1 
16,6а 1 + 7 4 , 2 & 1 = 1 0 9 4 0 0 ; ) 
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для графика рис. 2 - 3 , 6 

5а 2 + 325Ь 2 = 4 3 1 0 0 ; | 

325а 2 + 25575Ь 2 = 2 , 7 3 . 1 0 е . J 

При этом для графика рис. 2 - 3 , a a i = 1 4 4 6 0 ; Ь\ — 
= — 1 7 5 0 ; для графика рис. 2 - 3 , 6 a 2 = 9 7 6 0 ; Ь2= — 1 6 . 

Д л я графика рис. 2 - 3 , 6 аппроксимирующая прямая 
имеет малый наклон к горизонтальной оси. Поэтому 
график рис. 2 - 3 , 6 в дальнейшем не рассматриваем, име
ющейся тенденцией к незначительному уменьшению на
работки на отказ с увеличением коэффициента усиления 
по напряжению пренебрегаем. 

По графику рис. 2 - 3 , а имеем для Р В ы х = 2 Вт, т% — 
= 1 1 ООО ч. 

Пример 2 - 7 . Выбрать корму (значение показателя) 
надежности для рассмотренного в примере 2 - 6 усилите
ля низкой частоты, который должен быть спроектирован 
и изготовлен в 1 9 7 5 — 1 9 7 7 годах. В табл. 2 - 2 приведены 
сведения о годах выпуска пяти вариантов существую
щих усилителей, технические данные которых учтены в 
примере 2 - 6 . 

Т а б л и ц а 2-2 

Номер варианта усилителя 1 2 3 4 б 

Год выпуска 1964 1970 1968 1974 1973 

Р е ш е н и е . По данным табл. 2 - 1 вычисляем сред
нее для пяти усилителей значение средней наработки па 
отказ 

строим график рис. 2 - 4 , по вертикальной оси которого 
отложено отношение наработки на отказ варианта уси
лителя к (ш^)ср. Через точки графика проводится пря
мая, параметры которой подбираются по методу наи
меньших квадратов. При этом получим: 

k = = 0 , 3 7 8 + 0 , 1 1 ( / — 1 9 6 4 ) , 
(т , ) С р 
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где / — год выпуска изделия. Экстраполируя линейно, 
получаем для 1977 года: 

к 0,378 + 0,11 .(1977— 1964) = 1,77. 
ср 

Так как согласно примеру 2 - 6 для усилителя рас
сматриваемого типа норма надежности с учетом техни¬
ческих характеристик mt=ll ООО часов, получим при 

Л 

1965 W70 /975 
Год выпуска 

Рис. 2 - 4 . Зависимость нор
мализованной наработки на 
отказ от года выпуска уси

лителей. 

учете технического прогресса за время проектирования 
п изготовления: 

тп = k m t - 1,77.11000= 19 500 ч. 

Пример 2-8. При разработке ремонтируемой системы 
проводятся мероприятия по повышению ее надежности. 
Система состоит из 5 неремонтируемых блоков, два из 
которых могут быть заменены на более надежные. Себе
стоимости и интенсивности отказов Xjk блоков имеют 
значения, приведенные в табл. 2-3. Разработку вариан-

Т а б л и ц а 2-3 

Номер 
варианта 
блока k 

Номер блока / Номер 
варианта 
блока k 1 2 

0 500 руб . 400 руб . 
10—3 1/ч 310—* 1/ч 

I 1000 р у б . 580 р у б . 
3.10-4 1 / ч 2-10-* 1/ч 

2 3000 р у б . 490 руб . 
5-10—8 1/ч Ы 0 - * 1/ч 
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гов блоков можно рассматривать как мероприятия по* 
повышению надежности системы. Основным видом за
трат изза ненадежности являются затраты по устране
нию последствий отказов. 

Определить оптимальную норму надежности систе
мы, обеспечивающую максимальный приведенный эко
номический эффект. 

Показатели исходного варианта системы сохраняют
ся неизменными при любых вариантах блоков (кромё 
P i и со): 

Параметр потока отказов о 1 , 8 4 0 —
3

1 / ч 
Себестоимость рю 4000 руб. 
Ресурс fP > 4000 ч 
СрОК Службы tea 5 Л 
Экономический эффект (доход) в едини

цу времени у 15 руб/ч 
Средняя величина затрат при возникно

вении отказа 02 320 руб. 
Затраты на профилактику, приходящие

ся на 1 ч работы, р П р 1 руб/ч 
Нормативный коэффициент экономиче

ской эффективности £ я . . . . . . 0,12 

Р е ш е н и е . Средний экономический эффект от экс
плуатации изделия за время ресурса ( 0 , f p ) равен: 

5 = — Pi + ™>с*— Рпр *р> 

где тс — средний доход от эксплуатации изделия за вре
мя ( 0 , t v ) . 

В соответствии с рассмотренной при выборе показа
телей надежности в примере 2  4 экономической моделью 

т

е = [у — М ' Р . 

р 
_1_ | 

ер ~~ 

Р' 

1 С 
где о)==сосп = — I co(t)dt. 

tp J 
о 

Предполагая, что все доходы и затраты распределе
ны равномерно в течение срока службы *Сл, получим вы
ражение для среднего приведенного эффекта 

С . =  Ь  [ Т  М  Р » 1 ' Р [, _ е х р Н е , с л ) ] . 
СЛ 

Поскольку в каждом мероприятии по повышению 
надежности в соответствии с условиями меняются толь
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ко себестоимость и интенсивность отказов, то для 1го 
мероприятия приращение 

АСп1 = — А р 1 £ — ЛА(о (, 

,4 =  M L [ l ^ e x p (  e U ] Руб/ч. 
6* с л 

Так как i  e мероприятие состоит в применении йго 
варианта /го блока, то 

Дсо, = Kki — Xoh  

В ы ч и с л е н и я . Вначале вычисляется 

Л = 1 2 , 8  1 0 5 руб/ч. 

Результаты вычислений ДСп* сведены в табл. 2  4 . 

Т а б л и ц а 24 

Номер варианта 
блока /г 

Номер блока / 
Номер варианта 

блока /г 
1 2 

1 + 172 —84 

2 —2020 + 102 

Максимальное приращение среднего приведенного 
эффекта достигается в результате замены первого 
блока. 

Д а л е е рассмотрим возможность замены другого бло
ка, приняв вариант с замененным блоком за исходный. 
При этом в рассматриваемой задаче ДСПг зависят лишь 
от изменения P i и Я одного рассматриваемого блока. По
этому значения ДСП< не изменяются при новом исходном 
варианте. 

Следовательно, второй шаг оптимизации — выбор ва
рианта второго блока по значениям ДСп г, приведенном 
в таблице. 

В результате замены блоков параметр потока отка
зов системы будет снижен на 9 • 1 0 ~ 4 1/ч. Оптимальная 
норма надежности с о = 1 8  1 0 ~ 4 — 9  1 0 ~ 4 = 9  1 0 ~ 4 1/ч. 

Пример 2  9 . Д л я проектируемого усилителя задана 
вероятность безотказной работы в течение ^ = 2 0 0 0 ч, 
равная Pyc(t\) = 0 , 9 8 . Усилитель состоит из трех равно
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надежных последовательных каскадов. Необходимо оп
ределить предельно допустимое значение интенсивности 
отказов одного каскада (Якаск), предполагая показатель
ные распределения наработки до отказа каждого кас
када. 

Р е ш е н и е . Так как каскады равнонадежны, имеем: 

^ус V) = [ЯКаск (О]
3

; ^ус = З Я к а с к ; m t y c =  L т / к а с к . 

В соответствии с. условием 
P y c 0 i ) « 1 — ^ = 0,98, 

откуда 

v =

1  ° » 9 8 = Ю  5 1/ч. 
у 2000 

Д л я одного каскада интенсивность отказов должна 
быть 

W < J p = 3 , 3  1 0  4 / 4 . 

Пример 210. Усилительпреобразователь системы 
управления состоит из двух блоков, один из которых со
держит шесть, другой четыре равнонадежных устрой
ства, имеющих показательное распределение наработки 
до отказа. Определить, какова должна быть вероятность 
безотказной работы каждого блока, чтобы требуемая 
вероятность безотказной работы усилителяпреобразо
вателя в течение наработки £ г = 1 0 0 ч была не менее чем 
P y ( t i ) = 0 9 8 5 . 

Р е ш е н и е . Общее количество устройств, находя
щихся в двух блоках, 

лг = /2 1 + ^2 = 6 + 4 = 1 0 . 

При показательном распределении наработки до от
каза 

Р у ( / , ) = е х р [—Лл/,], 

где А, — интенсивность отказов одного из устройств. 
Отсюда 

K s s _ l n P y ( t t ) = _ , In0,85 = 1 6 . 1 0 - 4 1 / ц  

ntt 10-100 
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Вероятность безотказной работы первого блока уси
лителя должна быть 

Р 1 ( / , ) = ехр [—ЬПгЬ] 

второго блока 

/> 2&) = ехр [— Ял 2 / ,] 

1 — Xn^i = 1 — 1 , 6 - 1 0 - 4 6 . 1 0 0 

« 0 , 9 , 

1 — %n%tt= 1 — 1 ,6-Ю- 4 -4 -100 

^ 0 , 9 4 . 

Пример 2 - 1 1 . В системе применено нагруженное 
резервирование вычислительных машин по схеме два из 
трех. Определить, какова должна быть средняя нара
ботка до отказа одной вычислительной машины, чтобы 

Рис. 2-5. Зависимость вероятности 
безотказной работы Рк от X 0 t при 
резервировании по схеме «два из 

трех». 

обеспечить требуемую вероятность безотказной работы 
комплекса Р к ( / г ) = 0 , 9 9 в течение наработки ^ = 5 0 ч. 

Р е ш е н и е . Согласно ( 4 - 1 2 ) вероятность безотказ
ной работы комплекса при схеме резервирования два из 
трех 

PAtd = 3 / > § ( 0 - 2 P 3 o ( ^ ) = 3 e x p [ _ 2 V , ] — 2 е х р [ — 3 V * L 

где P o ( t i ) и Яо — вероятность безотказной работы и ин
тенсивность отказов одной вычислительной машины со
ответственно. 

Нд_рис. 2 - 5 изображен график изменения P K ( t i ) в за
висимости от hot. 

По графику находим, что значение вероятности без
отказной работы Р к ( ^ г ) = 0 , 9 9 соответствует значению 
. ^ = 0 , 0 6 . 

Отсюда 
1 ,2 -КГ 3 Ш . 
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Так как средняя наработка до отказа — > по

лучим: 

т , о > ! — , ^ 8 2 2 ч. 
0 1.2-Ю - 3 

Пример 2-12. Автоматическое устройство поиска не
исправностей состоит из п = 1 2 блоков: 1 0 одинаковых 
датчиков (д) , анализатора (а) и электронного коммута
тора (к ) . 

Д л я безотказной работы устройства необходима без
отказная работа всех п блоков. 

Каждый датчик содержит Л ^ д = 1 0 , анализатор j V a = 
= 3 0 , коммутатор ЛГ К =20 транзисторов. Вероятность 
безотказной работы устройства в течение наработки 
ti=4 ч должна быть не менее 0 , 9 9 8 . 

Определить предельно допустимые значения интен
сивности отказов датчика, анализатора и коммутатора 
при условии, что все транзисторы одного типа и на каж
дый транзистор приходится примерно одинаковое коли
чество деталей. 

Р е ш е н и е . Определим интенсивность отказов все
го устройства из соотношения 

P(tl)^\^Kyth x , y = i = ^ ^ = ^ ^ = 5 . 1 0 4 1/ч. 

Коэффициенты сложности блоков 

ft, - -Zl-
1 п 

где Nj — число транзисторов в /-м блоке. 
Подставив числовые значения Nj, получим: 

д = 3 \ 0 N A + N B + N K 1 0 0 + 3 0 + 2 0 1 5 ' 

W N a + N a + N K 1 5 0 5 

N u 2 0 2 
\ 0 M A + N a + N K 1 5 0 
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Нормы надежности для блоков следующие: 

Я д < £ д А , у = — . 5  Ю  4 = 3 , 3  Ю  8 1/ч; 
15 

K<kAy= — Б  Ю  4 = 1 0 ~ 4 1/ч; 
5 

* K < * K * y = — 5  1 0 ~ 4 = 6 , 6  1 0 ~ 5 1/ч. 

Пример 2  1 3 . Проектируемый объект состоит из трех 
блоков Л ь Ви С\. Д л я безотказной работы объекта не
обходима безотказная работа всех блоков. Задана веро
ятность безотказной работы объекта в течение ^ = 100ч, 
равная Роб(^) = 0 , 9 7 . 

Определить предельно допустимые значения интен
сивности отказов блоков Ха\, Яы, ^ c i , если при рассмот
рении прототипа объекта установлено, что блоки Л 0 , Во, 
С 0 , аналогичные проектируемым, имеют интенсивности 
отказов Я а 0 = Ю  4 1/ч, Я ь о = 8 . 1 0  4 1/ч, Я с 0 = 3 . 1 0 ~ 4 1 / ч . 

Р е ш е н и е . Д л я распределения значений показате
лей надежности по блокам учтем существующее соот
ношение интенсивностей отказов блоков прототипа. При 
основном (последовательном на логической схеме) сое
динении блоков доля отказов объекта изза отказов /го 
блока 

где Я0б — интенсивность отказов всего объекта, Xj— ин
тенсивность отказов уго блока. 

Коэффициент kj можно найти по соотношению интен
сивностей отказов прототипа: 

к, Я/о 
п 

где п — число элементов. 
В рассматриваемом случае 

Яд0 + Хь0 + Я 

4 

со 

2 
3 
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Значение Я0б находим из соотношения 

^ о б (к)~ 1 - Кб к = 0 , 9 7 , Кб ~ 1 = 3 . 1 0 ~ 4 1 / ч . 

Нормы надежности для блоков 

^ а 1 < ^ ^ о б = ^ 4 = 2 , 5 . 1 0 - 5 1/ч; 

К\ -К К Кб == 
2-3-10-* = 2 , 0 - 1 0 ~ 4 1/ч; 

3 

3 1 0 - 4 

7 , 5 - 1 0 " 5 1/ч. 
4 

Пример 2 - 1 4 . Проектируемый объект состоит из двух 
блоков А и В. Д л я безотказной работы объекта необхо
димо, чтобы оба блока были в работоспособном состоя
нии. Задана вероятность безотказной работы объекта в 
течение ^ = 1 0 0 ч, Р 0 б ( ^ ) — 0 , 9 8 . 

Определить предельно допустимые значения интенсив
ностей отказов блоков каи Яы, если в результате анали
за данных за 1 9 6 0 — 1 9 7 2 годы известно, что изменение 
интенсивностей отказов блоков, аналогичных А и В (про
тотипов А0 и Во), по годам выпуска может быть аппрок
симировано формулой 

где Ябо — интенсивность отказов блока, выпущенного в 
1 9 6 0 году; / — год выпуска блока. 

Д л я блока А0: Я а бо= 1,4-Ю~ 41/ч; v a = 0 , 0 3 4 1/год. 
Д л я блока В 0 : Яьео=28-10" 4 1/ч ; vb=0,14 1/год. 
Р е ш е н и е . Имеющееся соотношение показателей 

надежности блоков прототипа может значительно изме
ниться за время проектирования и изготовления объекта. 
Экстраполируя значения интенсивностей отказов бло
ков-прототипов до 1 9 7 5 года, получаем: 

Я а 7 5 = 1,4-Ю- 4 ехр [ — 0 , 0 3 4 - 1 5 ] = 8 , 4 - 1 0 ~ 5 1/ч; 

Кп = 2 8 - Ю - 4 ехр [ — 0 , 1 4 - 1 5 ] = 3 , 4 - 1 0 ~ 4 1/ч. 

Далее аналогично примеру 2 - 1 3 имеем: 

Я = Я ехр [ — v ( / — I 9 6 0 ) ] , 

k 
8,4-10—5 + 34,0-10—5 

8,4.10-6 
0 , 2 ; 
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8,4105 + 34,010
6 

35,0105 
 0 , 8 ; 

Ki=ka\ Я о б = 0 , 2 2 . 1 0  4 = 4 . 1 0  5 1/ч; 

К = kbi Кб = 0 , 8  2 . 1 0  4 = 1 , 6  Ю  4 1/ч. 

Пример 215. Д л я системы, состоящей из четырех эле

ментов, задано значение параметра потока отказов 
с о с ^ 1 0 ~ 5 1 / ч . Д л я безотказной работы системы необхо

дима безотказная работа всех элементов. Элементы про

нумерованы 1 , 2 , 3 , 4 . 
Распределить заданное значение параметра потока 

отказов между элементами так, чтобы затраты на созда

ние и эксплуатацию системы были бы минимальны. Вре

мя проектирования и производства системы запланиро

вано равным т = 5 лет, технический ресурс / р = 2 0 лет 
непрерывной работы. Вложения (затраты) в единицу 
времени ( 1 ч) проектирования и производства элемен

тов предполагаются постоянными и для /го элемента 
равными: 

где coj — параметр потока отказов /го элемента. Значе

пия кл1 = 1 , 6  К Н  И * ^ ; * n 2 = f t n 3 = J f e n 4 = 3 . ; 

£о1 = £ о 2 = £ о з = £ о 4 = 0 вычислены по опыту проектирова

ния аналогичных элементов. 
Текущие эксплуатационные затраты в единицу вре

мени также постоянны и равны: 

v o i = v o 2 = ^ o 3 = V o 4 = 0 вычислены по опыту эксплуата

ции аналогичных элементов. 

v 

отк. отк. 
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Общие затраты на проектирование, производство и 
эксплуатацию системы 

л 

Ссист — 5] С/» 

где Cj — затраты на один /-й элемент; п — число элемен
тов в системе. 

Р е ш е н и е . Чтобы сравнивать затраты на проекти
рование, производство и эксплуатацию, их необходимо 
привести к одному моменту времени — началу эксплуа
тации элемента. Д л я этого воспользуемся формулами 
(2-1) —(2-6). 

Приведенные эксплуатационные затраты в соответ
ствии с ( 2 - 6 ) равны: 

Сэу = \ 1 — ехр ( — e f р ) ] = р 0/ + Р/ о>/, в 

где обозначено 

Ро/ — f 1 — ехр ( - е/ р)]; р/ = bL [ \ _ ехр ( - е/ р) |. 

Д л я производственных затрат путем рассуждений, 
аналогичных приведенным при выводе формулы ( 2 - 6 ) , 
получим: 

С п / = [ехр (ет) — 1 ] . 

Таким образом, приведенные производственные за 
траты 

C„i = — k o l + Щ [ехр (ет) — 11 = а 0 / + . 
е \ о)/ / со, 

где 

а о / = ™ [ехр (ет) — 1 ]; а 7 = i n L [ е х р (ет) — 1 1 . 
е е 

Таким образом, общие затраты на систему 
п п п 

С с и с т - (Ро/ + ос0/) + H ^ + V ] f W 
/ - 1 /=1 С 0 / /=1 
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Поскольку требуется разделить между элементами 
заданное для системы значение параметра потока отка
зов Ос , все coj при основном (последовательном на логи
ческой схеме) соединении элементов связаны соотно
шением 

п 
2 ( 0 ; ~ с о с = 0 . ( 2 - 7 ) 

Задача может быть решена при различных видах 
функции 

фК,. . . ,со, . , (о с ) = 0 . 

Когда эта зависимость имеет вид ( 2 - 7 ) , решение уп
рощается. 

Используя ( 2 - 7 ) , можно найти значения всех coj, при 
которых общие затраты на систему минимальны. Д л я 
этого целесообразно воспользоваться методом неопреде
ленных множителей Л а г р а н ж а (см. гл. 6 ) . Согласно это
му методу составляем функцию 

п п п 

где х — неопределенный множитель, и приравниваем 
нулю частные производные этой функции по c o i , с о п . 

Таким образом, получаем: 

— = Г + P i + X = 0» 
д®1 со? 

д(оп ю 2 

Из этих уравнений следует: 

х - ^ — P i = - P t = ^ - Р„, 

откуда 

(<о/)ОПт = , / 2* (2-8) 
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Подставив выражение для coj согласно ( 2 - 8 ) в урав
нение ( 2 - 7 ) , получим: 

п 

Это уравнение проще всего решить графически, пере
писав его в виде 

А К ) = В К ) , ( 2 - 9 ) 

где 

Д л я графического решения уравнения ( 2 - 9 ) вычисля
ются и строятся на графике зависимости Л ( c o i ) и B ( c o i ) . 
Абсцисса точки пересечения кривых определит искомое 
значение ( c o i ) 0 n T (рис. 2 - 6 ) . Д а л е е по формуле ( 2 - 8 ) по
следовательно определяются все значения ( c o j ) o n T . 

Д л я упрощения вычислений целесообразно перепи
сать формулу ( 2 - 8 ) в виде 

J ! ! L = л/ JZL т / — . ( 2 - 1 0 ) 

где 

h } = со?, (2-Ц) 
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Д л я облегчения вычислений по формуле ( 2 - 1 0 ) мо
жет быть построена номограмма вида рис. 2 - 7 . В правом 
квадранте осуществляется вычисление 

1^1 + К 1 + V 
в левом квадранте производится умножение на 

Ход вычислений по номограмме показан пунктирной ли 
нией со стрелками. 

ОС, 

У ЛП5 

Рис. 2-7. Номограмма для вычисления отношения Oj/coi. 

Выражение для А(ау[) и В(ау21 можно также запи 
сать в виде 

А К ) 

п 

/=3 

(2-12) 

Поочередно задавая значения co i , можно находить по 
номограмме значения произведения корней и использо
вать их согласно формуле ( 2 - 1 2 ) . 

Оптимальное распределение значений параметра по
тока отказов при принятых допущениях возможно, если 

- 1 - > о 
1 - М / 
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или 

Д л я рассматриваемого примера 

о, = Ь ? ^ 1 [ е х р ( 1 3 - Ю - 8 - 8 7 6 0 - 5 ) — 1 ] « 0 , 9 5 5 ; 
1 1 3 1 0 - ° 1 

а 2 

а* = а < = 1Ш^ [ехр(13-10^-8760.6) - 1 ] - 1 , 7 8 ; 

2 , 7 6 - 1 0 1 1 руб-ч/отк; 

В =

 1 » 7 - 1 0 5 { 1 ^ - е х р [— 13 -Ю- 6 -8760 - 2 0 ] } = 
К 2 13- ю—в 

= 1 , 1 7 - Ю 1 0 руб-ч/отк. 

По формуле ( 2 - 1 1 ) имеем: 
, 1 ,17.101°—2,76-10" 2 0 7 7 1 Л И „ 2 

2 0,955 

Ислользуя ( 2 - 1 2 ) , строим в одних осях координат 
графики зависимости Л ( o > i ) и 5(о)г) (рис. 2 - 6 ) . Абсцис* 
са точки пересечения кривых дает ( c o i ) о п т = 1,43-10~ 61/ч. 
Далее по формуле ( 2 - 1 0 ) с помощью номограммы 
рис. 2 - 7 определим: 

(Ю2)0пт = Юопт = Ы о п т = 2 , 8 6 - 1 0 ~ с 1/ч. 

2-3. З А Д А Ч И 

2-1. Самолетная радиолокационная станция (РЛС) включается 
по команде и должна непрерывно функционировать в течение задан
ной наработки (времени полета). Определить, к какому классу изде
лий относится рассматриваемая РЛС и выбрать для нее показатель 
надежности. 

О т в е т : РЛС относится к классу ремонтируемых изделий без 
восстановления в процессе применения, поскольку ремонт в полете 
не производится. В качестве показателя надежности целесообразно 
выбрать вероятность безотказной работы в течение полета. 

2-2. Наземная РЛС состоит из двух одинаковых устройств, одно 
из которых предназначено для выполнения задачи, а другое находит
ся в нагруженном резерве. Перерывы в работе РЛС недопустимы, 
но ремонт отказавшего устройства производится во время выполне
ния задачи. Определить, к какому классу изделий относится рассмат
риваемая РЛС и выбрать для нее показатель надежности. 
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О т в е т : РЛС относится к ремонтируемым изделиям с восста
новлением в процессе применения. Определяющим фактором явля
ется выполнение задачи — непрерывное функционирование РЛС 
в течение заданной наработки. В качестве показателя надежности 
РЛС целесообразно выбрать вероятность безотказной работы в те
чение заданной наработки. 

2-3. Выбрать показатель надежности искусственного спутника 
Земли (ИСЗ) , используемого в системе связи. В качестве показателя 
эффективности выбрана величина приведенных затрат. 

О т в е т : Средняя наработка до отказа. 
2-4. Выбрать показатель надежности искусственного спутника 

Земли (ИСЗ) , предназначенного для передачи телеметрической ин
формации. В качестве показателя эффективности принято количест
во информации, переданной ИСЗ за время своего функционирования. 

О т в е т : Средняя наработка д о отказа. 
2-5. Устройство обработки информации, состоящее из четырех 

равнонадежных блоков, отказывает при отказе хотя бы одного бло
ка. Величина средней наработки до отказа устройства т * у должна 
быть не менее 10 000 ч.* Определить предельно допустимые значения 
интенсивностей отказов каждого блока. 

О т в е т : Я б = ~ г — < 2,5-10~ 5 1/ч. 

2-6. Декодер состоит из трех блоков (двух регистров и мажори
тарного элемента) и выполнен на одинаковых микросхемах. Число 
микросхем в блоках составляет соответственно Wi = 30; N 2 = 3 0 ; 
Af 3 =20 шт. Вероятность отказа декодера в течение наработки (0, U) 
должна быть не более 0,003; /г==20 ч. Определить предельно допу
стимые значения интенсивности отказов каждой микросхемы % ре
гистров Xit %2 и мажоритарного элемента Яз. 

О т в е т : Я = 1,9- 10~в 1/ч; ^==^2=5,6-10~ 5 1/ч; Я 3 = 
= 3,8- Ю - 5 1/ч. 

2-7. Передатчик состоит из трех блоков: возбудителя (в), моду
лятора (м) и усилителя мощности (у ) . Для безотказной работы пе
редатчика требуется безотказная работа всех блоков. Задана вероят
ность безотказной работы передатчика в течение наработки (0, t i ) , 
равная 0,997, ti=8 ч. Определить предельно допустимые значения 
интенсивностей отказов блоков Я в , Я м , Ху, если при рассмотрении 
аналогичного передатчика выявлены следующие значения интенсив
ностей отказов блоков: Я в о=2-10"" 4 1/ч; Ямо = 3'10*"4 1/ч; Я у о = 
= 6 - Ю - 4 1/ч. 

О т в е т : Я в = 6,7-10- 5 1/ч; Л м = Ы 0 - 4 1/ч; Л,у = 2-10~4 1/ч. 

Г л а в а т р е т ь я 
ОЦЕНКА ПОКАЗАТЕЛЕЙ НАДЕЖНОСТИ 

ПО ДАННЫМ ОБ ОТКАЗАХ 
3-1. МЕТОДЫ ОЦЕНКИ 

Показатели надежности систем могут быть вычисле
ны по данным об отказах элементов или систем в целом 
или рассчитаны (гл. 4 ) по характеристикам надежности 
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элементов, полученных 
также эксперимен
тальным путем. 

Данные об отказах 
обычно получают при 
наблюдениях за систе
мами в процессе их 
эксплуатации. Д л я эле
ментов массового вы
пуска, имеющих срав
нительно невысокую 
стоимость (например, 
резисторы, конденсато
ры и т. п.), могут про
водиться специальные 
испытания . 

Испытания на на
дежность могут быть 
определительными или 
контрольными. 

Определительные ис
пытания проводятся 
для определения фак
тических показателей 
надежности. Контроль
ные испытания прово
дятся для контроля со
ответствия показателей 
надежности заданным 
требованиям путем 
проверки выполнения 
статистических гипо
тез. При этом значения 
показателей надежно
сти (параметров рас
пределений) не оцени
ваются, а производится 
проверка соответствия 
значения показателя 
надежности заданному 
уровню. 

Д л я проведения ис
пытаний составляется 
план, в котором указы* 



вается: количество N изделий; порядок замены отказав
ших изделий; продолжительность испытаний. 

Планы испытаний, в которых отказавшие изделия не 
заменяются новыми, обозначаются буквой Б. Планы ис
пытаний, в которых отказавшие изделия заменяются но
выми, обозначаются буквой В. 

Испытания могут продолжаться до отказа установлен
ного количества изделий r^N или продолжаться опре
деленное время Т. Иногда используются смешанные пла
ны, когда испытания ведутся до отказа г изделий, если 
наработка tr до появления r-го отказа tr<zT, или продол
жаются определенное время (наработку) Г, если tr^T, 

В табл. 3 - 1 приведены возможные планы проведения 
испытаний и соответствующие им формулы вычисления 
суммарной наработки Тъг, 

Результаты испытаний обычно представляют в виде 
упорядоченной последовательности (вариационного ря
да) чисел / I ^ ^ ^ - ' - ^ ^ I V , которые являются значениями 
наработки изделий до отказа или значениями наработки 
между отказами. 

Вычисление и построение графиков 
экспериментальных распределений наработки до отказа 

неремонтируемых изделий 

Значком * (звездочка) будем обозначать значения 
оценок параметров (показателей надежности) распреде
лений наработки до отказа, вычисленные по эксперимен
тальным данным. 

При построении графиков K*(t) наработка делится на 
интервалы Ati = ti—t^u для каждого из которых, вычис
ляются значения оценки интенсивности отказов, 

К - — — — > ( 3 - 1 ) 
i-l 

где Дг*г — число отказов на интервале А/*; / * г ~ 1 = S A f j 

— общее (накопленное) число отказов к началу i-ro ин
тервала, т. е. в течение наработки ( 0 , / г - i ) . 

Графики f*(t) строятся по значениям f*{, вычисляе
мым по формуле 
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Д л я построения графиков статистической оценки 
функции надежности P*(t) вычисляют значения P*t по 
формуле 

P - = \ - l L t (3-3) 
1 N 

где ri — число отказавших за наработку (О, U) изделий 
из N находящихся на испытаниях. 

Статистическая оценка показателей надежности 
неремонтируемых изделий при определительных 

испытаниях 

По результатам испытаний могут быть получены то
чечные оценки или найдены доверительные интервалы, 
внутри которых с доверительной вероятностью (коэффи
циентом доверия) находится величина искомого показа
теля надежности. 

Д л я проведения статистической оценки параметров 
распределения наработки до отказа должен быть сделан 
предварительный выбор вида теоретического распределе
ния наработки до отказа. При этом стремятся использо
вать имеющиеся данные о надежности испытываемых 
изделий. В том случае, когда отсутствуют какие-либо све
дения о законе распределения наработки до отказа, мо
гут быть организованы испытания, в ходе которых опре
деляют вид закона распределения наработки до отказа 
и оценивают его параметры. При выборе вида распреде
ления проводятся аппроксимация имеющихся экспери
ментальных данных каким-либо теоретическим распреде
лением и проверка статистической гипотезы о том, что 
принятое теоретическое распределение не противоречит 
экспериментальному. 

Точечные оценки. Статистическая оценка параметра 
распределения (показателя надежности) является слу
чайной величиной. Критериями качества точечных оценок 
служат несмещенность, состоятельность и эффектив
ность. Оценка параметра называется несмещенной, если 
математическое ожидание оценки совпадает с оценивае
мым параметром. Состоятельной называется оценка па
раметра, если при увеличении числа наблюдений до бес
конечности оценка сходится к оцениваемому параметру 
по вероятности. Оценка будет эффективной, если диспер
сия оценки не превышает некоторого заданного значения. 
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Д л я точечной оценки параметров распределений на
работки до отказа наиболее часто применяют графичес
кие методы, метод максимального правдоподобия и иног
да метод моментов. 

Графические методы основаны на применении коор
динатной сетки (вероятностной бумаги), имеющей веро
ятностную шкалу по оси ординат. Шкала выбирается та
ким образом, чтобы функция распределения наработки 
до отказа изображалась прямой линией. Проверка соот
ветствия теоретического распределения эксперименталь
ным данным сводится к проверке того, ложатся ли экспе
риментальные точки на прямую. В некоторых случаях 
используется также критерий согласия Колмогорова. 

Построив прямолинейный график, по углу наклона 
прямой к отрезкам, которые она отсекает на осях коор
динат, можно оценить параметры распределения. В при
ложении 2 приведены координатные сетки для законов 
распределения, наиболее часто применяющихся при ап
проксимации экспериментальных распределений нара
ботки до отказа. Способы определения параметров тео
ретического распределения наработки до отказа для 
каждого из видов вероятностной бумаги приведены в 
примерах 3 - 5 — 3 - 9 . 

Метод максимального правдоподобия состоит в том, 
что в качестве точечной оценки неизвестного параметра 
а теоретического распределения наработки до отказа 
используется значение параметра, при котором функция 
правдоподобия достигает своего максимума. Д л я слу
чайной наработки до отказа с плотностью распределения 
f(t, а) функция правдоподобия 

N 

L [tv tv ..., tN\ а) = Y[ f [tp a ) -
/=1 

Оценка параметра а определяется при решении урав
нения 

d l n L  
да 

При использовании метода моментов точечные оцен
ки параметров теоретического распределения получают 
из условия равенства моментов теоретического распреде
ления соответствующим выборочным (статистическим) 

62 



моментам. Чаще всего вычисляются первые два статисти

ческих момента: 
выборочная средняя наработка до отказа 

N 

2 / , 

* N 

и выборочная дисперсия наработки до отказа 

£>: = /  1 
* N  1 

При больших i V все значения наработки разбивают
ся на интервалы и вычисления проводятся по формулам 

/ 7 2 
т iV 

ft 

где = — [ t t + t ( _ x ) — значение, соответствующее сере¬

дине /го интервала наработки; Д/ч — число отказов в 
iм интервале наработки; Л — число интервалов нара

ботки. 
При вычислении показателей надежности метод мо

ментов находит ограниченное применение, так как обыч
но приходится иметь дело с неполными выборками (от
казала лишь часть изделий). 

Интервальные оценки. В случае испытаний высоко
надежных систем возникают трудности точечной оценки 
параметров распределений наработки до отказа в связи 
с тем, что отказы системы могут не наблюдаться, а если 
они и появляются в небольшом количестве, то величины 
точечных оценок резко меняются в зависимости от коли
чества отказов. При интервальной оценке параметров 
распределения оцениваются границы доверительного ин
тервала, внутри которого с доверительной вероятностью 
(1—а) находится истинное значение соответствующего 
параметра. 
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Распределение Вейбулла. При определении границ 
доверительного интервала для средней наработки до от
каза в случае распределения Вейбулла вводят новую 
случайную величину x — t^y которая имеет показательное 
распределение с параметром Х=с~&. Если в результате 
испытаний получены значения tu t2y /дг случайной на
работки до отказа, при известном параметре р находят 

x \ = tf , *2 = / f , xN = t§j . По формуле ( 3 - 4 ) для пока
зательного распределения находят тхп и тхв гра
ницы доверительного интервала для параметра тх. 
Учитывая, что тх=1/Х и c = i / тх, двусторонние грани
цы доверительного интервала для средней наработки до 
отказа при распределении Вейбулла определяются по 
формуле 

V«^* г ( 1 + 1/ЭХ Щ < V«h* Г ( 1 + 1/р). ( 3 - 8 ) 

Гамма-распределение. В этом случае наработка до 
отказа представляет собой сумму т наработок, каждая 
из которых распределена по показательному закону. 
Границы доверительного интервала для средней нара
ботки до отказа оцениваются по формулам как в случае 
нормального распределения при N = mny где п — число 
испытаний или изделий (пример 3 - 2 1 ) . Д л я параметра 
X гамма-распределения границы доверительных интер
валов находятся по формулам показательного распреде
ления при числе степеней свободы, равном 2тп (при
мер 3 - 2 2 ) . 

Вычисление и построение экспериментальных графиков 
со* [t] для ремонтируемых систем 

График со* ( / ) строится по статистическим значениям 
параметра потока отказов ю , , которые вычисляются для 
каждого интервала наработки Atf. 

где Агг — число отказов на интервале Atit 

Необходимо раздельно вычислять параметр потока 
полных отказов — о* (t) и параметр потока второстепен
ных отказов — ^ * ( 0 - При вычислении ю/ интервал A t i 
выбирается йз общих соображений математической ста-
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тистики. Так как второстепенные отказы обнаружива

ются обычно лишь при проведении углубленных профи

лактических осмотров, при вычислении г|)* значения 
выбираются равными межпрофилактическому периоду 
Д/ п . 

Статистическая оценка показателей надежности 
ремонтируемых систем при определительных испытаниях 

Точечные оценки. Наработка на отказ вычисляется 
по формуле 

= — , ( 3  1 0 ) 

N 

где TZN—суммарная наработка N систем; rN = £ гу 

/ = 1 
— общее число отказов. 

При пуассоновском потоке отказов вероятность безот

казной работы ремонтируемой системы в течение нара

ботки (tu t2) вычисляется по формуле 

Р * ( / Р / 2 ) = ехр | — | о > ; ( 0 Л ] , ( 3  1 1 ) 
и 

п 

где о)*(/)= 2 со* (t) —суммарный параметр потока отка¬

зов системы, состоящей из п элементов. 
Часто принимают допущение, что значения наработки 

между последовательными отказами независимы. При 
этом mt = mt 

1 
сос = l i m c o c ( / ) = 

Тогда вероятность безотказной работы 

? * ( < U ) = e x p [  ехр 11 
~ * 
т* 

( 3  1 2 ) 

В качестве оценок параметров распределения случай

ной наработки между отказами вычисляют показатели, 
аналогичные показателям надежности неремонтируемых 
систем x;(t)j;(t) vP*( ( f ) , по формулам ( 3  J ) , ( 3  2 ) , ( 3  3 ) . 
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Д л я ремонтируемых систем эти показатели можно вычис
лять при условии, что произошло определенное количество 
отказов, учитывая, что вследствие износа наработка между 
i-м и ( / + 1 ) - м отказами коррелирована с наработкой до 
j-го отказа. При этом одновременно определяются мо
менты связи или коэффициенты корреляции наработки 
между отказами. 

Интервальные оценки. При пуассоновском потоке от
казов двусторонний доверительный интервал для сред
н е г о ^ течение наработки (tu t2) параметра потока отка
зов Юс вычисляется по формуле 

<°н 4 ) О с < <°в ( / А , / 2 ) , ( 3 - 1 3 ) 

где с о Н ( ^ 1 , t2)y C O B ( ^ I , t2) — нижняя и верхняя границы до
верительного интервала для среднего в течение наработ
ки (tu t2) параметра потока отказов соответственно. 

При небольшом интервале Д/ = / 2 — U (малом числе 
отказов Дг) можно считать, что 

At At 

где Q H ( ^ i , h) и Q B ( ^ i , t2) — нижняя и верхняя границы 
доверительного интервала для вероятности отказа 
Q(tuh) в течение наработки (t\, t2)\ At=t2—1\ — рас
сматриваемый интервал времени. 

Нижняя Qu(tu h) и верхняя Q B ( ^ i , 2̂) границы дове
рительного интервала могут быть вычислены по прибли
женным формулам [ 1 4 ] : 

Q H (/1. Q « **=2^ ; ( 3 - 1 4 ) 
2 ^ ~ r + 0 , 5 x i _ a , 2 r 

Q B « 1 . 4 ) « ' . ( 3 - 1 5 ) 
2 ^ ~ г + 1 + 0 , 5 х ' , 2 ( Г + 1 ) 

Параметр %2 находится из табл. П-1-1 при заданном 
числе степеней свободы k=2r или & = 2 ( г + 1 ) и уровне 
вероятности 1—а или а. 

Проверка статистических гипотез 
Проводится при аппроксимации экспериментальных 

данных о наработке до отказа принятым теоретическим 
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распределением и при статистическом приемочном конт
роле надежности. Выдвигаются две альтернативные ги
потезы относительно вида распределения или неизвест
ных значений параметров распределения при контроле 
надежности. Проверка гипотез состоит в том, что по ре
зультатам испытаний выборки гипотеза должна быть 
принята как истинная или отброшена как ложная . 

Проверка согласованности теоретического распреде
ления с экспериментальными данными. При использова
нии критерия согласия Пирсона (критерия хи-квадрат) 
определяется мера расхождения 

% Zj NPt 

где n — число интервалов статистического ряда; Pi — 
вероятность попадания случайной величины в i-й интер
вал, вычисленная для теоретического распределения; 
N — число испытаний. 

Д л я применения критерия Пирсона необходимо 

N> 5 0 - 1 - 6 0 ; /г > 6 - ^ - 8 . 

Распределение %2 зависит от числа степеней свободы 
k = n—I—1, где / — число вычисляемых параметров тео
ретического распределения. По табл. П-1-1 для каждого 
значения %2 и k можно найти вероятность р того, что за 
счет случайных причин мера расхождения теоретическо
го и экспериментального распределений будет не мень
ше, чем фактическое значение %2. Если / ? > 0 , 1 , обычно 
считают, что теоретическое распределение не противоре
чит экспериментальным данным. 

При использовании критерия согласия Колмогорова 
принято считать, что теоретическое распределение не 
противоречит экспериментальным данным, если 

dVn < i , 

где D — максимальное значение модуля отклонения тео
ретической функции распределения от эксперименталь
ной. 

В этом случае группирование статистических данных 
в интервалы не производится. Д л я применения критерия 
Колмогорова необходимое число испытаний должно быть 

^ 4 0 - i - 5 0 . Кроме того, этот критерий можно применять, 
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когда известны вид теоретической функции распределе
ния и все значения параметров. 

Статистический приемочный контроль надежности. 
По результатам испытаний выборки объема п изделий 
(систем, элементов) принимается решение о приемке или 
забраковании партии из N изделий. При этом возможны 
ошибки двух типов: 

ошибка I типа — бракуется хорошая партия; 
ошибка I I типа — принимается плохая партия. 
Вероятность а ошибки первого типа называется рис

ком поставщика. Вероятность р ошибки второго типа на
зывается риском потребителя. ^ 

При статистическом приемочном контроле надежно
сти могут применяться планы контроля вероятности от
каза (доли брака) q=M/Ny где М — число дефектных 
изделий из N испытанных, и планы контроля значений 
параметров распределения наработки до отказа. 

Наиболее часто применяют одновыборочный и после
довательный контроль надежности. 

О д н о в ы б о р о ч н ы й к о н т р о л ь заключается в 
том, что из контролируемой партии объема N изделий 
берется одна случайная выборка объема п изделий для 
испытаний. Устанавливаются заранее а, р, qu q2. 

Если контролируется вероятность отказа (доля де
фектных изделий) q, назначается приемочное число с де
фектных изделий. Определяется число X дефектных из
делий в выборке п. Если Х^.с, надежность изделий счи
тается удовлетворительной и партия принимается. Если 

партия бракуется. Объем выборки п и приемочное 
число с вычисляются до начала испытаний по установ
ленным а, р, qu #2. 

Обычно используются только некоторые наборы зна
чений а, р, например 0 , 1 ; 0 , 0 5 ; 0 , 0 1 . Поставщиком назна
чается приемочный уровень вероятности отказа q\ и риск 
поставщика а таким образом, чтобы максимально гаран
тировать от напрасного бракования надежные партии. 
Часто величину q{ выбирают немного больше среднего 
значения доли дефектных изделий при нормальном ходе 
производства, чем гарантируют принятие почти всех пар
тий, выпущенных при соблюдении основных требований 
к технологии. Браковочный уровень вероятности отказа 
q2 и вероятность р назначаются с учетом требований по
требителя с таким расчетом, чтобы удовлетворялось ус
ловие < 7 2 > ? ь Чем меньше величины а и р и чем меньше 
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разница между q2 и qu тем большее время необходимо 
проводить испытания аппаратуры, чтобы подтвердить ее 
надежность. 

События, заключающиеся в наличии ровно X=k (& = 
= 0 , 1 , с) дефектных изделий в партии, являются не
совместимыми. Поэтому зависимость вероятности приня
тия партии от вероятности q равна: 

L{q) = Р {X < с } = Р {X = 0 } + Р {X = 1 } + . • • 

. . . + Р{Х = с}= tP{X = k}t ( 3 - 1 6 ) 

L(q) называется оперативной характеристикой плана 
контроля. 

Вероятности P(X=k) зависят от вида распределения 
количества X дефектных изделий в партии. 

При малой партии и /г>(0,1—0,25)iV для аппрокси
мации используется гипергеометрическое распределение 

p ( X ^ k ) ^ - ^ ^ . ( 3 - 1 7 ) 
рп 

При / г < 0 , Ш может быть использовано биномиальное 
распределение 

р (X = j f e ) = C k

n q k ( 1 — qf~\ ( 3 - 1 8 ) 

а при / г < 0 , Ш и M<Q,IN — распределение Пуассона 
с параметром a — nq 

P(X = k)= — ехр [ — а]. ( 3 - 1 9 ) 
k\ 

Согласно определениям ошибок первого и второго 
рода 

L(c,n,qx) = \—4 ( 3 - 2 0 ) 

М*,л,<7 а) = р. ( 3 - 2 1 ) 

По известным значениям qu <7г, а и р из ( 3 - 2 0 ) и 
( 3 - 2 1 ) можно вычислить параметры контроля с и п. 

В случае биномиального распределения X с учетом 
( 3 - 1 6 ) и ( 3 - 1 8 ) получим при с = 0 : 

L{q) = {\-q)n. ( 3 - 2 2 ) 
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Согласно ( 3 - 2 0 ) и ( 3 - 2 1 ) получим: 

1 - а = 0 - < ? i ) " ; P = ( l - f c ) n . 
Когда 1 0 

а = 1 — ехр [ — nqx]\ р = ехр [ — nq2]. 

Если надежность партии контролируется по наработ
ке, назначаются приемочное гпц и браковочное mt2 зна
чения средней наработки до отказа mt. По результатам 
испытаний выборки объема п вычисляется оценка т] 
средней наработки до отказа. Решение о приемке или за-
браковании партии принимается на основе сравнения 
средней наработки до отказа со значениями границ до
верительного интервала. 

При показательном распределении наработки до от-
Т 

каза, учитывая, что т* — — - , из формулы определе
ния нижней границы доверительного интервала для 
средней наработки до отказа может быть определен 
норматив приемки: 

т * > ^ , ( 3 - 2 3 ) 
mti 2г 

Риск потребителя р определяет минимально допусти
мый объем выборки, т. е. минимально допустимое коли
чество отказов г м и н , которое необходимо наблюдать при 
испытаниях, чтобы не принять плохую партию. Соответ
ственно должно быть 

т' = т»} = *' ( 3 - 2 4 ) 

Отсюда 

!HiL=jLe ( 3 - 2 5 ) 

П о с л е д о в а т е л ь н ы й к о н т р о л ь предусматри
вает принятие решения относительно продолжения ис
пытаний, приемки или забраковки партии по ходу ис
пытаний, при достижении определенной суммарной на
работки Ты, i=l у 2 , ... или накопленного числа i= 1 , 2 , . . . 
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испытанных изделий. Решение зависит от величины у* 
отношения правдоподобия: 

испытания продолжаются, если 

а 1 — а 
партия принимается, если 

1 — а Ъ<т^\ ( 3 - 2 7 ) 

партия бракуется, если 
Т, > — Р . ( 3 - 2 8 ) 

а 
В случае контроля надежности по накопленному чис

лу дефектных изделий отношение правдоподобия у вы
числяется с учетом закона распределения числа дефект
ных изделий в партии при заданных значениях доли 
брака q\ и q2 (примеры 3 - 3 3 и 3 - 3 4 ) . Обычно при контро
ле используют график, на котором наносятся линии 
приемки и забракования. Уравнения линий приемки и 
забракования получаются путем логарифмирования не
равенств ( 3 - 2 7 ) и ( 3 - 2 8 ) . 

Если последовательный контроль надежности прово
дится но величине наработки, при показательном распре
делении наработки до отказа условия принятия решений 
о продолжении испытаний ( 3 - 2 6 ) , приемке ( 3 - 2 7 ) или 
забраковании ( 3 - 2 8 ) партии будут иметь вид: 

испытания продолжаются, если 

h 2 + r S < T l r < h { + rS9 ( 3 - 2 9 ) 

партия принимается, если 

> h i + rS> ( 3 - 3 0 ) 

партия бракуется, если 

T Z r < h 2 + r S t ( 3 - 3 1 ) 

где Tzr —суммарная наработка изделий; г — количест
во отказавших изделий. 

А - L i n _ ! _ . h - L i n L z P . 
Л * - р Ш , _ а - П > - р Ш

 а > ( 3 - 3 2 ) 

5 = _ L l n i ^ ; р= J - L . 
Р mt2 /и/a тп 
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3-2. РЕШЕНИЯ ТИПОВЫХ ПРИМЕРОВ 

Пример 3 - 1 . В результате испытаний A f = 2 0 0 транзи
сторов, проводившихся без замен отказавших в течение 
/ = 1 0 0 0 ч, получены данные о наработках до отказа, 
приведенные в табл. 3 - 2 . 

Т а б л и ц а 3-2 

Интервалы 
наработки 

А/г-,ч 

0—100 100— 
200 

200— 
400 

400— 
600 

600— 
800 

800— 
1000 

Число от
казов Аг/ 

5 7 5 2 1 2 

Вычислить значения и построить график статистичес
кой оценки интенсивности отказов X * ( t ) . 

Р е ш е н и е . В соответствии с формулой ( 3 - 1 ) для 
каждого i - r o интервала наработки вычисляем значе
ния X] статистической оценки интенсивности отказов: 

ЯГ - = 2 , 5 - 1 0 ~ 4 1/ч; 
1 (200—0)-100 

К! = - 3 , 6 - 1 0 ~ 4 1/ч; 
2 (200—5). 100 

к! = 5 = 1 , 3 - 1 0 ~ 4 1/ч; 
3 (200—12). 200 

К = - = 5 , 4 - 1 0 " 5 1/ч; 
4 (200—17)-200 

%: = — — = 2 , 8 - 1 0 ~ 5 1/ч; 
5 (200—19). 200 

х: = = 5 , 5 - Ю " 5 1/ч. 
6 (200—20). 200 

Д л я построения графика интенсивности отказов 
(рис. 3 - 2 ) на горизонтальной оси последовательно откла
дываем интервалы Д^ и на каждом из них строим пря
моугольник с высотой X]. 

Пример 3 - 2 . Д л я условий примера 3 - 1 вычислить зна
чения и построить график статистической плотности рас
пределения наработки до отказа / * ( / ) • 
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Р е ш е н и е . В соответствии с формулой ( 3  2 ) для 
каждого i-ro интервала наработки вычисляем значе
ния f*£ статистической оценки плотности распределения 
наработки до отказа: 

/ Г = — ^ — = 2 , 5 1 0  4 1/ч; — = 3 , 5  Ю  4 1/ч; 
7 1 200100 '

 2 200100 

5 , Л г , Л  4 « , 2 
200200 

1 
200200 

1 , 2 5  1 0 1/ч; / : = = 5 , 0 . 1 0 ~ 5 1/ч; 
200200 

= 2 , 5 . 1 0  5 1 / ч ; /* = 
200200 

: = 5 , 0  Ю  5 1/ч. 

По вычисленным значениям /* строим ступенчатый 
график (гистограмму) (рис. 3  3 ) . 

Рис. 32. График X*(t) 
для примера 31. 

3 . 0 W 

2,0'W~
k



wo-k -

5.0 W
5



0 100 200 400 600 800 W00 ч 

1/ч 

3,010 

5.0'W'
5 

0 W0 200 400 600 800 WOO ч 
Рис. 33. График f*(t) 

для примера 32. 

Пример 3  3 . Д л я условий примера 3  1 вычислить и по
строить график статистической функции надежности 
P*(t). 
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Р е ш е н и е . В соответствии с формулой ( 3 - 3 ) вычис
ляем оценки вероятности Р*{ безотказной работы в тече
ние каждого /-го интервала наработки ( 0 , ti): 

Р\ 

р* 

1 -

1 — 

_5_ 
200 

i l 
200 

_20 

200 

= 0 , 9 7 5 ; р ; 

= 0 , 9 1 5 ; 1 

= 0 , 9 0 ; Р; = 1 -

__12 

200 

200 

22 _ 
200 " 

= 0 , 9 4 ; 

* 0 , 9 0 ; 

0 , 8 9 . 

/ . 0 

цзо 

0 8 5 1 t 

Учитывая, что при / = 0 функция надежности Р ( 0 ) = 
= 1 , по вычисленным значениям Р\ для значений нара
ботки U строим P*(t) (рис. 3 - 4 ) . 

Пример 3 - 4 . В процессе эксплуатации трансляцион
ных узлов связи под наблюдением находились однотип¬

ные блоки, которые в зави
симости от наработки раз
делены на две группы: блоки 
первой группы, наработав
шие 1 6 0 0 ч; блоки второй 
группы, наработавшие 1 0 0 0 ч. 
В блоках первой группы 
имелось 3 0 0 0 плоскостных 
германиевых диодов, а в 
блоках второй — 7 0 0 0 дио
дов. Полученные данные об 
отказах блоков из-за отка
зов диодов данного типа 
сгруппированы по наработке 

до отказа в табл. 3 - 3 . Требуется построить график ста
тистической интенсивности отказов диодов. 

Р е ш е н и е . Д л я того1 чтобы наиболее полно исполь
зовать имеющиеся статистические данные при вычисле
нии К], в период работы 0 — 1 0 0 0 ч используются данные 
об отказах блоков первой и второй группы, а при вычис
лении Х\ в период 1 0 0 0 — 1 6 0 0 ч — первой группы. Ход 
вычислений Хг по формуле ( 3 - 1 ) иллюстрируется 
табл. 3 - 4 . 

По вычисленным значениям % ] строим график %{t), 
приведенный на рис. 3 - 5 . 

Пример 3 - 5 . В процессе эксплуатации радиолокаци
онных станций получены значения наработки до отказа 

0 2 0 0 4Q0 6 0 0 8 0 0 ч 
I 

Рис. 3-4. График P*(t) для 
примера 3-3. 
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N=50 усилительных блоков. Значения ti расположены 
в порядке их возрастания в статистический ряд 
(табл. 3 - 5 ) . 

Требуется, пользуясь графическим методом, подо
брать вид теоретического распределения, не противоре
чащего экспериментальным данным. 

1/ч 

5,0-Ю'5  

3,0'W 

-а" 

7.0-/О"5 -

О 100 200 W 600 8 0 0 WOO 1200 МО /600 ч 

Рис. 3-5. График X*(t) для примера 3-4. 

Р е ш е н и е . По экспериментальным данным вычисля
ем экспериментальную функцию распределения наработ
ки до отказа: 

Q* (/,) = . 

где ri — число отказавших в течение интервала ( 0 , ti) 
устройств из Лт работавших. 

С учетом статистического ряда можно записать: 

где i — порядковый номер члена статистического ряда. 
Значения Q * ( / i ) приведены в табл. 3 - 5 . 
Построив по экспериментальным точкам график 

Q*(ti) на координатной сетке (рис. 3 - 6 ) , соответствую
щей нормальному распределению (см. рис. П-2-1), ви
дим, что график существенно отличается от прямой ли
нии. Это означает, что нормальное распределение проти
воречит экспериментальным данным. Построив график 
(рис. 3 - 7 ) на координатной сетке, соответствующей пока
зательному распределению (см. рис. П-2-2), убеждаемся 
в возможности линейного аппроксимирования. Проводим 
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Рис. 36. График Q*(t) к примеру 35 
на координатной сетке для нормального 

распределения* 
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Рис. 37. График Q*(f) к примеру 35 
на координатной сетке для показатель

ного распределения 
* Размеры координатных сеток на рис. 36—315 уменьшены в 2,5 раза. 
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прямую линию так, чтобы отклонения точек от прямой 
линии были минимальными. 

Соответствие принятого теоретического распределе
ния экспериментальным данным можно также проверить 
с помощью критерия согласия Колмогорова. Измеряем 
максимальное значение модуля отклонения D теоретиче
ской функции распределения от экспериментальной. По
лучаем D = 0 , 0 8 . Вычисляем значение 

D V~N = 0 , 0 8 1 / 5 0 - 0 , 5 7 . 

Получаем 0 , 5 7 < 1 , 0 0 . В соответствии с определением 
критерия согласия Колмогорова можно считать, что по
казательное распределение наработки до отказа не про
тиворечит экспериментальным данным. 

Пример 3 - 6 . Д л я условий примера 3 - 5 определить 
графическим способом оценки параметров теоретическо
го распределения наработки до отказа. 

Р е ш е н и е . Воспользуемся графиком (рис. 3 - 7 ) , с по
мощью которого установим, что показательное распре
деление наработки до отказа не противоречит экспери
ментальным данным. Искомым параметром в данном 
случае будет интенсивность отказов, оценка которой 

А,*= t g a , 

где KQ и Kt — масштабные коэффициенты; a — угол на
клона прямой Q*(ti) к горизонтальной оси. 

Наибольшее значение Q на вертикальной оси коор
динатной сетки выбрано 0 , 9 9 9 , что соответствует 
— I n ( 1 — Q ) = 6 , 9 0 8 . Тогда /С Л = - ^ - , где SQ — высота 

графика. При SQ= 1 5 0 мм имеем KQ=2\J. 
Масштабный коэффициент / С , = — , где L — ширина 

графика; Д / = / м а к с — t m v m — область изменения наработки 
до отказа. 

При L = 1 2 6 мм и At=6300—0=6300 имеем Ki = 0,02. 
Находим t g a = t g 6 7 ° = 2 , 3 5 6 . Таким образом, 

А* = 2±2?2,356 = 2 , 2 . 1 0 - 3 1/ч. 
2 1 , 7 
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Пример 3  7 . При эксплуатации N=50 приводов ан

тенн получены данные о наработке до отказа tu располо

женные в порядке их воз
растания в статистичес
кий ряд в табл. 3  6 . Поль
зуясь графическим мето
дом, подобрать вид теоре
тического распределения, 
не противоречащего экс
периментальным данным, 
и оценить параметры рас
пределения. 

Рис. 38. График Q*(t) к при

меру 37 на координатной сет

ке для нормального распреде

ления. Наибольшее отклонение 
£ = 0 , 0 9 . 
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Р е ш е н и е . Вычисляем экспериментальную функцию 
распределения наработки до отказа Q * ( / i ) (табл. 3  6 ) . 
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Рис. 39. График Q*(t) к примеру 38 на координатной сетке для 
нормального распределения. 
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Построив по экспериментальным точкам график 
Q*(t{) (рис. 3 - 8 ) на координатной сетке, соответствую
щей нормальному распределению, убеждаемся в возмож
ности аппроксимирования его прямой линией. Измеряем 
наибольшее отклонение Z ) = 0 , 0 9 . Вычисляем значение 
D / 7 7 = 0 , 0 9 ] / 5 0 = = 0 , 6 4 . Получаем 0 , 6 4 < 1 , 0 0 . В соот
ветствии с определением критерия согласия Колмогорова 
можно считать, что нормальное распределение наработки 
до отказа не противоречит экспериментальным данным. 

Искомыми параметрами являются 1Щ и ы. Находим 
по графику в точке пересечения прямой Q * ( ^ i ) с осью t 
значение mt = 520 ч. 

Значение o*t определяется из уравнения 

о, = — c t g а, 

где а — угол наклона прямой Q*(ti) к горизонтальной 
оси. 

Д л я координатной сетки усеченного нормального рас
пределения выбраны наименьшее значение Q = 0 , 0 0 1 и 
наибольшее значение Q = 0 , 9 9 9 . В этом случае масштаб¬
ный коэффициент К0 = г - ^ . При S Q = 1 5 0 мм имеем 

v 6,18 
KQ=24,25. 

L 82 5 
Масштабный коэффициент Kt = — = - ^ г 

Находим c t g a = c t g 68,5° = = 0 , 3 9 4 . 
Таким образом, 

At 825 

О * = = 2 4 2 2 5 о з д 4 = = 9 5 4 в 

' 0,1 

Пример 3 - 8 . В результате эксплуатации группы ра
диостанций имеются сведения о наработке до отказа 
N=40 устройств (табл. 3 - 7 ) , приведенные в виде стати
стического ряда. Требуется подобрать теоретическое рас
пределение наработки до отказа и оценить параметры 
распределения. 

Р е ш е н и е . Вычислив экспериментальную функцию 
распределения Q*(ti) (табл. 3 - 7 ) , строим графики на 
координатных сетках усеченного нормального распре
деления (рис. 3 - 9 ) , показательного распределения 
(рис. 3 - 1 0 ) , распределения Вейбулла (рис. 3 - 1 1 ) . 
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Рис. 310. График Q¥(t) к примеру 38 на координатной сетке для по

казательного распределения. 
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Рис. 311. График Q*(t) к примеру 38 на координатной сетке для 
распределения Вейбулла. 

86 



Из графиков видно, что наибольшее приближение 
к прямой линии имеют графики Q * ( / 0 ) , построенные на 
координатных сетках показательного распределения и 
распределения Вейбулла. Проводим через отметки пря

мые линии. Измеряем наибольшие отклонения. Получаем 
для показательного распределения £ > П = 0 , 1 5 и для рас

пределения В е й б у л л а D B = 0 , 0 3 5 . Критерий_согласияКол

могорова равен соответственно: Dn l / N = 0 , 1 5 ] / Ч 0 = 
= 0 , 9 5 и DB 1 / г Ж = = 0 , 0 3 5 1 / 4 0 = 0 , 2 5 . В соответствии с оп
ределением критерия согласия Колмогорова можно 
считать, что показательное распределение и распределе
ние Вейбулла не противоречат экспериментальным 
данным. 

В примере 3  6 рассмотрен случай определения графи
ческим способом параметра X показательного распреде
ления наработки до отказа. Поэтому в данном примере, 
воспользовавшись рис. 3  1 1 , найдем параметры распре
деления Вейбулла. 

Искомыми параметрами распределения Вейбулла яв
ляются с и р. По графику в точке пересечения прямой 
Q*(ti) с горизонтальной осью находим значение с= 1 0 7 , 4 . 
Значение р определяется из уравнения 

Р = —— t g a . 
r K Q 2,303

 & 

При построении координатной сетки для распределе

ния Вейбулла выбраны наименьшее значение Q = 0 , 0 0 1 
и наибольшее значение Q = 0 , 9 9 9 . Соответственно мас

штабный коэффициент / С 0 =  ^ "  Когда S q = 1 5 0 мм, 
4 8,84 

имеем KQ= 1 6 , 9 7 . 
L 121 

Масштабный коэффициент Kt = = ~ 4 8 . 
• l g A f l g 3 1 0 

Находим t g a = t g 5 8 ° = l , 6 . 
48 

Соответственно в =  1 , 6 « 2 , 0 . 
г 16,972,303 

Пример 3  9 . В процессе эксплуатации приводов ан
тенн получены данные о наработке до отказа Л Т = 4 0 под
шипниковых узлов, приведенные в табл. 3  8 в виде ста
тистического ряда. Требуется подобрать теоретическое 
распределение наработки до отказа и оценить его пара
метры. 87 
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Р е ш е н и е . Вычислив экспериментальную функцию 
распределения наработки до отказа Q * ( / * ) (табл. 3 - 8 ) , 
последовательно проверяем соответствие нормального 
(рис. 3 - 1 2 ) , показательного (рис. 3 - 1 3 ) , Вейбулла 
(рис. 3 - 1 4 ) и логарифмически-нормального (рис. 3 - 1 5 ) 
распределений имеющимся экспериментальным данным. 
Наибольшее приближение к прямой линии имеют графи
ки Q*(ti), построенные на координатных сетках распре
делений показательного, Вейбулла и логарифмически-
нормального. 

Проводим через отметки прямые линии, измеряем 
A i = 0 , 0 9 , D B = 0 , 1 2 и Дп = 0 , 0 5 . Значения критерия со
гласия Колмогорова соответственно равньп_для показа
тельного распределения Dn " [ / N = = 0 ^ 0 9 ] / Ч 0 = 0 , 5 7 < 1 ,0 ; 
для распределения Вейбулла D B ]/А/ = 0 , 1 2 ] / 4 0 = 0 , 7 6 < 
< 1 , 0 ; для логарифмически-нормального распределения 
D n 1 ^ ^ = 0 , 0 7 | ^ 4 0 = 0 , 4 4 4 < 1 , 0 . Таким образом, можно 
считать, что показательное, Вейбулла и логарифмически-
нормальное распределения не противоречат эксперимен
тальным данным. 

В качестве примера определим графическим спо
собом параметры логарифмически-нормального рас
пределения. 

По графику рис. 3 - 1 5 в точке пересечения Q * ( / i ) с го
ризонтальной осью находим значение ш * = 4 7 0 ч. 

При S Q = 1 5 0 ММ имеем / ( Q = 2 4 , 2 5 . Масштабный ко
эффициент 

ьг L 165 
Kt = = - 0 , 0 8 2 5 . 

' At 2 0 0 0 

Находим c t g a = c t g 65°=0 ,4663 . 
Таким образом, 

0 . _ K Q r W _ 2 4 , 2 5 . 0 , 4 6 0 3 
Q / — ~7СГ g _ 0 , 0 8 2 5 ~ ' 1 6 Ь и 

Пример ,3-10. В результате испытаний транзисторов 
по плану [ , V = 5 0 , В, Г = 5 0 0 ] зафиксированы отказы 
г = 5 транзисторов при значениях наработки / i = 2 2 0 , 
^ 2 = 3 3 5 , / з = 4 2 0 , / 4 = 4 5 0 , / 5 = 4 9 5 . Предполагается пока
зательное распределение наработки до отказа. Требуется 
произвести с помощью метода максимума правдоподо
бия оценку параметра К показательного распределения 
наработки до отказа. 
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Рис. 3-12. График Q*(t) к примеру 3-9 на коор
динатной сетке для нормального распределения. 
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Рис. 3-13. График Q*(t) к примеру 3-9 на коор
динатной сетке для показательного распределе
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Рис. 3-14. График Q * ( 0 к примеру 3-9 на коорди
натной сетке для распределения Вейбулла. 
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Рис. 3-15. График Q * ( 0 к примеру 3-9 на коор
динатной сетке для логарифмически нормального 

распределения. 
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Р е ш е н и е . В случае испытаний с восстановлением 
отказавших элементов, имеющих показательное распре
деление наработки до отказа, отказы элементов образу
ют пуассоновский поток с интенсивностью A = X N . Най
дем функцию правдоподобия L ( t u t2, tr, А,), равную 
произведению плотностей вероятностей наступления 
независимых отказов при значениях наработки 
t u hy tr. Вероятность первого отказа в интер
вале (t\f ti-\-dt\) равна произведению вероятности 
ехр[—Л/i ] того, что в течение ( 0 , t \ ) не про
изойдет отказов элементов, и вероятности отказа 
1 — е х р [ — A d t i ] ttAdti. Таким образом, вероятность пер
вого отказа равна Л е х р [ — A t i ] d t \ . Условная вероятность 
того, что второй отказ произойдет в интервале ( t 2 , / 2 + 
+ d t 2 ) при условии, что первый отказ произошел в интер
вале ( t u / i + d / i ) , равна Л е х р [ — A ( t 2 — t \ ) ] d t 2 . Условная 
вероятность того, что r-й отказ произойдет в интервале 
(tr, t r + d t r ) при условии, что (г—1)-й отказ произошел 
в интервале ( / г - ь U - i + d t r - x ) и других отказов не будет, 
равна Л ехр [ — A ( t r — t r - \ ) ] ехр [—Л ( Г — t r ) ] . 

Вероятность того, что произойдет совмещение собы
тий — появление отказов во всех интервалах (/ь / 1 + ^ 1 ) » 
(t2, t 2 + d t 2 ) i . . . y (Uy U + d t r ) , равна: 

Л e x p [ — Л у dtL A e x p [—Л (t2 — t x ) ] dt2- • • 

• • -Лехр [ - Л ( t - t r _ x ) ] dtrexp [ - Л ( T - t r ) ] = 

= A r e x p [ — A T ] dtx dt2.. .dtr 

Плотность вероятностей наступления г отказов в мо
менты t u t2) tr или функция правдоподобия 

L ( t l 9 t 2 > - - - > t n = = А г ехр[—Л 7 ] , 

поэтому уравнение правдоподобия будет: 

d l n L = д (г\пА — Л Г ) _ j r ^ _ Q 

ал ал ~ т ~ 
Отсюда оценка максимального правдоподобия 

Л * = — . 
т 

Так как A = X N t оценкой параметра к является 

N T 
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Таким образом, 

Я* = —^— = 2 - 1 0 ~ 4 1/ч. 
5 0 - 5 0 0 

Пример 3 - 1 1 . Д л я условий примера 3 - 1 0 при плане 
испытаний [N=50, В, г = 5 ] произвести с помощью ме
тода максимума правдоподобия оценку параметра %. 

Р е ш е н и е . Найдем функцию правдоподобия. Плот
ность вероятностей наступления отказов при значениях 
наработки / ь / , / г равна L ( t u / 2 > / Г Д ) = Л г е х р [ — Л / г ] . 

Имеем I n L = r I n Л—Л/ г . 
Уравнение правдоподобия имеет вид: 

д In L д (г In Л — A t r ) __ г / — 0 

ал ~ ал ~ ~л r ~ 
Оценка максимального правдоподобия равна Л* = 

= — , отсюда имеем Я* = . 
tr Ntr 

Оценка А,* в данном случае является смещенной [ 4 ] , 
_ гА 

так как математическое ожидание оценки т Л , = 
г — 1 

при г > 1 отличается от оцениваемого параметра Л. Что
бы получить несмещенную оценку, необходимо восполь
зоваться формулой 

Таким образом, 

А* = i z i L = 1 , 6 - 1 0 ~ 4 1/ч. 
5 0 - 4 9 5 

Пример 3 - 1 2 . В результате испытаний по плану [ N = 
= 7 5 , Б, 7 = . 5 0 0 ] автотрансформаторов зафиксирова
ны отказы г = 1 0 трансформаторов в моменты време
ни / i = 55, / 2 = 7 2 , / 3 = 1 1 0 , / 4 = 1 8 0 , / 5 = 2 1 0 , / 6 = 2 6 0 , 
/ 7 = - 3 2 0 , / 8 = 3 9 0 , / 9 = 4 2 3 , / 1 0 = 4 8 0 . Требуется произвести 
с помощью метода максимума правдоподобия оценку па
раметра X показательного распределения наработки до 
отказа. 

Р е ш е н и е . Найдем функцию правдоподобия.^ Плот
ность вероятностей того, что при значениях наработки / ь 

/2, U откажут трансформаторы с номерами i u i2> • h 
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при независимых отказах, равна произведению плотно

стей вероятностей отказов каждого из этих элементов, 
умноженных на вероятность того, что в интервале (О, Т) 
не откажут остальные (N—г) трансформаторов: 

X ехр [ — Щ X ехр l—Xt2]... Я ехр [—Xt r] ехр [—% (N — г)Т]. 

Так как из N можно сделать Cr

N различных выборок 
номеров i\91*2, irj функция правдоподобия 

г 
L (tv t v tN,X) = Cr

N A , ' e x p j — X [£ tj + 

+ W-r)T]} = C'NX'exp [ ^ X T S r ] . 

Имеем l n L = l n Cr

N-\-r 1пЯ—XT^ r  

Уравнение правдоподобия имеет вид: 
d l n L г 

Отсюда 

дХ X S r 

1 2г 
Е tj +(Nr)T 

/ = 1 

Х*= = 2 ,91(Г 4 1/ч. 
2500 + 32 500 

Пример 3  1 3 . Д л я условий примера 3  1 2 при плане 
испытаний [N=75, Б, г = 1 0 ] произвести с помощью ме

тода максимума правдоподобия оценку параметра X. 
Р е ш е н и е . Функция правдоподобия для рассматри

ваемого случая равна: 
г 

Ц t v tv,..9 tN, К) =Cr

N К ехр j — X [ £ tl + (N — r) / 1 ) . 

Имеем I n L=In Cr

N+r I n L—XTZr. 
Уравнение правдоподобия будет: 

IIZL^JL^T о. 

дХ X 2 г • 
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Оценка максимального правдоподобия равна: 

к* = — = . 

Оценка Я* в данном случае является смещенной [ 4 ] , 
так как математическое ожидание оценки т^* = — - — К 

г—1 
при г > 1 отличается от оцениваемого параметра. Чтобы 
получить несмещенную оценку, необходимо воспользо
ваться формулой 

1 2г 
Zt} + (N-r) tr 

Таким образом, получаем: 

X = ^ - = ^ = 2 , 7 - 1 0 ~ 4 1/ч. 
2500 + 31 200 

Пример 3 - 1 4 . Испытания транзисторов производились 
по плану [ N = 2 5 0 , В, Г = 3 0 0 ] . За наработку Т произо
шло 1 0 отказов. Требуется произвести точечную оценку 
и нижнюю доверительную границу средней наработки 
до отказа при достоверности 9 5 % (т. е. а = 0 , 0 5 ) , пред
полагая показательное распределение наработки до от
каза. 

Р е ш е н и е . Точечная оценка средней наработки до 
отказа для плана [N, В, Т] определяется из формулы 
оценки параметра Я, полученной в примере 3 - 1 1 : 

N T 250-300 7 Г - Л Л т. — == = 7 5 0 0 ч. 
' г 10 

Нижняя доверительная граница средней наработки 
до отказа вычисляется по формуле 

2Т 

m t a = - f - , Г 2 г = ЛГГ = 7 5 0 0 0 ч . 

При а = 0 , 0 5 и числе степеней свободы & = 2 г = 2 0 по 
таблицам % 2-распределения находится величина j [ 2 = 4 0 . 

75 000 , П Л Г к t n t l i = да 1 9 0 0 ч. 
1 40 
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Пример 3  1 5 . Испытания электронных ламп проводи
лись по плану [ N = 1 0 0 , Б, г=9]. В результате испыта
ний зафиксированы моменты отказов ? i = 1 3 0 ч, / 2 = 2 8 0 ч , 
/ 3 = 3 6 0 ч, / 4 = 3 7 0 ч, / 5 = 4 2 0 ч, f 6 = 5 1 0 ч, / 7 = 6 2 2 ч, 
/ 8 = 6 7 9 ч, ^ 9 = 8 1 0 ч. Предполагается показательное рас
пределение наработки до отказа. 

Требуется определить, с какой достоверностью можно 
утверждать, что нижняя доверительная граница средней 
наработки до отказа не будет меньше / П / н = 5 0 0 0 ч. 

Р е ш е н и е . Д л я плана [ N , Б, г] величина суммар
ной наработки равна: 

Г * = 2 — г ) / г = 7 8 1 8 0 ч. 

Д а л е е определяем величину : 
«

 2 7

Е г 278 180 Q 1  

Л а т / н 5000 

По таблицам для числа степеней свободы 2г= 1 8 оп

ределяем, что такому значению / а соответствует а = 
= 0 , 0 2 5 . Следовательно, величина достоверности будет 
равна 1—а=0 ,975 . 

Пример 3  1 6 . При испытании 7 5 комплектов радио

дальномеров получены значения наработки до отказа, 
приведенные в табл. 3  9 . Требуется с помощью метода 
моментов оценить среднюю наработку до отказа т) и 
среднее квадратическое отклонение наработки до отка

за о), предполагая усеченное нормальное распределение 
наработки до отказа. 

Р е ш е н и е . Средняя наработка до отказа равна: 
N 75 

/ = 1 / = 1 46 320 а о г л  
т*~ Lzl— = L-i— = = 6 2 0 ч. 

' N 75 75 

Статистическую оценку дисперсии наработки до отка

за вычисляем по формуле 

2 ( 0 
 т

\ )
2 

О* = Ы = 2 7 1 7 8 3 да 3 6 8 0 ч 2 . 
' N — 1 7 5 — 1 

Отсюда 
= £»;= V 3 6 8 0 » 6 0 ч. 
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Т а б л и ц а 3-9 

Порядковый 
номер 

Порядковый 
номер 

Порядковый 
номер 

1 500 26 590 51 660 
2 510 27 595 52 661 
3 515 28 600 53 662 
4 520 29 601 54 663 
5 525 30 602 55 664 
6 525 31 602 56 665 
7 527 32 603 57 675 
8 530 33 605 58 677 
9 532 34 607 59 678 

10 535 35 610 60 680 
11 536 36 615 61 681 
12 540 37 625 62 682 

13 541 38 640 63 683 
14 545 39 641 64 684 
15 550 40 642 65 685 
16 552 41 643 66 690 
17 555 42 645 67 691 
18 560 43 646 68 692 

19 562 44 647 69 694 
20 563 45 648 70 695 
21 565 46 650 71 696 
22 570 47 651 72 697 
23 575 48 652 73 698 
24 576 49 655 74 699 
25 580 50 656 75 700 

Пример 3 - 1 7 . В результате испытаний по плану 
[ N = 5 0 , В, Г = 5 0 0 ] электролитических конденсаторов 
зафиксированы отказы г = 1 0 конденсаторов. Предпола
гается показательное распределение наработки до отка
за. Требуется оценить среднюю наработку до отказа и 
найти ее доверительный интервал при а = 0 , 1 . 

Р е ш е н и е . Суммарная наработка равна: 
Г 2 г = NT = 5 0 • 5 0 0 = 2 5 0 0 0 ч. 

Тогда статистическая оценка средней наработки до 
отказа 

m * = i j > = 25000 = 2 5 о о ч . 
* т 10 

Из таблицы %2 при 2 г = 2 « 1 0 = 2 0 степенях свободы 
находим: 

%1,2 = Хо,о5 = 3 М и x jU /2 = Х§,9 5 = 1 0 > 8 5 -
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Определяем доверительный интервал: 
2 7 E r ^ _ ^ 2 7 z r 2 25000 . . 2-25000 

<mt<——» — Т 7 — — < m t < 
yl Л - У 5 П Г 31,4 * 10,85 Л-0,05 Хо,95 ' ' 

1 6 0 0 ч < т , < 4 6 0 0 ч. 

Пример 3 - 1 8 . Д л я условий примера 3 - 1 6 найти ниж
нюю границу доверительного интервала для средней на
работки до отказа. З а д а н а доверительная вероятность 
а = 0 , 0 5 . 

Р е ш е н и е . Из табл. П-1-3 для вероятности а = 0 , 0 5 
при числе степеней свободы k=N—1=75—1 = 7 4 нахо
дим квантиль распределения Стьюдента Z 0 , o 5 = 1 , 6 6 4 . 

Нижняя граница доверительного интервала для сред
ней наработки до отказа будет равна: 

m . = т ; — Z „ — ^ - = 6 2 0 — 1 , 6 6 4 - ^ - = 6 0 9 ч. 
" ' VI УТъ 

Пример 3 - 1 9 . Д л я условий примера 3 - 1 6 при задан
ной доверительной вероятности а = 0 , 1 найти нижнюю 
границу доверительного интервала для оценки вероят
ности безотказной работы Р * ( / г ) радиодальномера, если 
задана требуемая наработка ^ = 5 0 0 ч. 

Р е ш е н и е . Вероятность безотказной работы при 
нормальном распределении наработки до отказа вычис
ляется по формуле 

1 i t , — m 

9 \ * 

В рассматриваемом случае аргумент нормированной 
функции Лапласа 

и = ^~~m*t _ 500 —620 _ 
a f 60 

Из табл. П-1-5 находим: 

Ф(—2) = — 0 , 4 7 7 . 
Таким образом, 

/ > * ( * , ) = 0 , 9 7 7 . 
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Нижняя доверительная граница для вероятности без
отказной работы 

Из табл. П-1-4 для заданной доверительной вероят
ности а = 0 , 1 находим квантиль нормального распреде
ления иа—1,282. 

Д л я определения а р находим: 

Тогда 

0 , 4 ехр 
2 

h — mt 

0 , 4 ехр _ 1 _ / 5 0 0 — 62QN 
2 I 6 0 ; 

= 0 , 1 5 . 

1 + 
* \ 2~ 

a, 

0 , 1 5 2 Г j , J _ / 5 0 0 — 6 2 0 \ 2 1 
7 5 2 I 6 0 j = 0 , 0 3 . 

Таким образом, 

Pu (tf) - 0 , 9 7 7 — 1 , 2 8 2 • 0 , 0 3 = 0 , 9 4 . 

Пример 3 - 2 0 . Д л я испытаний на надежность выделен 
один комплект аппаратуры спутниковой системы радио
связи. Испытания предполагается провести по плану 
[Л/"=1, Б, Г ] , когда испытания продолжаются до задан
ной наработки Т. При условии показательного распреде
ления наработки до отказа требуется определить, како
ва должна быть наработка Т комплекта аппаратуры, что
бы подтвердить с достоверностью 0 , 9 требуемую вероят
ность безотказной работы системы Р ( / г ) = 0 , 8 в течение 
наработки / г = = 1 0 0 ч. 

Р е ш е н и е . Из формулы вычисления односторонней 
границы для вероятности безотказной работы при пока
зательном распределении наработки до отказа 

Рн (tc) > ехр 
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получим: 

У 2 

т 
Zr 2 In Р н (tt) 

Так как суммарная наработка в рассматриваемом 
случае Г 2 г =NT=\T=T, 

Т> 
v 2 t. 

2 In Я„ (/,) 

Из табл. О-1-1 при а = 0 , 1 и й = 2 г = 2 - 1 = 2 находим 
Х | = 4 , 6 1 . 

Таким образом, аппаратура должна безотказно про
работать не менее 

т > _ 4 1 6 М 0 0 _ = Ш 0 0 ч < 

2 1 п 0 , 8 

Пример 3 - 2 1 . При эксплуатации трех систем спутни
ковой радиосвязи, в каждой из которых применены один 
основной и два канала в ненагруженном резерве, полу
чены данные о наработке до отказа каналов: 4 0 0 , 4 5 0 , . 
4 7 0 , 4 8 0 , 4 8 5 , 4 9 0 , 5 0 5 , 5 2 5 , 5 7 5 ч. Д л я каждого из кана
лов предполагается показательное распределение нара
ботки до отказа. Переключатели абсолютно надежны. 
Требуется оценить среднюю наработку до отказа и найти 
нижнюю границу ее доверительного интервала при за
данной достоверности а = 0 , 1 . 

Р е ш е н и е . Так как основной канал и два канала не-
нагруженного резерва имеют показательное распределе
ние наработки до отказа, система радиосвязи будет 
иметь гамма-распределение наработки до отказа с пара
метром т = 3 . 

Оценка средней наработки до отказа системы 

^ = = i ^ o _ = 1 4 5 0 

t 11 3 

где п — число комплектов аппаратуры систем связи. 
Оценка среднего квадратического отклонения нара

ботки до отказа 

* r mn V 3-3 
= 4 8 0 ч. 
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Из табл. П13 для вероятности 1—а = 0 , 9 9 при числе 
степеней свободы k = mn—1=8 находим квантиль рас

пределения Стьюдента: 
Z l  a ^ ^0,99 ^ 2 , 8 9 5 . 

Нижняя граница доверительного интервала для сред
ней наработки до отказа системы радиосвязи 

Ш / н = = т * _ * а  ^  = 1 4 5 0 — 2 , 8 9 5 = 9 8 8 ч. 

Пример 322. Испытания / г = 1 0 восстанавливаемых 
радиоэлектронных устройств проводились до т==3 отка
зов каждого из устройств. Предполагается показательное 
распределение наработки до отказа. В результате испы
таний получены следующие значения наработки до т  г о 
отказа: / i = 2 0 0 ч, ^ = 2 2 0 ч, / 3 = 2 5 0 ч, ^ = 3 0 0 ч, t5= 
= 3 0 0 ч, ^ 6 = 3 1 0 ч, / 7 = 3 4 0 ч, * 8 = 3 5 0 ч, / 9 = 4 0 0 ч, tl0= 
= 4 3 0 ч. Требуется оценить параметр X распределения 
наработки до отказа радиоэлектронного устройства, а 
также определить его доверительные границы с достовер
ностью а = 0 , 1 . 

Р е ш е н и е . Случайная наработка до т  г о отказа уст
ройства имеет гаммараспределение с параметрами т = 3 
и X. Доверительный интервал для параметра X в рассмат
риваемом случае может быть найден так же, как для 
показательного распределения при числе степеней свобо
ды k=2mn. 

Суммарная наработка лг = 1 0 испытуемых устройств 
1 

7 V = £ = 3100ч . 

Точечная оценка параметра X равна: 

Х * = ™ = ± J ! L = 9 , 7  1 0 3 1/ч. 
Тхг 3100 

Из табл. П11 для вероятностей — = 0 , 0 5 и Ь — = 

= 0 , 9 5 при числе степеней свободы k = 2 шп=2-103 = 
= 6 0 находим: 

Хсь/2
 = ^о,05 = 7 9 , 1 ; Х ? _ а / 2 ~ %0,95

 = 4 3 , 2 . 
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Границы доверительного интервала для параметра X 
определяются по формуле 

1̂—g/2 <̂  <̂  

Имеем 

43,2 < х < 7 9 ^ 7 . 1 0 " 3 — < Я < 1,3-Ю""2 1 

2-3100 2-3100' ч ч 

Пример 3 - 2 3 . Испытания / г = 8 комплектов ремонти
руемой радиоаппаратуры проводились до т = 2 отказов 
каждого комплекта. Получены следующие значения на
работки до т - г о отказа ? i = 1 0 0 ч, ^ = 1 1 0 ч, / 3 = 1 2 0 ч, 
г 4 = 1 5 0 ч, ^ 5 = 1 7 0 ч, ^ = 2 0 0 ч, / 7 = 2 1 0 4 , / 8 = 2 2 0 ч. Пред
полагается показательное распределение наработки меж
ду отказами. Требуется произвести оценку наработки на 
отказ mt и границы доверительного интервала trim И miB  

с достоверностью а = 0 , 2 . 
Р е ш е н и е . Суммарная наработка п=8 комплектов 

радиоаппаратуры равна 

2 * , = 1 2 8 0 ч. 

Наработка на отказ 

Ты 1280 О А т+ = = = 8 0 ч. 
г тп 2-8 

Из табл. П-1-1 для вероятностей а / 2 = 0 , 1 и 1—а/2 = 
= 0 , 9 при числе степеней свободы k=2 тп = 2-2-8=32 
находим: 

11,2 = Х§ л = 4 2 , 6 2 ; x t a / 2 = fo,9 = 2 2 , 2 8 . 

Нижняя граница доверительного интервала 

^ = ^ = ^ = 6 0 4 . 
tin 4 2 - 6 2 

Верхняя граница доверительного интервала 

2 ^ S r 2-1280 1 t 1 miB = = = Ш ч. 
/ B

 Y 2 2-2-28 
A l - a / 2 
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Пример 3 - 2 4 . В процессе эксплуатации Л г = 3 0 ремон
тируемых наземных радиолокационных станций в тече
ние наработки ( 0 , 1 0 0 0 ) ч получены данные об отказах, 
приведенные в табл. 3 - 1 0 . Требуется вычислить значения 
и построить график параметра потока отказов 

Р е ш е н и е . Д л я каждого /-го интервала статисти
ческого ряда вычисляем статистические значения оцен
ки параметра потока отказов (о* = . Результаты 
вычислений приведены в табл. 3 - 1 0 . По значениям со* 

Т а б л и ц а 3-10 

Af,, ч 0-200 200-400 400-600 600-800 800—1000 

со*, 1/ч 
4 

6,7.10-4 
8 

1,3.10- 3 

10 
1 , 7 - Ю - 3 

1 Г 4 
6,7-10- 4 

4 
6 , 7 - Ю - 1 

1/н 
Ю~2 

w~3 

оо 

строим график вычислен
ного по эксперименталь
ным данным параметра 
потока отказов (рис. 
3 - 1 6 ) . 

Пример 3 - 2 5 . При экс
плуатации N = 3 0 0 ремон
тируемых радиостанций 
наблюдались отказы г = 
= 3 0 станций в течение 
наработки ( 0 , 1 0 0 0 ) ч. 

Требуется вычислить 
средний параметр потока 
отказов о)с и найти для 
него двусторонний дове
рительный интервал при заданной доверительной веро
ятности а = 0 , 0 5 . 

О 2 0 0 Ш 6 0 0 8 0 0 W00 ч 

Рис 3-16. График со*(/) к 
примеру 3-24 

Р е ш е и и е. Средний параметр потока отказов равен: 

г 30 
( 0 С = NAt 300-1000 
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Границы двустороннего доверительного интервала 
для среднего параметра потока отказов определяем по 
формуле ( 3  1 3 ) . По формулам ( 3  1 4 ) и ( 3  1 5 ) вычисля
ем нижнюю и верхнюю границы доверительного интерва
ла для вероятности отказа Q(t\, t2). Д л я этого из 
табл. П  1  1 при числе степеней свободы £ = 2  3 0 = 6 0 и 
уровне вероятности 1 — а = 0 , 9 5 находим = 4 3 , 2 
и при числе степеней свободы £ = 2 ( 3 0 + 1 ) = 6 2 и уров

не вероятности а = 0 , 0 5 находим ХО.ОБ^^Э,! . 
Соответственно 

^0,95 

2 N  r + 1 + 0 , 5 Х о , 9 5 

4 3 . 2 

2  3 0 0 — 3 0 + 1 + 0 , 5  4 3 , 2 
= 0 , 0 7 ; 

Q e = " Х° 2 '° 5 

2 N  r + 1 + 0 ,5x2 ,05 

79J[  
2  3 0 0 — 3 0 + 1 + 0 , 5 7 9 , 1 

0 , 1 3 . 

Соответственно нижняя и верхняя границы довери

тельного интервала для среднего параметра потока от

казов равны: 

^ ^ ^ . „ Л ^ ^ у . Ю  Ч / ч ; 
" 1000 

QB _ 0 , 1 3 _  о 1 Л  4 

At 1000 
1 , 3  1 0 " " 1 / ч . 

Пример 3  2 6 . Данные о наработке до отказа N = 2 0 0 
устройств, сгруппированные в интервалы статистиче

ского ряда, приведены в табл. 3  1 1 . Требуется оценить 
с помощью критерия %2 гипотезу о согласии принятого 
нормального распределения с экспериментальными дан

ными. 
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Р е ш е н и е . Вычисляем частоты Q ? = —  попадания 
1 N 

случайной наработки до отказа в 1й интервал (i= 
= 1 , 2 , h) статистического ряда. Д л я каждого интер

вала определяем значения середин интервалов. Резуль

таты вычислений сводим в табл. 3  1 1 . Вычисляем оценки 
средней т] и дисперсии D* наработки до отказа: 

н 
ml = YitiP*{ = 5 0 ' 0 , 0 3 4 + 1 5 0  ° > 0 7 9 + 2 2 5  0 , 1 0 4 + 

м 

+ 2 7 5  0 , 1 7 2 + 3 2 5  0 , 2 0 2 + 0 , 1 8 7  3 7 5 + 4 2 5  0 , 0 9 8 + 

+ 4 7 5  0 , 0 7 1 + 5 5 0  0 , 0 4 9 = 3 2 2 ч; 

н 

d ; = £ q р ; — m ; 2 = 1 1 0 0 0 ч 2

; а; = 1 0 5 4 ч . 

Д л я нормального распределения вычисляем вероят
ности Р\ попадания значений наработки до отказа в 1й 
интервал: 

где и , = . — ; и i  l * 

Значения функции Лапласа Ф(и) находим из 
табл. П15. 

Вычисляем значение %2: 

П (An  NPt) 
л NPi 

i = l 
Число степеней свободы равно: 

k = n — l—\ = 9 — 2 — 1 = 6 . 
Из приложения 1 для значений % 2 = 5 , 8 3 3 и числа 

степеней свободы К=6 находим Р = 0 , 4 3 5 , т. е. можно 
считать, что нормальное распределение не противоречит 
экспериментальным данным. 

Пример 3  2 7 . Одновыборочный контроль надежности 
интегральных микросхем производится по числу дефект
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0,5 

ОМ 

0,3 

о,г 
0,1 

ных элементов при испытании выборки п = 8 микросхем, 
которая по объему составляет менее 0 , Ш от общего чис
ла элементов в партии. Назначено приемочное число 
с = 0 . 

Требуется сравнить 
риски поставщика а и 
потребителя (3 при кон
троле надежности в за
висимости от гипотезы 
о распределении числа 
X=k дефектных эле
ментов в выборке (би
номиальное или Пуас
сона) . 

Р е ш е н и е . Распре
деление Пуассона ре
комендуется применять 
лишь при малых долях 
брака в партии ^ < 0 , 1 . 
Рассмотрим, что про
изойдет, е.сли это рас
пределение будет применено и при больших q. Вероят
ность принятия партии в зависимости от доли брака L(q) 
вычисляется в случае с = 0 для биномиального распре
деления по формуле Ьб(й) = ( 1 — Ч)п, Для пуассоповско-
го — Ln(q)=cxp [—nq]. Результаты вычислений Le(q) 
и Lu(q) приведены в табл. 3 - 1 2 и на графике рис. 3 - 1 7 . 

Т а б л и ц а 3-12 

1 X 

\ 
V 

О 0,1 0,2 0,3 OS 0,5 0,6 

Рис. 3-17 Оперативные характе
ристики L o ( q ) и L n ( q ) при одно-
выборочном контроле надежности 

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 

Le (яд . . . . 0,431 0,163 0,058 0,007 0,004 0,002 

(яд • • • • 0,449 0,200 0,091 0,041 0,018 0,008 

Так как всегда Ln(q)>L^(q), принятие пуассоновс-
кого распределения дает больший риск потребителя р и 
меньший риск поставщика а по сравнению с биномиаль
ным распределением. Одновыборочный контроль при 
с=0 может быть реализован на практике лишь при 
больших значениях отношения q<i\q\. 

Пример 3 - 2 8 . Испытания партии элементов проводи
лись по плану [ A f = 1 0 0 , В, г = 8 ] . В результате испыта
ний был зафиксирован момент восьмого отказа — окоп-
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чапия испытания — / г = 3 0 0 ч. Требуется принять реше
ние о приемке или браковке партии при условии, что 
риск поставщика а будет меньше или равен 0 , 0 5 , средняя 
наработка до отказа годной партии равна или больше 
т п = 1 0 0 0 0 ч. 

Р е ш е н и е . Предполагая показательное распределе
ние наработки до отказа, рассмотрим случайную величи.-

2Т 

ну I I . , которая распределена по закону %2 с 2г сте¬
пенями свободы. Вероятность правильного решения о 
принятии годной партии равна: 

1 > 

(2Т 
Я — > У ? J = 1 —ос. 

Поэтому условие принятия партии при фиксированной 
величине а может быть записано как 

2TZr \ v 2 
—— ^ М-а-

Д л я плана [ W , В, г] 

Следовательно, 

Случайной величиной в этом неравенстве является 
величина tr: 

2 

r 2 N 

Если это неравенство выполняется, то партия прини
мается. 

Значение %\_ а определяется по таблицам при а = 0 , 0 5 , 
2 г = 1 6 . 

Имеем х,2 „ = 5 , 1 4 и % [ " ' а П г ^ = 2 5 7 ч, tr - 3 0 0 ч ^ 
2 N 

> 2 5 7 ч, т. е. испытываемая партия принимается. 
Пример 3 - 2 9 . Три партии изделий проходили приемоч

ные испытания по плану [ N = 1 0 0 , В, Г = 1 0 0 ] . Предпо
лагается, что наработка до отказа изделий распределена 
по показательному закону. При этом для годной партии 
средняя наработка до отказа m n = 1 0 4 ч, для партии, 
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которая бракуется, т ^ 2 = 1 0 3 ч, вероятности р и q появле
ния таких партий составляют р = 0 , 9 и д = 0 , 1 . В резуль
тате испытаний первой партии было зафиксировано 
г 1 = 3 отказа, второй — г 2 = 2 , третьей — >*з=6. Требуется 
принять решение о приемке или браковке каждой партии 
по результатам испытаний. 

Р е ш е н и е . Поскольку в условии задачи не заданы 
величины ошибок первого и второго рода, то решение 
принимается по критерию максимума апостериорной ве
роятности, который обеспечивает минимальную априор
ную вероятность ошибки. 

Критерий максимума апостериорной вероятности 
заключается в следующем: надежность группы изделий 
не изменилась при выполнении неравенства 

и повысилась в противном случае. 
Используя выражение для функции правдоподобия 

для плана [N, В, Г ] , полученное в примере 3 - 1 0 , мож
но записать неравенство в виде 

Случайной величиной, полученной в результате ис
пытаний, в этом неравенстве является величина г, ко
торая может быть выделена в левой части неравенст
ва. Д л я этого проведем преобразования: 

In 

I n 
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После подстановки числовых значений получаем по
роговое значение 

г п = = 5 , 3 . 

Сравниваем полученные в результате испытаний 
каждой группы изделий числа отказов с пороговым зна
чением: 

' i = 3 < r n ; г 2 = 2 < г п ; 

~ Следовательно, по результатам испытаний получаем, 
что для первой и второй групп изделий надежность по
высилась. 

Пример 3 - 3 0 . Отличие от примера 3 - 2 9 состоит в 
том, что испытания производятся по плану [N, В, г] 
до г = 5 . В результате проведения испытаний получе
ны следующие моменты окончания испытаний: 

для первой — / г 1 = 4 0 0 ч; 
для второй — tr2=80 ч; 
для третьей — f r 3 = 2 3 0 ч. 
Требуется решить, для какой группы изделий повыси

лась надежность. 
Р е ш е н и е . Воспользуемся правилом максимума 

апостериорной вероятности, приведенным в примере 
3 - 2 9 . Используя выражение для функции правдоподо
бия, полученное в примере 3 - 1 1 для плана [N, В, г ] , 
получаем неравенство, при выполнении которого надеж
ность не изменилась: 

Случайной величиной в этом неравенстве является 
величина tr> которую вынесем в левую часть неравен
ства. Д л я этого проведем преобразования: 

In 

/ N у - N t r 1 
ехр 

_ Щ2 _ 
N 

ехр 
N t r 

> l n 
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H n ^ i - A f U - L b ^ n J L . 
m t 2 \ m t 2 r n t l J q 

t,< 
r I n 

N 

mti 
m t 2 

In -
< 

1 

Величина, полученная в правой части неравенства, 
является порогом для времени r-го отказа (окончания 
испытания) при испытаниях по плану [N, В, г]. 

Д л я рассматриваемого примера пороговая величи
на trn=92 ч. 

Следовательно, по результатам испытаний установ
лено, что надежность повысилась для первой и третьей 
групп, так как 

trS = 

4 0 0 ч > U 

8 0 ч < г / п ; 
2 3 0 ч > / г п . 

Пример 3 - 3 1 . Отличие от примера 3 - 2 9 заключается 
в том, что испытывалась одна группа изделий по плану 

[N, Б, г]. Испытания проводились до г=5 и были за
фиксированы следующие моменты отказов: ^ = 5 0 ч, t2 = 
= 80 ч, ^ 3 = 1 2 0 ч, / 4 = 2 0 0 ч, / 5 = 2 5 0 ч. Требуется при
нять решение о повышении надежности. 

Решение производится аналогично примеру 3 - 2 9 . 
Составляется неравенство, в котором используется 

выражение для функции правдоподобия, полученное для 
плана [N, Б, г] в примере 3 - 1 3 : 

q N . . . ( N - r + 1) f — ^ — У е х р 
Ег 

m t 2 
/Я/а 

p N . . . (N — r + 1) ехр [-
> 1 . 

Ег 

Случайной величиной в этом выражении является 
г 

суммарная наработка T S r = 2 tt + (N — г) t r Произво-
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дим соответствующие преобразования, чтобы выде
лить Г 2 г : 

In 
ехр 

ехр 

2 > 

mt2 

т ti 

г I n 
1 Ег ^ 

>1п 

1п*

1 
т / 2 

В правой части неравенства получено пороговое 
значение суммарной наработки Г £ г п . 

Д л я рассматриваемого примера после подстановки 
числовых значений, получим: 

Т*т =
 9 8 0 0 Ч



По результатам испытаний 

ТЕг = 2 4 5 0 0 ч. 

Надежность группы изделий повысилась. 
Пример 3  3 2 . Д л я последовательного приемочного 

контроля надежности партии электролитических кон

денсаторов выделена выборка конденсаторов объемом 
я < 0 , 1 N. Заданы риски поставщика и потребителя а = 
= Р = 0 , 1 , а также допустимые доли брака = 0 , 0 5 и 
<72 = 0 , 1 . 

Требуется определить наименьшее число П\ ис

пытанных конденсаторов, при котором партию можно 
принять, и наименьшее число п2 испытанных конденса

торов, при котором партию можно браковать. 
Р е ш е н и е . В случае / г < 0 , 1 N для определения ус

ловий приемки и браковки может быть использовано 
биномиальное распределение количества X дефектных 
элементов в партии. 

Подставляя в ( 3  2 7 ) выражения для вероятностей 
P(X = ku q*)=C% q2

l ( l  f t ) "  * ' и P(X = ku qx) = 
= Сп

г qk\ ( 1 — q \ ) n ~ k \ получаем условие приемки: 
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# ( 1 - ? 2 ) я - * ' р 

<7?' ( l 1 - а 

Подставляя в ( 3 - 2 8 ) выражения для вероятностей 

Р {X =k2, q2) = & q\* ( 1 - <72^"*' и Я ( X = fe, ? i ) = 

получаем условие забракования: 

. <?22(1 - < 7 2 ) " " * ! i - P Y = 

Прологарифмировав эти соотношения, получим для 
случая биномиального закона распределения уравне
ния линии приемки 

п In + In 
k < L z ^ L . = ^ 

9i 1 — <?2 

и линии забракования 

и In -|- In  
k > L Z * 8  

l n ^ + I n ± H i L 
<7l 1 — Яг 

В соответствии с условием задачи 

. 1 - 0 , 0 5 , . 0 , 1 
« In — -|- In 

Ах = . = 0,072л — 2 , 7 3 ; 
. 0 , 1 1 - 0 , 0 5 
In - In  

0 , 0 5 1 — 0 , 1 

1 - 0 , 0 5 1 - 0 , 1 
п 1 п 1 п 

k2 = ! — ^ ! b J — = 0,072/г + 2 , 7 3 . 
0 , 1 1 - 0 , 0 5 

In + In  
0 , 0 5 1 — 0 , 1 

Условия приемки в рассматриваемом случае 

й < 0 , 0 7 2 п — 2 , 7 3 . 
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' Так как всегда k^O, наименьшее число п испытан
ных конденсаторов, когда возможна приемка партии 
при / г = 0 , равно: 

Таким образом, если из испытанных первых 3 8 кон
денсаторов не окажется ни одного дефектного, партию 
можно принять. 

Условие браковки 

Так как всегда k^.n, наименьшее число п2 испы
танных конденсаторов, когда возможна браковка пар
тии, будет при числе дефектных конденсаторов, равном 
числу испытанных (k=n2), т . е . 

Тогда п2 = 3. 
Таким образом, если среди первых трех испытан

ных конденсаторов все конденсаторы окажутся дефект
ными, партию можно браковать. 

Пример 3 - 3 3 . Д л я условий примера 3 - 3 2 определить 
наименьшее число п2 испытанных конденсаторов, при 
котором партию можно принять, и наименьшее число 
п2 испытанных конденсаторов, при котором партию 
можно браковать, если доля брака в партии М<0,1УУ. 

Р е ш е н и е . При числе выделяемых для контроля 
надежности конденсаторов A Z < 0 , 1 N и малой доли 
брака, когда Л4<0 ,1 N , для определения условий при
емки и забракования может быть использовано пуассо-
новское распределение количества X дефектных изде
лий в партии. Используя ( 3 - 1 9 ) , получаем условия 
приемки 

2,73 
0,072 

3 8 . • 

k > 0,072/г + 2 , 7 3 . 

п2 = 0,072я 2 + 2 , 7 3 . 

7 < 
(nq2)ki ехр [— пд2]  

(nqv)ki ехр [— nqt] 1 — а 
Р 

и забракования 

(nq2)k* ехр [— nq2] = 1 — р 

( л ? / 2 ехр [— щу\ « 

114 



Прологарифмировав эти соотношения, получим 
уравнения линии приемки 

<7i / 1 — а 

и забракования 

I n 
Яг 

™ 7 i — 
\ 1 — Р 

— 1 + I n 

V Ях k kef. 
1 
I n — 

В соответствии с условием задачи 
/ 0 , 1 \ 0 , 1 

п  0 , 0 5 —
1

— — 1 + I n  

e U . Q 5 } i ^ J L = 0 > 0 7 2 д  3 , 1 7 ; 
0 , 0 5 

n . o > O B ( A L _ , ) + i n i = M 
£ 2 = — ' = 0,072л + 3 , 1 7 

Условие приемки 

А < 0 , 0 7 2 / 1 — 3 , 1 7 . 

Наименьшее число / i i испытанных конденсаторов, 
при котором возможна приемка партии, будет при 
fe=0. Тогда 

3 , 1 7 л л 
пл = —— = 4 4 . 

1 0 , 0 7 2 

Условие браковки 

fe> 0,072/г + 3 , 1 7 . 
Наименьшее число « 2 испытанных конденсаторов, 

при котором возможна браковка партии, будет, когда 
k = n2, т. е. 

я 2 == 0,072/г2 + 3 , 1 7 . 

Отсюда / г 2 = 4 . 

8* 115 



Пример 3  3 4 . Д л я контроля надежности телевизи

онных приемников требуется разработать план и по

строить график последовательного контроля по веро

ятности отказа, считая распределение числа дефектных 
приемников в партии биномиальным. Заданы g i = 0 , l , 

9 2 = 0 , 3 , а = 0 , 1 , р = 0 , 2 . 

О W 2 0 3 0 W 5 0 
Количество испытаний 

Рис. 318. График последо

вательного контроля надеж

ности по вероятности от

каза. 

/ 
i i i 

Продолже /<£ 
~1^ние испыгпа
г май 

5 

и 

/ 
i i i 

Продолже /<£ 
~1^ние испыгпа
г май j 

/ 
i i i 

Продолже /<£ 
~1^ние испыгпа
г май 

3 
1 

12 
1 

j 1 

с 2'103 И036-Ю3 в'Ю3 ч 

Рис. 319. График последова
тельного контроля надежности 

по наработке. 

Р е ш е н и е . В примере 3  3 2 для случая биномиаль

ного закона распределения выведены уравнения линии 
приемки: 

n I n + I n ti I n — + I n — 
, 1 — q 2 1 — a 1—0,3 1 — 0,1 
кх — 

I n — + I n 
Я\ \-Я2 0,1 

 0 , 1 7 / 2 — 1 , 4 5 ; 

0,3 1  0 , 1 
n I n  

1—0.3 

i i i ^ P n I n — + I n  
1—^2 

1  0 , 1 1  0 , 2 
n I n : r — + I n 

a 1 —0.3 0.1 

In —  f I n 
<7i 1-Я2 0 , 1 

 0 , 1 7 / 2 + 1 , 4 5 . 

0,3 , 1 — 0.1 
I n  r r + I n 

1 — 0.3 

На рис. 3  1 8 изображен график последовательного 
контроля надежности по вероятности отказа для рас

сматриваемого примера. 
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Пример 3 - 3 5 . Партия N=15 усилителей низкой ча
стоты поставлена на испытания с целью последова
тельного контроля надежности. Предполагается по
казательное распределение наработки до отказа. За
даны т й = 1 0 0 0 ч, т / 2 = 5 0 0 ч, а = 0 , 1 , р = 0 , 0 2 . 

Требуется составить план последовательного конт
роля надежности по наработке до г = 5 отказов. План 
контроля представить в табличной и графической фор
ме. Принять решения для трех рабочих точек: г = 0 , 
ТЕг = 2 5 0 0 ч; г = 1 , ТЕг = 4 0 0 0 ч; г = 2 , Г Е г = 6 0 0 0 ч. 

Р е ш е н и е . Вычисляем константы для последова
тельного контроля надежности по наработке: 

Р = 

A i = -

h< 

1 

m , 2  

Р 

500 1000 
1 0 -з 

I n p 
1 — a 10 - 3 

I n - M L = 3 8 0 0 ; 

L\nL=± 1 

a 

P Щ2 

10" 3 

- I n -

I n 

0,9 

0.98 
0 1 

1000 

i o - 500 

- — 2 3 0 0 : 

7 0 0 . 

Вычисляем данные для таблицы плана (табл. 3 - 1 3 ) 
по формулам 7 ^ г > A i + r S = 3 8 0 0 + r - 7 0 0 ; l \ r ^ h 2 + 
+ r S = —2300+Г.700 . 

Т а б л и ц а 3-13 

Количество отказов г 0 1 2 3 4 Г) 

Приемка при 
T^t, ч, не менее 

Браковка при 
Т%г , ч, не более 

3800 4500 5200 5900 6600 

300 

7300 

1000 

На рис. 3 - 1 9 построен график последовательного 
контроля для рассматриваемого примера. 

При Г Е г = 2 5 0 0 ч ( г = 0 ) и TZr = 4 0 0 0 ч ( г = 1 ) ис
пытания должны быть продолжены. При TZr = 6 0 0 0 ч 
( г = 2 ) партия может быть принята, так как удовлетво
ряется условие 

A n + rS9 6 0 0 0 ч > 5 9 0 0 ч. 
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3-3. ЗАДАЧИ 

3 - 1 . В процессе эксплуатации в течение 5 0 0 часов под наблюде
нием находилось несколько радиоприемных устройств, в которых 
имелось 6 0 0 0 элементов определенного типа. В результате отказов 
элементов зафиксированы отказы радиоприемных устройств. Отка
завшие элементы сгруппированы по наработке до отказа в табл. 3 - 1 4 . 

Т а б л и ц а 3 - 1 4 

Номер интервала 1 2 3 4 5 

0 — 5 0 5 0 — 1 0 0 1 0 0 — 1 5 0 1 5 0 — 2 0 0 2 0 0 — 2 5 0 

Д а 8 1 9 3 9 2 7 1 6 

Продолжение табл. 3 - 1 4 

Номер интервала 6 7 8 9 10 

Att> ч 2 5 0 — 3 0 0 3 0 0 — 3 5 0 3 5 0 - 4 0 0 4 0 0 — 4 5 0 4 5 0 — 5 0 0 

1 3 1 1 1 2 1 0 1 3 

7/ч 

1 , 0 - W + 

д,0-10~5 

6,0-Ю'5 

4,0-Ю'5 

2 0 - 1 0 ~ 5 

Л* 

5 0 WO ZOO 3 0 0 W 0 500ч 

Рис. 3 - 2 0 . График для задачи 3 - 1 . 

Вычислить значения и построить график статистической оценки 
интенсивности отказов X* ( t ) . 

О т в е т : Значения статистической оценки интенсивности отка
зов равны: 

Я* == 2 , 7 . 1 0 ~ 5 1/ч; Я 2 = 6 , 3 1 0 - 5 1/ч; A3 = 13,2• 10 5 1 /ч; 
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^ = 9 , М О " 5 1/ч; ^ - 5 , 4 . 1 0 ~ 5 1/ч; X* = 4 , 4 1 0 - 5 1/ч; 

А; = 3 ,8 .10~ 5 1/Ч; Я* = 4,1 -10" 5 1/ч; Я^ = 3 ,5 - lQ- 5 1/ч; 

^ 0 = 4 ,4-10~ 5 1/ч. 

График приведен на рис. 3-20. 
3-2. Для условия задачи 3-1 вычислить значения и построить 

график статистической оценки плотности распределения наработки 
до отказа f * ( t ) . 

t/ч 

WW1* 

8,0'W'5 

6f0-W~5 

WW5 -

2,0-10**-

f 

t 
0 5 0 100 2 0 0 3 0 0 Ц00 500ч 

Рис. 3-21. График f v ( t ) для задачи 3-2. 

О т в е т : Значения статистической оценки плотности распределе
ния наработки до отказа равны: 

/̂ 3 = 1 , 3 - Ю - 1 1/ч; 

/ ; = 4 ,3 .10" 5 1/ч; 

^ = 3 , 3 1 0 ~ 5 1/ч; 

График f * ( t ) приведен на рис. 3-21. 
3-3. Для условия задачи 3-1 вычислить значения и построить 

график статистической оценки функции надежности P * ( t ) . 
О т в е т : Значения статистической оценки в течение каждого 

1-го интервала времени (0, t i ) равны: 

Р* = 0,9987; Р* = 0,9955; Р * - 0,989; Р*4 = 0,984; 

Pg = 0,982; P*i = 0,980; Р* = 0,978; Р* = 0,977; 

Р у - 0 , 9 7 6 ; р ; 0 = 0,974. 

График Р*(/ ) приведен на рис. 3-22. 

= 2 , 7 - Ю - 5 1/ч; /2 = 6,3-10--5 1/ч; 

= 9 , 0 - Ю - 5 1/ч; ^ = 5,3-10--5 1/ч; 

= 3 , 7 - Ю - 5 1/ч; /2 = 4,0.10--5 1/ч; 

/ ; 0 = 4 , з ю - -5 1/ч. 
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0,99 

0,98 

0,97 , 1 

3-4. В процессе эксплуатации 
под наблюдением находились две 
группы работающих радиостанций. 
Радиостанции первой группы на
работали 1000 ч, радиостанции 
второй группы — 500 ч. В радио
станциях первой группы имеется 
1000 элементов определенного ти
па, в радиостанциях второй груп
пы 4000 элементов этого же типа. 
Отказавшие элементы группиру
ются по наработке до отказа так, 
как показано в табл. 3-15. Вычис
лить и построить график статисти

ческой интенсивности отказов, используя при этом наиболее полно 
имеющиеся статистические данные. 

Т а б л и ц а 3-15 

О 100 200 300 Ш ч 

Рис. 3-22. График P * ( t ) для за
дачи 3-3. 

Номер интервала 1 2 3 4 5 G 

Atiy ч 0—50 5 0 ¬
— 100 

100—200 200—300 300—400 400—500 

I группа 7 13 39 27 15 14 

II группа 15 27 81 60 41 21 

Продолоюение табл. 3 - 1 5 

Номер интервала 7 8 9 1 0 и 

500—600 600—700 700—800 800—900 900—1000 

Arc 

I группа 12 9 10 11 9 

Arc 
I I группа — — — — — 

О т в е т : Значения статистической оценки интенсивности отказов 
равны: 

Я; = 8 ,8 .10 - 5 1 / Ч ; А * = 1 , 6 , 1 0 - 4 1/Ч; ^ = 2 ,4 .10~ 4 1/ч; 

1,8-10—4 1/ч; Я5 = 1,2-10—4 1/ч; А* = 7,5-10~ 5 1/ч; 

3 Л 10—5 1/ч; Xl = 2 t 3 . \ 0 ~ 5 1/ч; А* = 2,6-10~ 5 1/ч; 

Я * 0 = 2,9-10—5 1/ч; Я ц - 2 , 3 . 1 0 - 5 1/ч. 
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1/ч ХА 

2.0-10 

О 5 0 WO 2 0 0 4 0 0 6 0 0 8 0 0 1 0 0 0 ч 

Рис. 3-23. График X * ( t ) для задачи 3-4. 
График k * ( t ) приведен на рис. 3-23. 
3-5. Известны статистические данные об отказах трех групп оди

наковых усилителей-преобразователей, приведенные в табл. 3-16. 

Т а б л и ц а 3-16 

Номер интервала 1 2 3 4 5 (5 

Atif ч 0—25 25 - 5 0 50—75 75-100 100—150 150-200 

I группа 5 10 8 3 4 4 

II группа 7 10 7 2 4 3 

I I I группа 4 7 5 4 3 2 

Продолжение табл. 3 - 1 6 

Номер интервала 7 8 9 10 И 

А// , ч 200—250 250- -300 300-400 400—500 500-600 

I группа 2 1 4 5 6 

I I группа 2 3 — — — 

I I I группа — — — — 
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Усилители разделены на группы в зависимости от наработки до 
отказа: I группа — 600 ч, I I группа — 300 ч, I I I группа — 200 ч. 
В каждой группе по 100 усилителей. Вычислить значения и постро
ить экспериментальный график интенсивности отказов усилителей. 

О т в е т : Промежуточные результаты вычислений и значения 
статистической интенсивности отказов приведены в табл. 3-17. 

График k * ( t ) приведен на рис. 3-24. 

Ч,(Н03 

зож3 

2 O - J 0 ' 3 

1,0-Ю -J 

0 1 0 0 2 0 0 - 3 0 0 4 0 0 5 0 0 6 0 0 ч 

Рис. 3-24. График k ' * ( t ) для задачи 3-5. 

3-6. Требуется определить величину наработки на отказ усили
теля постоянного тока (УПТ) при условии, что в эксплуатации на
ходилось 5 УПТ. В табл. 3-18 приведены величины суммарной на
работки п числа отказов в течение этой наработки. 

Т а б л и ц а 3-18 

1 2 3 4 5 

та. 4 

Г 

20 850 

4 

22 130 

4 

18 600 

5 

19 180 

5 

22 600 

3 

О т в е т : т * = 490 ч. 
3-7. Партия ремонтируемых элементов испытывалась по плану 

[7V = 80, В, г = 8]. Зафиксированы отказы при наработках t\ — 62 ч, 
t2=\0S ч, ^ з = 142 ч, ^=200 ч, / 5 = 206 ч, * 6 =271 ч, / 7 =318 ч, Г8 = 
= 400 ч. Предполагается, что наработка элементов между отказами 
распределена по показательному закону. Требуется определить то¬
чечную оценку наработки на отказ mt методом максимального прав
доподобия, 
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О т в е т : m^=4000 ч. 
3-8. В отличие ст задачи 3-7 испытания проводились по плану 

* 
[N = 80, В, Г = 5 0 0 ] . Требуется произвести оценку т* методом, мак

симального правдоподобия. 
Ч < Л * 

О т в е т : m t =5000 ч. 
3-9. Требуется произвести оценку m t методом максимального 

правдоподобия, если в отличие от задачи 3-7 ремонт отказавших 
изделий не производился. 

О т в е т : m t =3840 ч. 
3-10. Для условий задачи 3-7 при плане испытаний [УУ ==80, Б, 

Г = 5 0 0 ] произвести оценку m t методом максимального правдопо
добия. 

О т в е т : /7^=4700 ч. 
3-11. Испытания конденсаторов проводились в соответствии 

с планом [N=500, В, г = 12]. В результате испытаний было ус
тановлено значение наработки до г-го отказа ^ = 543 ч. Требуется 
произвести точечную оценку интенсивности отказов конденсато
ров X * . 

О т в е т : Я,* = 4,5-10~5 1/ч. 
3-12. Испытания партии элементов проводились по плану 

[N=200, В, Г = 4 0 0 ] . За время Т произошло 9 отказов. Требуется 
произвести точечную оценку интенсивности отказов элементов X * . 

О т в е т : Я * = 1 , Ы 0 ~ 4 1/ч. 
3-13. Испытания резисторов проводились по плану [N = 200, Б, 

г = 9 ] . Зафиксированы следующие значения наработки до отказов: 
^ = 80 ч; ^ 2 = 175 ч; f 3 =283 ч; f 4 =296 ч; / 5 = 318 ч; / 6 =422 ч; 
^7=530 ч; 8̂ = 560 ч; f 9 =600 ч. Произвести точечную оценку интсн-
сивности отказов X* и средней наработки до отказа m t . 

О т в е т : А,* = 7,6-10- 5 1/ч; т) = 1,3-10* ч. 
3-14. Испытания изделий проводились по плану [N = 80, Б, 

Г = 300]. В результате испытаний были зафиксированы отказы при 
следующих значениях наработки: / i = 13 ч, / 2 = 85 ч, t3 — 9 4 ч, /4 = 
= 145 ч, ^ 5 = 190 ч, / б =203 ч, / 7 = 2 2 5 ч, ^=290 ч. Требуется произ
вести точечную оценку интенсивности отказов АЛ 

О т в е т : X* = 3,67-10~4 1/ч. 
3-15. Транзисторы испытывались по плану [N=80, В, г = 9 ] . 

Предполагается показательное распределение наработки до отказа. 
В результате испытаний было получено значение наработки до г-го 
отказа fr = 640 ч. Требуется оценить интенсивность отказов транзи
сторов и найти нижнюю и верхнюю границы оценки при доверитель
ной вероятности 0,96 (а = 0,04). 

О т в е т : А* = 1,76-10-4 1/ч; Я и = 3,2-10—4 1/ч; 

Я в = 0 ,79 .10- 4 1/ч. 

3-16. Изделия испытывались по плану [N=250, В, г = 1 2 ] . 
В результате испытаний получено значение наработки до г-го откэза 
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/ г = 425 ч. Требуется произвести точечную оценку величины наработ¬

ки на отказ т\ и доверительную вероятность при нижнем довери

тельном интервале 2000 ч. 

О т в е т : m ^=9400 ч; 
1 — се = 0,85. 

3-17. Для условий задачи 3-16 определить одностороннюю грани
цу P ( t i ) для ti = 1000 ч при доверительной вероятности 0,9. 

О т в е т : P ( U ) =0,932. 
3-18. Для условий задачи 3-16 определить, с какой доверитель

ной вероятностью можно считать, что P ( / » ) > W для ^ = 1000 ч. 
О т в е т : 1 — а = 0,995. 
3-19. В процессе эксплуатации получены следующие данные о 

работе четырех радиолокационных станций: первая станция нарабо
тала до третьего отказа 600 ч, вторая станция наработала до 2-го 
отказа 400 ч, третья станция наработала до третьего отказа 500 ч, 
четвертая станция наработала до второго отказа 450 ч. Предпола
гается гамма-распределение наработки радиолокационных станций 
до т - г о отказа. Требуется оценить параметр X и найти для него до
верительный интервал при заданной доверительной вероятности 
а = 0 , 1 . 

п 

О т в е т : А* = -~ = — — - 5 - Ю 3 1/ч. 
1 Иг 1950 

При к = 2-10 - 2 0 

* _ _ _ JM^9_ _ 
2 Г Е г - 2 Г 2 г - 2 . 1 9 5 0 " 2 ' 5 " 1 0 U ' 

t i n Хо,05 3 1 , 4 

^ - ^ - - ^ - ^ о ^ 1 ' 5 ' 1 0 1/ч-
3-20. В результате испытаний 5 комплектов аппаратуры дубли

рованной системы радиосвязи (резерв ненагружеиный с абсолютно 
надежным переключателем) получены данные о наработке до отказа 
основного и резервного каналов системы: 500, 540, 550, 555, 565, 580, 
600, 640, 680, 750 ч. Предполагается для канала показательное распре
деление наработки до отказа. Оценить параметр X гамма-распреде
ления наработки до отказа системы и найти верхнюю доверительную 
границу параметра с вероятностью а = 0,01. 

тп "' 2-5 
О т в е т - А* = Т = ——== 1,7.10-* 1/ч; 

1 Ег 5960 

при k = 2тп = 2-2-5 = 20 и а = 0,01 

Ха Хо .01 37,60 о f 1 Л л f , 
^ - ^ = ^ = 2 - ^ - 0 - 3 , Ь 1 0 - 1/ч. 

3-21. В процессе эксплуатации четырех восстанавливаемых ра
диостанций получены следующие данные о наработке до /n-го отказа 
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станций: первая станция до четвертого отказа наработала 900 ч, 
вторая станция до третьего отказа — 700 ч, третья станция до пятого 
о т к а з а — 1 1 0 0 ч, четвертая станция — до четвертого отказа — 
850 ч. Предполагается гаммараспределение наработки станций до 
т  г о отказа. Оценить наработку на отказ и нижнюю границу довери

тельного интервала для наработки на отказ с вероятностью а = 0 , 0 5 . 
О т в е т : 

Т Е г 3550 

t~ п 16 
£ mi 

= 220 ч; 

г 1 = 1 

220
2 

— = 5 5 ч; 

ты = , m\ — zx_a = 220 — 2,92 ^ 3  = 180 ч. 

у S mi 
Vie 

322. Предполагается гаммараспределение с параметром m = 3 
времени восстановления станций. В результате эксплуатации лг = 10 
станций определено среднее время восстановления т т = 2 ч. Найти 
оценку параметров Я и его доверительные границы для а = 0,1. 

m 3 
О т в е т : Л* = = — = 1 5 1 / ч . 

* су * 

При числе степеней свободы к —2 тп = 2310 = 60 и а = 0,1 

2 2 
1 л* Xig /2 f  _ ^ 9 5 , „ 43,2 

Я и = я  l ^ r  =

 1 ' 5

2  i T o = 1

'
5

2  ^ T o = 1 ' 1 , / ч ;  

, B = x , J ^ = l i 5 J ^ = 1 ) 5 ^ L = 2 4 . 
в 2тп

 9 2310 ' 2310 
323. Испытания элементов проводились по плану [N=100, В, 

г = 8]. В результате испытаний был зафиксирован момент восьмого 
отказа — окончания испытаний / г = 300 ч. Требуется принять решение 
о приемке или браковке партии при условии, что риск поставщика 
а будет равен 0,005 и средняя наработка до отказа годной партии 
равна или больше m f j =13000 ч. 

О т в е т : %\_^т 5,14.13000 о о л 4 

— ^ т г ~ ^ = — = 334ч >tг, 
2 N 2100 

Испытываемая партия бракуется. 
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3-24. В табл. 3-19 сгруппированы по интервалам значения вре
мени восстановления связной радиостанции ( т * — число значений 
приходящихся на интервал A t i ) . 

Т а б л и ц а 3-19 

мин 20 25 30 35 40 45 50 55 со 65 70 

mt 11 93 163 178 176 132 100 67 40 24 16 

Требуется по критерию согласия Пирсона проверить, могут ли 
экспериментальные данные быть аппроксимированы нормальным за
коном распределения. 

О т в е т : Экспериментальные данные могут быть аппроксимиро
ваны нормальным законом распределения. 

3-25. Изделия испытывались в соответствии с планом [N=120, 
В, Г = 300]. Предполагается показательное распределение наработки 
до отказа. Число отказов за время испытаний оказалось равным 

/•=11. Требуется произвести оценку наработки на отказ mt и до

стоверность того, что нижняя граница mf будет меньше оценки 

на 20%. 

О т в е т : щ =2600 ч; 1 — а = 0 , 8 . 
3-26. В результате статической обработки результатов испытаний 

по плану [N, Б, Т] элементов с показательным законом рас
пределения наработки до отказа получены значения суммарной на
работки Г 2 г =226 000 ч. Число отказов оказалось равным г = 10. 
Требуется определить верхнюю и нижнюю границы средней наработ
ки до отказа т * и величину доверительного интервала 2 е при до
стоверности, равной: а) 0,98; б) 0,8; в) 0,5. 
О т в е т : 

m t H , ч 2е, ч 

а) 54 500 12 000 42 500 

б) 36 300 16 500 19800 

в) 28 500 19 000 9500 

3-27. Для условий задачи 3-6 определить P ( A t ) УПТ при 
Д / = 2 0 0 ч и допущении о независимости значений наработки между 
последовательными отказами. 

О т в е т : Р ( Д / ) = 0 , 6 7 . 
3-28. В результате испытаний по плану [N=400, Б, г =10] ре

зисторов, имеющих показательное распределение наработки до отка-

127 



за, зафиксированы моменты отказов / i = 200 ч, / 2 = 2 5 0 ч, / 3 = 3 2 0 ч, 
/ 4 = 3 5 0 ч, / 5 = 4 0 0 ч, U = 4 5 0 - ч , / 7 = 4 8 0 ч, / 8 = 4 8 5 ч, / 9 = 4 9 0 ч, /ю = 
= 5 0 0 ч, после чего испытания прекратились. Определить довери
тельные границы для вероятности безотказной работы в течение на
работки / i = 1 0 0 ч при заданной достоверности а = 0 , 1 . 

О т в е т : 0 , 9 9 3 < Р ( t i ) < 0 , 9 9 8 . 
3 - 2 9 . Д л я условий задачи 3 - 2 8 определить нижнюю доверитель

ную границу для вероятности безотказной работы в течение нара
ботки / i = 2 0 0 ч при заданной достоверности а = 0 , 1 . 

О т в е т : P ( / i ) > 0 , 9 9 4 . 
3 - 3 0 . Д л я условий примера 3 - 1 6 определить верхнюю границу 

доверительного интервала средней наработки до отказа , предполагая 
распределение наработки до отказа усеченным нормальным. Дове
рительная вероятность задана равной 0 , 9 9 . 

О т в е т : т*в = 6 2 0 ч. 
3 - 3 1 . Д л я условий примера 3 - 1 6 , предполагая распределение на

работки до отказа усеченным нормальным, определить вероятность 
безотказной работы P { t \ ) в течение наработки / i = 3 5 0 ч и нижнюю 
доверительную границу P a ( t i ) при заданной доверительной вероят
ности 0 , 0 1 5 . 

О т в е т : Р(ti) = 0 , 9 9 9 ; P R ( U ) = 0 , 9 9 5 . 
3 - 3 2 . В процессе эксплуатации Лт = 3 наземных ремонтируемых 

радиостанций получены следующие данные об отказах станций: 
первая станция имела / 4 = 3 отказа и соответственно значения 

наработки до первого отказа / и = 1 5 0 ч, между первым и вторым 
отказами / 1 2 = 2 6 0 ч, между вторым и третьим отказами / 1 3 = 3 0 0 ч; 

вторая станция имела г 2 = 4 отказа и значения наработки / 2 1 = 
= 2 0 0 ч, / 2 2 = 1 0 0 ч, / 2 з = 2 0 0 ч, / 2 4 = 2 5 0 ч; 

третья станция имела Гз = 5 отказов и значения наработки / 3 1 = 
= 3 0 0 ч, / 3 2 = 2 0 0 ч, / 3 3 = 3 5 0 ч, / 3 4 = 3 5 0 ч, / 3 5 = 3 0 0 ч. 

Требуется вычислить оценку наработки на отказ ремонтируемой 
радиостанции. 

О т в е т : 
N r i 
Е Е * / 

2 п 

3 - 3 3 . Д л я условий задачи 3 - 3 2 вычислить вероятность безотказ
ной работы Р(0, t i ) ремонтируемой радиостанции в течение нара
ботки t i = 5 0 ч. 

О т в е т : Р*(0, / * ) = е х р 

3 - 3 4 . В процессе эксплуатации N = 4 ремонтируемые радиостан
ции имели следующие наработки до / - = 5 отказов: ^ = 6 0 0 0 ч, / 2 = 
= 5 5 0 0 ч, / 3 = 7 0 0 0 ч, / 4 = 8 5 0 0 ч, / 5 = 7 5 0 0 ч. Требуется произвести 
оценку параметра потока отказов и вероятности безотказной работы 
станции в течение наработки / г = 1 0 0 ч. 

2 9 5 0 
12 

2 5 0 ч . 

Г // 1 
—• = ехр 

* 
^ е х р - - 5 - 1 = 0 , 8 2 . 

Ч 2 5 0 J 
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N r 20 
v 
Е tj 

О т в е т : ш* = = ~ ж — = — • = 5,8- 1 0 - М / ч ; 

г=1 

Р * ( 0 ^ ) = е х р [—со*//] = е х р [ — 5 ,8 - Ю - М О 2 ] = 0,94. 

3-35. По результатам испытания выборки объемом « = 25 изде
лий принимается решение о приемке или браковке партии. Опреде
лить, при каком приемочном уровне вероятности отказа #i риск по
ставщика а = 0,05; с = 0 . 

О т в е т : qx=0,002. 
3-36. По результатам испытания выборки лг== 10Q элементов при

нимается решение о приемке или браковке партии. Риск заказчика Р 
должен быть меньше 0,06. Определить, какова величина браковоч
ного уровня вероятности отказа; с = 0. 

О т в е т : # 2 = 0,028. 
3-37. Определить минимальный объем выборки п при приемоч

ном уровне вероятности отказа # 1 = 0,01 и риске поставщика а =0 ,1 ; 
с = 0. 

О т в е т : п= 10. 
3-38. В результате испытаний выборки из партии элементов по

лучены г = 1 4 и Г 2 г = 5 6 800 ч. Требуется принять решение о прием
ке или браковке партии при т а = 6000 ч и а = 0 , 0 2 5 . 

О т в е т : Партия принимается. 
3-39. Для испытаний с целью контроля надежности партии объ

ема N = 6 0 телевизионных приемников берется выборка я = 5. Ве
роятность отказа одного приемника #=0,05. Назначено приемочное 
число с = 1 . Определить, какова вероятность того, что партия будет 
принята. 

О т в е т : Р = Е Ck

nqk (1 - q ) n ~ k С °#° (1 - # ) 6 + 
/г=0 

- I - C * ^ ( l - ? ) 1 = 0 , 9 2 . 

3-40. В соответствии с планом контроля заданы: объем выборки 
/1=10, приемочное число с = 1 и # = 0,1. Определить вероятность при
емки партии, объем которой N=120. 

с=\ 
О т в е т : Р = Е Ck

nqk ( I - q ) n ~ k = 
k=o 

= C ? 0 # ° ( l - # ) 1 4 q 1 o ^ 1 ( l - ^ ) 9 = 0 , 3 5 + 0,34 = 0,69. 

3-41. Для испытаний с целью контроля надежности партии объе
ма N = 50 радиопередающих устройств берется выборка п = 4. 

Вероятность отказа одного устройства # = 0,01. 
Задано приемочное число с = 0. Определить вероятность приемки 

партии. 
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О т в е т : 
a k ' (nq)° 

Так как A Z < 0 , 1 N И #<0 ,1 , P = - — e x p [— a] = exp [— no] = 
k\ 0! 

=exp[—4-0,001] =0,96. 
3-42. Решить задачу 3-41 при условии, что л = 1 0 устройств и 

# = 0,02. О т в е т : 

Так как я > 0 , Ш , Р = 

40 
0,8. 

50 
3-43. Для контроля надежности партии объема N = 6 0 радио

приемников берется выборка п = 5. Заданы приемочный уровень ве
роятности отказа #1 = 0,2 и браковочный уровень вероятности отка
за #2=0,3 . Приемочное число с = 0 . 

Требуется найти риск поставщика а и риск потребителя р. 
О т в е т : а = l — ( l — # i ) n = 1—(1—0,1) 5 = 0,3; р = ( 1 — 

= ( 1 - 0 , 3 ) 5 = 0,1. 
3-44. Заданы приемочный уровень вероятности отказа #1=0,01, 

риски поставщика а = 0 , 1 и потребителя р = 0,2. Требуется найти 
объем выборки и браковочный уровень отказа # 2 . 

О т в е т : 

п = 
l g ( l - a ) lg0,9 0,05 
lg ( l—ft ) lg0,99 0,004 

12; 

IgP lg0,2 
n 12 

= — 0,058; 

#2 = 1 - 0 , 8 7 5 = 0,125. 

3-45. Для последовательного контроля надежности по вероятно
сти отказа (доли брака) телепередатчиков заданы #1 = 0,1, #2=0,2, 
a = p = 0,l. Предполагается распределение числа дефектных передат
чиков в партии биномиальным. Требуется составить уравнения границ 
областей приемки и бракования. 

О т в е т : 
Уравнение линии приемки 

1 , Р , 1 - 0 , 1 , , 1 п In + In п In — — + In 
k _ 1 — #2 ' 1 — a 1—0,2 1—0,1 

1 _ taJt + m l ^ " , n A ? _ + l n 1-0.1 
<7i 1 - 7 2 0,1 1 - 0 , 2 

= 0,144/1 — 3,17. 
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Уравнение линии браковки 

л I n - - f i n п In + In 
1 — # 2 « 1—0,2 0,1 

ко = *— 
In — - j - In In + In 

<7i l - q 2 0,1 1 - 0 , 2 

= 0,144/2 + 3,17. 
3-46. Для последовательного контроля надежности электронных 

усилителей постоянного тока заданы т д = 4 0 0 ч, / п * 2 = 2 0 0 ч, а = р = 
= 0,1. Предполагается показательное распределение наработки до 
отказа усилителей. Требуется составить уравнения границ областей 
приемки и браковки. 

1 1 1 1 « 
О т в е т : р = — — — = — — — = 2 , 5 - \ 0 ~ 6 ; 

m/2 m t l 200 400 

1 Р 1 0,1 
^ = — — I n — 1 — = — г In — =900; 

J р 1 — а 2,5-10~ 3 0,9 

1 , 1 — Р 1 1—0,1 
кг = — — In = — —тг In ~ = — 900; 

2 р а 2 , 5 - И Т 3 0,1 

1 m t i 1 400 

5 = — in — = тг I n — = 300. 

р т / 2 2,5-10 3 200 

Уравнение линии приемки 

кх = h t + r S = 9 0 0 + г 300. 

Уравнение линии браковки 
k2 = h 2 + /\S = — 900 + г 300. 

3-47. Партия электронных преобразователей N = 3 0 0 поставлена 
на испытания с целью последовательного контроля. Заданы m*i = 
= 800 ч, т * 2 = 500 ч, а = 0 , 1 , |3 = 0,03. Требуется составить план по
следовательного контроля надежности по наработке до г = 8 , при
няв распределение наработки до отказа преобразователей показа
тельным. План контроля представить в табличной форме. 

1 1 1 1 4 

О т в е т : р = — — — = — — — = 7,5-10" 1 ; 
m/2 m/i 500 800 

1 Р 1 0,03 

^ = - Т , П Г ^ = - 7 ^ - , П 0 Т = 4 ' б - , 0 , ! 

1 1 — Р 1 , 1—0,03 

7 * ~ = ~ Т * ^ ~*Л 
/ i 2 = - — In L = - — - — г I n — х - т — = —3-10»; 

1 < т*л 1 800 
5 = — In — = „ „ 4 In — = 6- 10s 

7.5- Ю - 4 500 Р Щ% 
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Т а б л и ц а 3-20 

Количество 
отказов г 0 1 2 3 4 

Приемка при 
ч, не менее 

4 ,5-Ю 3 5,1 -Ю 3 5,7-10 3 6,3-Ю 3 6,9-10 3 

Браковка при 
Т%г, ч, не более 

Продолжение табл. 3 - 2 0 

Количество 
отказов г 5 6 7 8 

Приемка при 
Tj<r, ч, не менее 

7,5-Ю 3 8 , Ы 0 3 8,7 103 9,3-10-

Браковка при 
Г 2 г , ч, не более 

6-102 1,2 • 103 1,8.10й-

Данные для таблицы плана, вычисленные по формулам 
т 2 г > \ + r S = 4,5-10 3 - j - r - 6 1 0 2 , 

3 - Ю 3 4 r-6-10 3, 
7 \ , r < / i 2 - | - rS = 

представлены в табл. 3-20. 
3-48. Для последовательного контроля надежности по наработке 

на испытания поставлены N = 5 радиопередатчиков, имеющих пока
зательное распределение наработки до отказа. Испытания проводят
ся без восстановления отказавших передатчиков. Заданы т%\ — 
= 100 ч, mt2 — 7 5 ч, а = 0 , 1 и р = 0,1. Требуется составить план по

следовательного контроля надежности по наработке и принять ре
шения в случаях: 

а) отказал один передатчик и его наработка до отказа ti = \5 ч; 
б) отказал второй передатчик и его наработка до отказа tz = 

= 45 ч. 

О т в е т * р 
1 1 1 

Щ% mti 75 

1 Р 
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После отказа первого передатчика испытания должны быть про
должены, так как 

Г 2 г = 2 tj + W - r ) t r = b-15 = 75 ч 
/=1 

и 

/*0 + г 5 < Г 2 г < / 1 1 + rS; 70 ч < 75ч<78ч . 

После отказа второго передатчика партия может быть принята, 
так как 

г 
Т Х г = 2 tj + ( N - r ) t r = 15 + 45 + (5 — 2 ) 4 5 = 195 ч 

/=1 

и 
TZr>h

0 + rS> 195ч>75 + 2-4 = 83 ч. 

Г л а в а ч е т в е р т а я 
РАСЧЕТЫ НАДЕЖНОСТИ 

НЕРЕМОНТИРУЕМЫХ СИСТЕМ 

4-1. МЕТОДЫ РАСЧЕТА 

Расчет надежности состоит в определении количе
ственных показателей надежности системы по значе
ниям характеристик надежности элементов. 

Д л я расчета надежности необходимо иметь модель 
надежности системы, которая составляется на основе 
функциональной (электрической) схемы системы. В ка
честве моделей при расчете надежности систем наибо
лее часто применяют логические схемы надежности и 
схемы состояний (графы переходов), с помощью кото
рых составляются дифференциальные уравнения веро
ятностей состояний. 

Составление логических схем 

Д л я расчета надежности может быть составлена 
логическая схема, которая является логической мо
делью безотказной работы системы. Предполагается, 
что отказы элементов независимы, элементы и система 
могут находиться в состояниях двух типов: работоспо
собных или неработоспособных. 
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Перед составлением логической схемы производит
ся анализ функционирования системы и элементов в 
течение заданной наработки. Определяется содержа
ние термина «безотказная работа системы». Перечисля
ются и описываются возможные отказы элементов и си
стемы. Оценивается влияние отказа каждого элемента 
на работоспособность системы. 

При составлении логической схемы функциональные 
(электрические) связи между элементами заменяются 
логическими, характеризующими безотказную работу 
системы в зависимости от работоспособности или неис
правности элементов. 

Элемент, при отказе которого отказывает вся си
стема, считается последовательно соединенным на ло
гической схеме. В этом случае безотказная работа си
стемы имеет место при сохранении работоспособности 
всеми элементами последовательного соединения, а от
каз системы наступает при отказе одного эле
мента. 

Элемент, отказ которого не приводит к отказу си
стемы, включается в параллельное соединение на логи
ческой схеме. Безотказная работа системы при парал
лельно соединенных на логической схеме элементах 
имеет место при сохранении работоспособности хотя бы 
одним элементом. 

Показатели надежности системы при параллельно 
соединенных на логической схеме элементах рассчитыва
ются по формулам, соответствующим определенному 
виду резервирования. 

Обычно логические схемы для расчета надежности 
систем представляют собой последовательно-параллель
ные соединения элементов. 

Логические схемы надежности составляются в следу
ющем порядке. Вначале составляется логическая схема 
системы, состоящая из блоков. Д л я каждого блока со
ставляется логическая схема, включающая узлы блока. 
Логическая схема узла составляется из входящих в его 
состав комплектующих элементов. 

В некоторых случаях логические схемы надежности 
целесообразно составлять не для блоков и узлов, а для 
отдельных цепей, в которые включаются элементы, за
действованные в выполнении определенной операции. 
При этом элементы, образующие единую цепь и вклю
ченные в одну логическую схему, могут находиться в 
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различных, выполненных конструктивно отдельно друг 
от друга блоках и узлах. 

В соответствии с составленной логической схемой на
дежности записываются выражения для расчета пока
зателей надежности. 

Применение схем состояний 

Схемы состояний используют для составления систе
мы дифференциальных уравнений Колмогорова, описы
вающих схему «гибели» («чистого размножения») . При 
этом предполагается, что распределение наработки до 
отказа отдельных элементов является показательным. 

Д л я составления дифференциальных уравнений веро
ятностей состояний используется схема состояний 
(«граф переходов»), на которой прямоугольниками или 
кружками изображаются возможные состояния, стрелки 
показывают возможные направления переходов из одно
го состояния в другое, около стрелок указываются интен
сивности переходов. 

Число уравнений равно числу состояний. В левых ча
стях уравнений стоят производные по времени вероятно
стей соответствующих состояний P'j(t). Каждый член 
правой части уравнения получается путем умножения ин
тенсивности перехода, стоящей над стрелкой, связанной 
с данным состоянием, на соответствующую вероятность 
состояния. Знак зависит от направления стрелки («плюс», 
если стрелка направлена острием к состоянию, и «ми
нус» в противоположном случае) . Сумма членов правых 
частей уравнений должна равняться нулю. 

Система дифференциальных уравнений должна быть 
дополнена нормировочным условием 

т 

где Pj(t)—вероятность нахождения в /-м состоянии; 
( т + 1 ) — ч и с л о возможных состояний. 

Вероятности состояний системы, когда отказали 0 , 1 , 
2 ... элементов, рассчитываются путем решения системы 
дифференциальных уравнений, например с помощью пре
образования Лапласа (приложение 1 ) . 

Вероятность безотказной работы системы P(ti) в те
чение наработки ( 0 , t i ) определяется путем суммировав 
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ния вероятностей Pj(ti) нахождения системы в п работо
способных состояниях: 

/=0 

Средняя наработка до отказа системы равна сумме 
средних времен пребывания в работоспособных состоя
ниях и может быть определена по формуле 

я - 1 

где mtj — среднее время пребывания в j-м состоянии. 
При использовании способа расчета надежности с 

помощью схем состояний следует помнить: 
1 ) в результате решения системы дифференциальных 

уравнений определяются вероятности Pj(ti) нахождения 
системы в /-м состоянии, а не вероятность ее безотказ
ной работы; 

2 ) применение логических схем и соответствующих 
формул расчета надежности резервированных систем 
позволяет проще и быстрее определить показатели на
дежности, чем применение схем состояний и решение си
стемы дифференциальных уравнений (примеры 4 - 3 4 и 
4 - 3 5 ) ; 

3) схемы состояний (системы дифференциальных 
уравнений) могут быть использованы лишь при предпо
ложении о показательном распределении наработки до 
отказа ( A , = c o n s t ) . 

Виды расчетов надежности 

В зависимости от полноты учета факторов, влияю
щих на надежность системы, могут проводиться прики-
дочный расчет надежности, расчет при подборе типов 
элементов и уточненный расчет. 

1 . Прикидочный расчет проводится на этапе проекти
рования, когда принципиальных схем блоков системы 
еще нет. Количество элементов в блоках определяется 
путем сравнения проектируемой системы с аналогичны
ми, ранее разработанными системами (блоками) . При 
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выборе аналога (прототипа) необходимо учитывать 
не только назначение, но и принцип действия систе
мы, сходство по количеству и составу элементов, вре
мени и условиям их работы. Интенсивность отказов 
проектируемого нерезервированного блока определяют 
путем суммирования значений интенсивностей отказов 
всех его элементов. Д л я этого из справочных материалов 
(приложение 3 ) выбирают средние значения интенсивно* 
сти отказов определенного типа элементов (резисторов, 
конденсаторов, диодов и т. д.) с учетом условий работы 
проектируемого блока. 

Прикидочный расчет надежности проводится в следу
ющих целях: 

проверить выполнимость требований по надежности, 
содержащихся в техническом задании; 

сравнить по показателям надежности различные ва
рианты проектируемой системы. 

Часто рассчитывают надежность для минимального 
и максимального значений интенсивности отказов эле
ментов Ямин И Ямакс 

2 . Расчет надежности при подборе типов элементов 
проводится после разработки принципиальных электри
ческих схем. Целью расчета является определение ра
ционального состава элементов, обеспечивающего необ
ходимые электрические параметры и требуемый уровень 
надежности системы. 

Расчет надежности при подборе типов элементов про
водится по интенсивностям отказов элементов различных 
типов и марок с учетом условий их применения (прило
жение 3 ) . Пересчет интенсивности отказов элемента в 
нормальных (лабораторных) условиях Koj на соответ
ствующие условия применения производится по формуле 

где ki — поправочный коэффициент, учитывающий влия
ние f - r o фактора (вибрации, ударные нагрузки, влаж
ность и т. п.) . 

Поправочные коэффициенты k\ для некоторых фак
торов приведены в табл. П-4-1—П-4-3. 

3 . Расчет надежности при уточнении режимов рабо
ты элементов проводится, когда основные конструктив
ные проблемы решены, но можно еще изменять режимы 
работы элементов. Учет отличия режимов от их номи
нальных значений (коэффициент нагрузки &ц=1, темпе-
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ратура 20° С) производится с помощью поправочных ко
эффициентов (Xi=f (kH, Г, °С), которые для отдельных 
типов элементов приведены в табл. П44—П47. 

Чтобы получить интенсивность отказов /го элемента 
Xj в реальных условиях эксплуатации, необходимо интен

сивность отказов этого элемента в номинальном режиме 
Xoj умножить на поправочный коэффициент ai=f (kHi Т, 
°С), учитывающий влияние электрической нагрузки и 
температуры, а также на поправочные коэффициенты йг, 
учитывающие влияние других факторов, главным обра

зом механические перегрузки и относительную влажность 
воздуха. 

Расчеты надежности систем, которые отказывают 
при отказе одного элемента (нерезервированных систем) 

Вероятность безотказной работы системы в течение 
заданной наработки ( 0 , U) при предположении независи

мости отказов элементов равна: 

Р (О = П Pi (ti) = ехр [  £ j Я, (t) dt], ( 4  1 ) 
/ = i / = i о 

где Pj(ti)—вероятность безотказной работы /го эле

мента; Xj(t) —интенсивность отказов /го элемента; п — 
число элементов. 

При постоянной интенсивности отказов элемента 

Р/(*,) = е х р [ — V i L 

при этом интенсивность отказов системы равна: 

Л = £ Xh 

Д л я вычислений ехр[—XU] используют таблицу зна

чений функции ехр[—х] (табл. П16). 
Когда At г ^ 0 , 1 можно считать, что 

п 

Р ( / , ) = ехр [ — Л / , ] « 1  Л/, = \-U S Х}. 
/=1 
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Величина ошибки в расчетах P(ti) от использования 
разложения ехр[—Mi] в ряд с оставлением первых двух 
членов ряда может быть оценена как 

5 Ртб (tj) ^пр (tj) 1QQ(V 
р*6 ( t i )

 9 

где Р т б ( ^ г ) и Р п р ( ^ г ) — в е р о я т н о с т и безотказной работы, 
вычисленные с помощью табл. П16 и с использованием 
приближенной формулы разложения показательной 
функции в ряд. 

Допустимой величиной ошибки примем (0,5М) %, 
что будет соответствовать ошибке в расчете третьей зна
чащей цифры в значении вероятности безотказной рабо
ты Р(П). 

Точность расчетов с ошибкой не ниже чем 6 ^ ( 0 , 5  — 
1 ) % обеспечивает в случае 0 , 1 ^ Л ^ ^ 0 , 3 использова
ние разложения в ряд с оставлением первых трех членов 
ряда 

Р (tt) = ехр [  Л * , ] « 1  At, + -

= i  / , £ h + — ^ — . 
/=1

 1 

Расчеты надежности резервированных систем 

Способы резервирования представлены на рис. 4  1 . 
Активным называется резервирование, при котором 

отказавший основной элемент заменяется резервным. 
При активном резервировании различают: 
нагруженный резерв, когда основные и резервные 

элементы находятся в одинаковых рабочих условиях; 
облегченный резерв, когда резервные элементы на

ходятся в облегченных рабочих условиях и включаются 
в рабочий режим после отказа работающего основного 
элемента; 

ненагруженный резерв, когда резервные элементы не 
нагружены и включаются в рабочий режим после отка
за работающего основного элемента. 

Пассивным называется резервирование, при котором 
отказ одного или нескольких элементов не влияет на ра
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боту изделия. Элементы соединяются постоянно, и пе
рестроения схемы, как при активном резервировании, 
не происходит. 

В случае пассивного резервирования различают: 
резервирование с неизменной нагрузкой, когда при 

отказе одного или нескольких элементов не меняется на
грузка на элементах, оставшихся работоспособными; 

Нагружен
ный 

резёрб 

Резервирование 

ЛнтиЬное 
I 

Пассивное 

I 
Облегчен

ный 
реэерб 

1 
Не/тгружен 

ный 
резерВ 

\ t * 
he измен ~ Перераспре Резервирова

ная> деление ние по 
нагруэна нагрузка нагрузне 

Виды резервированных схем 

Общее 
резсрбироба-

мие 
Раздельное 

резервирование 

I 
Резервирование 
с дробной 
кратностью 

I 
Скользящее 

резервирование, 

1 
Резервирование 
с избиратель
ными схемами 

Рис. 4-1. Способы резервирования. 

резервирование с перераспределением нагрузки, ког
да при отказе хотя бы одного элемента увеличивается 
нагрузка на элементы, оставшиеся исправными; 

резервирование по нагрузке, когда при отказе хотя 
бы одного элемента система выходит из строя, но интен
сивность отказов элементов уменьшена за счет того, что 
нагрузка, которую должен был воспринимать один эле
мент, воспринимается несколькими элементами. 

Активное и пассивное резервирование могут быть осу
ществлены путем применения различных видов резерв¬
ных схем. Логические схемы некоторых видов резерви
рования изображены на рис. 4 - 2 , 

Общее резервирование состоит в резервировании всей 
системы. Раздельное резервирование состоит в резерви
ровании системы по участкам. 

В зависимости от кратности резервирования может 
быть резервирование с целой и дробной кратностью. 
Под кратностью резервирования / понимается отношение 
числа резервных элементов к числу основных. При ре
зервировании с целой кратностью величина / есть целое 
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число, при резервировании с дробной кратностью вели
чина I есть дробное несокращаемое число. Часто приме
няют схемы резервирования с дробной кратностью: пас
сивное общее с неизменной нагрузкой и активное раз
дельное, которое называют также скользящим. Д л я без
отказной работы схемы пассивного общего резервирова
ния с дробной кратностью необходимо, чтобы работоспо
собными были h из общего числа k-\-\ элементов. При 
скользящем резервировании используется небольшое 
число резервных элементов, которые могут подклю
чаться взамен любого из отказавших основных эле
ментов. 

При резервировании с избирательной схемой срав
ниваются сигналы на выходе нескольких параллель
но работающих устройств и во внешнюю цепь выда
ется сигнал, имеющийся на выходе большинства уст
ройств. 

Различают резервированные системы неремонтируе-
мые, которые используются до момента отказа; ремон
тируемые с восстановлением в процессе применения; ре
монтируемые без восстановления в процессе применения. 

Расчеты надежности ремонтируемых резервирован
ных систем рассмотрены в главе пятой. 

Пассивное резервирование с неизменной нагрузкой 
и нагруженное активное резервирование с абсолютно на
дежными переключателями. При общем резервировании 
вероятность безотказной работы системы 

/Н-1 

Л*.ц('*) = 1 - П П - Л ( ' Д ( 4 - 2 ) 

где Pj(ti) — вероятность безотказной работы /-го устрой-
стса в течение наработки (О, U)\ k-\-\ —число соединен
ных параллельно на логической схеме устройств (си
стем). 

При равнонадежных устройствах и показательном 
распределении наработки до отказа в случае общего ре
зервирования 

вероятность безотказной работы 

Робш (it) = 1 - { 1 - ехр [ - К tt ] } k + l , ( 4 - 3 ) 

где Яо — интенсивность отказов одного устройства; 
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средняя наработка до отказа 

= [Р ,(f) dt = — + — L _ + 
общ J ° 6 u < W l 0 ^ 2Я0 

0 

•" + S T W = m ' . ( 1 + T + " - | - T T 7 ) ' < 4 4> 
где mt =l/Xo—средняя наработка до отказа одного 
устройства; 

интенсивность отказов 
л _ Я 0 (k + 1)ехр [—А,0 U) {1—ехр[— Л 0 ^ ] } k

 ( А г, 
Л о б щ 1ч) — • (4-0) 

1 _ {1 _ ехр 
В тех случаях, когда Ло^ '^О,! , 

( 4 - 6 ) 

При раздельном резервировании вероятность безот
казной работы системы 

т 

где P j ( ^ i )—вероятность безотказной работы /-го эле
мента (участка резервирования) в течение наработки 
(О, U)\ т — число участков резервирования; ( / C j + 1 ) — 
число параллельно соединенных на логической схеме 
элементов в /-м участке резервирования. 

При равнонадежных элементах и показательном рас
пределении наработки до отказа 

вероятность безотказной работы 

Л>азд & ) = { 1 - [ 1 - ехр ( - V t - ) l * + 1 ) m ; ( 4 - 8 ) 
средняя наработка до отказа 

т ,разд = J ^раад (О Л = j ^ ™ X 

X \ 1 ! ; ( 4 - 9 ) 

tl=0 
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интенсивность отказов 

% а з (f.) = ^ + 1) Я 0 е х р [ — Я 0 tj]{ 1 — ехр [—Я 0 t j ] }
k 

Р Э З Я ' 1  { 1  е х р [  Я 0 ^ ] } *
+ 1 

В случае, когда M i ^ 0 , 1 , 

^ р а з д ( / / ) « ( 1  М < У» П + * 0 h + (К tiY +•••' 

• • • + ( V (  № (4И) 

Wi)« m (* + 1>4+I<?- ' 
При общем резервировании с дробной кратностью 

вероятность безотказной работы системы 
k + \  h л 

Рлр{и)= £ сг+1 p f t

0

+ 1


1 1

W Е (  i y c ; p i U  ) ( (4i2) 
Ti==0 /=0 

где Po(ti)—вероятность безотказной работы основного 
или любого резервного устройства в течение наработки 
( 0 , / , ) . 

При показательном распределении наработки до от
каза 

^ k + \ — h 

Т1=0 

При резервировании элементов с двумя видами от
казов (обрыв и короткое замыкание) рассматривают не 
логические, а электрические схемы соединений элемен
тов. Вероятность обрыва и короткого замыкания обозна
чим соответственно qo и qs. Д л я расчета вероятности от
каза Q схемы с учетом двух видов отказов элементов со
ставляется таблица всех возможных вариантов состоя
ний элементов схемы, выделяются комбинации, при ко
торых схема не работает, вычисляются и суммируются 
вероятности появления этих комбинаций. 

Д л я схем (например, релейноконтактных), опреде
ленный вид отказа которых может быть вызван лишь од
ноименным видом отказа элемента, вероятность отказа 
определяется по формуле 

Q(<7o, ? s ) = Q ( < 7 o ) + Q ( < 7 s ) . 
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При последовательном (электрическом) соединении т 
элементов 

т 

Q o = 1  П О  ? о / ) ; ( 4  1 4 ) 

т 

QS - p i ^  ( 4  1 5 ) 

При параллельном соединении k-\~\ элементов 

Q s = i  п 0 (
4

"
1 7

) 

Активное ненагруженное и облегченное резервирова

ние с абсолютно надежными переключателями. Рассмот

рим случай общего резервирования. При раздельном ре

зервировании приведенные ниже формулы справедливы 
для отдельных участков резервированной схемы. 

При ненагруженном резерве вероятность безотказной 
работы системы, имеющей одно основное и k резервных 
устройств, вычисляется по рекуррентной формуле 

о 

где Ph(ti)—вероятность безотказной работы системы, 
имеющей одно основное и k—1 резервных устройств; 
P(h+\)(ti—т) —вероятность безотказной работы ( £ + 
+ 1)го резервного устройства в течение наработки 
(ti—т) при условии, что до момента т это устройство бы

ло работоспособно; /л(т) —плотность распределения на

работки до отказа системы, имеющей одно основное и 
k—1 резервных устройств. 

В случае показательного распределения наработки 
до отказа и равнонадежных элементах 

Т1=0 
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где ho — интенсивность отказов одного из £ + 1 парал

лельно соединенных на схеме резервирования устройств. 
Средняя наработка до отказа 

Щ =  Ш  . ( 4  2 0 ) 

Так как при ненагруженном резерве значения нара

ботки ть т 2 , t f e + i системы в состояниях 1 , 2 , 
можно считать независимыми случайными величинами, 
при ( £ + 1 ) ^ 5 распределение наработки до отказа ре

зервированной системы будет практически нормальным. 
При облегченном резерве вероятность безотказной 

работы системы, имеющей одно основное и k резервных 
устройств, рассчитывается по рекуррентной формуле 

U 
Pk+l ft) + f Р(Ш)(*)Р(Ш) ( ^  т ) / , ( т ) Л , ( 4  2 1 ) 

о 

где Ph(ti)—вероятность безотказной работы системы, 
имеющей одно основное и к—1 резервных устройств; 
P(k+\)(t) —вероятность безотказной работы ( /г+1)го ре

зервного устройства до момента т включения его в рабо

ту; P(k+\)(ti—т)—вероятность безотказной работы (k+ 
+ 1 )  г о резервного устройства в течение наработки 
(ti—т) от момента т включения его в работу до момента 
U\ М т ) — плотность распределения наработки до отказа 
системы, имеющей одно основное и k—1 резервных уст

ройств. 
В случае показательного распределения наработки 

до отказа 

X ( i _ e x p [  V , ] } * > 

г д е С Л = [ ~ | | / + ^ — интенсивность отказов рабо¬

тающего устройства; Xj — интенсивность отказов устрой

ства, находящегося в облегченном резерве. 

( 4  2 2 ) 
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Средняя наработка до отказа системы 

< V ,  T £ — 1 —  < 4 2 З > 

/  0 1 + , — 

Активное резервирование с учетом надежности пере

ключателей. При общем нагруженном резервировании 
(рис. 4  2 , 5 ) вероятность безотказной работы системы 

Л>бЩ &) = 1  1 1 - Рп (ti) Р (ti)f+l > ( 4  2 4 ) 
где P(ti)—вероятность безотказной работы основной 
или резервной системы в течение наработки ( 0 , ti); 
Pn(ti)—вероятность безотказной работы переключаю
щего устройства в течение наработки ( 0 , / * ) . 

При раздельном нагруженном резервировании веро
ятность безотказной работы 

^ р а з д ( ^ ) = { 1  [ 1  ^ п ( 0 ^ ( ^ ) ] 6 + 1 Г  ( 4  2 5 ) 

Скользящее резервирование. В случае одного нена
груженного резервного и т работающих элементов 
система может находиться в течение наработки 
(О, ti) в одном из двух несовместных работоспособных 
состояниях: 

все элементы основной системы работают безотказно; 
отказал один элемент из общего числа т + 1 основ

ных и резервных элементов, причем переключатель ра
ботоспособен. Суммируя вероятности этих состояний по
лучаем: 

U 

РМ = Pm~l [ t t ) [Р [ t t ) + m j Pn(%)P{U%)f ( т )dx \ , 
( 4  2 6 ) 

где Р п ( т ) —вероятность безотказной работы переключа
теля до момента т включения резервного элемента; 
P(ti—т)—вероятность безотказной работы резервного 
элемента с момента т его включения; / (т) — плотность 
распределения наработки до отказа одного элемента 
основной системы; P(U)—вероятность безотказной ра
боты одного элемента основной системы. 
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При показательном распределении наработки до от
каза 

Рек (h) = { 1 + т - J L [ 1 - ехр ( - Я П * , ) ] J ехр [ - m W J , ( 4 - 2 7 ) 

где Я — интенсивность отказов работающего элемента; 
Я п — интенсивность отказов переключателя. 

В случае двух резервных элементов необходимо рас
сматривать четыре несовместных состояния, при которых 
возможна безотказная работа системы. 

В случае пассивного резервирования с перераспреде
лением нагрузки расчет надежности производится по 
эквивалентной логической схеме активного ненагружен-
ного резервирования с абсолютно надежными переклю
чателями (пример 4 - 2 4 ) . 

4-2. РЕШЕНИЯ ТИПОВЫХ ПРИМЕРОВ 

Пример 4 - 1 . Д л я проведения прикидочного расчета 
надежности проектируемой контрольно-измерительной 
станции по результатам анализа прототипа станции уста
новлены тип и количество элементов каждого типа, при
веденные в табл. 4 - 1 . 

Необходимо рассчитать средние, минимальные и мак
симальные значения интенсивности отказов и вероятно
сти безотказной работы станции в течение наработки t% = 
= 5 0 ч. 

Р е ш е н и е . Результаты прикидочного расчета на
дежности удобно оформлять в виде табл. 4 - 1 , состав
ленной по примеру табл. П - 5 - 1 . Средние, минимальные 
и максимальные значения интенсивности отказов каж
дого типа элементов определяем из приложения 3 . Сум
марные значения интенсивности отказов вычисляем по 
формуле 

/ = 1 

где d — количество типов элементов; Ni — количество 
элементов определенного типа; Xi— интенсивность от
казов элементов определенного типа. 

Вычисленные суммарные значения интенсивности от
казов ЯСр, Ямин и Ямакс для станции в целом приведены 
в конце табл. 4 - 1 . С учетом этих значений рассчитыва-
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Т а б л и ц а 41 

Типы элементов 

с 
о 
и £ 
О

 с 

<Р о 
ч 
о 
с? 
о 
К 

сг 

а си 
ч 

Интенсивность отка
зов элементов опре

деленного типа 
А, г10

в

, 1/ч 

5 
53 

О 
ай 
со 

Л ^  Ю » , 1/ч 

к о 
о 
СЗ 

S 

Резисторы 
Конденсаторы 
Транзисторы 
Диоды 
Дроссели 
Трансформаторы 
Катушки индук

тивности 
Предохранители 

Переключатели 
Разъемы 
Клистроны 
Генераторные 

лампы 
Антенны 
Волноводы 
Выводы высоко

частотные 
Кабели 
Стабилизаторы 

напряжения 
Пайки 

410 
370 

80 
70 
80 
20 
25 

5 
15 
6 
1 
1 

2 
4 
4 

12 
8 

3000 

0,004 
0,014 
0,27 
0,021 
0,056 
0,019 
0,011 

0,38 
0,09 
0,001 
1,2 
20 

0,2 
0,59 
1,31 

0,002 
6,09 

0.01 

0,04 
0,045 
0,5 
0,2 
2,1 
0,045 
0,02 

0,5 
0,25 
0,003 
3,0 
30 

0,36 
1,1 
2,63 

0,475 
9,65 

0.01 

0,4 
0,076 
1,44 
0,452 
4,75 
0,062 
0,031 

0,83 
0,5 
0,193 
6,0 
43 

3,25 
1,42 
4,22 

2,2 
13,16 

0.01 

1,64 
5,18 
2,16 
1,47 
4,48 
0,38 
0,275 

1,9 
1,35 
0,30 
1,2 
20 

2,36 
5,24 

0,024 
48,7 

30 

16,4 
16,3 
40 
14 

168 
0,9 
0,5 

2,5 
3,75 
0,90 
3,0 

30 

0,72 
4,4 

10,51 

5

>
7

. 
77,2] 

30 

164 
28,1 
115 
31,6 
380 

1,24 
0,78 

4,15 
7,5 
5,08 
6,0 
43 

6,5 
5,68 

16,88 

26,4 
105,2 

30 

Суммарные значения интенсивности отказов Л.м, 12\0> . 10 -й1/ч, 
мин 

Ь с р = 424,78 • 1 0 
6

1 / ч ; ^макС==977,83 • 10~
6

1/ч. 

П р и м е ч а н и е . Интенсивность отказов для разъемов дана на один 
штырек. В разъеме по 50 штырьков. 

ем среднее, минимальное и максимальное значения ве
роятности безотказной работы станции в течение ii = 
= 5 0 ч: 

Рср (t{) = ехр [ — KV * J ~ 1 — КР tt = 

 1 — 4 2 4 , 7 8  1 0 ~ б  5 0 ж 0 , 9 8 ; 

Рмин (ti) — ехр [ Я м а к с tc] ^ 1 Я м а к с t^ 

 1 — 9 7 7 , 8 3  1 0 " 6  5 0 ^ 0 , 9 5 ; 
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^макс ( О — е х

Р I ^мин ~ 1 ^мин h — 

= 1 2 7 , 0 6  1 0 " " 6  5 0 « 0 , 9 9 5 . 

Пример 4  2 . Блок питания самолетной радиолокаци

онной станции должен работать в условиях полета с вы

сотой до 1 5 км при температуре окружающей среды 
40° С и влажности 7 0 % . С учетом условий работы подо

браны элементы блока, приведенные в табл. 4  2 . 

Т а б л и ц а 42 

О
б

о
зн

а
ч

е
н

и
я

 
э
л

е
м

е
н

т
о

в
 

н
а
 с

х
е
м

е
 

м
е
н

т
о
в

 
о 
л я* 

0̂  

н » 
о о 
О —̂  

tr 

Наименование, 
типы и марки 

элементов 

О
б

о
зн

а
ч

е
н

и
я

 
э
л

е
м

е
н

т
о

в
 

н
а
 с

х
е
м

е
 

Ч
и

с
л

о
 

э
л

е
 

N
j,

 
ш

т
. 

as 
Й — 
й в -

и X 
в 

ВВП 

0 
•«•» 

••>» 

Резисторы R i * R2 
Яз 

R * i R& 

2 
1 
2 

1,3 
0,5 
3,20 

2,78 
1,07 
6,86 

5,56 
1,07 

13,72 

Конденсаторы Ci—£13 13 2,4 5,15 67,0 

Дроссели ДР1 1 1,0 2,14 2,14 

Диоды полупро

водниковые 
ДгД* 4 2,5 5,37 21,4 

7Трансформаторы T P ! 1 0,5 1,07 1,07 

Предохранители Пр 1 0,5 1,07 1,07 

Разъемы P 3 l t Рз2 2 0,5 1,07 2,14 

Стабилизаторы 
напряжения 

C m l t C m 2 2 0,5 1,07 2,14 

Пайки 200 0,01 0,214 4,28 

п 
Суммарное значение интенсивности отказов ^ = Л^у^у=121,59• 10

 8

1/ч. 

150 



Необходимо вычислить характеристики надежности 
блока: интенсивность отказов Я, среднюю наработку до 
отказа m t и вероятность безотказной работы P ( U ) в те
чение наработки ^ = 1 0 ч. 

Р е ш е н и е . Результаты расчета надежности при под
боре типов элементов удобно оформлять в виде табл. 4  2 , 
составленной по примеру табл. П52. 

Из приложения 3 находим интенсивности отказов %oj 
элементов для нормальных условий работы (температу
ра 20° С, & н = 1 ) . Интенсивности отказов элементов с уче
том условий их применения вычисляются по формуле X j = 
z = X o j k ^ k 3 k ^ где A s = 1 , 6 5 — коэффициент, учитывающий 
суммарное воздействие вибраций и ударных нагрузок на 
самолетную аппаратуру (табл. П41); k$=\—коэффи
циент, учитывающий воздействие температуры 40°С при 
влажности 7 0 % (табл. П42); £ 4 = 1 , 3 — коэффициент, 
учитывающий влияние давления на высоте 1 5 км 
(табл. П43). 

Вычисленная суммарная интенсивность отказов бло
ка питания приведена в конце табл. 4  2 . 

Средняя наработка до отказа блока питания будет 
равна: 

mt = — = ! « 8 2 0 0 ч. 
* 1 2 1 , 5 9  Ю

 6 

Вероятность безотказной работы блока питания в те
чение ti=l0 ч будет равна Р ( ^ ) = е х р [ — — l — 
— 1 2 1 , 5 9  Ю  6  1 0 ^ 0 , 9 9 8 8 . 

Пример 4  3 . Провести уточненный расчет надежности 
блока питания самолетной радиолокационной станции 
(пример 4  2 ) с учетом режимов работы элементов, при
веденных в табл. 4  3 . 

Р е ш е н и е . Результаты уточненного расчета надеж
ности удобно оформлять в виде табл. 4  3 , составленной 
по примеру табл. П53. Из приложения 3 находим ин
тенсивности отказов %oj элементов для нормальных усло
вий работы (температура 20° С, коэффициент нагрузки 
feH=l). Из приложения 4 находим поправочные коэффи
циенты для расчета интенсивности отказов элементов 
с учетом коэффициента нагрузки и температуры окружа
ющей среды. Вычисляем интенсивности отказов элемен
тов Kj с учетом коэффициента 6 2 = 1 , 6 5 , учитывающего 
суммарное воздействие вибраций и ударных нагрузок на 
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самолетную аппаратуру (табл. П41), и коэффициента 
£ 4 = 1 Д учитывающего влияние давления на высоте 
1 5 км (табл. П43). Вычисляем произведения Л а̂* и 
NjXjCti. Определяем суммарную интенсивность отказов 
блока питания: 

N 

X = Х ^ Х / Я ;  7 ,0Ь 1 0 ~ 5 1/ч. 

Средняя наработка до отказа 

т = _ L = ! — — 14500ч. 
X 7,ОЬ 10~

5 

Вероятность безотказной работы блока питания в те

чение ^ = 1 0 ч будет равна: 

р ( / . ) = ехр [— Ц ] д а 1 — k t t = 1 — 7 , 0 1 • 1 0 ~ 5 • 1 0 да 0 , 9 9 9 3 . 

Пример 4  4 . Записать в общем виде формулы для 
расчета надежности системы связи с использованием ис
кусственных спутников Земли ( И С З ) . Схема системы 
представлена на рис. 4  3 , а. 

В качестве показателя надежности принимается ве
роятность того, что хотя бы один телевизионный канал 
исправен в течение наработки ( 0 , / ; ) . Разделение кана
лов может осуществляться двумя способами: а) частот
ным, при котором каждый передатчик закреплен за оп
ределенным приемником; б) временным, при котором 
каждый передатчик может работать с любым при
емником. 

Исходными данными являются вероятности безотказ
ной работы в течение наработки ^ всех подсистем P j ( ^ ) , 
г д е / = 1 , 2 , . . . , 7 . 

Р е ш е н и е . При частотном разделении каналов каж
дый передатчик закреплен за определенным приемником, 
поэтому отказ передатчика любого канала приводит к не
возможности использования соответствующего приемни
ка. Д л я того чтобы хотя бы один телевизионный канал 
был работоспособен, необходима безотказная работа 
устройств 1 и 6 [или 2 и 7 , или 1 и 2 и 6 и 7], а также 
3, 4 и 5 . Следовательно, логическая схема надежности 
имеет вид, представленный на рис. 4  3 , б. 
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В соответствии с логической схемой показатель на
дежности системы может быть записан следующим об
разом: 

Pi**(ti) = {l-ll~-Pi(tt)P.(tt)]X 

X [ 1 - Р% ( / , ) Р7 ( / , ) ] } Р3 (/,) Р 4 ft) Р, ( t t ) . 
При временном разделении каналов каждый передат

чик может работать с любым приемником. Поэтому для 
безотказной работы системы на интервале (О, U) необ
ходимо, чтобы были исправны 1 [или 2 , или 1 и 2] 
и 6 [или 7 , или 6 и 7 ] , а также 3> 4 и 5. Логическая схе
ма надежности приведена на рис. 4 - 3 , 0 . 

4 

2 

1 
7 0 

7 6 7 6 

2 7 2 7 

а) 

6) 

Г б) 

Г 1 

Рис. 4-3. Схемы системы связи с использованием ИСЗ. 
а ~ блок-схема системы с ИСЗ; б — логическая схема расчета надежности при 
частотном разделении каналов; в — логическая схема расчета надежности при 
временном разделении каналов; /, 2 — передатчики телевизионных программ; 
3, 5 —антенные устройства; 4 — И С З ; 6, 7 — приемники телевизионных про

грамм. 

В соответствии с логической схемой показатель на 
нежности системы может быть определен по формуле 

Л Ф ( t d = { 1 - [ 1 - P i ( t , W - Р* ( Ш х 
х {1 - [1 - Рв(/,)][! - Р 7 ( * , ) ] } Р 3 ( t , ) P A ( t t ) P t ( t , ) . 
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Пример 4 - 5 . Рассчитать вероятность безотказной ра
боты в течение наработки ^ = 1 0 ч промежуточного пунк
та радиорелейной станции. Состав аппаратуры пункта: 
антенно-фидерное устройство входное устройство 2 , 
аппаратура служебной связи 3 с ненагруженным резер
вом, две приемно-передающие стойки 4 с нагруженным 
скользящим резервом, система питания. Система пита
ния состоит из дизель-генератора 5 и двух внешних источ
ников электроснабжения 6. Питание может производить
ся от любого из этих трех источников. Логическая схе
ма надежности пункта приведена на рис. 4 - 4 , а данные 
по интенсивностям отказов подсистем — в табл. 4 - 4 . 

Л В 

i r r - i i 

Рис. 4 - 4 . Логическая схема расчета надежности пункта радиорелейной 
станции для примера 4 - 5 . 

/ — антенно-фидерное устройство; 2 — входное устройство; 3 — аппаратура слу
жебной связи с ненагруженным резервом; 4 — приемио-передающая стойка с 
нагруженным скользящим резервом; 5 — дизель-гепераюр; 6* —• внешний ис

точник электроснабжения. 

Т а б л и ц а 4 - 4 

Номер 
элемента 1 2 3 4 5 6 

Я, 1/ч 5 , Ы 0 - в 5 ,3 -10-° 2 - 1 0 — 6 4 , 2 - Ю - 4 4 , 5 - Ю - 3 2 , 5 - Ю - 3 

Р е ш е н и е . Разделим логическую схему надежно
сти на четыре части А, Б, В, Г и определим вероятности 
безотказной работы P{U) и вероятности отказа Q(tt) 
в течение наработки ti=\0 ч каждой из этих частей. 

А. Нерезервированная часть 

РА ( / , ) = ехр [ - (\ + К2) q • 

Q A ( / , ) - 1 - ехр [ - [ \ + Я 2 ) / , ] « (\ + К) t( = 1 0 - * , 
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Б. Система служебной связи с ненагруженным ре
зервом 

P B ( t t ) = ехр [ - Х3 f , ] ( 1 + Х3/,) « 1 - 1 . Ц if, 

« B W * T Л|/« = 2 - 1 0 - * . 

В. Приемно-передающие стойки с нагруженным сколь
зящим резервом 

Р в ( * , ) = ехр [ - ЗЯ 4 / , ] + 3 ехр [ - 2Я4 [ 1 _ ехр ( - Я4 / , ) ] ; 

Q B ( < t ) = З е х р [ _ V < ] [ 1 - е х р ( - V , ) ] 2 + 

+ [ 1 — ехр ( — Я 4 « 5 • 1 0 - 5 . 

Г. Система питания 

Р г ( / , ) = 1 _ [ 1 - ехр ( - V , ) ] [ 1 - е х Р ( - К Щ2> 

Вероятность отказа всего пункта в течение наработ
ки ^ г = Ю ч с достаточной для практики точностью мо
жет быть определена: 

Q (',) = QA (М ±.Qb (М + (М + Qr {*,) - 2 - io-«. 
Вероятность безотказной работы пункта за 1 0 ч 

равна: 
/ > f t ) = 1 — Q ft) да 0 , 9 9 9 8 . 

Пример 4 - 6 . В системе управления, логическая схе
ма которой изображена на рис. 4 - 5 , применено резер

вирование с дробной кра-

Ч , Л 
I Н К h i . 
1 | «— -

°-tH>" К - н 1 

! ' Ч У Н 

л 
" / — 1 

Рис. 4 - 5 . Логическая схема рас
чета надежности системы управ

ления для примера 4 - 6 . 

тиостью по схеме «два из 
трех» измерительного ус
тройства и пассивное ду
блирование с неизменной 
нагрузкой усилителя-пре
образователя. Известны 
интенсивности отказов не
резервированного измери
теля Я и = 1 , 0 - Ю - 3 1/ч, не
резервированного усили
теля-преобразователя 
Я у = 4 , 0 - 1 0 - 3 1/ч и серво-
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привода ?ic = 5 , 0 - 1 0 ~ 4 1/ч. Требуется рассчитать вероят
ность безотказной работы системы в течение наработки 
* < = 5 0 ч . 

Р е ш е н и е . Вероятность безотказной работы изме
рительного устройства при резервировании с дробной 
кратностью по схеме 2 из 3-х равна: 

3-2 

р, с,) = Ъ Q р1~ц ( О Я ( - 1 у Ч />'„ ( * , ) = 
п=о / = о 

= 3Pl(tl)-2Pl(tl), 

или Р , ( / , ) = - - 3 ( е х р [ ^ Х и / . 1 р _ 2 { е х р [ - V , l ) 3 = 

== 3 ехр [ — 2 • 1 , 0 • 1 ( Г 3 5 0 ] — 2 ехр [ — 3 • 1 , 0 • 1 ( Г 3 • 5 0 ] = 

= 0 , 9 8 . 

Вероятность безотказной работы усилителя-преобра 
зователя равна: 

Рп ft) •= 1 - { 1 - Ру ft))2 = 1 — { 1 — е х р [ — l y it\ } 2 -

1 — {1—ехр [ — 4 , 0 - 1 0 3 . 5 0 j } 2 - - = 0 , 9 7 . 

Вероятность безотказной работы сервопривода 

Рс ft) == ехр [ — К / , ] - - ехр [ — 5 , 0 - 1 0 ~ 4 - 5 0 ] « 

ж 1 — 5 , 0 - 1 0 ' - 5 0 - 0 , 9 7 5 . 

Д л я системы в целом имеем: 

Р ( О - Pi (ti)Pn(ti)Pc(ii) = 0 , 9 8 - 0 , 9 7 - 0 , 9 7 5 - 0 , 9 3 . 

Пример 4-7. Блок питания радиостанции состоит из 
двух однотипных аккумуляторных батарей и преобразо
вателя напряжения. Батареи соединены по схеме пас
сивного дублирования с неизменной нагрузкой. Д л я рабо
ты станции необходима безотказная работа хотя бы од
ной батареи и преобразователя. Интенсивность отказов 
батареи равна Я б = 2 • 1 0 — 3 1/ч, преобразователя — А , п р = 
= = 5 - 1 0 ~ 4 1/ч. Рассчитать вероятность безотказной рабо
ты в течение наработки ^ = 5 ч и интенсивность отказов 
блока питания. 
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Р е ш е н и е . Вероятность безотказной работы дубли
рованного участка блока рассчитывается по формуле 

Р д ( / , ) = 1 - [ 1 - Р6 ( * , ) ] а = 1 - [ 1 - ехр ( - %6 t t ) ] \ 

Вероятность безотказной работы блока в целом 

Рб» (^ = Р, ( О Р П Р (tt) = { 1 - [ 1 - ехр ( - Я б О]«} х 

X ехр [ — K p t i } -

При ta 1 и tap /г<С 1 имеем: 

^ л ( 0 = [ 1 - ( М Л 2 ] [ 1 - М ; ] = 
= [ l — ( 2 - 1 0 ~ 3 - 5 ) 2 ] [ l — 0 , 5 - 1 0 - 3 - 5 ] = 0 , 9 9 7 . 

В соответствии с ( 4 - 6 ) интенсивность отказов дубли
рованной аккумуляторной батареи 

Интенсивность отказов блока питания в целом 

. _ / & • ( * < ) 

или можно записать 

1 /4 \ Кр~Ь^>биШ—Яб^-)(2Яб + Л„р) — Я пр] 
АбЛч)= ; — - 7 - 5 = 

= ^„п + 2X2/,. 
пр ' О i 

Таким образом, 

К* (U) = 0 , 5 . 1 ( Г 8 + 2 ( 2 - 1 ( Г 3 ) 2 . 5 == 5 , 4 - К Г 4 1/ч. 

Пример 4 - 8 . Д л я повышения надежности блока пита
ния радиостанции, состоящего из аккумуляторной бата
реи и преобразователя напряжения, применено общее 
пассивное дублирование с неизменной нагрузкой.. Требу
ется сравнить по вероятности отказа и средней наработ
ке до отказа дублированный блок питания и блок пита
ния, в котором дублированы только батареи (пример 
4 - 7 ) . 
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Р е ш е н и е . Вероятность безотказной работы дубли
рованного блока питания равна: 

Л> л.д (tt) = 1 - [ 1 - ехр { - (Хб + % п р ) / , ] Y = 

= 1 _ [ 1 _ е х р [ — ( 2 - 1 0 ~ 3 + 0 , 5 . 1 0 " 3 ) . 5 1 ] 2 = 0 , 9 9 9 8 . 

Вероятность отказа дублированного блока 

ОблМ = 1 - ^ б л . д ( ^ ) = 1 - 0 , 9 9 9 8 = 2 - 1 0 ~ 4 . 

Вероятность отказа блока питания с дублированны
ми батареями 

- з С б л ( ' / ) = 1 - Л ь ( ' < ) = 1 - 0 , 9 9 7 = 3 - 1 0 
Таким образом, выигрыш по вероятности отказа в 

случае общего дублирования блока питания составляет: 

G _ Q t i i i t t ) _ 3 - 1 ( Г 3
= = 1 5 

Средняя наработка до отказа блока питания с дуб
лированными батареями равна: 

оо 

т t = j P6,(t)dt= f { l - [ l - e x p ( - V ) ] 2 } e x p [ — Xnpt]dt^ 
6 6 

/ , ЗЯб Ч~ Япр  
(Яб + Я п Р )(2Яб + Я п р ) 

= 3 - 2 . I P " 3 + 0 ,5- IP" 3

 = Ч в 

(2 • 10~ 3 + 0,5 • 10~ 3)(2 • 2 • 10~ 3 + 0,5 • 10~ 3) 

Средняя наработка до отказа блока питания в слу
чае общего дублирования равна: 

ОО оо 

т t д = j Л> л.« Ф dt = f { 1 - [ 1 - ехр [ - (Хб + 
0 

+ Кр) t]}2}dt« 2 ~ = 6 0 0 ч. 
Р 2 ( 1 б + Кр) 2 ( 2 - К Г 3 + 0 , 5 - Ю " 3 ) 

Таким образом, по средней наработке до отказа блок 
питания с общим дублированием практически не имеет 
выигрыша по сравнению с блоком питания, в котором 
дублированы батареи. 
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Пример 4 - 9 . Система передачи данных содержит 
1 2 0 0 стандартных телефонных каналов. Она может со
стоять либо из двух трансляционных блоков, каждый из 
которых содержит 6 0 0 каналов, либо из четырех блоков, 
каждый из которых содержит 3 0 0 каналов. Система пе
редачи считается работоспособной,если работоспособны 
не менее 6 0 0 каналов. 

Трансляционный блок имеет вероятность отказа, рав
ную Q(ti), независимо от числа каналов. Отказ одного 
из блоков не влияет на вероятность отказа других бло
ков системы. 

Определить, что обеспечивает большую работоспособ
ность системы передачи данных: установка двух или че
тырех трансляционных блоков. 

Р е ш е н и е . Воспользуемся схемой независимых ис
пытаний: если производится п испытаний, в каждом из 
которых некоторое событие появляется с вероятностью Р , 
то вероятность того, что это событие появится ровно т 
раз, выражается биномиальным распределением 

Рп,т = С%Рт(1-Р)п-т, 

где С™ — число сочетаний из п по т. 
Вероятность того, что из п трансляционных блоков 

ровно т будут работоспособными, равна: 

Рп,т=схрт(№п-т(а 

при этом вероятность работоспособного состояния си
стемы с двумя и четырьмя трансляционными блоками 
выражается соответственно как 

P , ( m > l ) = 1 - Q 2 f t ) ; 

P 4 ( m > 2 ) = l _ 4 Q 3 f t ) + 3 Q 4 f t ) . 
Определим разность А=Р^(т^2)—Р2(^^ 1 ) этих 

вероятностей. Когда Д > 0 , вероятность работоспособно
го состояния системы при четырех трансляционных бло
ках больше, а когда А < 0 , то эта вероятность больше 
при двух блоках. Приравняв А нулю, получим уравнение 

SQ*(ti)-4Q*(ti) + Q*(ti)=0. 

Решение этого уравнения дает три корня: 

160 



На рис. 4  6 показана зависимость А от Q(ti). Как 
видно из графика, при 0 < Q ( ^ ) < l / 3 вероятность рабо
тоспособного состояния системы при четырех трансля
ционных блоках будет больше, чем при двух блоках. 

Рис. 46. График зависимости разности 
вероятностей работоспособного со

стояния системы с двумя и четырьмя 
передатчиками от вероятности отказа 

передатчика. 

Пример 4  1 0 . Приемник и передатчик радиорелейной 
станции могут иметь питание либо через статические 
стабилизаторы напряжения, либо без стабилизирующих 
устройств в случае их отказа. Вероятность безотказной 
работы стабилизирующих устройств за наработку ( 0 , U) 
равна Л>т(^г)=0,8 . При питании через стабилизиру

ющие устройства вероятность безотказной работы при

емника равна Р^у ( ^ ) = 0 , 9 5 , передатчика Р£) (ti) — 
= 0 , 9 . При питании без стабилизирующих устройств 
эти вероятности равны соответственно (ti) = 0 , 8 ; 
П # ( '0=0,7. 

Требуется определить вероятность безотказной рабо
ты приемника и передатчика за наработку ( 0 , U) в двух 
случаях: первый — питание приемника и передатчика 
осуществляется от одного стабилизатора, второй — от 
разных стабилизаторов. 

Р е ш е н и е . Рассмотрим первый случай. Определим 
условную вероятность безотказной работы системы (при
емник, передатчик). При безотказной работе стабилиза
тора 

Р<*> ( / , ) = />«) (t,) Р% (t£)  0 , 9 5 • 0 , 9 = 0 , 8 5 . 
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При питании без стабилизатора в случае его отказа 

P i l l ) (/,) = P ^ \ t t ) P ^ ( t i ) = 0 , 8 - 0 , 7 = 0 , 5 6 . 

По формуле полной вероятности определим вероят
ность безотказной работы системы: 

P ( t i ) = P c A t i ) P i l ) ( t i ) + Q c A t i ) P i U ) ( t i ) = 0 , 8 1 , 

где Q C T ( ^ ) = 1 — Я с т ( ^ г ) = 0 , 2 — в е р о я т н о с т ь отказа ста
билизатора за наработку ( 0 , ti). 

Теперь определим вероятность безотказной работы 
системы для второго случая, когда питание приемника 
и передатчика осуществляется от разных стабилизато
ров. Полная вероятность безотказной работы равна: 

для приемника 

Л , Р ( t i ) = Рст ( t i ) Р$ ( t i ) + Q C T ( t t ) Pi1? ( t t ) = 0 , 9 4 ; 

для передатчика 

Л.ер ( t t ) = P e r (tt)P№p ( t i ) + Qqt ( t i ) PneJ ( t t ) = 0 , 7 8 . 

Д л я этого случая вероятность безотказной работы 
системы 

Р ( t t ) = Pup ( t t ) Рпер ( t t ) = 0 , 9 4 . 0 , 7 8 = 0 , 7 3 . 

Видно, что во втором случае значение надежности 
оказывается ниже. 

Пример 4 - 1 1 . В системе управления помимо прекра
щения работы системы в течение ( 0 , / * ) с вероятностью 
Q i ( ^ ) = 0 , 0 6 могут возникнуть сбои с вероятностью 
СЫ^г) = 0 , 0 3 , в результате которых подаются неправиль
ные команды. Система дублируется пассивным резервом 
с неизменной нагрузкой. Дублированная система отка
зывает в том случае, если обе системы прекратят работу 
или если хотя бы в одной из них появятся сбои. Опреде
лить вероятность безотказной работы дублированной си
стемы управления. 

Р е ш е н и е . Отказ дублированной системы управле
ния возможен в двух случаях: первый — откажут обе 
системы с вероятностью Q f второй — появится сбой 
хотя бы в одной из систем с вероятностью 

1 - [ 1 - а д ) ] 2 = 2 < г 2 ( / , ) - < ? 2 ( о . 

162 



В итоге вероятность безотказной работы дублирован
ной системы равна: 

р * С ) = 1 - [Of ( t t ) + Щ ( t t ) - Ql (Щ = i - (o,oe2 + 

+ 2 - 0 , 0 3 — 0 , 0 3 2 ) ^ 0 , 9 4 . 

Выигрыш в надежности незначителен: 
для системы с резервированием Pc(ti) « 0 , 9 4 ; 
для системы без резервирования P(ti) = \ — [ Q i ( ^ ) + 
+ Q 2 ( / i ) ] = 0 , 9 1 . 

Незначительность выигрыша в надежности обуслов
лена тем, что применение пассивного резерва при относи
тельно большой интенсивности сбоев нецелесообразно. 
Значительно больший выигрыш был бы получен при 
резервировании с дробной кратностью (голосованием но 
большинству), например «два из трех». 

Пример 4 - 1 2 . Блок питания радиостанции состоит из 
генератора и аккумуляторной батареи, находящейся в 
ненагруженном резерве. В случае нарушения работоспо
собности генератора в работу включается аккумулятор
ная батарея. Известны: f{(t)='k\exp[—K\t] — плотность 
распределения наработки до отказа генератора и 
f 2 ( ^ ) = t a e x p [ — X 2 t ] — плотность распределения наработ
ки до отказа аккумуляторной батареи. Составить выра
жение для функции ненадежности блока питания стан
ции Q(t). 

Р е ш е н и е . Процесс развития отказа блока питания 
станции состоит из двух стадий. Первая стадия начина
ется в момент / = 0 и заканчивается в момент возник
новения отказа генератора. С этого момента начина
ется вторая стадия развития отказа, которая закап
чивается отказом аккумуляторной батареи и блока 
питания в целом. 

Возможные состояния блока питания показаны на 
рис. 4 - 7 , где кружком обозначен отказ генератора, кре
стиком — момент отказа блока питания. Первое возмож
ное состояние (рис. 4 - 7 , а) — отказ генератора на интер
вале ( 0 , t) не возник, второе (рис. 4 - 7 , б)- - генератор 
отказал, а блок питания не отказал, третье 
(рис. 4 - 7 , 0 ) — б л о к питания отказал. 

Вероятность появления первого состояния равна: 

Рг ( / ) = е х р [ — Хх /], 
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О) <Ь 
б) О 
б) о 

1 • 

Рис. 4-7. Возможные состояния (а, б, <з) станции и характер изме
нения их вероятностей (г). 

Д л я определения вероятности второго состояния рас
смотрим малый интервал наработки (т, т + d t ) , предше
ствующий t. Вероятность того, что в этом интервале от
кажет генератор, равна f\(x) dx. Вероятность того, что 
с этого момента до t не возникнет отказ блока питания, 
равна: 

^2 — = ехр [ — К (t — т)]. 

На основании теоремы умножения вероятностей по
лучим элемент вероятности появления отказа генерато
ра и невозникновения отказа блока питания: 

Л, (t — x)f1(x)dx. 

Суммируя по всем т от 0 до найдем вероятность 
появления второго состояния: 

р-Г,б.п (0 = / Р 2 V - т ) U ( т ) d r == ( ехр [ - \ ( t - x ) ] \ X 
О 6 

X ехр [ — %± т] dx = - — {ехр [ — К± t] — ехр [ — Я 2 1]} . 
%2 — ^ 1 

Так как все состояния образуют полную группу со
бытий, то вероятность появления третьего состояния 
[функцию ненадежности Q(t)] можно вычислить по 
формуле 

О (0 = 1 - Рт (0 - Р-г<б п ( / ) = 1 - ехр [ - Я,, t\ -

- - А — {ехр [ - %11] - ехр [ - Я 2 Щ. 
л>2 — A-i 
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Характер изменения этих вероятностей показан на 
рис. 4 - 7 , г. 

Пример 4 - 1 3 . Элементы системы соединены на ло
гической схеме последовательно. Известны плотности 
распределения / г ( 0 наработки до отказа элементов. 
Определить плотность распределения f(t) наработки до 
отказа системы, если отказы элементов независимы. 

Р е ш е н и е . Функция ненадежности системы равна: 

п 
Q(t)= 1 — П Г1 — Q / C 0 ) , 

Г=1 

где Qj(t) — ф у н к ц и я ненадежности /-го элемента. 
Дифференцируя по t, получаем: 

п п 
U (О 

П п - « / Д О -
/ = 1 / - = 1 

Если плотности распределения fj(t) одинаковы, 

Q(t)--= l — [l—Q ( / ) ] " ; f(t) = n\\— Qn~l (/)] f (/). 

Пример 4 - 1 4 . Наработка до отказа подсистем, обра
зующих дублированную систему с пассивным резервиро
ванием и неизменной нагрузкой, распределена по пока
зательному закону. Интенсивность отказов первой под
системы равна Яь интенсивность отказов второй—Х2-

Отказы подсистем независимы. Определить плотность 
распределения наработки до отказа дублированной си
стемы. 

Р е ш е н и е . Функция ненадежности системы равна: 

Q(t)=nQf(t)> 

где Qj(t)—функция ненадежности подсистем; / = 1 ; 2 . 
Дифференцируя Q(t) по t, получаем: 

2 2 
// (О 

/ = 1 /=Л 

где f)(t) — плотность распределения наработки до отка
за одной подсистемы. 
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Подставив выражения для функций 

/ . ( / ) = Я. ехр [ - Я. t]\ Q. (0 = 1 - ехр [ - Я. t] 

в предыдущую формулу, получим: 

/ ( 0 = ^ i ехр[— ЯД/)] + Я 2 ехр[— Я2/] — (Ях + Я2) ехр [ — (Ях + 

+ Я 2 )Л. 

Пример 4 - 1 5 . Система управления, рассчитанная на 
непрерывную работу в течение t i = l ч, имеет среднюю 
наработку до отказа m * = 1 0 0 ч. Определить, каким об
разом можно добиться большего значения вероятности 
безотказной работы: применив пассивное дублирование 
системы с неизменной нагрузкой или более надежные 
элементы так чтобы средняя наработка до отказа систе
мы повысилась до величины, равной средней наработке 
до отказа дублированной системы. 

Р е ш е н и е . Д л я дублированной системы вероятность 
безотказной работы в течение 1 ч определится по фор
муле 

Я д ( / 0 = 1 — 1 —ехр f — ^ 0 , 9 9 9 . 

Средняя наработка до отказа дублированной систе
мы равна: 

з 
т / д = — т{ = 1 5 0 ч. 

2 
Вероятность безотказной работы в течение 1 ч систе

мы с более надежными элементами, обеспечивающими 
увеличение средней наработки до т ^ = 1 5 0 ч, равна: 

Р = ехр = 0 , 9 9 . 

Таким образом, для повышения надежности в данном 
случае выгоднее применить дублирование. 

Пример 4 - 1 6 . Нерезервированная система управле
ния состоит из я = 5 0 0 0 элементов. Д л я повышения на
дежности системы предполагается провести пассивное 
раздельное дублирование элементов. Чтобы приближен
но оценить возможность достижения заданной вероятно
сти безотказной работы системы Р с ( ^ ) = 0 > , 9 в течение 
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наработки ti=\0 ч, необходимо рассчитать среднюю ин
тенсивность отказов одного элемента при предположе
нии отсутствия последействия отказов. 

Р е ш е н и е . Вероятность безотказной работы систе
мы при раздельном дублировании и равнонадежных эле
ментах равна: 

Pc(tl)={l-[lP(tW
n



Так как должно быть 

{ 1 — [ 1 _ Р ( / £ ) Р } » > 0 Д 

вероятность безотказной работы одного элемента 

p ( / , ) > i — V\— VoJ. 

Разложив V 0 , 9 = ( 1 — 0 , 1 ) I / n по степени — в ряд 
п 

и пренебрегая членами ряда высшего порядка малости, 
получим: 

( 1 — 0 , 1 ) 1 / 5 0 0 0 « 1 — 0 , 1 = 1 — 2  Ю  5 . 
v '

 7 5000 

Учитывая, что P(U)ttl—Xtu интенсивность отказов 
элемента должна быть 

К < ^V\—Vo$ = ] / 1 — 1 + 2  ю  5 « 
ж 4 , 4  Ю  4 1/ч. 

Пример 4  1 7 . Система состоит из & + 1 параллельно 
соединенных равнонадежных подсистем, вероятность 
безотказной работы каждой из которых Р ( / г ) = е х р 
[—Я^г] = 0 , 9 . Резерв пассивный с неизменной нагруз
кой. 

Определить потребную кратность резервирования, 
чтобы вероятность безотказной работы была не ниже 
заданной ( Р 3 а д = 0 , 9 9 ) . 

Р е ш е н и е . РСист(*0 = 1 — [ 1 — P(U)]*+l. 
Из условия должно быть 

Рсист {ft) ^ ^ з а д * 
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В этом случае 

- P ( t i ) ] ' ^ lg ( 1 - 0 , 9 ) 

Потребная кратность резервирования равна 2 . 
Пример 4 - 1 8 . Необходимо определить, что больше 

повышает надежность блока: изготовление его из высо
конадежных элементов, в результате чего интенсивность 

отказов блока снижа
ется в v = = 5 раз , или 
применение нагружен
ного дублирования с 
контрольными провер
ками и восстановлени
ем работоспособности 
через / п = 1 0 ч (раз
дельно основного и 
дублирующего блока) . 
Первоначальная интен
сивность отказов бло
ка Я 0 = 1 0 - 3 1/ч. 

Р е ш е н и е . Срав
ним интенсивность от
казов блока при изго

товлении его из высоконадежных элементов (к\) и при 
использовании нагруженного дублирования (Яг). 

Согласно условию 

Рис. 4-8. График изменения ин
тенсивности отказов. 

V 
Ю-з 

- 2 . Ю - 4 1/ч. 

сти 
При нагруженном дублировании функция надежно

г о = 1 — И—Ро (t))2 = P0(t)[2- Ро (t)), 

где функция надежности первоначально нерезервирован
ного блока 

P0(t) = exp[— Я 0 Л. 

Подставив выражение для Po(t) в формулу для Я 2(/)> 
получим: 

Р2 (t) = е х р [ — \t] [ 2 — ехр ( — Я0 01. 
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Плотность распределения наработки до отказа ре
зервированного блока 

U Ф = - ^ г 1 2 Я о ехр ( - - е х р ( - Х0 t)l 
at 

Интенсивность отказов резервированного блока 

X (Л = М*) = х 2 [ 1 - е х р ( - Я 0 0 ]  
2 U Л ( 0 ° 2 - ехр ( - V ) ' 

График изображен на рис. 4 - 8 . 
При kot<^l приближенно имеем: 

%2 ( 0 2Яо t. 

После каждой контрольной проверки интенсивность 
отказов изменяется от 0 до максимального значения 
2Яо 'п. 

В этом случае график Яг(/) будет иметь пилообраз
ный вид. Среднее значение интенсивности отказов 

о 

Отношение 
Я, А0 1 1 

-2ср vk%tn

 v V n 5-10—3-10 
2 0 . 

Таким образом, в рассматриваемом случае дублиро
вание с контрольными осмотрами обеспечивает в 2 0 раз 
меньшую интенсивность отказов блока, чем при исполь
зовании высоконадежных элементов. 

Из полученного отношения следует, что нагруженное 
дублирование с контрольными осмотрами обеспечивает 
большую надежность при выполнении условия 

vl0 tn > 1 . 

Критическое время ( / п ) 1 ф между контрольными ос
мотрами, при достижении которого резервирование уже 
не обеспечивает большую надежность, чем применение 
высококачественных элементов, 

( ' п ) к р = 4 - -
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В рассматриваемом случае 

кр 
5.10-

- 2 0 0 ч. 

Пример 4 - 1 9 . В блоке, состоящем из т = 3 устройств, 
может быть применено общее (а) или раздельное (б) 
пассивное резервирование (рис. 4 - 9 ) . Число параллельно 
включенных устройств k-\-\=2. Интенсивность отказов 
каждого из устройств %. Д л я проверки работоспособно
сти устройств при раздельном резервировании в отличие 
от общего необходимо вскрытие контейнера блока, в свя
зи с чем в случае раздельного резервирования период 
профилактики может быть назначен не менее / р а з д = 
= 1 5 0 ч. 

I- А А - 1 ^ Л 

а) б) 

Рис. 4-9. Логические схемы расчета надежности для примера 4-19. 
а — пассивное общее резервирование (m=3, fc-f-l=2); б — пассивное раздельное 

резервирование ( т = 3 , &+1=2). 

Требуется определить период профилактики /0бщ в 
случае общего резервирования, при котором обеспечива
ется более высокая надежность блока по сравнению с 
раздельным резервированием. 

Р е ш е н и е . Интенсивность отказов при общем ре
зервировании и наличии профилактического контро
ля с восстановлением равна средней интенсивности 
отказов: 

^общ = = ^СрО' 

Д л я общего резервирования при k-\-\=2 

^ср 0 ^ ^0 ^общ' 

Интенсивность отказов одной из параллельно соеди
ненных ветвей Яо = ЗЯ. 

Таким образом, 

^общ = 9 ^ 2 ^ о б 1 ц * 
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Интенсивность отказов при раздельном резервиро
вании и наличии профилактического контроля 

^разд = ЗЯ с р 1 ? 

где Я С Р 1 — средняя интенсивность отказов одного резер
вированного участка. 

Имеем Я С р 1 ~ Я 2 / р а з д И Яразд~3 Я2/разд. 
Общее резервирование будет более выгодным, когда 

^общ <С ̂ разд 

ИЛИ 

9Я2 /0бщ <С ЗЯ2 /разд* 

Отсюда необходимый период между профилактичес
кими осмотрами при общем резервировании 

'общ < — —— ч. 

Пример 4 - 2 0 . В системе телеконтроля могут быть 
применены схемы резервирования с дробной кратностью 
каналов «два из трех» или «три из пяти». Интенсивность 
отказов одного канала Я 0 = 5 , 0 - 1 0 ~ 4 1/ч. Требуется опре : 

делить, какая схема имеет большую вероятность безот
казной работы в течение наработки /* = 5 0 ч и большую 
среднюю наработку до отказа. 

Р е ш е н и е . Вероятность безотказной работы систе
мы равна: 

для схемы резервирования «два из трех» 

Р т (U) = ЗР 2

0 ( / , ) -2Ро(^) = 3 ехр ( — 2Я0 t t ) — 2 ехр ( - З Я 0 tt) = 

= 3 ехр ( — 2 • 5 , 0 - 1 0 ~ 4 - 5 0 ) — 2 ехр ( — 3 - 5 , 0 • 1 0 ~ 4 . 5 0 ) = 0 , 9 9 7 ; 

для схемы резервирования «три из пяти» 

Ps/s(tt) = QPliti)— lbPotfi) + ЮРоИд = бехр [—5X0tt] -

— 15ехр [—4Я 0 ^] + 1 0 e x p [—ЗЯ 0 ^] = 

= 6 e x p [ — 5 • 5 , 0 • 1 0 " 4 • 5 0 ] — 1 5 e x p [ — 4 • 5 , 0 - 1 0 ~ 4 • 5 0 ] + 

+ 1 0 e x p [ — 3 - 5 , 0 . Ю- 4 -50] = 0 , 9 9 9 . 
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Средняя наработка системы до отказа равна: 
для схемы резервирования «два из трех» 

т /2/3 
_1_ 

Я 0 

3-2 

2 
Г1==0 

2 + т) 
J _ 
Я 0 

+ ъ_ 
6 

_1_ 

1 

6 5,0-10-* 
= 1 6 7 0 0 ч: 

для схемы резервирования «три из пяти» 
5-3 

т /3/5 = - У ! 
1 1 

Т)=0 

47 

3 + Л + Т + 5 

1 1 5 7 0 0 ч. 60 5 , 0 - Ю - 4 

Таким образом, схема дробного резервирования «два 
из трех» по сравнению со схемой резервирования «три 
из пяти» имеет меньшую вероятность безотказной рабо-

<?2/3 Р,) ты (выигрыш по вероятности отказа G = 

з. ю—3 
<?3/5 (',) 

= 3 ) и практически одинаковую среднюю на 
1 • 10— 3 

работку до отказа. 
Пример 4 - 2 1 . В электрической схеме релейные кон

тактные пары ки К29 /С3 соединены, как показано па 
рис. 4 - 1 0 . 

Интенсивность отказов контактной пары при отказах 
типа «обрыв» равна Я о = 1 , 4 - 1 0 — 5 1/ч, а при отказах 

типа «замыкание» X s = = l , 0 X 
Х 1 0 ~ 6 1/ч. Требуется рассчи
тать вероятность отказа схе
мы при ее непрерывной ра
боте в течение наработки 
^ = 5 0 0 0 ч. 

Р е ш е н и е . Воспользу
емся формулами расчета ве
роятностей отказов электри
ческих схем, для которых 
отказы элементов типа «об

рыв» или «замыкание» могут вызывать одноименные от
казы схемы. Предполагая, что в схеме возможны лишь 
отказы контактов типа «обрыв», найдем вероятность от
каза Q схемы. 

> iQ 

Рис. 4-10. Электрическая 
схема соединения контакт
ных пар для примера 4-21. 
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Д л я последовательно соединенных контактов к2 и /с'з, 
Согласно (4-14) имеем: 

?о2,з = 1—(1 — ? о ) 2 . 

С учетом (4-16) для параллельно соединенных кон
тактов К\ и Къ Яз имеем: 

Оо = <7о, <7о2>3 = <7о [1 — 0 — ?о)я] • 

При предположении, что в схеме возможны лишь 
отказы типа «замыкание», найдем вероятность отказа 
Qs схемы. 

Д л я последовательно соединенных контактов к2 и /Сз 
согласно (4-15) с учетом (4-17) имеем д л я параллельно 
соединенных контактов К\ и к2, к$: 

Qs= 1 — ( l - < 7 d ) ( l - 9 , 2 l 3 ) = l - ( l - < ? s ) ( l - ? s ) . 

Таким образом, 

Q(?o.'?s) = Qo + Qs = % [ l - ( l - ' 7 o ) 2 ] Н-1 — ( 1 — 

Д л я одного контакта • 

7 0 (/,)= 1 - е х р l — K t i ] - h t i = 1,4-10 5 103 = 

- 7 , 0 - 1 0 ~ 2 ; 

< 7 e ( 0 = 1 - е х р Ю ю » ^ 

- 5,0-Ю- 3 . 
Д л я схемы в целом имеем: 

<2(<7о.<7.) = 7,0- Ю - 2 [1 - ( 1 - 7 , 0 - 1 0 ~ 2 ) 2 ] + 

+ 1 — ( 1 — 5,0-10—3) 11 — (5,0-10—3)2J = 1 , 4 - Ю - 2 . 

Пример 4-22. Д л я повышения надежности электриче
ской схемы, в которой возможны отказы контактных 
пар двух типов: «обрыв» с вероятностью qo и «замыка
ние» с вероятностью qs — могут быть применены соеди
нения элементов, как показано на рис. 4-11, а, б, в и г. 

Сравнить схемы по вероятности отказа «обрыв» и 
«замыкание» с нерезервированным контактом. 
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Р е ш е н и е . Д л я получения формул расчета вероят
ностей отказа схем воспользуемся выражениями, кото
рые применяются в случае, когда понятия отказа схем 
и составляющих их элементов совпадают. 

Рис. 4 - 1 1 . Электрические схемы соединения контактных пар. 
а — последовательно-параллельная; б — параллельно-последовательная; в — по

следовательная; г — параллельная. 

Д л я последовательно-параллельного соединения рав
нонадежных контактов (рис. 4 - 1 1 , а) имеем: 

при отказах типа «обрыв» 

? о 1 | 2 = 1 — ( 1 — Qof и <7о з > 4= 1 — ( 1 — ft)2; 

Qo = ? o l i 2 ? e 3 i 4 = [ i - ( i - ? o ) 2 ] 2 ; 

при отказах типа «замыкание» 

Ч * = *' и Ч 4 = < & 

Qs = 1 - ( 1 - q t i 2 ) ( 1 - <7s3 4 ) = 1 - ( 1 - < 7 ? ) 2 . 

Таким образом, 

Qi(<7o.<7 . ) = [ 1 - ( 1 - < 7 о ) Т + l - ( l - < 7 s ) 2 = 

= 2?s + 4 9

2о— 4 ^ — ^ + 9о. 

Д л я параллельно-последовательного соединения 
(рис. 4 - 1 1 , б) имеем: 
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при отказах типа «обрыв» 

<7о1>2 = <?о и <7ом = <7о; 

Q0 = 1 - ( 1 - q 0 i 2 ) ( 1 - <7о3 4 ) = 1 - ( 1 - q l f ; 

при отказах типа «замыкание» 

<7S, 2 = 1 — ( 1 — О 2 и < 7 % 4 = 1 — ( 1 — q , ) \ 

Q* = i s K 2 4 s 3 t l = [ i - ( i - ^ ) 2 j 2 -
Таким образом, 

<?2(<7о.<7.)= 1 - ( 1 - ? о ) 2 + [ 1 - ( 1 - ? з ) 2 | 2 ^ 

= 2?§ + 4 ^ — 4 ^ + <7*-<7о. 

Д л я последовательного соединения (рис. 4 - 1 1 , в) 

Qs (<7о. Qs) • = 1 — ( 1 — <7о)2 + ?s = 4<7о — 6</о + 4 ^ 2 — <7(5 + gl 

Д л я параллельного соединения (рис. 4 - 1 1 , г) 

Q 4 (<7о> qs) = 9о + 1 — ( 1 — ? s ) 2 = <?S + 4 ? s — б? 2 + 4 ^ — q\. 

Воспользуемся коэффициентом, характеризующим 
уменьшение вероятности отказа Q(qo> qs) схемы по 
сравнению с вероятностью отказа q=q0-]-qs одного кон
такта, 

<7о - I " Qs 

4Я% - ̂  - q\ + q\ ' 

Qo + Qs 

|- 4 q l + 4q* + q\ - q% 

Qo + Qs 

% 
Qo + Qs 

q l + 4 q s - & q \ + 4 q l - q \ 
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Если доля отказов типа «обрыв» настолько мала, 
что можно считать #о>0 и q=qo+qs-+qs, тогда 

— ^ — ; G 2  

1 . Г, . <7s 

Если доля отказов типа «замыкание» настолько ма
ла, что qs-+-0 и q=q0-\-qs-+q0, тогда 

<*i — г  2 ^ — г ; с 2  — • 

Обычно значения вероятностей отказов контактных 
элементов qo^l и qs<gil и тогда можно записать: 

при <7о>0 G i  >  ^  ; G 2  >  i  ; G 4  v  l ; 
2<7s 4 ? s £ 4 

при ^s~>0 G i  > ~ ^  ; G 2  > — L ; G 3 ; G 4  > 1 

4<7o 2 ^ 0 4 ^ 

Таким образом, схема последовательного соединения 
элементов (рис. 4  1 1 , в) дает наибольший выигрыш по 
вероятности отказа в случае, когда велика доля отказов 
типа «замыкание» (?о~^0), а схема параллельного сое
динения элементов (рис. 4  1 1 , г) — в случае, когда ве
лика доля отказов типа «обрыв» (qs-*0). Необходимо 
также заметить, что схема последовательного соединения 
наименее надежна при отказах элементов типа «обрыв», 
а схема параллельного соединения — при отказах ти
па «замыкание». 

Пример 4  2 3 . Найти плотность распределения нара
ботки до отказа резервированной системы, состоящей из 
одного рабочего и одного резервного элемента. Резерв 
ненагруженный, резервный элемент не отказывает 
до включения в работу. Индикатор отказа и переключа
тель абсолютно надежны. Интенсивности отказов рабо
чего и резервного элементов постоянны и равны соответ
ственно Х\ и А,2. 



Р е ш е н и е . Обозначим Т=Т[-\-Т2, где Т\—нара
ботка до отказа рабочего элемента; Т2 — наработка до 
отказа резервного элемента; Т—наработка до отказа 
резервированной системы. 

Согласно общей формуле для композиции случайных 
величин 

t t 
f{t) = f /1ООЫ* — i)dr = f ^ e x p [ — Кгх]Х2ехрх 

b о 

X [ _ Я 2 ( / - т ) ] dx = h Я г [ е х р ( - * * ' > - e x P (-*»*>! . 
Я2 — Я<1 

Пример 4 - 2 4 . В усилительном блоке системы управ
ления применено пассивное раздельное дублирование 

Рис. 4-12. Резервированная ячейка резисторов 
а — электрическая схема из двух параллельно соединенных резисторов; б— ло
гическая схема для расчета надежности двух параллельно соединенных 

резисторов. 

резисторов, каждый из которых имеет сопротивление 
R. Схема допускает изменение сопротивления резистор-
ной ячейки на величину R. Допустимая вероятность от
каза одной резервированной ячейки резисторов Q(ti) — 
= 6 , 0 - 1 0 ~ 6 в течение наработки ^ = 8 0 ч. Предполагая, 
что в схеме могутч быть отказы резисторов только типа 
«обрыв», определить, какова должна быть интенсив
ность отказов одного резистора % и если при отказе од
ного резистора интенсивность отказов другого вследст-
вии повышения нагрузки изменяется на одну треть пер-

4 
воначального значения и становится равной %2 = — 

3 
Р е ш е н и е . Вероятность безотказной работы ячейки 

резисторов при пассивном нагруженном дублировании 
с перераспределением нагрузки может быть рассчитана 
по формуле, которая составляется по эквивалентной ло
гической схеме (рис. 4 - 1 2 ) активного ненагруженного ре-
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зервирования с абсолютно надежными -переключателя
ми. Вероятность безотказной работы дублированной 
ячейки будет: 

P ( ^ ) = e x p [ - 2 V i ] + г - ^ Н е х Р -

—ехр[—Х 2 ^ ]}=ехр [ — 2 ^ {ехр [ — 2Xt /,.] — 
\ \ — 2А-1 

3 

— ехр [ — у X, tt } = ехр [ — 2 ^ tc) — 3 {ехр [ — 2кг / J — 

~ е х р [ — " з ~ % 1 t l \ 

В данном случае при M ; < C 0 , 1 для дальнейших пре
образований полученного выражения целесообразно 
воспользоваться разложением в ряд показательной 
функции с оставлением трех первых членов ряда: 

ехр [—Л 1 — + 
2 ! 

Имеем: 

1 + 

+ 
Так как 

9 2 
- 1 4 « 2 , 2 

7 M i -

l-Q(t{)=l — ±XUl 

должно быть 

V Q (td 

ti 

и соответственно 

V 6 , 0 - ю - 6 

80 
3 , 5 - Ю - 5 1/ч. 
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Пример 4 - 2 5 . Передатчик команд, рассчитанный на 
непрерывную работу без профилактики в течение нара
ботки ( 0 , 2 0 ч) имеет интенсивность отказов X— 
= 2 - Ю - 3 1/ч. Определить, каким способом можно полу
чить большее значение вероятности безотказной работы 
передатчика в течение наработки ( 0 , 2 0 ч ) , применив 
пассивный резерв с неизменной нагрузкой, активный не-
нагруженный резерв с абсолютно надежными переклю
чателями либо более надежные элементы таким обра
зом, чтобы интенсивность отказов передатчика умень
шилась в два раза . 

Р е ш е н и е . Вероятность безотказной работы пере
датчика в течение наработки ( 0 , 2 0 ч) может быть опре
делена следующим образом: 

1 ) при применении более надежных элементов 

Р ( / , ) = ехр Ьт'<] 1 
2 

t,: + 0 , 9 8 . 

2 ) при пассивном резерве с неизменной нагрузкой 

Р ( t t ) = 1 - [ 1 - ехр Щ]*« 1 - (kfi)2 + (Я/,) 3 -

0 , 9 9 8 ; 

3 ) при ненагруженном активном резерве 

/ > ( / , . ) = ехр [ — M J O + M , ) ( i + ю = 

= 0 , 9 9 9 . 
2 

Таким образом, в данном случае наибольшая надеж
ность получается при использовании активного ненагру-
женного резервирования с абсолютно надежными пере
ключателями. 

Пример 4 - 2 6 . Бортовая аппаратура спутника включа
ет в себя аппаратуру связи, командную и телеметриче
скую системы, систему питания и систему ориентации. 
Аппаратура связи состоит из двух работающих ретранс
ляторов и одного ретранслятора в ненагруженном резер
ве. Переключающее устройство предполагается абсо
лютно надежным. Командная система имеет пассивный 
резерв с неизменной нагрузкой. Системы питания, ори
ентации и телеметрии резерва не имеют. Заданы интен-
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сивности отказа: каждого комплекта ретранслятора — 
A , i , командной системы — Х2, системы т е л т е т р и и — А,з, 
системы .питания — А4 и системы ориентации — Я5. Тре
буется определить вероятность безотказной работы бор
товой аппаратуры спутника в течение наработки (О, U). 

Р е ш е н и е . Логическая схема для расчета надеж
ности бортовой аппаратуры спутника представлена на 

1 

с ^у1 АУ h p 

Ш 

J 

i-l А, 1—1 L 
Л» 

Л/л — 

л, 

Рис 4 - 1 3 . Логическая схема расчета надежности бортовой аппара
туры спутника. 

рис. 4 - 1 3 . Эту схему удобно разбить на три участка: 
I — аппаратура ретранслятора, I I — командная система 
и I I I — остальные системы. Тогда 

P(ti) = Pi (//)Я„ ( О / > „ , ( / , ) . 

Д л я определения Pi(U) воспользуемся формулой 
( 4 - 2 6 ) . Д л я рассматриваемого случая с абсолютно на
дежным переключающим устройством эта формула при
обретает вид: 

U 
Pi (tt) = Р'Г1 (ti) [Pi (tt) + m I Рг (tt - т) h (%) dx]. 

0 
При показательном законе распределения наработки 

до отказа ретранслятора получим: 

Pi(tt) = *xp [ — M J . 

PY ( / , ) = ехр [ — m M J ( l + ™ M ; ) = e x p [ — 2 ^ / J ( l + 2 ^ ) ; 

Pn(ti) определяется по формуле ( 4 - 2 ) при / e - f - l = 2 : 

( О = 1 — [ 1 - ^ р ( - К ti)]2 = 2 ехр [ - Х2 /,] -

— ехр[— 2к2 tt\\ 

Piu{ti) будет равно: 

Л и ( О = ехр [—(K + K + K)til 
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Таким образом, 

Р (td = ехр [ — ( 2 ^ + Х3 + Х4 + Я5) / J ( 1 + 2 ^ tt) X 

X { 2 ехр [ — Я2 / J — ехр [ — 2Х2 tt]}. 

Пример 4 - 2 7 . Радиооборудование на промежуточном 
пункте радиорелейной линии связи состоит из трех оди
наковых блоков, два из которых работают, а третий на
ходится в нагруженном резерве. Интенсивность отказов 
каждого блока Я = 1 0 _ 3 1/ч. 

а) 

б) 

- Л 

6) 

Рис. 4-14 Логические схемы расчета надежности пункта радиорелей
ной линии связи. 

а — ремонтная бригада вызывается при неисправности одного блока; б-—ре
монтная бригада вызывается при неисправности двух блоков; в — ремонтная 

бригада вызывается при неисправности трех блоков 

Определить среднее время до вызова ремонтной 
бригады, если: 1 ) бригада вызывается при отказе одного 
блока; 2 ) бригада вызывается при отказах двух блоков; 
3 ) бригада вызывается при отказах трех блоков. Имеет
ся в виду, что при вызове ремонтной бригады (после 
отказа) станция прекращает свою работу. 

Р е ш е н и е . Составляются логические схемы надеж
ности для трех случаев: 

1 . Если ремонтная бригада вызывается при неис
правности одного любого блока, пункт считается в рабо
тоспособном состоянии, когда работоспособны все три 
блока; логическая схема для этого случая представлена 
на рис. 4 - 1 4 , а. 

2 . Если ремонтная бригада вызывается при отказах 
двух любых блоков, то пункт считается работоспособ
ным при безотказной работе любых двух блоков; его 
логическая схема представлена на рис. 4 - 1 4 , 6 . 
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3 . Если ремонтная бригада вызывается при отказах 
трех блоков, то пункт считается работоспособным при 
безотказной работе одного блока (рис. 4 - 1 4 , в ) . 

Среднее время до вызова ремонтной бригады равно 
средней наработке до отказа: 

оо 

mt = \Р (t) dt, 

6 
где P(t) — ф у н к ц и я надежности. 

Д л я схемы, представленной на рис. 4 - 1 4 , а, 
Ра (0 = ехр [ — ЗЯ/]; mta = — = 3 3 0 ч. 

ЗА/ 
Д л я схемы, представленной на рис. 4 - 1 4 , 6 , 

р б ( / ) = ехр [ — ЗМ] + Зехр [ — 2М] [ 1 — ехр ( — Щ\ 

mi6 =: — = 8 3 0 ч. 

Д л я схемы, представленной на рис. 4 - 1 5 , в, 

Л , (0 = 1 - [ 1 - exp(-M)»J; /я /в - " Т ^ - = 1 8 3 0 ч. 

Пример 4 - 2 8 . Вычислительное устройство состоит из 
рабочего блока, блока, находящегося в нагруженном 
резерве, и автоматического переключающего устройства 
(ПУ) . Интенсивность отказов каждого блока Л = 
= 1 0 ~ 2 1/ч. Отказы ПУ могут быть двух типов: а) отка
зы, приводящие к нарушению работы всего устройства, 
с интенсивностью К\ = 1 0 ~ 4 1/ч; б) отказы, приводящие 
к невозможности подключения резервного блока, с ин
тенсивностью А , 2 = 1 0 ~ 2 1/ч. 

Требуется определить вероятность безотказной рабо
ты вычислительного устройства в течение наработки 
U = 2 ч. 

Р е ш е н и е . Логическая схема вычислительного уст
ройства представлена на рис. 4 - 1 5 . Вероятность безот
казной работы этого блока в течение наработки ( 0 , U) 
можно записать в виде: 

Р (tt) = ехр [ — Х1 tt\ {1 — [ 1 — ехр ( — ММ х 

Х [ 1 — е х р [—(Ь+Х 8 ) ]* ,1} . 
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Так как Xt^l, можно записать приближенную фор
мулу 

Вероятность безотказной работы вычислительного 
устройства в течение наработки ( 0 , ti) равна: 

P(ti) = 0 , 9 9 9 . 

Пример 4 - 2 9 . Вычислительное устройство состоит из 
рабочего блока и блока в ненагруженном резерве. Ин
тенсивность отказов каждого блока в рабочем состоянии 
Я = 2 • Ю - 3 1/ч. Переключение на резерв производится 

Рис. 4-15. Логическая схема расчета 
надежности вычислительного устрой

ства для примера 4-28. 

автоматически, отказ переключающего устройства (ПУ) 
приводит к невозможности подключения резервного 
блока. Интенсивность отказов ПУ равна Хп = 1 0 ~ 3 1/ч. 
Определить вероятность безотказной работы устройства 
в течение наработки ^ — 1 0 0 0 ч. 

Р е ш е н и е . Резервированное устройство будет без
отказно работать на интервале ( 0 , ti) при следующих 
возможных событиях: 

1 ) основной блок не откажет на интервале ( 0 , ti)\ 
2) основной блок откажет в момент x<CU9 ПУ исправ

но на интервале ( 0 , т) и включит вместо основного ре
зервный блок, который проработает безотказно в тече
ние наработки (ti—т). 

Поскольку эти события несовместны, можно запи
сать выражение для вероятности безотказной работы 
устройства в течение наработки ( 0 , ti): 

Ру (//)=Р (t,)+ f f (Т) Рп (Т) Р ( / , - Т) dx, 

6 
где P(ti)—вероятность безотказной работы основного 
блока за наработку ti\ Р п ( т ) —вероятность безотказной 

183 



работы ПУ за наработку т; f(x) —плотность распреде
ления наработки до отказа основного блока. 

При показательном распределении наработки до от
каза можно записать: 

U 
ру (ti)= ехр [ — Ut\ + \ К ехр [ — Кх] ехр [ — Хп х] ехр [ — к (/,— 

о 

- т)] dx = ехр [-Щ [ l ^ - [ 1 — ехр(—Я п / , ) ] j . 

Подставляя числовые значения, получаем: 

Р у ( / , ) = ехр[— 0 , 2 ] { 1 + 2 [ 1 — ехр(— 0 , 1 ) 1 } = 0 , 9 8 3 . 

Пример 4 - 3 0 . Передатчик состоит из двух каскадов: 
мощного на лампах и маломощного на полупроводни
ках. Интенсивности отказов этих каскадов: к\ — 
= 3 - Ю - 3 1/ч, Я 2 = 2 . 1 0 - 3 1/ч. 

Рассчитать вероятность безотказной работы в тече
ние наработки ^ = 1 0 0 ч передатчика с однократным 
резервом. Переключение на резервный комплект должно 
осуществляться автоматически с помощью переключаю
щего устройства и перерывы в работе не должны пре
вышать 0 , 5 с. Отказ переключающего устройства приво
дит к нарушению работы переключаемой части системы. 
Сравнить варианты резервирования передатчика в це
лом и по каскадам при условии, что переключающее 
устройство имеет интенсивность отказов Х п = 1 0 ~ 3 1/ч. 

Р е ш е н и е . 1 . Вероятность безотказной работы за 
наработку ^ = 1 0 0 ч передатчика без резерва 

/ > ( * , ) = ехр [ — ( ^ + = 0 , 6 1 . 

2 . При резервировании передатчика в целом необхо
димо применить нагруженный резерв, так как мощный 
каскад не может перейти из ненагруженного резерва в 
рабочее состояние за 0 , 5 с. Вероятность безотказной ра
боты передатчика с нагруженным резервом без учета 
переключающего устройства составляет: 

(tt) = 2 ехр [ - + Х2) tt\ — ехр [ - 2 (X, + Х2) f , ] = 

- 0 , 8 5 . 
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Вероятность безотказной работы в течение ^ = 1 0 0 ч 

передатчика с нагруженным резервом с учетом пере

ключающего устройства 

РЛЬ) = е х Р [ — К и\ Р^ (tt) = 0 , 7 6 . 
3 . При резервировании передатчика по каскадам 

целесообразно применить для мощного каскада нагру

женный резерв, а для маломощного — ненагруженный, 
поскольку аппаратура на полупроводниках переходит 
из ненагруженного резерва в рабочее состояние практи

чески мгновенно. Вероятность безотказной работы в те

чение / г = Ю 0 ч передатчика с покаскадным резервом 
выбранного вида без учета переключающих устройств 

{tt) = {2ехр [ — Kt U] — ехр [ — 2Хг t{]} ехр [ — %ъиЦ1 + 

+ = 0 , 9 1 5 . 
Вероятность безотказной работы передатчика с по

каскадным резервом с учетом ненадежности двух пере

ключающих устройств, необходимых для подключения 
каждой резервной группы, 

Р к ( * , ) = ехр [  2ХП tt] Р™ (t{) = 0 , 7 5 . 
Таким образом, изза низкой надежности переклю

чающего устройства несколько более выгодным оказал

ся вариант резервирования передатчика в целом. 
Пример 4  3 1 . Д л я повышения надежности самолет

ной бортовой вычислительной машины применено актив

ное нагруженное резервирование при т=\ и £ + 1 = 3 . 
Интенсивность отказов нерезервированной машины Я о = 
= 5  1 0 — 8 1/ч. Вероятности отказа нерезервированной 
вычислительной машины Qo(ti) и переключателя 
qn(ti) равны между собой. Период времени между про

филактическими проверками работоспособности машины 
выбирается с учетом критического значения наработки 
/ < к р > , при котором Q P ( ^ K p ) ) = Q o ( * [ K p ) ) > а при ti>Pp бу

дет Qp(ti) >Qo(ti)y т. е. надежность резервированной ма

шины будет ниже нерезервированной/" Требуется опре

делить критическое значение наработки f ( K p ) * 
Р е ш е н и е . Д л я системы с активным резервировани

ем равнонадежных участков и равнонадежными пере

ключателями при qn=Q0 можно записать: 
mf l 

Q p = 1  { 1 ^  [ 1  ( 1  Q 0 ) ~ ] f e + I } m . 
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В рассматриваемом случае Q o ~ M i , т. е. вероят

ность отказа пропорциональна наработке. На графике 
рис. 4  1 6 по оси абсцисс отложены значения Q 0 и ti. 
При этом наработка ti отсчитывается с момента прове

дения последней проверки, при которой была установле

на работоспособность машины. Пунктирная диагональ 
на графике показывает изменение Q v ( t i ) = Q o ( U ) . Точке 
пересечения графика Qv(ti) при & + 1 = 3 с пунктирной 
диагональю соответствуют критические значения Q ^

p i и 
/*. к р ), выше которых вероятность отказа резервированной 
машины становится больше вероятности отказа нерезер

вированной. Из графика находим критическое значение 
наработки до отказа, которое будет равно / | . к р ) = 11ч . 

Пример 4  3 2 . Выявить, 
при каких условиях надеж
ность дублированной систе
мы с пассивным резервом 
при неизменной 
выше надежности 
ванной системы с 
женным резервом 
альным переключателем. 
Переключатель может от
казывать как до включения 
в работу резерва, так и пос
ле его включения. В обоих 
случаях отказ переключате
ля приводит к отказу систе
мы. Интенсивность отказов 
одного канала системы рав
на Х> интенсивность отказов 
переключателя — Я п. 

Р е ш е н и е . Функция надежности дублированной си
стемы с пассивным резервом равна: 

нагрузке 
дублиро
ненагру
и неиде

10 15 

Рис 416. График функции 
Q P ( Q O ) при qn = Qo> т — \ и 

£ + 1 = 3 . 

Р 1 ( ^ ) = 1 — [ 1 — р (f)]« = 2 ехр [ — Xt] — ехр [ — 2 Щ 

где P(t)— ехр [—Xt] — функция надежности одного 
канала системы. 

Возможные состояния системы с ненагруженным 
резервом и интенсивности переходов показаны на 
рис. 4  1 7 , а. На рисунке обозначено: О, Я , Р — основной 
канал, переключатель и резерв работоспособны; О, Я , 
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Р — основной канал, переключатель и резерв соответст
венно неработоспособны. 

Составив и решив систему дифференциальных урав
нений, получим: 

Р2 (0 = А > . П . Р (0 + РО.П.Р + РО.П.Р (0 = ехр [ - Xt] + 

+ Xt ехр [ — (Я + Я п )*] . 

X t 

О 0,5 1,0 1,5 2 . 0 2 , 5 
б) 

Рис. 4-17. Сравнение надежности дублированной системы с пассив
ным резервом при неизменной нагрузке и ненагруженным резер

вом. 
а — схема состояний системы с ненагруженным резервом и ненадежным пере

ключателем; б — зависимость критического отношения Я п /А, от наработки. 

Приравняем функции Px(t) —P2(t) и найдем из это
го равенства критическое значение интенсивности отка
зов переключателя: 

l_ in 1 ~ ехР [— ^1 
t 

X п xt 

Отсюда следует, что, когда 

Я п ^ 1 jn 1 — е х р [ -< 
Я* 

Xt] 

Xt 

система с включением дублирующего оборудования с 
ненагруженным резервом и ненадежным переключате
лем будет иметь более высокую надежность. Зависимость 
отношения Хи/Х от наработки показана на рис. 4 - 1 7 , б. 

Пример 4-33. Телеизмерительная система состоит из 
основного блока Б\ и двух блоков Б2 и Б 3 , находящихся 
в ненагруженном резерве. При выходе из строя блока 
Б\ в работу включается Б2у при выходе из строя 5% — 
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0 я, 
/ 

Л»2 
г л. 

J 0 / г J 

включается £ 3 . Интенсивность отказов блока Б\ равна 
Яь интенсивности отказов блоков Б2 и £ 3 во время их 
работы равны Х2 и Яз. 

Требуется составить формулу для определения функ
ции надежности системы. 

Р е ш е н и е . Решим данную задачу двумя способами: 
с помощью схемы состояний путем составления и ре

шения системы дифференциальных уравнений для веро
ятностей состояния сис
темы; 

с помощью логической 
схемы путем вычислений по 
рекуррентной формуле 
( 4  1 8 ) . 

Выбор того или иного 
метода определяется его 
простотой и соответственно 
сокращением объема вычи
слений. 

Решим задачу двумя 
упомянутыми способами с 
целью их сравнения. 

С п о с о б 1 . Система 
уравнений Колмогорова со

 А, 

6) 

Рис. 4  1 8 . Схема расчета на
дежности системы для приме

ра 4  3 3 
а—'Схема состояний; б— логиче

ская схема расчета надежности. 

гласно схеме состояний (рис. 4  1 8 , а) будет: 

= -KPi(t)+KPo(t)\ dt i ow, d t 

^ й ^ - Х 3 Р 2 (t)+X2 ^ ( 0 ;
 d-Ml = X3P2(t). 

at at 

Начальные условия: 

при t=0 P o ( 0 ) = l , P 1 ( 0 ) = P 2 ( 0 ) = P 3 ( 0 ) = 0 . 

Работоспособными являются состояния 0, 1 и 2 , поэ
тому функция "надежности системы определяется как 
сумма вероятностей пребывания системы в работоспо
собных состояниях: 

Р (0 = Л> (0 4 Pi (0 + Р% (0 
или 
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Воспользовавшись преобразованием Лапласа с учетом 
1ачальных условий, получим: 

( 5 + к) Р°о (S) = 1 ; ( S + А,8) Р1 (S) - К Р°0 (S) = 0 ; 

( 5 + Хя) Р 2 ( 5 ) - А2 Р\ ( S ) = 0 ; SPl (S) - 1 6 Pi (S) = 0 . 

Отсюда имеем: 

P ; ( S ) = - i — ; P l ( S ) = X l 

P 2 ( 5 ) 

S+h' (5 + X , ) ( S + X 2 ) ' 

(S + (S + X2) ( S + Я3) ' 

n ; s (s + (s + %2) (s + x,) • 

Применив обратное преобразование Лапласа , полу
чим: 

Р0 (0 = ехр [ - Ях / ] ; 

Л (0 = - т - ^ т - {ехр [ - ^ f ] - ехр [ - Х2 / ] } ; 
А 2 — л А 

Р * ® = п Л ' n , v < е х Р [ ~ l i « - е х Р [ - Я з + 
( А 2 — А}) ( А 3 — A J 

+ а ^ < е х Р I " Я * ' ] ~ е х Р I " • 
( А 2 — Л\) (Аз — Л 2 / 

Соответственно функция надежности равна: 

Р (0 = ехр [ - ^ « + Я х {ехр [ — Хг t] - ехр [ - Я 2 / ] } + 
А 2 — A i 

+ а . - ц ^ - ц <«р I - м - «ч> t - ч я> + 

( Л 2 — A ] j ( А 3 — А 2 ; 

С п о с о б 2 . При решении задачи с помощью логиче
ской схемы (рис. 4 - 1 8 , 6 ) и рекуррентной формулы ( 4 - 1 8 ) 
определяем вначале функцию надежности системы, со
стоящей из нерезервированного блока Би 

P l c ( t ) = ехр [ — V I 
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Соответственно плотность распределения наработки 
до отказа в данном случае будет: 

fie (t) = — = К ехр [ — М 
at 

Функция надежности системы, состоящей из основно
го блока Et и одного блока £ 2 , находящегося в холодном 
резерве, равна: 

t 
Р*с (0 = Pic ( t ) + f Р* (t - т) / 1 С (т) dx = ехр [ — К t] + 

1 
+ j * ехр [ — Я2 ( / — т)] Я3 ехр [ — кгх] dx=ехр [ — + 

6 

+ г ^ т  {ехр [ — ^ ] — ехр [ — X2t]}. 
^ 2 — 

Соответственно плотность распределения 

(t) = = А * *  {ехр [  ^ t]  ехр [  V ] } . 
at А 2 — А А 

Функция надежности системы, состоящей из основно
го блока E i и двух блоков Ег и Б3, находящихся в холод
ном резерве, равна: 

t 
PSc V) = Р*с (0 + f Рл (t - т) f 2 с (т) dx = Р 2 С (0 + 

6 

+ ( ехр [ — Я3 ( / — т)] l* \ {ехр[— VI—ехр[—Я 2 т]} dx= 
J А 2 — А х 

= ехр [—• +  — 1 — {ехр [ — V I — ехр [ — X 2 t ] } + 
А 2 — А г 

+ "л Г п ! П < е х р [ ~ ^ ] - е х Р [ ~ + 

( А 2 — A J ( Л 3 — А ^ 

+ « Л ' » { е х Р t ~ М  е х р [  V I } • 
( А 2 — A J ( А 3 — A 2 J 

Применение метода, основанного на построении 
логической схемы, оказывается проще и удобнее по срав
нению с методом, в котором используется схема состоя
ний. Необходимо также заметить, что применение логц
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о 
1г\ 

а) 

Я; ч л,2 м 
0 

Рис. 4-19. Схемы расчета на
дежности для примера 4-34. 
а — схема состояний; б — логиче

ская схема расчета надежности. 

ческой схемы позволяет решать задачи определения 
показателей надежности неремонтируемых изделий в 
случаях, когда распределение наработки до отказа от
личается от показательного. 

Пример 4 - 3 4 . В радиопередающем блоке станции при
менен резервный передатчик Я 2 , работающий до отказа 
основного передатчика 
П\ в облегченном режи
ме. Интенсивности отка
зов передатчиков равны: 
основного — %\ и резерв
ного — А,2 до момента 
включения в работу. С 
момента отказа передат
чика П\ в работу вклю
чается передатчик Я 2 и 
его интенсивность отка
зов становится равной Х\. 
Требуется составить формулу для расчета функции на
дежности блока станции двумя методами: с применением 
схемы состояний и с помощью рекуррентной формулы 
( 4 - 2 1 ) , соответствующей логической схеме рис. 4 - 1 9 , 6 . 

Р е ш е н и е. Блок в течение наработки ( 0 , t) может на
ходиться в следующих состояниях: 

О — работоспособны передатчики П\ и Я 2 ; / — рабо
тоспособен Пи отказал Я 2 ; 2 — отказал Пи работоспо
собен Я 2 ; 3 — отказали оба передатчика П^ и Я 2 . 

Схема состояний блока представлена на рис. 4 - 1 9 , а. 
Система дифференциальных уравнений Колмогорова 

для вероятностей состояний имеет вид: 

*№1 = _ Р о ф . а Л Ш ^ ^ х 1 р 1 + К 2 Р о { t ) . 

dp2 {t) 

dt 

d t - К Рг (t)+K Ро (0; ^ = К Ру (t) + К Рг (О-

Начальные условия: 
при t=0 Р 0 ( 0 ) = 1 , Р 1 ( 0 ) = Р 2 ( 0 ) = Р 3 ( 0 ) = 0 . 

Решив систему уравнений, получим выражения для 
вероятностей состояний Po(t), Р\{1) и Р 2 ( 0 : 

Р 0 (0 = ехр [ - ( ^ + *,) / ] ; 

Рг ( / ) = ехр [ — ^ t] - ехр [ — (Ях + К) fl; 
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?2 (0 = т  е х

Р t  V I — Т
 е х

Р I — (
A

i + ^ ) Л • 

Выражение для вероятности состояния Pz{t) можно 
найти из условия нормирования: 

P3(t)= l-lP0(t) + P1(t) + P2(t)l 

Работоспособными состояниями блока радиопередат

чика являются состояния 0, 1 и 2 . Поэтому функция на

дежности блока будет равна: 

P{t) = P0(t) + P1(t) + P2(t) = 

= ехр [ — M l — — ехр [ — Kxt] {ехр [ — X2t] — 1 } . 
А2 

Решим эту задачу с помощью логической схемы бло

ка (рис. 4  1 9 , 6 ) и с использованием рекуррентной фор

мулы ( 4  2 1 ) . 
Функция надежности нерезервированного передат

чика 

Л п Р ( 0 = ехр 

и плотность распределения наработки до отказа 

/шр (0 = ^ 1 ехр [ — V I . 

В случае облегченного резерва 
t 

^ 2 п р (0 = Plnp (0 +\Р(1 П Р ) ( * ) Р(. пр) V  х) / 1 п р ( Т ) dx = 
6 

= е х р [ — V 1 + f
e x P [ — ехр [—Ях (t—т)] Я х ехр [—^т] d t = 

о 

= ехр [ — V I — — ехр [ — К t] {ехр [ — %2 й — 1 } . 
А 2 

Пример 4  3 5 . Д л я повышения надежности системы ис

пользуется резервный блок £ 2 , работающий до отказа 
основного блока Z>i в облегченном режиме. В системе 
имеется устройство регулирования У, которое поддер

живает нормальный режим работы блоков Б\ и Б 2 . В 
нормальном режиме интенсивности отказов основного 
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f 2 4 5 

блока — ki и резервного — Яг Интенсивность отказов 
устройства регулирования — Я у . При отказе этого 
устройства интенсивности отказов блоков системы мгно

~ —* 
венно возрастают и становятся равными Xi и Л,2, 

Требуется составить формулу для определения функ
ции надежности системы. 

Р е ш е н и е . Данная задача может быть решена дву
мя способами: 

с помощью схемы состояний путем составления си
стемы дифференциальных уравнений Колмогорова для 
вероятностей состояний 
системы; 

с помощью эквивален
тной логической схемы 
активного ненагруженио
го резервирования с абсо
лютно надежными пере
ключателями. 

Поскольку составле
ние эквивалентной логи
ческой схемы в данном 
случае затруднительно, ре
шим задачу первым спо
собом. 

Схема состояний системы представлена на рис. 4-20. 
Система в течение наработки (0, t i ) может находиться в 
следующих состояниях: 

0 — работоспособны устройство регулирования У, 
блоки Z>i и £ 2 ; 

1 — работоспособно устройство регулирования У, вы
шел из строя блок J5 i и работоспособен блок 

2 — работоспособны устройство регулирования У и 
блок Б\9 вышел из строя блок Б2\ 

3 — вышло из строя устройство регулирования У, ра

ботоспособны блоки Ei и Б2\ 
4 — вышли из строя устройство регулирования У и 

блок Би работоспособен блок Ez\ 
5 — вышли из строя устройство регулирования У и 

блок Ег, работоспособен блок Би 
6 — работоспособно устройство 

вышли из строя блоки S i и Б2; 
7—вышли из строя устройство 

блоки Ei и Б 2 . 

Рис. 420. Схема состояний си
стемы для примера 435. 

регулирования У, 

регулирования У, 
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Согласно схеме состояний система дифференциаль
ных уравнений Колмогорова будет иметь вид: 

аЛШ = - { х у + х 1 + х2)Р0уу, 
at 

а-1кШ = _ (Х у + X . ) Р1 (t) + X, Р0 (0; 
at 

d - ^ l = - (Ху + Хг) Р2 (0 + Х2 Р 0 (0; 
at 

аЛШ = - (Хх + Х 2 ) Р3 (0 + * у Р„ (0; 
at 

ЩР- = ~КР, (t) + h Р3 (t) + 1У Рг (0; 
at 

d±li!) = - Х > 5 (t) + Х2 Р9 (t) + Ху Р2 (t); 
at 

- З г 1 = - ХУ
 я « <о + к * p i W + ^ р < ® ; 

^ = я в (о + Ръ (0 н Л 2 р 4 (0. 
at 

Начальные условия: при / = 0 Я 0 (0 ) = 1, P i ( 0 ) = 
= Я 2(0) = Р 3 (0) = Р 4 (0) = Р 5 (0) = Р 6 (0) = Р 7 (0) = 0 . 

Работоспособными являются состояния 0 , / , 2 , 3 , 4 , 5 . 
Функция надежности определяется как сумма вероятно
стей пребывания системы в работоспособных состояниях 

Р (0 = (0 + Pi (0 + Рг (0 + Р, (0 + ^4 (0 + Рь (0-

Решив дифференциальные уравнения с помощью пре
образования Лапласа и принимая во внимание началь
ные условия, получим вероятности пребывания системы 
в работоспособных состояниях: 

Р0 (t) = ехр [ — (Ху + Xt + Х2) t); 

Рг (0 = ехр [ — (Ху + Х2) t] — ехр [ — (Ху + Хг + Х2) Л; 

Р2 (t) = ехр [ — (Ху + X i ) t] — ехр [ — (Ху + К + К) t]; 

Рз {t) = Я у {ехр [ - ( X , + к2) t] -
Ху ~\~ %i — j - А2 — — Я 2 

— ехр [—(Ху + + t]}; 
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P 4 (t) = ехр [ — V I Ъ ехр [ - (Xi + Я2) t] х 
Яу -f- Я 2 — Я 2 

X bz ехр [ - (Я у +Я 2 ) t) Ьз. + 
Яу -\- Ki -f- Я 2 — Ях — Я 2 ? у ~f" Я 2 — я 2 

+ ехр [ — (Я у + Хг + А,2) t) 
Я у 

Яу ~\~ Я^ ~f- Я 2 — Х\ — Я 2 

Р 6 ( 0 = ехр te—- - ехр [ - (Ях + Я2) / ] х 
Яу - j - Х\ — %i 

Яv Г /Л | Л \ л Яу х е х р [ — ( Я у + Я ^ ] л — ^ + 
Яу - j - Я^ - j - Я 2 — Я] — Я 2 Яу ~[- Я^ •— Ях 

+ ехр [ — (Яу + Ях + Я2) Л ^ — - — — . 

Яу - |- Я1 -f- Я 2 — Х\ — Я 2 

Функция надежности системы будет равна: 

р ( / ) = ехр [—Ях / ] ^ — — + ехр[ — Я 2 fl х 
Яу ~\~ Х\ — я^ 

X ^ _ _ + е х р [ - ( Я у + Х,)/] + 
Ху ~f- Х>2 ^2 Я] 

+ ехр [ - (Я у + Я2) t) + 
Яу + Я 2 — Я 2 

+ {ехр [ — (Я у + Я, + Я2)Л + ехр [ - ( Я х + Я2)*] -

- 2ехр [ - (Ях + Я2) / ] ) Я у -
Яу ~\~ Я1 - |- Я 2 — Я! — Я 2 

ехр [—(Яу + Ях + Я 2)/]. 

Пример 4-36. Выпрямительный тиристорный блок 
(ВТБ) состоит из двух ветвей (секций) силовых тири-
сторных ячеек и ряда других систем. Напряжение на 
ветви ВТБ равно « = 5 0 0 0 В. 

В ветви ВТБ N=40 силовых тиристорных ячеек, объ
единенных в М = 1 0 модулей по N/M = 4 ячейки в каждом 
модуле. 
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Силовая тиристорная ячейка отказывает при отказе 
любого одного из двух тиристоров, имеющих интенсивно
сти отказов Кт каждый, или узла защиты, имеющего ин
тенсивность отказов Х з = Ю ^ 5 1/ч, или схемы управления: 
ячейки, которая дублирована. Интенсивность отказов ос
новной или дублирующей частей схемы управления' 
Я у = 1 . 1 0 ~ 3 1/ч, дублирование нагруженное. Зависимость-
интенсивности отказов тиристора от напряжения пред
ставлена на рис. 4 - 2 1 . Время между контрольными про
верками, при которых раздельно контролируется работо
способность основной и дублирующих частей схемы уп
равления, / п р = 8 ч. 

Рис. 4-21. Зависи
мость интенсивно
сти отказов тири
сторов от напря

жения. 

О WQ 200 300 В 

При отказе силовой тиристорной ячейки происходит 
пробой (закорачивание) ее зажимов. Так как ячейки 
соединены последовательно, то при отказе одной из яче
ек напряжение на ячейках, оставшихся работоспособ
ными, увеличивается. 

Модуль имеет систему управления, при отказе кото
рой отказывает весь модуль, в результате чего закорачи
вается сразу N/M ячеек. Соответственно увеличивается 
напряжение на оставшихся работоспособными ячейках. 
Интенсивность отказов системы управления модулем 
равна Кум = 2-10~3 1/ч. 

Отказ ветви наступает, когда число работоспособных 
силовых тиристорных ячеек станет меньше критического 
W K p = 2 8 . 

Рассчитать вероятность безотказной работы ветви 
ВТБ в течение наработки / г = 7 5 0 ч. 

Р е ш е н и е . Чтобы учесть различные последствия от
казов ветви, используем формулу полной вероятности. 
Д л я этого введем гипотезы: Н0 — системы управления 
всех модулей работают безотказно в течение заданного 
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времени; Hi — система управления одного из модулей 
отказала в течение заданного времени; Я 2 — отказали 
системы управления двух модулей (при этом достигает

ся jV K p) . 

Вероятности гипотез: 

Р [Щ = Л>.м = Р?М',Р {«г) = Л . „ = A f (\-Рум) Р ^  1 ; 

Р (
н

2 ) 
Р

2 , . = С1{1-РумуРу-\ 

где Ру.м — вероятность безотказной работы системы уп
равления модулем. 

Вероятность безотказной работы ветви 

л , б = £ т ) ( Л ) У с л , 

где ( Р г ) у с л — условная вероятность безотказной работы 
ветви при 1й гипотезе о работе систем управления мо

дулями; п^М — число модулей, при отказе которых еще 
возможно работоспособное состояние ветви. 

Условная вероятность безотказной работы ветви 
( Р о ) у с л вычисляется следующим образом. При безотказ

ной работе всех систем управления модулями ветвь ра

ботает безотказно до тех пор, пока работоспособны не 
менее NKV ячеек из первоначально имевшихся N силовых 
тиристорных ячеек. При отказе очередной /й ячейки на

пряжение на каждой из оставшихся работоспособными 
N . 

увеличивается в ^ раз, где Nj — число работоспо

собных ячеек перед отказом. Поэтому расчет (Яо )уол 
можно свести к расчету системы с ненагруженным ре

зервом. Логическая схема для расчета приведена на 
рис. 4  2 2 , а, где обозначено: Х\ — интенсивность отказов 
ячейки при напряжении на ней, равном u/N\ Х2— интен

сивность отказов ячейки при напряжении на пей, равном 
u/N—1, т. е. в N/(N—1) раз большем первоначального; 
hi — интенсивность отказов ячейки при напряжении на 
ней, равном u/Nnv, т. е. в N/NKV раз большем первона

чального. 
С увеличением номера / состояния на эквивалентной 

схеме рис. 4  2 2 , а уменьшается число силовых ячеек, сое

диненных последовательно, и увеличивается интенсив

ность отказов каждой ячейки. 
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Зависимость интенсивности отказов ячейки от напря
жения на ней должна быть найдена экспериментально. 
На рис. 4 - 2 1 приведена гипотетическая зависимость, по
строенная путем анализа аналогичных зависимостей для 
диодов, транзисторов и других элементов. Д л я прибли
женных расчетов можно принять, что интенсивность от
казов ячейки в рабочей области пропорциональна прило
женному напряжению: 

h N-i + l' 
где / = 1 , 2 , k. 

Интенсивность отказов ветви для /-го состояния 

A j = ( N - j + l ) % j . 

Подставив значение А,,-, поручим: 

т. е. интенсивность отказов для любого из состояний 
рис. 4 - 2 2 , а постоянна. 

В соответствии с логической схемой рис. 4 - 2 2 , а время 
работы до отказа ветви ВТБ равно сумме случайных 
величин ть %к пребывания ветви ВТБ в состояниях / , . . . 

k. Предположим, что п , %ь взаимно независимы. 
При этом распределение наработки до отказа ветви при 

а) 

6) 

Рис. 4-22. Логические схемы расчета надежности для примера 4-36 
ветви выпрямительного тиристорного блока (а) и силовой тири-

сторной ячейки (б). 

198 



& > 5 является практически нормальным с математичес
ким ожиданием 

1 

и средним квадратическим отклонением 

Учитывая допущение о пропорциональности интен
сивности отказов приложенному напряжению, получаем: 

k k 
т{ = == — тл 

1 
N 

где m i = l / X i — математическое ожидание наработки до 
отказа одной ячейки. Соответственно среднее квадрати-
ческое отклонение наработки до отказа ветви 

N2 Я? 

V n - n k p - \ 1 . V n - n k V + i кр 
N 

Вместо формулы для математического ожидания на
работки до отказа ветви ВТБ иногда удобнее использо
вать отношение 

ГПл 
1 

1 

N 

А^кр-1 

Вероятность отказа ветви 

Q ( 0 = 0,5 + O ( a ) , 

где и = 1 т ; Ф (и) •= —^=г ехр dv 

нормированная функция Лапласа . 

Соответственно 

(Л>) У сл= 1 - Q W -
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Условная вероятность безотказной работы ветви 
( P i ) у е л при отказе системы управления одного из моду
лей вычисляется аналогично ( Я о ) у с л , но вместо N везде 
подставляют 

1 М \ м 
При этом 

k = N l l ~ j ; ) ~ N « P ; A = y v ( i - - L ) ^ и т . д . 

Условная вероятность безотказной работы ветви 
(Pz) у е л при отказе систем управления z модулей вычис
ляется аналогично ( Р о ) у с л , только вместо N везде под
ставляют 

Средняя интенсивность отказов силовой тиристорной 
ячейки вычисляется в соответствии с логической схемой 
(рис. 4 - 2 2 , б) ячейки по формуле 

К = Ху tnp + 2ХТ + Х3. 

При безотказной работе всех систем управления мо
дулями напряжение, приходящееся на одну тиристорную 
ячейку, 

5 0 0 0 В ^ 1 2 5 В  

1 4 0 

Из графика рис. 4 - 2 1 находим интенсивность отказов 
тиристора Х т 1 = 8 , 1 - 1 0 - 5 1/ч. Тогда интенсивность отка
зов тиристорной ячейки 

* i = 'пр + 2ХТ 1 + Х3 = ( 1 • 1 0 ~ 3 ) 2 . 8 + 2 . 8 , 1 • 1 0 ~ 5 + 

+ Ы ( Г 5 = 1 , 8 - 1 0 ~ 4 1/ч. 

Средняя наработка до отказа ветви 

1 \ N ) Xi \ 4 0 / 1 , 8 - 1 0 — 4 

и среднее квадратическое отклонение наработки до от
каза 

а — I * L J — mt = ! 1 8 0 0 = 1 6 3 ч. 
' N 1 4 0 
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Имеем: 

и ^ а 7 В  1 « ) ^ 6 5 4  

at 163 

Из таблиц приложения 1 находим значение функции 
Лапласа : 

ф (и) = Ф ( — 6 , 4 5 ) = — Ф ( 6 , 4 5 ) = — 0 , 4 9 9 9 9 9 9 7 . 

Вероятность отказа ветви 

Q 0 ( / , ) = 0 , 5 — 0 , 4 9 9 9 9 9 9 7 = 3  Ю  8 . 

Соответствейно 

(Ро )усл = 1 — Q o ( 0 = 1 — 3  1 0 ~ 8 = 0 , 9 9 9 9 9 9 9 7 . 

При отказе системы управления одного из модулей 
напряжение, приходящееся на одну тиристорную ячейку, 

5000 5000 1 o n D 

и2 = = = 1 3 9 В. 
2 N — N / M 4 0  4 

Из графика рис. 4  2 1 находим Я Т 2 = 9 , 0  1 0 _ 5 1/ч. Тог
да интенсивность отказов тиристорной ячейки 

К=К * п р + 2Х Т 2 + Х3 = ( 1 • 1 0 ~ 3 ) 2 . 8 + 2  9 , 0  1 0 ~ 5 + 

+ Ы 0 ~ 5 = 2 , 0  1 0 ~ 4 1/ч. 

Соответственно имеем для ветви ВТБ* 

щ = ( 1 ^ ^ Z l ) ± = f l _ * b J ) _ L _ = 1 2 5 0 ч; 
'

 1 Nx IK \ 36 / 2 , 0  1 0 

Y b l N + \ У 3 6 — 2 8 + 1 1 0 г л 1 Л / 1 а = 1 K £ J — т = — • 1 2 5 0 = 1 0 4 ч; 
' N t

 1 36 

ц = 7 5 0 ~ 1 2 5 0 = — 4,80ч; Ф(и) = Ф ( — 4 , 8 0 ) = 
104 v v 

= — Ф(4,80) = 0 , 4 9 9 9 9 9 9 7 ; 

Q 2 ( / , ) = 0 , 5 — 0 , 4 9 9 9 9 9 9 7 = 0 , 3  1 0 ~ 8 ; 

(Рг)усд = 1 — Q ( / f . ) = 1 — 0 , 3  1 0  8 = 0 , 9 9 9 9 9 9 9 7 . 
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При отказе системы управления двух модулей 

" » = S = 1 5 6 В ; К з = 1 > 0 ' 1 0 - 4 1 / ч ; 

^ = * у Ч Р + 2Я Т З + Я 3 = ( 1 • Ю - 3 ) 2 - 8 + 2 - К Г 4 + 

+ Ы 0 ~ 5 = 2 , 1 8 - Ю - 4 1 /ч. 

Соответственно имеем для ветви ВТБ: 

^ 1 ) - L = ( 1 _ 2 ± = _ ! ) _ J L _ ^ 7 1 7 ч; 

^ 3 - ^ к Р + 1 1 / 3 2 - 2 8 + 1 , 7 1 7 = 5 0 

' ЛГ3 ' 3 2 

и = 7 5 0 ~ 7 1 7 = 0 , 6 6 ; Ф ( и ) = Ф ( 0 , 6 6 ) = 0 , 2 4 5 ; 
5 0 

Q,(ti) = 0 , 5 + 0 , 2 4 5 = 0 , 7 4 5 ; ( P 2 ) y c j I = 1 — Q , ( / , ) = 0 , 2 5 5 , 

При отказе системы управления трех модулей 

= _5000_ = 1 ? 8 в я = j 0 9 ш - 4 t /  

40—12 ' т 4 

^ 4 = ^ 4 р + 2Я т 4 + Я3 = f l - 1 0 " 3 ) 2 - 8 + 2 - l , 0 9 - 1 0 - 4 + 

+ Ы 0 ~ ~ 5 = 2 , 3 6 - 1 0 ~ 4 1/ч. 

Соответственно для ветви ВТБ будем иметь: 

' V ЛГ3 ) Я 4 \ 2 8 / 2 , 3 6 - 1 0 - 4 

or = з K P J — т — ~ 5 ч; 

' N 3

 1 2 8 

^ ^ 7 5 0 — 155 ^ 1 2 ; 0 ^ = 0 ( 1 2 ) = 0 , 4 9 9 9 9 9 9 7 ; 
5 

Q 3 ( / . ) = 0 , 5 + 0 , 4 9 9 9 9 9 9 7 = 0 , 9 9 9 9 9 9 9 7 ; (Р3)усл = 3 - 10" 

Вычисляем вероятности гипотез: 

Р (#„) = (Py.uf = {ехр [ - Я у . м tt]}M = 

= ( е х р [ — 2 , 0 - Ю - 5 - 7 5 0 ] } 1 0 ^ 0 , 8 6 ; 
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P (HJ = М ( 1 - P y J Р?й1 = М {1 - ехр [ - Я у . „ / J } X 

Х{ехр[— Ху. , ,^]}* ' - 1 = 1 0 { 1 — ехр [ — 2 - 0 - 1 0 ~ 5 - 7 5 0 ] } х 

X {ехр [ — 2 , 0 - 1 0 ~ 5 - 7 5 0 ] } 1 0 - 1 = 1 , 3 - 1 0 " 2 ; 

Р(Н2)={С2м)(\-PyJpf-> = {С2м){1 - е х р [ - V M ^ ] 1 2 X 

Х{ехр [ — Ху.М}М~2= 4 5 { 1 - ехр [ - 2 - К Р ^ б О ] | 2 Х 

x j e x p [ — 2 - 1 0 ^ 5 - 7 5 0 ] } 1 0 - 2 = 9 , 9 - 1 0 ~ 3 ; 

Р(Н3) = ( C ? V I ) ( 1 -Py.JP?.*3 = {С3м) { 1 - е х р [ -* , . „* , ]}• х 

x { e x p [ - X y . M / , ] } M - 3 == 1 2 0 { 1 —ехр [ — 2-10" 3 -750]} 3 Х 

х{ехр [ — 2 - 1 0 " s - 7 5 0 ] ) ' ° - 3 = 5 , 3 - Ю - 1 . 

Вероятность безотказной работы ветви 

Рь.б = * (#о) (^о)усл + ^ (Иг) (Рг)усл + Р ( Я , ) ( Р 2 ) у с л + 

+ Р ( Я 5 ) ( Р 3 ) у с л - 0 , 8 6 • 0 , 9 9 9 9 9 9 9 7 + 1 , 3 - 1 0 " 2 - 0 , 9 9 9 9 9 9 9 7 + 

+ 9 , 9 - Ю"3-0,255+5,3- Ю^-З- 1 0 ~ 8 ж 0 , 8 9 9 . 

4-3. ЗАДАЧИ 

4-1. Телевизионный канал состоит из /г = 7 8 8 0 элементов, сред
няя интенсивность отказов которых Я Ср = 2-10"~° 1/ч. Рассчитать ве
роятность безотказной работы канала в течение наработки /г == 1 0 ч. 

О т в е т : = е х р [ — X c v > n t i ] = [—2-Ю- 6 -7880-10] « 0 , 8 5 . 
4-2. В радиопередатчике содержится я = 1 5 0 0 элементов, сред

няя интенсивность отказов которых Х С р = 2 - 1 0 ~ 6 1/ч. Рассчитать 
среднюю интенсивность отказов передатчика и вероятность его без
отказной работы в течение-наработки /,- = 7 5 ч. 

О т в е т : Л , = Я с р / 1 = 3 - 1 0 ~ 3 1/ч; P ( U ) = е х р [ — Щ = = 0 , 8 . 
4-3. Приемно-передающий блок радиостанции состоит из п — 

= 4 0 0 0 элементов, средняя интенсивность отказов которых А,Ср = 
= 5 , 0 * 1 0 ~ в 1/ч. Рассчитать среднюю интенсивность отказов, вероят
ность безотказной работы в течение наработки / а = 5 ч и среднюю 
наработку до отказа приемно-передающего блока. 

О т в е т : ^ = А с р / г = 2 , 5 - 1 0 ~ 2 1/ч; 

р {ft) = ехр [ — k t i ] « 1 — %tt = 0 , 9 2 ; 
1 

tnt = — = 4 0 ч. 
л 

4-4. По результатам анализа прототипа радионавигационной 
системы установлены тип и количество элементов каждого типа, при
веденные в табл. 4 - 5 . Требуется провести прикидочный расчет на-
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Т а б л и ц а 45 

Число 
элементов 

Интенсивность от
казов элементов 

определенного типа 
%i 10

е 1/ч 
N

i ) ч 10\ 1/ч 

Типы опреде
элементов ленного 

типа N ^ 5 
шт. 

X 
о 

йС 
s СХ 

о »—» а 
•I 

S сх 
о 

а 
2 << < ^ 

«г* << % ^ 

Резисторы 300 0,02 0,25 2,7 6 75 810 
Конденсаторы 250 0,014 0,05 0,08 3,5 12,5 20 

Транзисторы 50 0,3 0,8 1.8 15 40 90 
Диоды 40 0,03 0,4 0,7 1,2 16 28 
Трансформа 10 0,02 0,04 0,06 0,2 0,4 0,6 
торы 
Катушки ин 20 0,01 0,02 0,03 0,2 0,4 0,6 
дуктивности 
Клистроны 2 1,2 3,5 5,0 2,4 7,0 10 
Антенны 2 0,1 0,3 0,6 0,2 0,6 1,2 
Пайки 1800 0,01 0,01 0,01 1.8 1,8 1,8 

дежности и рассчитать минимальные, средние и максимальные зна
чения интенсивности отказов и вероятности безотказной работы в 
течение наработки ^—30 ч системы. 

О т в е т : Ямин = 3,0510"
5 1/ч; Я с р = 1,5410~

4 1/ч; Ям акс = 
= 9,6 Ю  4 1/ч; 

Лгш (ti) = ехр [— Я м а к с « 0,97; 

P c p V t ) = ехр [  X c v t i ] ~ 0,995; 

^макс (ti) = ехр [— Я м и н tt] « 0,9991. 

45. Блок питания самолетной радиостанции состоит из элемен

тов, приведенных в табл. 46. Известны количество элементов и сред

ние значения интенсивностей отказов элементов. Температура окру

жающей среды 7 = 40° С. Рассчитать интенсивность отказов и веро

ятность безотказной работы блока в течении »̂ ===== 100 ч. 

п 
О т в е т : Я = £ N f Я. = 1,3210~

4 1 /ч; 

? ( / , ) = ехр [ — k t { ] = 0,987. 

4-6. Провести расчет надежности блока питания для условия за

дачи 4-5, если известны коэффициенты нагрузки элементов, приведен

ные в табл. 47. 
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Т а б л и ц а 46 
f —• 

Наименование, 
типы и марки 

элементов 

Обозна
чения эле

ментов 
на схеме 

Число 
элемен
тов N 

шт. 

Интен
сивность 
отказов 
V

1 0

' 

1/ч 

Интенсив
ность отказов 

Г/ч 

Резисторы 

МЛТ1 
ОМЛТ0,5 
ПЭВ 

Rl—#в 
^ 7 ^ 9 

^ 1 0 » ^ 1 1 

6 
3 
3 

1,0 
0,5 
3,2 

2.2 
1,1 
6,87 

13,2 
3,3 

20,6 

Конденсато

ры 
МБМ Ci—CQ 6 2,0 4,4 26,4 

Диоды крем Д 1  Д 1 0 10 2,0 4,4 44 
ниевые 
Трансформа T p i — T p 3 3 3,0 6,6 19,8 
торы 
Дроссель ДР1 1 1,0 2,2 2,2 

Пайки 100 0,01 0,022 2,2 

п 
О т в е т : Л = £ N, К, а. = 9,010~

5 1/ч; 

Р ( t t ) = ехр [  Kti] = 0,991. 

47. Радиопередатчик состоит из трех каскадов, интенсивности 
отказов которых равны: Tti=2,5• Ю  4 1/ч; ^2 = 7 , 5  Ю

 4 1/ч и Хз = 
= = 5 , 0 « Ю

 4 1/ч. Передатчик выходит из строя при отказе любого од
ного каскада. Рассчитать интенсивность отказов и вероятность без
отказной работы передатчика в течение наработки /г = 150 ч. 

О т в е т : Я „ = X i + X 2 + A , 3 = 1,510~
3 1/ч; P n ( t i ) = е х р [ — Я П ^ 1 ==0,8. 

48. Известны интенсивности отказов блоков радиостанции: пе
редатчика— Яп = 2,010

3 1/ч, приемника — Я П р = 1,010~
3 1/ч и бло

ка питания — Яб.п = 5,0« 10~
4 1/ч. Станция выходит из строя при от

казе любого из трех блоков. Рассчитать вероятность безотказной 
работы станции в течение наработки ti — 75 ч и среднюю наработку 
до отказа. 

О т в е т : Р(*, ) = 0,77; m t = 1 = 285 ч. 
Л

п ~г ̂ пр ~~г Л

бп 

49. Система состоит из четырех блоков и выходит из строя при 
отказе любого одного блока. Известны значения средней наработки 
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до отказа блоков: тц = 100 ч, m < 2 = 150 ч, га*3 = 250 ч, тцк — 
= 300 ч. Блоки имеют показательное распределение наработки до 
отказа. Рассчитать среднюю наработку до отказа системы. 

1 1 
О т в е т : mt ~~~7~—~,—71—~7—ГГ~ 

Л А1~-|-Л2-|-Аз-[-Л4 

1 

1 1 1 1 
— + — + — + — 

mti m

t2
 m

t3
 m t \ 

41 ч. 

4-10. Для условия задачи 49 рассчитать вероятность безотказ

ной работы станции в течение наработки / г = 5 ч. 

О т в е т : Р (t{) — ехр [— %t{] = ехр i i 0,88. 

4-11. Усилительный блок состоит из трех устройств, имеющих 
показательное распределение наработки до отказа. Вероятности без

отказной работы равны: =0,9; p z ( U ) =0,92; Р 3 ( * * ) = 0 , 9 5 . 
Блок выходит из строя при отказе любого одного устройства. Рас

считать среднюю наработку до отказа блока. 
О т в е т : Р(П) =Я |(*0*М*0Л>(*0 =0,78; 

mt = 
П 

\ n P ( t t ) 
= 22 ч. 

412. Логическая схема для расчета надежности системы пред

ставлена на рис. 423, где также приведены интенсивности отказов 
элементов. Резерв — пассивный, с неизменной нагрузкой Требуется 
рассчитать вероятность безотказной работы системы в течение нара

ботки / г = 100 ч. 

О т в е т : P ( t { ) = Р , (/.) Ри Р т (/.) = { 1 _ [ 1 _ С х р ( — t . ) ] * } X 

Х { 1 — [ 1 — ехр (— V i )
3

] } e x p [— % 3 t { ] « 0,98. 

413. Приемник состоит из трех блоков: УВЧ, УПЧ и УЫЧ. Ин

тенсивности отказов этих блоков соответственно равны: A,j = 4 X 
Х Ю ~

4 1/ч; Л,2 = 2,510~
4 1/ч; Х 3 = 310~

4 1/ч. Требуется рассчитать 
вероятность безотказной работы приемника в течение наработки 
/ i = =100 ч для следующих случаев: а) резерв отсутствует; б) име

ется пассивное дублирование приемника в целом; в) имеется пассив

ное дублирование каждого блока. 

з 
О т в е т: а) Р ( t t ) = ехр [—7/ £ Яу] = 0,91; 

/ = 1 

з 
б) P ( U ) = 1  [ l  e x p (  / , £ Я ; . ) ]

2 = 0,992; 
/ = 1 

в) P ( t i ) = П {1 — [1 — ехр (—Ху /^1»} == 0,997. 
/ = 1 
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4-14. В системе телеуправления применено пассивное дублирова
ние канала управления. Интенсивность отказов канала Я = 1 0 - 2 1/ч. 
Рассчитать вероятность безотказной работы в течение наработки /* = 
= 10 ч, интенсивность отказов при наработке ti и среднюю наработ
ку до отказа системы. 

О т в е т : Я ( ^ ) = 1 — [1 - е х р ( — М г - ) ] 2 = 0,99; 

X c ^ 2 X 4 t = 2 . 1 0 ~ М / ч ; m t c = ~^ ( l +~Y) = 1 5 0 Ч-

4-15. В системе применено пассивное общее резервирование 
(&-f l=3) канала управления, имеющего интенсивность отказов Х = 

Рис. 4-23. Логическая схема рас- Рис. 4-24. К расчету интенсиз-
чета надежности для задачи 4-12. ности отказов для задачи 4-16. 

а — логическая схема системы; 
б — зависимость интенсивности от

казов от наработки. 

= 5* Ю - 3 1/ч. Рассчитать вероятность безотказной работы системы 
в течение наработки / г = 50 ч и среднюю наработку до первого 
отказа. 

О т в е т : Р б ( ^ ) = 1 — [1 — ехр(—Xd)] 3 « 0,99; 

w * e f ( 1 +т+т) ~330 4¬
4-16. Для изображенной на рис. 4-24, а логической схемы систе

мы установить зависимость интенсивности отказов от наработки. Ре
зерв нагруженный, отказы независимы. 

О т в е т : Интенсивность отказов участка I равна: 

2 А е х р [ - А / 1 { 1 - е , р [ - А / ] ) 
I й 1 _ { 1 _ е х р [ - Л / ] } 2 

где Л = 4 Я . 
Интенсивность отказов участка I I постоянна и равна Xu(t)=X 
Интенсивность отказов (рис. 4-24, б) всей резервированной си

стемы равна: 

л 0 ( 0 = я, ( 0 + я „ ( 0 . 



4-17. В телевизионном канале связи, состоящем из приемника и 
передатчика, применено пассивное общее дублирование с неизменной 
нагрузкой. Передатчик и приемник имеют интенсивности отказов 
Я п = 2,0-10^3 1/ч и ЯПр = 1 , 0 - Ю - 3 1/ч соответственно. Логическая 
схема канала представлена на рис. 4-25. Требуется рассчитать веро
ятность безотказной работы канала в течение наработки /, = 50 ч, 
среднюю наработку до отказа и интенсивность отказов 

О т в е т : P ( U ) = 1 — {1—ехр[— ( Х п + Я п Р ) ^ ] } 2 = 0 , 9 7 7 ; 

1.5 

Я (ti) « 2 ( Я п + Я п р ) « -и-

500 ч; 

9 - Ю - * i / 4 < 

3 5 

(м-—о о — . 

Рис. 4-25. Логическая схема 
расчета надежности для зада

чи 4-17. 

Рис. 4-26. Логическая схема 
расчета надежности для зада

чи 4-18. 

4-18. Решить задачу 4-17 для случая, когда применено пассив
ное раздельное дублирование с неизменной нагрузкой передатчика 
и приемника. Логическая схема представлена на рис. 4-26. 

О т в е т : Р (Л) == { 1 _ [ 1 _ е х р ( — Я п ^ ) ] 2 } { 1 — [ 1 — е х р ( — Я и р Л ) ] 2 } = 
= 0,987; 

4,5 1 1 
+ ^пр \2Я П + Я л р Я п -f- 2Я П Р / 

= 600 ч; 

Щ) = 
2 ехр [ - ( Я и + Я л р ) t{] { ( Я п + Я п р ) [ 2 + е х р [ - ( Я п + Я п Р ) tj]] -

{1 — [1 — ехр ( _ Я П ^ ) ] 2 ) Х 

УК+Ку) ехр [—Яп tj\ — ( Я п + 2 Я п р ) ехр [—Я п Р ^]} 

Х { 1 - [ 1 - е х р - Я п р ttf) 
=2,1 • 10 ~ 4 1/ч. 

4-19. Нерезервированная система управления состоит из л = 
= 4000 элементов. Известна требуемая вероятность безотказной ра
боты системы Р с ( / г ) = 0 , 9 в течение наработки /< = 100 ч. Необхо
димо рассчитать допустимую среднюю интенсивность отказов одного 
элемента, считая элементы равноыадежными, для того чтобы при
ближенно оценить достижение заданной вероятности безотказной ра
боты при отсутствии профилактических осмотров в следующих слу
чаях: а) резервирование отсутствует; б) применено пассивное общее 
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дублирование с неизменной нагрузкой; в) применено пассивное раз
дельное дублирование с неизменной нагрузкой. 

О т в е т : а) Я < — = 2 ,5 -10- 7 1/ч; 
n t i 

б) к^ — ~ Р с ( ^ = 7,5.10" 6 1/ч; 
n t i 

в) Я < - ^ - } Л — У Р с (^) = 5 ,0 -10- 5 1/ч. 
ti 

Ответы даны в предположении, что А/ г<С0,1. 
4-20. В радиопередатчике, состоящем из трех равнонадежных 

каскадов ( т = 3 ) , применено пассивное раздельное дублирование 
каждого каскада с неизменной нагрузкой. Интенсивность отказов 
каскада равна Я = 5«10~ 4 l/ч Рассчитать вероятность безотказной 
работы в течение наработки /г = 100 ч и среднюю наработку до от
каза передатчика. 

О т в е т - Рп ( t i ) = {1 — [1 — ехр (— А/ ; ) ] 2 } 3 - 0,992; 
1 

(3—1)! V * 1 m t = \ — = 1400 ч. 

4-21. Решить задачу 4-20 для случая, когда в радиопередатчике 
применено пассивное общее дублирование с неизменной нагрузкой 

О т в е т : P n ( t i ) = 1 — [1 — ехр [— 3KU]]2 = 0,98; 

^-^( 1 + т)= 1 0 0 0 4-
4-22. Основной приемно-передающий блок радиорелейного пунк

та связи имеет среднюю наработку до отказа т < а = 500 ч. Дублиру
ющий блок имеет среднюю наработку до отказа т ^ = 600 ч. Дубли
рование пассивное с неизменной нагрузкой. Определить среднюю 
наработку до отказа дублированного блока в целом. 

( m t a + m t 6 ) 2 — mtamt6 

О т в е т : = = 820 ч. 
mta + mt6 

4-23. Устройство обработки информации состоит из трех одина
ковых блоков. Вероятность безотказной работы устройства P y { t i ) 
в течение наработки (0, t i ) должна быть не менее 0,90. Определить, 
какова должна быть вероятность безотказной работы каждого бло
ка в течение наработки (0, t i ) для случаев: а) резерв отсутствует; 
б) имеется пассивный общий резерв с неизменной нагрузкой всего 
устройства в целом; в) имеется пассивный раздельный резерв с не
изменной нагрузкой по блокам. 
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О т в е т а) Рб (t{) = V Ру (ti) = 0,96; 

б) Рб ( t i ) = 1 - V\ - V Ру ( t i ) = 0,81; 
з . 

в) Р б ( / / ) = V 1 - " K l - P y ft) = 0 , 9 2 . 

4-24. Блок промежуточной частоты состоит из двух одинаковых 
усилителей. Вероятность безотказной работы каждого усилителя в 
течение наработки (0,/,•) равна Я у ( / ; ) = 0 , 9 7 . Определить, какова 
должна быть кратность резерва / для получения вероятности без
отказной работы блока с резервом Рб(/<) =0,99 в двух случаях: 
а) имеется пассивный общий резерв с неизменной нагрузкой блока 
в целом; б) имеется пассивный раздельный резерв с неизменной на
грузкой каждого усилителя. 

О т - е т : / . = I ' ~ »' - • .64; / - 2; 

ш [ 1 - 4 ( / , )] 

в = L " — = 1,54; = 2. 

п [ 1 — Ру (/()] 
4-25. В передатчике, устанавливаемом на радиозонд, может 

быть применено пассивное общее резервирование с неизменной па-
нагрузкой или пассивное раздельное резервирование с неизменной 
нагрузкой. Периоды профилактических осмотров в обоих случаях 
одинаковы. Количество параллельно соединенных элементов равно 
(&+1), количество элементов в нерезервированном передатчике рав
но т. Требуется, считая элементы равпонадежпыми, сравнить спосо
бы резервирования по вероятности отказа. 

О т в е т : Для случая, когда <7<1 Q o G m ~ / r c , t + V l + 1 J < 2 р а з д ^ m q h + 1  

Фобщ ь т . 
и — =тп. Из этого соотношения видно, что раздельное 

^сразд 
резервирование дает большой выигрыш в надежности по сравнению 
с общим, если периоды профилактики в обоих случаях одинаковы. 

4-26. В радиопередатчике, состоящем из двух равнонадежных 
каскадов, может быть применено пассивное раздельное резервиро
вание с неизменной нагрузкой каскадов или пассивное общее резер
вирование передатчика с неизменной нагрузкой с периодическими про
филактическими осмотрами через наработку / П р = 5 ч. Интенсивность 
отказов нерезервированного каскада Я==5-10~ 3 l/ч. Наработка пе
редатчика равна /t- = 50 ч. Рассчитать интенсивность отказов для 
случаев раздельного резервирования без профилактики и общего 
резервирования передатчика с периодической профилактикой. 

О т в е т : 

Аразд(^) ~ m ( k + \ ) X k + l t ^ 2 - 2 - l 2 ' t i = S • Ю - 3 l /ч; 

14* 

Кбш ( ' п р ) = * с р = A 2 / I J P = 1,25. Ю~ 4 1/ч, 
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4-27. В вычислительном устройстве применено резервирование" 
с дробной кратностью «два из трех». Интенсивность отказов одного 
нерезервированного блока равна Я о = 4 ' 1 0 ~ 3 l/ч. Требуется рассчи

тать вероятность безотказной работы P 2 / s ( t i ) резервированного уст
ройства в течение наработки / г = 40 ч и среднюю наработку до 
отказа. 

О т в е т : Р2/г ( U ) =0,98; т{ 2 / 3 =208 ч. 
4-28. Определить, какова должна быть вероятность безотказной 

работы P o ( t i ) блока вычислительного устройства, чтобы применение 
резервирования с дробной кратностью «два из трех» обеспечило по
вышение надежности вычислительного устройства. 

О т в е т : P 2 / s ( U ) = 3 P Q ( t i ) — 2 / > Q ( U ) . При значениях Р 0 ( М > 0 , 5 
схема резервирования обеспечивает повышение надежности. 

4-29. Задана наработка вычислительного устройства /< = 50 ч 
Требуется определить, какова должна быть интенсивность отказов 
Я0 блока вычислительного устройства, чтобы применение схемы ре
зервирования с дробной кратностью «два из трех» обеспечило повы
шение надежности вычислительного устройства. 

In 2 „ 
О т в е т - Я 0 < = 1 , 4 - Ю - 2 1/ч. 

ti 

4-30. При условии, что последействие отказов отсутствует, опре
делить значения коэффициентов соотношения отказов по обрыву v 0 = 

Яо Qs  « = — ; и короткому замыканию v 8 = — ; — , при которых па-
Яо+Яэ Яо+Яв 

раллельное и последовательное соединение двух контактных элемен
тов повышает надежность по сравнению с одним нерезервированным 
контактным элементом. 

О т в е т : Для параллельного соединения должно быть vo>0,5 
и для последовательного соединения должно быть v 8 >0 ,5 . 

4-31. В схеме последовательного соединения двух диодов можно 
пренебречь последействием их отказов. Интенсивность отказов диода 
по обрыву — Яо, по замыканию — к8. Требуется составить выраже
ния для расчета вероятности безотказной работы в течение нара
ботки t i и средней наработки до отказа схемы. 

О т в е т : Я с х (/ t) = ехр [ - 2Я 0 t i ] - [ 1 - ехр (— кь t { ) ] * ; 

3_ J _ 
2 ks 

4-32. Решить задачу 4-31 для случая параллельного соединения 
двух диодов. 

О т в е т : Р с х ( t t ) = ехр [— 2к& tt) - {1 - ехр [— Я 0 1 { ] } 2 ; 

оо 
С 1 1 3 1 

« , c x = J P c x ( 0 * = T - - T - . 
0 
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4-33. Устройство автоматического поиска неисправностей состоит 
из двух логических блоков. Средняя наработка до отказа этих бло
ков одинакова и для каждого из них равна т * = 200 ч. Требуется 
определить среднюю наработку до отказа устройства mty для двух 
случаев: а) имеется ненагруженный резерв всего устройства; б) име
ется ненагруженный резерв каждого блока. Переключающее устрой
ство считается абсолютно надежным. 

О т в е т : а) т * у = 200 ч; 

б) т / у 
1 

2k (2 — k)\ 
1,25 т / =250 ч. 

4-34. Передающее устройство состоит из одного работающего пе
редатчика ( А = 8 - 1 0 ~ 3 l/ч) и одного передатчика в облегченном ре
зерве (Яо = 8-10~ 4 l /ч) . Требуется определить вероятность отказа 
устройства в течение наработки ti — 2 0 ч при предположении, что 
переключающее устройство абсолютно надежно. 

О т в е т : Р ( t i ) = ехр [ — + т~ [1—ехр (— Л 0 = 0,99. 

4-35. Радиорелейная станция включает в свой состав два одина
ковых приемопередатчика, работающих независимо, и один приемо
передатчик в нагруженном скользящем резерве. Интенсивность от
казов каждого приемопередатчика Я = 1 0 ~ 3 l/ч. Требуется опреде
лить вероятность безотказной работы станции в течение наработки 
/г = 200 ч 

О т в е т : Р с ( / / ) = е х р [ — З М / ] + 3 е х р [—2Ut\ [1— ехр*(—М/)] =0,91 

4-36. Отличие от задачи 4-35 состоит в том, что требуется опре
делить вероятность безотказной работы в течение заданной наработ
ки (0, t i ) каждого независимо работающего приемопередатчика. 

О т в е т : Рп ( t i ) = 1 — [1 — ехр(—M<)J [1 — ехр (—2М<)1 =0,94. 
4-37. Блок усилителей промежуточной частоты включает в се

бя т = 4 последовательно соединенных усилителя и один усилитель 
в ненагруженном резерве. Интенсивность отказов каждого работаю
щего усилителя X = 6• 10— 4 l/ч. Определить P o ( t i ) блока в течение 
наработки Л-= 100 ч. 

О т в е т : Я б ( * < ) = е х р [—4М<] ( 1 + 4 М ) =0,96 
4-38. Отличие от задачи 4-37 состоит в том, что требуется опре

делить среднюю наработку до отказа блока. 

2m + 1 
О т в е т : т / у = - — — = 750 ч. 

Ат(т + 1) 

4-39. Средняя наработка до отказа одного блока электронного 
стабилизатора напряжения составляет т < = 6 0 0 ч. Определить вы
игрыш G в величине средней наработки до отказа при наличии двух 
резервных блоков: а) в нагруженном резерве; б) в ненагруженном 
резерве. 
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О т в е т : a) G a = 

Щ У] 
ь=1 3m/ 

1,83; 6) G 6 = — L = 3. 
/И/ 

4-40. Вычислительное устройство содержит m = 3 одинаковых не
зависимо работающих блоков, средняя наработка до отказа каждого 
блока составляет т * = 800 ч. Определить, во сколько раз увеличится 
эта величина при наличии еще одного блока в нагруженном скользя
щем резерве. 

О т в е т : Выигрыш составит G = 1 + — - ;—— « 1 , 1 . 
т ( t n ~\- 1) 

4-41. Отличие от задачи 4-40 состоит в том, что требуется опре
делить, во сколько раз уменьшится вероятность отказа каждого бло
ка в течение наработки /г = 40 ч. 

О т в е т : 

1 — ехр 
m t 

ехр Jl 
m t _ 

+ ехр 
к - ? ] - ч mt 

= 7.2. 

4-42. Блок телеметрии включает в себя два одинаковых прием
ника. Интенсивность отказов каждого приемника составляет А = 4 Х 
Х Ю ~ 4 l/ч. Требуется определить вероятность отказа блока в тече
ние наработки ti = 250 ч для следующих вариантов: а) резерв от
сутствует; б) имеется один приемник в нагруженном скользящем 
резерве; в) имеется один приемник в ненагруженном скользящем 
резерве. 

О т в е т : a) Q (*,) = 1 — ехр [— 2 U t ] = 0,18; 

б) Q (U) = [1 — ехр ( - Щ]3 + 3 ехр [— Ktt] X 

X [ 1 — ехр (— А / , ] ] 2 = 2 ,8 .10~ 2 ; 

в) Q ( t t ) = 1 — ехр [— 2 l t { ] (1 + 2 l t t ) = 1,5 -10~ 2 . 

4-43. Вычислительное устройство состоит из т = 3 одинаковых 
блоков, к каждому из которых подключен блок в нагруженном ре
зерве. Интенсивность отказов каждого блока равна Я = 1 0 ~ 4 1/ч. 
Требуется определить среднюю наработку до отказа устройства. 

О т в е т : т / _ 1 _ 
m А 

,2т—2 
0,5 + 

( т — 1 ) ! т ! 
( 2 т — 1)! 

= 7000 ч. 

4-44. Генератор пачки импульсов состоит из одного работаю
щего блока, одного блока в ненагруженном резерве и переключаю
щего устройства (ПУ). Интенсивность отказов блока А=2«10~~ 3 1/ч, 
П У — А п = 5 -10 - 4 l/ч. Отказы ПУ приводят к невозможности под-
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ключения резервного блока на рабочее место. Определить вероят
ность безотказной работы генератора в течение наработки / г = 100ч 

О т в е т : Р (/,) = ехр [ 1 - е х р ( - Я п ^ ) ] | = 0,98. 

4-45. В радиопередающем канале связной системы используются 
основной передатчик Я ь два передатчика Я 2 и Я 3 , находящихся в 
ненагруженном резерве. 

Интенсивность отказов основного работающего передатчика рав
на Я о = 1 0 ~ 3 l/ч. С момента отказа передатчика # i в работу вклю
чается Яг, после отказа передатчика Я 2 включается Я 3 . При вклю
чении резервного передатчика в работу его интенсивность отказов 
становится равной Яо. 

Считая переключатели абсолютно надежными, рассчитать веро
ятность безотказной работы P ( t i ) в течение наработки ^ = 100 ч 
и среднюю наработку до отказа радиопередающего канала. 

О т в е т : Р ( t t ) = ехр [ - Я 0 /,] ( Я ° ^ = 0,99; 

п=о 
3 

m t = — ==3000 ч. 
Я 0 

Г л а в а п я т а я 
РАСЧЕТ НАДЕЖНОСТИ РЕМОНТИРУЕМЫХ 

СИСТЕМ 

5-1. МЕТОДЫ РАСЧЕТА 

Как указывалось в гл. 1 , в качестве основных пока
зателей надежности ремонтируемых систем без восста
новления в процессе работы используются: о>(0 — п а р а 
метр потока отказов; P(t)—вероятность безотказной 

работы в течение наработки ( 0 , t)\ P(tu t2)—вероят
ность безотказной работы в интервале наработки от 
ti до t2. 

Д л я пуассоновских (ординарных, без последействия) 
потоков отказов вероятность появления ровно п отказов 
в интервале наработки от t\ до t2 рассчитывается по фор
муле 

К Vi> t2) = ^ [ f t - к) ^ c p l " e x p [ - c o c p (t2 — O ] , (5-1) 
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где 

со, 

При ft=Q получаем формулу для вероятности безот
казной работы системы в течение наработки (t\, t2): 

Ро (ti, Ь) = Р t%) = e x p [ - j'co (0 dtj. ( 5 - 3 ) 

В резервированных системах при для инже
нерных расчетов можно принять соСист(0 ~Я С ист (0 -
Точность этого равенства тем выше, чем меньше Xt и 
и чем выше кратность резервирования. Интенсивность 
отказов аналитически определяется проще, чем пара
метр потока отказов. 

Общая характеристика методов расчета надежности 
ремонтируемых систем 

Показатели надежности ремонтируемых невосста-
навливаемых в процессе применения систем обычно вы
числяются по наработке, восстанавливаемых систем — 
всегда в календарном времени. 

Показатели надежности, как правило, определяются 
при условии, что в момент включения все элементы ра
ботоспособны. 

Наиболее часто используются два метода расчета 
надежности ремонтируемых систем, которые условно на
зываются: метод интегральных уравнений и метод диф
ференциальных уравнений. Развитие метода дифферен
циальных уравнений привело к формированию ряда 
правил определения искомых величин непосредственно 
по схеме состояний. 

Метод интегральных уравнений основан па допуще
нии, что значение времени (наработки) между последо
вательными отказами и времени восстановления явля
ются независимыми случайными величинами. Составля
ются и решаются интегральные или интегро-дифферен-
циальные уравнения, связывающие вероятности нахож
дения в различных состояниях. При этом нет принципи
альных ограничений на законы распределения времени 
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(наработки) между отказами и времени восстановления 
элементов. Обычно сравнительно просто составить сами 
уравнения. 

Однако решение этих уравнений часто встречает 
большие трудности. Точные конечные результаты полу
чены лишь для некоторых законов распределения для 
дублированных систем. 

Рассмотрим случай нагруженного и ненагруженного 
резервов при произвольных законах распределения. 

Д л я системы, состоящей из одного основного и k эле
ментов в нагруженном резерве, наработка на отказ си
стемы [ 4 ] 

тх 

k + 1 т. 
( 5 - 4 ) 

где mt и тТ — среднее время безотказной работы и сред
нее время восстановления элементов. 

Когда 

( 5 - 5 ) 

закон распределения времени между отказами системы 
близок к показательному и можно пользоваться прибли
женной формулой для определения вероятности безот
казной работы системы в течение заданного времени 
(О, U): 

ехр 
mtc _ 

( 5 - 6 ) 

В методе дифференциальных уравнений использова
но допущение о показательных распределениях времени 
(наработки) между отказами и времени восстановления. 

Вначале перечисляются возможные состояния систе
мы и составляется ее математическая (логическая) мо
дель в виде схемы состояний, на которой прямоугольни
ками или кружками изображаются возможные состоя
ния и стрелками — возможные направления переходов 
из одного состояния в другое. По схеме состояний со
ставляют систему дифференциальных уравнений для ве
роятностей состояний. 
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Д л я этого целесообразно использовать следующие 
правила (о которых уже говорилось в § 4 - 1 ) : 

левые части уравнений содержат производные по 
времени вероятностей соответствующих состояний Р'} ( t ) , 
а каждый член правой части уравнения получается пу
тем умножения интенсивности перехода, стоящей над 
стрелкой, связанной с данным состоянием, на соответст
вующую вероятность состояния; 

знак зависит от направления стрелки (плюс, если 
стрелка направлена острием к состоянию, и минус в про
тивном случае) ; 

число уравнений равно числу состояний; система 
дифференциальных уравнений должна быть дополнена 
нормировочным условием, состоящим в том, что сумма 
вероятностей всех состояний равна единице. 

Решение системы дифференциальных уравнений с по
мощью преобразований Лапласа или каким-либо дру
гим методом позволяет определить требуемые показа
тели надежности. 

Когда перерывы в работе системы допустимы, в каче
стве показателей надежности обычно используют функ
цию готовности K r ( t ) и функцию простоя K n ( t ) или со
ответствующие коэффициенты (см. гл. 1 ) . При этом 
часто рассматривают установившийся режим эксплуата
ции при t-+oo. Тогда P\(t)=0 и система дифференци
альных уравнений переходит в систему алгебраических 
уравнений. 

Когда перерывы в работе системы недопустимы, в ка
честве показателей надежности используются условные 
вероятности непрерывной безотказной работы в течение 
заданного времени выполнения задачи Р ( t i ) при усло
вии, что в начальный момент времени все элементы си
стемы работоспособны. В рассматриваемом случае име
ются «поглощающие» состояния и необходимо решить 
полную систему дифференциальных уравнений при со
ответствующих начальных условиях. Замечено [ 1 2 ] , что 
непосредственно по схеме состояний можно определить 
стационарные вероятности Ри нахождения системы в k-ы 
состоянии. Д л я этого используется следующее правило: 
необходимо идти по направлению стрелок из каждого 
крайнего состояния в k - e по кратчайшему пути и пере
множить все интенсивности переходов, соответствующие 
проходимым стрелкам. Таким образом проходятся все 
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пути из всех крайних состояний в каждое состояние си
стемы. 

При разветвленной схеме состояний некоторые уча
стки пути придется проходить несколько раз . При этом 
интенсивности переходов этих участков нужно учиты
вать только один раз. Вероятность нахождения системы 
в &-м состоянии 

р ( 5 - 7 ) 
т 
Е A j 

/=о 
где A j — произведения интенсивностей переходов из 
всех крайних состояний соответственно в k-e и j-e при 
движении по кратчайшему пути в направлении стрелок 
(см. пример 5 - 1 5 ) ; т + 1 — ч и с л о состояний системы. 

При определении стационарных вероятностей этот 
алгоритм особенно удобно использовать в случаях об
легченного или комбинированного резерва, а также при 
таком числе ремонтных бригад г, когда т > г > 1 . 

Д л я определения зависящих от времени вероятно
стей состояний имеются рекомендации в [ 1 2 ] . 

Вычисление функций готовности и простоя систем 

Нерезервированная система может находиться в лю
бой момент времени t в одном из двух состояний; 

О — система работоспособна; /— 
система неработоспособна и ремон
тируется. 

Обозначим вероятность этих со
стояний через Po(t) и P i (t). Очевид
но, что Kr(t)=Po(t), Kn(t)=P{(t). 
При длительной эксплуатации мо
гут быть достигнуты установившие
ся значения / С Г = Р 0 , / ( п = Р ь 

Рассмотрим вначале случай, ког
да время безотказной работы и вре
мя восстановления имеют показательные распределения. 
На рис. 5 - 1 приведена схема состояний системы, па ко
торой изображены возможны состояния и интенсивно
сти переходов. В соответствии со схемой рис. 5 - 1 имеем 
систему дифференциальных уравнений 

Р'0(t) = - ЯЯ р (/) + \iP{ V);P[ (0 = ЯР 0 (t) - iiP} ( / ) . ( 5 - 8 ) 

1 A . ^ | 
0 

Рис. 5 - 1 . Схема со
стояний нерезерви
рованной системы 
В прямоугольни
ках — номера со
стояний, над стрел
ками — интенсив

ности переходов. 
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Если при / = 0 система находилась в работоспособ
ном состоянии, то начальные условия Р 0 ( 0 ) = 1 , Pi(0) = 
= 0 и в результате решения системы уравнений ( 5 - 8 ) 
получим: 

Kr(i) = P0(t)= ^+-l—expl-(\x + X)tY> 
И- + X \х + X 

ц + А. ц + А, 
ехр [—(ц + Х)/] . 

( 5 - 9 ) 

Если при / = 0 система находилась в ремонте, то 
P o ( 0 ) = 0 , P i ( 0 ) = l и в результате решения системы 
уравнений ( 5 - 8 ) получим: 

М 0 = Р 0 ( 0 = 

* п ( 0 = />l(0 

|Л + х и- + ^ 

+ 
ехр [—(ц + Л)Я; 

ехр [—(|ы + X ) Л. 
( 5 - 1 0 ) 

При длительной эксплуатации / - > о о получаем стаци
онарные значения коэффициентов готовности и простоя, 
не зависящие от начальных условий: 

/С Р = _ и-
\х + Х 

X 

\ i + X 

( 5 - 1 1 ) 

Поскольку X = , JLX= 
т. 

то можно записать: 

/Г, т . 
m t + m x

 9 ( 5 - 1 2 ) 

т. е. коэффициент готовности характеризует долю вре
мени, в течение которого система работоспособна, а ко
эффициент простоя — долю времени, в течение которого 
она ремонтируется. 

В тех случаях когда ti^.—mt I n Кг, вероятность на
хождения системы в работоспособном состоянии можно 
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считать равной соответствующему значению вероятно
сти безотказной работы за период ( 0 , ti). При / С г > 0 , 9 
ошибка вычислений составит: 

« г 

AKr(t)^(l-Kr)Kr

l~Kr 1 0 0 % . 

Выражения для коэффициентов готовности и про
стоя можно записать непосредственно по схеме состоя
ний, используя вышеизложенное правило. 

При движении по направлению стрелки из состоя
ния ) в состояние 0 интенсивность перехода равна \х, 
а из состояния 0 в состояние 1 = %. Следовательно, 

р - _ м _ . р _ * 
\1 + А Ц + А 

При произвольном законе распределения хотя бы 
одной из случайных величин (времени безотказной ра
боты или времени восстановления) используется метод 
интегральных уравнений. Например, при показательном 
распределении времени безотказной работы и произ
вольном распределении времени восстановления G(x) 
имеем интегральное уравнение 

t 

Po(t) + b \P0{t — x)tt — G(x)]dx= 1, 
6 

или в преобразованиях Лапласа 

P°0(s) = L . . ( 5 - 1 3 ) 

По ( 5 - 1 3 ) принципиально возможно вычислить 
Кг{?) = Po(t] при любом распределении времени восста-
йовления. Однако превратить эту возможность в дей
ствительность удается не всегда. 

При нескольких работоспособных состояниях 

*г (0 = 2 ^ / ( 0 . ( 5 - 1 4 ) 
/ = i 

где п — число работоспособных состояний; Pj(t) — ве
роятность /-го работоспособного состояния. 
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Часто число неработоспособных состояний значитель
но меньше числа работоспособных. При этом удобнее вы
числять коэффициент простоя: 

m-f 1— п 

Квф= У P[(t), ( 5 - 1 5 ) 
/ = 1 

где Pi(t)—вероятность 1-го неработоспособного состоя
ния; т + 1 — общее число состояний. 

Особенности расчета резервированных систем 
Система, состоящая из равнонадежных одного основ

ного и k резервных элементов, может находиться в лю
бом из ( & + 2 ) состояний: 

О — все элементы работоспособны; 1 — один элемент 
в неработоспособном состоянии; /, когда / элементов в 
неработоспособном состоянии; k-\-l, когда ( & + 1 ) эле
ментов в неработоспособном состоянии. 

А 
0 

Р-
б) 

Рис. 5-2. Схема состояний системы, состоящей из основного и k 
одинаковых элементов в ненагруженном резерве при ограниченном 

(а) и неограниченном (б) восстановлении. 

Предполагается, что при замене работающего эле
мента на резервный перерыва в работе системы не про
исходит, поэтому отказ системы наступает при одновре
менной неработоспособности основного и всех резервных 
элементов (состояние 

Рассмотрим случай ненагруженного резерва с абсо
лютно падежным переключателем и одной ремонтной 
бригадой, обслуживающей систему (ограниченное вос
становление). По предположению, элементы в ненагру
женном резерве имеют интенсивность отказов Я = 0 . 
Если число неработоспособных элементов оказывается 
больше одного, то существует очередь на ремонт. 
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Схема состояний системы представлена на рис. 5  2 , а. 
Система дифференциальных уравнений имеет следую
щий вид: 

Р ; (0 =  Я Р 0 ( 0 + ц Л ( / ) ; 

. ( 5  1 6 ) 
р: ( t ) = %р(t)  (я + F ) р, ( t ) + vPi+l (О; 

/ = 1 , ..., k 

П + 1 (0 = ^ * 0  ^ , ( 0 . 

При ^>cx> система ( 5  1 6 ) переходит в систему алгебраи

ческих уравнений: 

( 5  1 7 

Д л я решения системы ( 5  1 7 ) необходимо добавить 
уравнение 

k+\ 
£ Р / = 1 . ( 5  1 8 ) 

В результате решения системы ( 5  1 7 ) совместно с 
уравнением ( 5  1 8 ) получим установившиеся значения ко
эффициентов простоя и готовности: 

1 1 

/г+1 

/=о 

/ С г = 1  ^ + 1  1 
1 

/г+1 

/ = 0 

( 5  1 9 ) 
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Если та же система, состоящая из k+l элементов, 
обслуживается ( & + 1 ) ремонтными бригадами (неогра
ниченное восстановление), то очередь на ремонт отсутст
вует. Схема состояний для ненагруженного резерва и не
ограниченного восстановления представлена на 
рис. 5 - 2 , б. В результате решения системы уравнений при 
Р' (t) = 0 получим: 

/ 4 - 1 

S 
/ = 0 

(k+l)\ ( 5 - 2 0 ) 

Схемы состояний для системы, состоящей из одного 
основного и k элементов, в нагруженном резерве пред
с т а в л е н ы — н а рис. 5 - 3 , а — для ограниченного восста
новления и б — для неограниченного. 

О 
( M U (к+2-рЛ 

• • • 
• • . «чб-

(м*0л (к+г-рх 
i Уч • • • тшттт ~~ 

• • • « Ч * 

а) 

(н+1-рл X 
• • • • 

лв^ттттт • • • « 

(k+l-j)X Я 

k+f 

(J+!)/l 

К+1 

Рис. 5 - 3 . Схема состояний системы, состоящей из основного и k 
элементов в нагруженном резерве при ограниченном (а) и неогра

ниченном (б) восстановлении. 

Рассуждая аналогично, получим: 
для ограниченного восстановления 

*п «= - г ^ г 2 ; * r = 1 - ( 5 - 2 1 ) 

s f ( t ) ' 
для неограниченного восстановления 
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Кг = 1 
л + 1 

х 

= 1 > ЛН- 1—у 
1 

X ( 5 - 2 2 ) 

Рис. 5 - 4 . Схема состоя
ний системы, состоящей 
из двух элементов с раз
ными иптепсивпостями 

отказов. 

Выражение ( 5 - 2 2 ) предста
вляет собой вероятность слу
чайного исхода, имеющего би
номиальное распределение. Это 
объясняется независимостью 
отказов и восстановлений эле
ментов. 

Если изделие состоит из од
ного основного и k резервных 
элементов в нагруженном ре
зерве с разными интенсивнос-
тями отказов, то число возмо
жных состояний равно 2h+l и 
схема состояний имеет развет
вленный вид. На рис. 5 - 4 пред
ставлена схема состояний для 
двух элементов с различными 
иптепсивпостями отказов и неограниченным восстанов
лением. 

В этом случае 
/ С г ( 0 = i - Z ' a W ; *„ (0 = ^,(0. 

При /->оо Ки = Рз, Кг=\— Р 3 . 
Рассмотрим резервированные системы, для которых 

отказы недопустимы, по ремонт отказавшего элемента 
производится во время выполнения задачи. Если система 
состоит из основного элемента и k элементов в нагружен
ном резерве, то для случая ограниченного восстановле
ния схема состоянии представлена на рис. 5 - 5 . При попа
дании системы в состояние ( / е + 1 ) происходит отказ си
стемы, который недопустим и приводит к невыполнению 
поставленной задачи. 

Вероятность безотказной работы системы 

я ( / , ) = %p,(tt) 

15—-313а 225 
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найдена в предположении, что при ^ = 0 в системе нет 
неисправных элементов, т. е. 

Р 0 ( 0 ) = 1; Р, (0) = •• • Р ж ( 0 ) = 0. 

Вероятность отказа системы в течение времени вы
полнения задачи также является условной вероятностью 
и соответственно равна: 

Q(^)-Pk+i(h)- ( 5  2 4 ) 

Важным показателем является средняя наработка до 
отказа 

оо ^ оо k 
mt = f Р (t) dt = j £ Pj (t) dt. ( 5  2 5 ) 

6 о /=1 
Примеры резервированных систем, отказы которых 

во время функционирования недопустимы: система уп
равления выведением на орбиту космического аппарата, 
радиолокационная станция, обеспечивающая посадку са
молета и т. п. Конструктивное исполнение таких систем 
позволяет производить ремонт непосредственно во время 
применения. 

При решении системы уравнений, составленных но 
схеме состояний рис. 5  5 с помощью преобразований 
Лапласа , целесообразно использовать правило, облегча
ющее расчет. 

Рис. 55. Схема состояний системы, состоящей из основного и к эле
ментов в нагруженном резерве. Состояние ( & + 1 ) является поглоща

ющим. 

Д л я определения средней наработки до отказа доста
точно найти преобразование Лапласа вероятности без
отказной работы P°(s) и подставить в него s = 0 . 

5-2. РЕШЕНИЯ ТИПОВЫХ ПРИМЕРОВ 

Пример 51. Усилитель содержит рабочий блок и один 
блок в нагруженном резерве. Блоки равнонадежны, 
имеют показательные распределения времени безотказ
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ной работы при интенсивности отказов Л,=2• 10~~ 2 l/ч, а 
время восстановления имеет распределение Вейбулла с 
функцией распределения 

G (т) = 1 — ехр 
\ с . 

, гдер = 2 , с = 0 , 7 9 ч. 

Требуется определить наработку на отказ усилителя 
и вероятность безотказной работы усилителя в течение 
( 0 ; 1 0 0 ) ч. 

Р е ш е н и е . Наработка на отказ усилителя mty мо
жет быть определена по выражению ( 5 - 4 ) с предвари
тельным вычислением значений mt и тх каждого блока. 

В соответствии с заданными законами распределения 
получим: 

1 
171+ = —: 

m T = j ехр 
о 

dx = cTl 1 + 
Р 

где Г — обозначает гамма-функцию. 
Подставив числовые значения, получим: 

mt = 5 0 ч; m « 0 , 7 ч. 

Используя выражение ( 5 - 4 ) , имеем*. 

mty = 
0.7 

1 + 1 8 0 0 ч. 

Проверяем выполнение условия ( 5 - 5 ) " : 

( l + | y ) 3 = 5 2 0 0 » l . 

Условие выполняется, поэтому закон распределения 
наработки до отказа усилителя можно считать близким 
к показательному и производить вычисления по форму
ле ( 5 - 6 ) . 

Следовательно, 

Ру ( 1 0 0 ) « ехр 100 
1800 

= 0 , 9 4 , 
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Пример 5  2 . Восстанавливаемая система с показа
тельными распределениями времени безотказной работы 
и времени восстановления имеет коэффициент готовнос
ти К г = 0 , 9 5 . 

Вычислить вероятность безотказной работы системы 
в течение наработки ( 0 , 1 0 ) ч, если среднее время восста
новления тх — Ъ ч. 

Р е ш е и и е. Из соотношения 

К9  0 , 9 5 
Щ | да, 

находим значение наработки на отказ т* = 9 5 ч. 
Вероятность безотказной работы в течение 1 0 ч 

Р ( 1 0 ) = е х р 
9 5 

0 , 9 . 

Пример 5  3 . В случае отказа непрерывно функцио
нирующей передающей радиостанции она некоторое 
время находится в нерабочем состоянии — ремонтирует
ся. После окончания ремонта немедленно начинает рабо
тать. Интенсивность отказов радиостанции Л, = = 0 , 0 0 1 1/ч 
и интенсивность восстановления JLX==0, I l/ч. Определить 
вероятности появления возможных состояний станции ьз 
моменты времени ^ = 5 ч и ^ = 3 0 ч. Рассмотреть два 
случая: 1 ) станция в момент начала функционирования 
(t~0) работоспособна; 2 ) при £ = 0 станция неработо
способна. 

Р е ш е н и е . Станция может находиться в двух состо
яниях: работоспособном и неработоспособном. Д л я опре
деления вероятностей этих состоянии воспользуемся вы
ражениями ( 5  9 ) и ( 5  1 0 ) . Результаты решения целесо
образно оформи 1Ь в виде ]абл. 5 I . Индексы «р» и «пч> 

Т а б л и н а 5 1 

Используемые 
показатели 

Наработка, ч 
Используемые 

показатели 
0 5 30 

Кг.р ( 0 
Кп.р ( 0 
Кг.н ( 0 
*о в ( 0 

1 
0 
0 
1 

0 , 9 9 6 
0 , 0 0 4 
0 , 9 8 6 
0 ,0И 

0 , 9 0 5 
0 , 0 9 5 
0 , 9 9 0 
0 . 0 1 0 
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указывают на то, то в момент начала функционирования 
станция была работоспособна или неработоспособна. 

Пример 5-4. Д л я условий примера 5 - 3 определить 
среднее значение коэффициента готовности в течение 
наработок ( 0 , 5 ч) и ( 0 , 3 0 ч) для случая, когда в момент 
начала функционирования станция работоспособна. 

Р е ш е н и е : Среднее значение функции готовности 
вычисляется по формуле 

U 

о 
Подставив выражение для /С г(0 согласно ( 5 - 9 ) и 

проведя интегрирование, получим: 

К (tt) == - f ~ + — ^ — {1 - ехр [ _ (X + ц) 

Д л я заданных числовых значений 

К г ( 5 ) = 0 , 9 9 1 ; Кг ( 3 0 ) = 0 , 9 9 . 

Пример 5-5. Д л я приемного устройства наземной ра
диостанции справедливо показательное распределение 
времени безотказной работы с параметром X. Функция 
распределения времени восстановления имеет вид: 

О (т) •== 1 — ехр [ — |лт] ( 1 + рт), 

где |х — интенсивность восстановления. 
Требуется определить вероятность нахождения при

емного устройства в работоспособном состоянии в мо
мент времени t t . 

Р е ш е н и е . Д л я определения вероятности нахожде
ния приемного устройства в работоспособном состоянии 
в момент времени ti воспользуемся методом интеграль
ных уравнений. Используя выражение ( 5 - 1 3 ) , можно за
писать значение этой вероятности в преобразованиях 
Лапласа для заданного закона распределения времени 
восстановления: 

s2 + 2ps+n2 

s[s2-\-(2\i + X)s+\x2 + 2l\x] ' 



Полученное выражение может быть представлено в 
виде 

P°o(s) 
s 2 - f - gs - f - d 

s (s — a)(s-~ b) 

г д е § = 2 f i ; d = f x 2 ; a , b = — — 2jx *— 

^-Х±уГ(2fx + Я) 2 — 4 ( f x 2 + 2 X [ x ) ] . 

Пользуясь таблицей преобразований Лапласа , произ
водим обратное преобразование и находим: 

Кг ( / , ) = Р 0 ( t t ) = А ехр [а/,] + В ехр [ b t t ] + /С, 

где 

^ Q 2 + g a + . ^ = b2 + gb + d и  

a ( a — b) b (b — а) 

Д л я получения численных результатов целесообразно 
использовать цифровую ЭВМ. 

Пример 5 - 6 . Определить величину ошибки АКг при 
вычислении вероятности нахождения восстанавливаемой 
системы в работоспособном состоянии в момент време
ни, равный наработке на отказ, по формуле для коэф
фициента готовности ( 5 - 1 1 ) 

д г = — , 
(.1 -f- Я т{ + т т 

если оказалось, что /(г=0,6. 
Предполагается показательное распределение времен 

безотказной работы и восстановления; при t=0 система 
работоспособна. 

Р е ш е н и е . Положив в ( 5 - 9 ) время t=mt и учиты
вая ( 5 - 1 1 ) , получим после преобразований соотношение 
между функцией готовности — вероятностью нахожде
ния системы в работоспособном состоянии в момент вре
мени t=mtn коэффициентам готовности Кг-
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/ С г Ы = / С г + ( 1 - / ( г ) е х р 
1—Кг J 

Ошибка при использовании коэффициента готовности 
для оценки вероятности нахождения в работоспособном 
состоянии в момент времени t=ntt 

A t f r = / С г Ы — Кт = ( 1 — Кг) ехр 
1 —К р J 

= ( 1 - ~ 0 , 6 ) ехр t J Q 6 j = 0 , 4 • 0 , 0 8 2 « 0 , 0 3 3 . 

Пример 5-7. Восстанавливаемая система с показа
тельными распределениями времени безотказной рабо
ты и времени восстановления имеет коэффициент готов
ности ^Сг=0,9. 

Определить вероятность KT(t) нахождения системы в 
работоспособном состоянии в момент времени / i = 5 0 ч, 
если наработка на отказ mt=500 ч. 

Р е ш е н и е . Из формулы ( 5 - 9 ) после преобразований 
получим: 

/С г(0 = /С г + ( 1 — Я г ) ехр 

Значение среднего времени восстановления т т о п р е ' 
делим из соотношения 

500 
m t + m x 500 + m x 

- 0 , 9 , 

откуда mx = 5 5 ч. 
Д л я ^ i = 5 0 ч 

Кг ( 5 0 ) = 0 , 9 + ( 1 - 0 , 9 ) ехр [ -

= 0 , 9 + 0 , 1 - 0 , 3 7 = 0 , 9 4 . 

55 

Пример 5-8. Д л я питания радиостанции используется 
электроагрегат с двумя генераторами, каждый из кото
рых обладает производительностью, достаточной для 
нормальной работы; эти генераторы работают пооче-
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редно. При отказе работающего генератора (или соот
ветствующих устройств регулирования и коммутации) в 
работу включается резервный генератор, а отказавший 
отключается и ремонтируется. Отказ электроагрегата со
стоит в прекращении питания радиостанции. 

Конструкция электроагрегата допускает одновремен
ный ремонт обоих генераторов, имеется нужное число 
ремонтников. 

Вычислить коэффициент готовности электроагрегата, 
если наработка на отказ mt генератора в 5 раз больше 
среднего времени устранения отказа т%. Предположить 
показательное распределение времени безотказной рабо
ты и времени восстановления. 

Р е ш е н и е . Электроагрегат может находиться в од
ном из трех состояний, которые обозначим цифрами: 

О—электроагрегат работоспособен, оба генератора 
работоспособны. 

/ — электроагрегат работоспособен, но один из гене
раторов отказал и находится в ремонте. 

2 — электроагрегат неработоспособен, оба генератора 
ремонтируются. 

Обозначим вероятности указанных состояний в мо
мент времени t через Ро (0 , P i ( 0 > ^МО- Эти вероятнос
ти при t-^oo имеют пределы Ро, P i , Рг-

Поскольку для рассматриваемого электроагрегата пе
реход из состояния 0 в состояние / не нарушает его ра
ботоспособности, 

/С г = Ро + Л . 

Составим схему состояний (рис. 5 -G, а) и соответству
ющую этой схеме систему уравнений: 

Р; ( / ) = - Х Р 0 ( 0 + |АЯ ,(0; 
Р\ (0 = ХР0 (0 - ( I + ii) Р , ( / ) + 2 ц Р 2 (0; • 

Р ; ( 0 = Я Р , ( 0 ~ 2 | я Р 2 ( 0 . 

Для определения установившихся значений Ро и Р» 
положим все производные равными нулю. Учитывая, чго 
Po{t)+Pi{t)+Pz(t) =\, получаем: 

— Х Р о + ^ Р ^ О ; 
\P0—(X + [i)P1 + 2\iPt=0; • 

Р 0 + Р 1 + Р 2 = 1 . 
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Обозначив 

^ (л т t 

получим в результате решения системы алгебраических 
уравнений: 

2 „ 2р 
Л > = — 

1 + ( 1 + Р ) 2 

Л 
1 + ( 1 + р ) 2 

Соответственно 

1 ( 1 + р) 
1 + (1 + Р)? 

я 

При р==0,2 получим Kv — 0 , 9 8 . 
На рис. 5 - 6 , 6 приведена зависимость Кг от р для ус 

ловпй рассмотренного примера. 
Пример 5-9. Преобразо

ватель «параметр — код» 
состоит из рабочего блока и 
блока в ненагруженном ре-
зефве. 

Распределения времен 
между отказами и восстано
вления показательные с па
раметрами Я = 8 - 1 0 " 3 1/ч, 
1 1 = 0 , 8 1/ч. 

Требуется определить 
значения коэффициентов 
простоя и во сколько раз 
уменьшается величина ко
эффициента простоя преоб
разователя при применении 
неограниченного восстанов
ления по сравнению с огра
ниченным. 

Р е ш е н и е . Д л я опреде
ления значений коэффици
ентов простоя для случаев 
ограниченного и неограниченного восстановления вос
пользуемся соответственно выражениями ( 5 - 1 9 ) и 
( 5 - 2 0 ) . Число возможных состояний равно трем. 

1.0 

о,оь 

ом 

0,88 

0,8h 

08 

0 •ч» 
м 

: / 
а) 

— ч» 2 

— сь-— сь-

О 0,2 ОМ 0,6 
6) 

0.8 1,0 

Рис. 5 - 6 . Схема состояний (а) 
и график коэффициента готов

ности (б) для примера 5 - 8 . 
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Д л я ограниченного восстановления 
1 Я 2 

Д л я неограниченного восстановления 
1 Я 2 

^ Y^o V 1 1 2^ 2 + 2 И Я + Я 2 

я + 2 Т + 1 

Д л я рассматриваемого примера справедливо соотно
шение ц>>Я, и полученные выражения могут быть с до
статочной для практики точностью определены прибли
женно: 

Я 2 Я 2  

Д п , ° ^ ' А п * Н 2 ц 2 ' 
При применении неограниченного восстановления по 

сравнению с ограниченным величина коэффициента про
стоя уменьшилась в два раза. Значения этих коэффици
ентов равны: 

/ С п . о - 1 0 " 4 ; / С п . н « 0 , 5 . 1 0 ~ 4 . 

Пример 5-10. Отличие от примера 5 - 9 состоит в том, 
что резервный блок находится в нагруженном резерве. 

Р е ш е н и е . Д л я определения значений коэффициен
тов простоя воспользуемся выражениями ( 5 - 2 1 ) и ( 5 - 2 2 ) . 

Д л я ограниченного восстановления 
г , i 2Я2 

Ап.о = u 1 / р\* ^ 2 - | - 2 И Я + 2Я 2 

1 + т + т М 
Д л я неограниченного восстановления 

При ц^>Я можно записать: 

К , , 2Я 2 „ Я 2 

[ 1 а |Л2 

Выигрыш при применении неограниченного восста
новления также получился равным двум. 
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Значения коэффициентов простоя равны: 

/Сп.о — 2 -10" 4 ; /Сп.м ~ Ю - 4 • 

Пример 5-11. Сравнить результаты, полученные в 
примерах 5 - 9 и 5 - 1 0 . Определить наилучший и наихуд
ший случаи с точки зрения надежности преобразователя. 

Р е ш е н и е . Значения коэффициентов простоя преоб
разователя для рассмотренных четырех случаев сведе
ны в табл. 5 - 2 . 

Т а б л и ц а 5-2 
Коэффициенты простоя 

Вид восстановления Нагруженный Ненагруженный 
резерв резерв 

Ограниченное 2 - Ю - 4 ю - 4 

Неограниченное ю - * 0,5* Ю - 4 

Наименьшее значение коэффициента простоя преоб
разователя /Сп=0,5-10~ 4 получается в случае примене
ния неограниченного восстановления и при ненагружен
ном резерве, наибольшее /Си=2 • 1 0 - 4 — при ограничен
ном восстановлении и нагруженном резерве. Качествен
но этот результат очевиден без вычислений. 

Значения коэффициентов простоя для случаев нагру
женного резерва при неограниченном восстановлении и 
ненагруженного резерва при ограниченном восстановле
нии оказались одинаковыми. Это равенство приближен
но справедливо при выполнении условия [i^X, Если это 
условие не выполняется, то, как показывает анализ вы
ражений ( 5 - 1 9 ) и ( 5 - 2 2 ) , меньшее значение получает
ся при ограниченном восстановлении и ненагруженном 
резерве. 

Пример 5 - 1 2 . Радиоприемное устройство, состоящее 
из рабочего блока и блока в нагруженном резерве, рас
считано на непрерывную круглосуточную работу. Через 
три часа после включения это устройство может полу¬
чить команду на перестройку режима работы. Интенсив
ности отказов и восстановления каждого блока равны 
X = 8 • 1 0 - 3 l /ч; р , = 0 , 2 l/ч. Имеются две дежурные ре
монтные бригады. 
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Определить вероятность застать радиоприемное уст
ройство в неработоспособном состоянии через три часа 
после включения (значение функции готовности) и зна
чение коэффициента простоя. 

Р е ш е н и е . Радиоприемное устройство в любой мо
мент времени может находиться в одном из следующих 
состояний: 

0 — оба блока работоспособны; 
1 — о д и н блок неработоспособен; 
2— оба блока неработоспособны. 
При нахождении в состояниях Owl устройство рабо

тоспособно, в состоянии 2—устройство неработоспособ

ная 

Рис. 5 - 7 . Схема состоя
нии радиоприемного уст

ройства 

2Л 

Рис. 5 - 8 . Схема состоя
ний радиостанции. 

но. Схема состояний устройства с соответствующими ип
тепсивпостями переходов представлена на рис. 5 - 7 . Си
стема дифференциальных уравнений, составленная по 
этой схеме, имеет вид: 

р;(/) = - 2 Х Я о ( 0 + м Л ( 0 ; 

Р\ (t) = 2ХР0 (t) — (X + ii) Л (/) + 2 ^ 2 (0; 

P'2{t)='kPX(t) — 2VLP2{t). 

Д л я определения функции готовности устройства ре
шим эту систему при начальных условиях Р 0 ( 0 ) = 1 ; 
P i ( 0 ) = Р г ( 0 ) = 0 . Переходя к изображениям, получаем 
систему алгебраических уравнений: 

(s + 2l)Pl(s)^ tiP\(s)= l ; 

— 2XP°Q ( s ) - f - (s + X + (x) Pi (s) — 2 ^ 2 ( s ) = 0 ; 

— №l ( s ) + (s + 2ii) Pi (s) = 0 . 

Д л я получения величин P J ( s ) используем правило 
Крамера: 

D 
2J6 



где D — определитель, элементами которбго являются 
коэффициенты при P Q ( s ) > ^ I ( 5 ) » ^2 ( s ) > ^ — определи
тель, который образуется из D путем замены /-го столб
ца коэффициентами правой части системы. 

В рассматриваемом случае требуется определить 
функцию простоя, равную Рг (0 - Д л я этого запишем оп
ределители р и D2: 

s + 2Х | i О 
D = — 2Х (s + X + \i) — 2 | t : Ц> = 

О —Я ( s - h 2 | i ) 
Следовательно, 

s + 2X p. 1 
-2X (s + X + ii) 0 

0 ^x 0 

s [s2 + 3 (A, + ft) s + 2A2 + АХц + 2 \ i 2 ) * 

Переходя от изображений к оригиналам, получаем: 

/Сп ( / ) = Р2 (0 = { 1 - 2 ехр [ - (X + ii) t}+ 

+ ехр [ — 2 (X + f x ) / ] } . 

Используя это выражение, определяем коэффициент 
простоя при t - + o o : 

is ^2 

Подставляя числовые значения, получаем: 

/С п(3) = 2 . 1 ( г 4 ; / ( п = = i t 5 . ю - 8 . 

Пример 5 - 1 3 . Связная радиостанция включает в себя 
приемный и передающий блоки, интенсивности отказов 
которых одинаковы и равны Я = 1 0 ~ 2 l/ч. Интенсивность 
восстановления j u t = 2 l/ч. Станцию обслуживает одна ре
монтная бригада. При неработоспособности любого из 
блоков радиостанция неработоспособна. При этом рабо
тоспособный блок не выключается и в нем могут про
исходить отказы. 

Требуется определить значения коэффициентов готов
ности и простоя радиостанции. 

Р е ш е н и е . Связная радиостанция в любой момент 
времени может находиться в одном из трех состояний: 

0 — оба блока работоспособны; 
1 — один блок неработоспособен; 
2 — оба блока неработоспособны. 
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Радиостанция работоспособна только в состоянии О 
и неработоспособна в состояниях 1 и 2 . Схема состояний 
с соответствующими иптепсивпостями переходов пред
ставлена на рис. 5-8. Этой схеме соответствует система 
дифференциальных уравнений: 

Po(t) = — 2lP0(t) + ixP{ (0; 

Р[ (t)=2XP0(t)-(k+tx)P{ (t) + fxP2(0; 

P2(t) = XP{(t) — iiP2(t). 

При t-+oo переходим к системе алгебраических урав
нений: 

— 2ХР0 + 1хРг = 0 ; 

2XP0^(X + ii)P1+iiP2= 0 ; 

ЯРх—|лР а = 0 . 

При решении этой системы используем нормировоч
ное условие 

Р0 + Рг + Р2= 1, 

которое может заменить любое из уравнений системы. 
В результате решения системы уравнений либо подста
новкой, либо по правилу Крамера получим: 

2\хХ 

^ 2 + 2[1Я + 2Я2 ' х [л2 + 2^а + 2Л2 ' 

р 
2 [х2 + 2иА + 2Л2 

Коэффициент готовности радиостанции равен: 

КГ = Р0 = 
ц 2 + 2|аЛ + 2А,2 

Коэффициент простоя 

К =р1 + Р2 = 2 ^ + 2Я2  

п 1 1 2 j x 2 + 2 ^ + 2 ^ 2 

Подставляя числовые значения, получаем: 

/ С П « 1 ( Г 2 ; / С г - 1 - / С п ^ 0 , 9 9 . 
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Пример 5 -14 . Отличие от примера 5 - 1 3 заключается 
в том, что при неработоспособности любого блока второй 
работоспособный блок выключается и в нем не могут 
происходить отказы. Сравнить полученные результаты с 
результатами примера 5 - 1 3 . 

Р е ш е н и е . Число возможных состояний радиостан
ции равно двум: 0 — работоспособное (оба блока рабо
тоспособны) и 1—неработоспособное (один из блоков 
неработоспособен). Схема состояний представлена на 
рис. 5 - 9 . По этой схеме составляется система дифферен
циальных уравнений: 

P i ( 0 = — 2 ^ Р 0 ( 0 + 1*Л if)\ 
P[(t) = 2KP0(t) — liPi(t). 

При f - > o o переходим к системе алге
браических уравнений: 

— 2kP0+VP1 = 0-9) 
2ЛР 0 — | х Р х = 0 . 

Рис. 5-9. Схема 
состояний ра

диостанции. 

Заменив одно из уравнений нормировочным усло
вием 

имеем: 

Л> + ^ 1 = 1 , 

— 2кР0 + ^ 1 = 0 ; 

Л, И" Л = 1 . 

В результате решения этой системы уравнений полу
чаем: 

2Л 
2А, -|- ц 2А,+ [Л 

Такой же результат можно получить без составления 
и решения уравнений, непосредственно по схеме состоя
ний, используя правило, изложенное в § 5 - 1 . 

Если идти в направлении стрелок из крайнего состоя
ния / в состояние 0, то интенсивность перехода равна |л, 
а интенсивность перехода из крайнего состояния 0 в со
стояние / равна 2%. Таким образом, 

[х + 2% 

2Х 
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Подставляя числовые значения, получаем: 

/ С п ^ 1 0 - 2 ; /С г = 1 —/Сп — 0 , 9 9 . 

Результаты примеров < 5 - 1 3 и 5 - 1 4 совпали. Это 
объясняется тем, что точность расчетов не позволяет вы
явить различие между этими двумя случаями. Тем не ме
нее очевидно, что более надежной будет система, у ко
торой при неработоспособности любого блока второй не
работоспособный блок выключается. Разница между по-

0-#— Приемник передат-{ ^ 
чин '"" f •"•О 

Приемник Иередат-
чик 

и 
чх 

1 
2Х 

2 и 1 2 и 
V-

1 
/* 

2 

V-
6) 

/* 

а) 

Рис. 5 - 1 0 . Логическая схема для расчета надежности радиостанции 
(а) и соответствующая ей схема состояний (б) . 

казателями надежности для этих двух случаев может 
быть выявлена при увеличении X или уменьшении р,. 

Пример 5 - 1 5 . Отличие от примера 5 - 1 4 в том, что по
мимо работающих имеются приемный и передающий 
блоки в нагруженном резерве. Применено общее актив
ное резервирование радиостанции, переключающее уст
ройство предполагается абсолютно надежным. 

Р е ш е н и е . На рис. 5-10,а изображена логическая 
схема для расчета надежности резервированной радио
станции, на рис. 5 - 1 0 , 6 — схема возможных состояний. 
Станция может находиться в одном из следующих со
стояний: 

0 — все блоки работоспособны; 
/ — неработоспособен любой блок станции и работаю

щий с ним в комплекте (последовательно соеди
ненный с неработоспособным па логической схеме 
рис. 5 - 1 0 , а) выключен; 

2— неработоспособна вся радиостанция. 
Значения коэффициентов простоя и готовности радио

станции равны: 

/С П = Р 2 ; Кг = Ро + Рг. 

Д л я определения Ро, Ри Рг воспользуемся выражени
ем ( 5 - 7 ) . По схеме состояний вычислим произведение ин-
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тенсивностей переходов в каждое состояние при пере
ходе в состояние 0 из состояний 1 w2 произведение равно 
[ I 2 , в состояние / из состояний 0 и 2 равно 4р,Я, в состоя
ние 2 из состояний 0 и / равно 8АЛ Таким образом, 

Р, 8Л2 

ц2 + 4\хХ + 8Я
2 

4\хХ 

ц2 + 4|дХ + 8Х о. * 

Ро 
ц 2 Н[дЛ + 8Л 2 

Д л я случая \х^>Х можно записать приближенную 
формулу 

Ка = Рш^^]Кг^Ро \-Р^\^Р2^1- 8X2 

П р и Х = 10
 2 1/ч, [1 — 2 l / ч п о л у ч и м : 

Ка = 2 . 1 0 " 4 ; /С,  0 , 9 9 9 8 . 

0 
ЗА £ А 

У * 
j 

Пример 5  1 6 . Отличие от примера 5  1 5 в том, что при 
емный резервный блок находится в ненагруженном ре 
зерве. Питающие напряжения па этот блок подаются од 
повременно с началом его исполь
зования для приема сигналов. 

Р е ш е н и е . Логическая схе
ма для расчета надежности и воз
можные состояния аналогичны 
рассмотренным в примере 5  1 5 . 
Схема состояний (рис. 5  1 1 ) от
личается от схемы, полученной в 
примере 5  1 5 интенсивностью пе
рехода из состояния 0 в состоя
ние / . Эта интенсивность равна 
ЗХ в силу того, что приемный блок находится в нена
груженном резерве. Следовательно, по схеме состояний 
определяем произведения интенсивностей переходов в 
направлении стрелок от крайних состояний в каждое со
стояние; эти произведения равны: 

6А,2 — из состояний 0 и / в состояние 2 , 
[ I 2 — из состояний 1 и 2 в состояние 0У 

ЪХ\х 

Рис. 511. Схема состоя

ний радиостанции при 
нагруженном резерве пе

редающего блока и не

нагруженном резерве 
приемного блока. 

к» 

из состояний 0 и 2 в состояние / ; 
6Ла 

К, = Ро + Pi - 1 
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При ^ = 1 0 " 2 l/ч; \х = 2 l/ч получим: 

Кп 1 , 5 - 1 0 ; Кт = 0 , 9 9 9 8 5 . 

Пример 5 - 1 7 . Отличие от примера 5 - 1 5 заключается в 
том, что применено раздельное резервирование блоков. 

Р е ш е н и е . На рис. 5-12,а изображена логическая 
схема для расчета надежности резервированной радио
станции, па рис. 5 - 1 2 , 6 — схема возможных состояний. 

Приемник Передат
чик 

Приемник — Передат
чик 

0 
ЧЯ 2Х . 2Я 

0 / J * 
1 1 

а) б) 

Рис. 5 - 1 2 . Логическая схема для расчета надежности радиостанции 
(а) и соответствующая ей схема состояний (б ) . 

Станция может находиться в одном из следующих состо
яний: 

0 — все блоки работоспособны; 
/ — неработоспособен любой из блоков станции; 
2 — неработоспособен блок станции в одной резерв

ной группе с отказавшим; 
3 — неработоспособен блок станции из другой резерв

ной группы* 
4 — неработоспособна вся радиостанция. 
Особенностью схемы состояний является то, что при 

двух неработоспособных блоках радиостанция может на¬
ходиться либо в работоспособном (<9) , либо в неработо
способном ( 2 ) состоянии в зависимости от того, где воз
ник второй отказ. Таким образом, неработоспособными 
являются состояния 2 и 4 и коэффициент простоя 

коэффициент готовности 

Kr=-P0 + Pi + Ps =\-Kn-

Вероятности состояний Р% и определяются непо
средственно по схеме состояний. 

Произведение интенсивностей переходов из крайних 
состояний 0 и 4 в состояние 2 равно 4А,2р,2; из крайних 
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состояний 0 и 2 в состояние 4 — 1 6 Х3р,, из крайних со
стояний 2 и 4 в состояние 0 — р,4, из крайних состояний 
0 , 2, 4 в состояние /—4Х|ы3 и в состояние 3—8Х2рА При 
прохождении по одному переходу несколько раз его ин
тенсивность учитывается один раз. Так, например, при 

VJepedam-L 
чин 

1 J 
ь Пришит J 

7 
2Я 

8 2 7 8 

о 

Рис. 5 - 1 3 . Логическая схема для расчета надежности радиостанции 
(а) и соответствующая ей схема состоянии (б). 

движении из состояний 0 и 4 в состояние 2 переход из 
состояния / в состояние 2 учтен один раз: 

4Х2 Ц2 

ц* + 4Яц 3 + 4Х2 [х2 + 8А2 и 2 + 16Я3 ц ' 

16А,311  

L I 4 + 4Х|л3 + 4Я2 [л 2 + 8Я2 и 2 -|- 1 [ х 

При р » Я tfn~i^-; tfr~l_ 4 ^ 
(.1 и/ 

При А,= 1 0 ~ 2 l/ч; р , = 2 l/ч получим: 

Кп = 1 0 ~ 4 ; КТ - 0 , 9 9 9 9 . 
Пример 5 - 1 8 . Отличие от примера 5-17 заключается 

в том, что приемный блок находится в ненагруженном 
резерве. 
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Р е ш е н и е . Логическая схема для расчета надежно
сти и схема состояний радиостанции приведены на 
рис. 5 - 1 3 , а, б. Схема состояний получена путем следую
щих рассуждений. Из состояния 0 , при котором все бло
ки работоспособны, станция может пе_рейти либо в со
стояние 1 (в случае неработоспособности одного из пере
дающих блоков) , либо в состояние 2 (в случае неработо
способности рабочего приемного блока) . В обоих этих 
состояниях станция работоспособна. Из состояния / воз
можен переход в состояние 3 в случае неработоспособ
ности второго передающего блока либо в состояние 4 
при неработоспособности рабочего приемного блока. При 
нахождении станции в состоянии 3 оба передающих бло
ка неработоспособны, следовательно, станция неработо
способна. При нахождении станции в состоянии 4 нера
ботоспособны один передающий и один приемный блоки. 
Второй приемный блок переведен из ненагруженпого ре
зерва в рабочее состояние, второй передающий блок ра
ботоспособен, и станция работоспособна. Из состояния 4 
возможен переход в состояние 5 в случае неработоспо
собности либо передающего, либо приемного блоков. 
Состояние 5 — неработоспособное. При нахождении в со
стоянии 2 резервный блок переведен из ненагруженпого 
резерва в рабочее состояние, оба передающих блока ра
ботоспособны. При последующей неработоспособности 
приемного блока станция переходит в неработоспособное 
состояние 6, при неработоспособности одного из переда
ющих блоков — в работоспособное состояние 7 . Из со
стояния 7 возможен переход в неработоспособное состоя
ние 8 при неработоспособности либо передающего, либо 
приемного блока. Все обратные переходы происходят с 
интенсивностью р, поскольку станцию обслуживает одна 
ремонтная бригада, которая в каждый момент времени 
может ремонтировать только один блок. Таким образом, 
работоспособными являются состояния 0, 1, 2, 4 и 7, не
работоспособными — 3 , 5 , 6 и 8. 

Следовательно, коэффициенты готовности и простоя: 

Кп = Р* + Р% + Р* + Рв\ Кг = Ро + Рг + РА + Я 7 . 

По схеме состояний можно по аналогии с 5 - 1 7 , ис
пользуя выражение ( 5 - 7 ) , написать выражение для ко
эффициента простоя. 
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По.сле преобразований это выражение имеет следую
щий вид: 

к = ЗДУ + 8А,3и»  
п ц 8 + ЗЯ|х 7+7Я 2[1 6 + 8ЛУ ' 

При р^>А, имеем приближенное выражение 

Для Л. = 10 2 l/ч; р = 2 l/ч получим: 

/С„ = 0 , 7 - 1 0 " / \ г = 0 , 9 9 9 9 3 . 

Пример 5 - 1 9 . Произвести сравнение коэффициента 
простоя резервированной радиостанции при различ
ных способах включения резервных блоков. 

Р е ш е н и е . Полученные в результате решения при
меров 5 - 1 5 — 5 - 1 8 приближенные выражения и значе
ния коэффициентов простоя радиостанции сведены 
в табл. 5 - 3 . 

Т а б л и ц а 5 - 3 

Способы включения резерва 
/ 

Коэффициенты простоя Способы включения резерва 
Выражение Значение 

Отсутствие резерва 

Общий нагруженный резерв 8 A , 2 / L l 2 2 - 1 0 - 4 

Общий резерв: передатчик — в на
груженном резерве, приемник — в 
ненагруженном 

6 ^ 2 / ц 2 1 ,5 . !0 -« 

Общий ненагруженный резерв а 2 / и 2 1 0 « 

Раздельный нагруженный резерв 4A , 2/fi 2 м- 4 

Раздельный резерв: передатчик — 
в нагруженном резерве, приемник — 
в ненагруженном 

ЗА,2/и:2 0 , 7 1 0 ~ 4 

Раздельный ненагруженный ре
зерв 

2 P / L 1 2 0 , 5 * 1 0 - * 
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Коэффициенты простоя в вариантах 4 и 7 определены 
аналогичными методами. 

Из табл. 5 - 3 видно, что применение резерва различ
ного вида снижает значение коэффициента простоя при
мерно на два порядка. 

Применение раздельного нагруженного резерва по 
сравнению с общим снижает значение Ки в два раза, а 
применение ненагруженпого резерва приемника по 
сравнению с нагруженным примерно в 1,4 раза как в 
случае общего, так и в случае раздельного резерва. При 

Рис. 5-14. Логическая схема для расчета надежности системы связи 
(а) и соответствующая ей схема состоянии (б). 

р^>Я применение общего ненагруженпого резерва с точ
ки зрения надежности эквивалентно применению раз
дельного нагруженного резерва. 

Наименьшее значение коэффициента простоя полу
чено в случае раздельного ненагруженпого резерва. 

Применение раздельного ненагруженпого резерва 
снижает Кп в два раза по сравнению с раздельным на
груженным и в четыре раза по сравнению с общим на
груженным. 

Пример 5 - 2 0 . Система связи с подвижными объекта
ми имеет нагруженный резерв. Интенсивность отказов 
основной и резервной подсистем равна X l/ч. При отказе 
основной подсистемы автоматический переключатель 
ПУ включает резервный комплект. При отказе ПУ (ин
тенсивность отказов Хи.у l/ч) становится невозможным 
подключение резервной подсистемы на место основной. 
Систему связи обслуживает одна ремонтная бригада. 
Интенсивность восстановления равна р, l/ч. Требуется 
определить коэффициент простоя системы связи. 

Р е ш е н и е . Логическая схема для расчета надеж
ности представлена на рис. 5 - 1 4 , а. Система связи может 
находиться в одном из следующих состояний: 

0—все подсистемы работоспособны; 
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/ — неработоспособна одна из подсистем; 
2— две подсистемы неработоспособны — система не

работоспособна. 
Схема состояний системы приведена на рис. 5 - 1 4 , б. 

Вероятность перехода от состояния 0 в состояние 1 за 
интервал времени At равна (2Я+^п.у) А^, поскольку отказ 
может произойти как в основной или в резервной под
системе, так и в ПУ. Если отказ произошел в основной 
подсистеме, то ПУ выполняет переключение и выключа
ется на время ремонта отказавшей подсистемы. Если 
отказ произошел в резервной подсистеме, то ПУ выклю
чается на время ее ремонта, а если в ПУ, то на время 
ремонта ПУ выключается резервная подсистема. Пред
полагается, что интенсивность отказов в выключенном 
состоянии равна нулю. Поэтому вероятность перехода 
из состояния 1 в состояние 2 за интервал времени At 
равна XAt. Вероятности переходов из состояния 1 в со
стояние 0 и из состояния 2 в 1 одинаковы и равны \iAt. 
Разница заключается в том, что в первом случае очередь 
на восстановление отсутствует, а во втором один блок 
находится в очереди. Система* работоспособна при на
хождении в состоянии 0 и 1, состояние 2 является не
работоспособным. 

Коэффициент простоя системы определяется как ве
роятность нахождения системы в состоянии 2 и может 
быть получен непосредственно из схемы состояний по 
аналогии с примером 5 - 1 5 : 

К ~ Р = (2А, + Я п , у )К  
2 и 2 + (21 + Я п . у ) | i + (2Я + Х п . у ) I ' 

При \х*>Х 
К , / (2А, -\- Я п . у ) К 

Если резервная подсистема и ПУ не выключаются на 
время ремонта, то число возможных состояний системы 
и значение коэффициента простоя увеличиваются. 

Пример 5 - 2 1 . Станция радиорелейной связи включа
ет два работающих приемопередающих блока и один 
блок в ненагруженном резерве. Наработка на отказ 
каждого работающего блока ra*=200 ч; среднее время 
восстановления одного блока т%=2 ч. Станцию обслу
живает одна ремонтная бригада. При иеработоспособно-
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сти двух блоков станции третий блок выключается и в 
нем не могут происходить отказы. Требуется определить 
коэффициент простоя станции. 

Р е ш е н и е . Возможны следующие состояния стан
ции радиорелейной связи: 

0 — все блоки работоспособны; 
1 — неработоспособен один блок; 
2 — неработоспособны два блока. 
При неработоспособности одного блока блок из нена

груженпого резерва переводится в рабочее состоянии. Ра
ботоспособными являются состояния 0 и / , пеработоспо-

и 
2Л 

1 
2Л 

и 1 1 
а и 

1 H I i Л 
0 / 2 3 

/* 2fl 

Рис. 5-15. Схема состоя
ний станции радиорелей

ной связи. 

Рис. 5-16. Схема состояний систе
мы питания. 

собным — состояние 2. Вероятность нахождения станции 
в неработоспособном состоянии определяется по схеме 
состояний (рис. 5 - 1 5 ) по аналогии с примером 5 - 1 5 и мо
жет быть записана в виде 

п 2 ц 2 + 2\х% + U 2 

При р^>Я получаем приближенное выражение: 
4Я 2 

Так как при показательном распределении времени 
безотказной работы и времени восстановления 

5 . 1 0 " 3 1 / ч ; р 
т. 

0 , 5 1/чг 

где 

п о,5 2 

—4 4-10 

Пример 5 - 2 2 . Система питания состоит из рабочего 
блока и двух резервных — в облегченном и ненагружен
ном резерве. Систему обслуживают две ремонтные 
бригады. Интенсивности отказов рабочего блока Х= 
= 1 0 ~ 2 l/ч, блока в облегченном резерве v = 1 0 ~ 3 1/ч. 
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Интенсивность восстановления каждой ремонтной бри
гадой р , = 0 , 1 l/ч. Система предназначена для круглосу
точной работы. При выходе из строя рабочего комплек
та на его место становится комплект из облегченного 
резерва, а комплект ненагруженного резерва перево
дится в облегченный. При выходе из строя комплекта 
в облегченном резерве ненагруженный резерв также 
переходит в облегченный. Определить коэффициент про
стоя системы питания. 

Р е ш е н и е . Система питания в любой момент време
ни может находиться в одном из следующих состояний: 

0 — все блоки работоспособны; 
1 — один блок неработоспособен; 
2 — два блока неработоспособны; 
3— три блока неработоспособны. 
При нахождении системы в состоянии 1 ненагружен

ный резерв переведен в облегченный, одна ремонтная 
бригада ремонтирует неработоспособный блок. 

При нахождении системы в состоянии 2 работоспо
собен только рабочий блок. -Две бригады ремонтируют 
два неработоспособных блока. 

При нахождении системы в состоянии <?, которое яв
ляется неработоспособным, две бригады ремонтируют 
два блока, а третий блок ждет очереди па обслуживание. 

По схеме состояний рис. 5 - 1 6 по аналогии с примером 
5 - 1 5 можно написать выражение для коэффициента 
простоя, который определяется вероятностью нахожде
ния системы питания в состоянии 3: 

к ^ р = Х(Х + У ) 2 . 

п 3 V + V (А, + v) + 2ц (X + v)2 + К (К + v) 2 ' 

Подставляя числовые значения, получим: 

/С„ = 3.10" 4. 

Пример 5-23. Радиолокационная станция сопровож
дения содержит рабочий блок и блок в нагруженном 
резерве. Интенсивности отказов и восстановлений каж
дого блока равны соответственно X и \х. Время сопро
вождения в среднем составляет величину tc. При одно
временной неработоспособности обоих блоков сопровож-
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даемая цель теряется и происходит отказ станции. При 
переходе на резервный блок потери цели не происходит. 

Требуется определить вероятность непрерывной без
отказной работы в течение наработки ( 0 , tc) или, иначе, 
вероятность непопадания в поглощающее состояние на 
этом интервале и среднюю наработку до отказа станции. 

Р е ш е н и е . Радиолокационная станция сопровожде
ния в любой момент времени может находиться в одном 
из следующих состояний: 

0 — оба блока работоспособны; 
1 — один блок неработоспособен: 
2— оба блока неработоспособны. 
Схема состояний представлена на рис. 5 - 1 7 . Работо

способными являются состояния 0 и 1, неработоспособ-

2Х 
I 

Л 
2 I 2 

Рис. 5-17. Схема состо
яний радиолокационной 
станции сопровождения. 

и 
[ А 

и 
.... 

Рис. 5-18. Схема состо
яний вычислительного 

устройства. 

ным — 2. Следовательно, вероятность непопадания в по
глощающее состояние за время tc определяется как 

Д л я определения вероятности P(tc) по схеме со
стояний составим систему дифференциальных урав
нений: 

^ ( 0 = - 2 W > 0 ( 0 + I*P,(0; 

P[{t) = 2XP0(t)-{X + \i)Pl(t); 

P'2{t) = ЯЯ , (0. 

При помощи преобразования Лапласа получаем си
стему алгебраических уравнений относительно изобра
жений при Р 0 ( 0 ) = 1; Л ( 0 ) = Р 2 ( 0 ) = 0 : 

{s + 2X)Pl(s)-ViP\{s)= 1 ; 

— 2%Р; ( s ) + ( s + К + р) Р\ ( s ) = 0 ; 

— \P;(s) + sP°2{s) = 0. 
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Путем решения этой системы либо подстановкой, 
либо по правилу Крамера получим: 

PUs)= 2 X 2 

SiS — Sj) ( s — s2) 

Раскладывая P°2 (s) на элементарные дроби и произ
водя обратное преобразование Лапласа , определяем 
вероятность попадания в поглощающее состояние за 
время ( 0 , tc): 

p2(t)= 1 _ s i e x P Is* tc]—s2exp [sJJ 

где обозначено 

s l i 2 = 0 , 5 [ — ЗХ — \x ± К([г + ЗА,) 2—8X 2j. 

Следовательно, вероятность непрерывной безотказ
ной работы радиолокационной станции в течение нара
ботки ( 0 ; tc) равна: 

ру)=: S l с х р fe* *g1-"sa e x P [ M J 
Si — s2 

Д л я определения средней наработки до отказа стан
ции запишем преобразование Лапласа для вероятности 
безотказной работы P°(s) и подставим в него 5 = 0 : 

P°(s) - P°Q(s) + P°{(s) - - * + ЗА, + ц 
s 2 4 - (ЗЯ - 1 - f x ) s + 2 A 2 

ЗА, + \JL 

о 2Л2 

Пример 5 - 2 4 . Вычислительное устройство состоит из 
рабочего блока и блока в ненагруженном резерве. Ин
тенсивности отказов и восстановлений каждого блока 
равны Я = 2 - 1 0 ~ 2 l/ч; р = 2 l/ч. При одновременной 
неисправности обоих блоков устройство неработоспо
собно. 

Определить среднюю наработку до отказа устройства. 
Р е ш е н и е . Возможные состояния вычислительного 

устройства аналогичны рассмотренным в примере 5 - 2 3 . 
Схема состояний устройства (рис. 5 - 1 8 ) отличается от 
схемы, полученной в примере 5 - 2 3 , интенсивностью пе
рехода из состояний 0 в Состояние ) . Это отличие объяс
няется разными видами резерва. 
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Д л я определения среднего времени до попадания 
в поглощающее состояние 2 сначала необходимо опре
делить вероятность непрерывной безотказной работы в 
течение наработки ( 0 , t). Система дифференциальных 
уравнений, полученная по схеме состояний, имеет сле
дующий вид: 

Р ; ( 0 = * - Ы > 0 ( 0 + ц/уо; 
P\(i) = KP0(t)~(k + и)Р,(0; 

Начальные условия: 

Р 0 ( 0 ) - 1 ; Рг(0) = Р2(0) = 0. 

Решая систему уравнений, получаем выражения для 
вероятности Л>(0 попадания за время ( 0 , t) в поглоща¬
ющее состояние й для вероятности P(t) безотказной не
прерывной работы за это время: 

Р2 (/) = 1 >— 5 1 е х р [ ! ? 2 ^ "~ S a e x p f a * l . 
Si — s2 

p до ^ si exp [s2t] — s2 exp fat] ^ 

где обозначено 

si.2 ~ 0 , 5 [~»(2fc + [X) ± K ( 2 A + p ) a — 4 h 2 ] . 

Средняя наработка до отказа 
со 

f?(0d/«— = — ( 2 - 1 - J L V 

Подставляя числовые значения, получаем т * = 5 1 0 0 ч. 
Притер 5 - 2 5 . Связное радиоприемное устройство со

держит один основной радиоприемники два радиоприем
ника в ненагруженном резерве. Интенсивность отказов и 
восстановлений каждого радиоприемника 1/ч; 
| х = 2 l/ч, устройство обслуживается двумя ремонтными 
бригадами. Требуется определить вероятность непрерыв
ной безотказной работы радиоприемного устройства в те
чение наработки ( 0 , ti). 



Р е ш е н и е . Радиоприемное устройство в любой мо
мент времени может находиться в одном из следующих 
состояний: 

0 — три приемника работоспособны; 
1 — один приемник неработоспособен; 
2 — два приемника неработоспособны; 
сЗ — три приемника неработоспособны. 
Вероятность непрерывной безотказной работы радио 

приемного устройства равна: 

P(U) - PoVi) + PiiU) ~l P*Vi) - I - ад). 
Д л я определения этих вероятностей составим си

стему дифференциальных уравнений аналогично при
меру 5 - 2 4 : 

P f

0 { t ) ^ = ~ K P 0 ( t ) + i i P { ( t y f  

Р\ (0 = ХР0 (0 - (Л + р) Рх ( t ) + 2р Р2 (0; 
P ; { i ) ^ b P { ( i ) - ( b + 2v)P2(i)\ 

P ' , { t ) ~ k P 2 ( t ) . 

11ачальиые условия: 

Я о ( 0 ) = 1 ; Рг(0)^Р2(0)^Р9{0)^ 0. 

Получение решения в общем виде представляет со
бой значительные трудности, связанные с громоздкостью 
расчетов. Поэтому целесообразно производить решение 
этой системы уравнений для конкретных исходных дан
ных на ЭВМ. 

5-3. З А Д А Ч И 

5-1. Параметр потока отказов восстанавливаемой системы о = 
= 10-* l/ч, среднее время вШсст'атшвлеиия tfix —50 ч. Вычислить 
вероятность застать систему в работоспособном состоянии в момент 
оремепи / = 2 0 ч. 

О т в е т : / C i (/) -=0,85. 

5-2, Наработка на отказ восстанавливаемого объекта пг̂  = 100 ч, 
интенсивность восстановления* | я = 0 , 1 l/ч. Вычислить функцию го
товности. 

О т в е т : K r ( t ) = 0 , 9 1 + 0 , 0 9 е х р (—0,11/). 
5-3. Вероятность безотказной работы ремонтируемого передат

чика в течение 3 ч равна 0,997. Среднее время ремонта передатчика 
2,5 ч. Определить коэффициент простоя передатчика. 

О I в е г: ЯГ„ = 2,5.10 
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5-4. Регистрирующее устройство содержит рабочий блок и блок 
в нагруженном резерве. Вероятность отказа блока в течение 25 ча
сов Q(ti) =0 ,1 . Ремонт производится одной бригадой с интенсивно
стью (Л=0,2 l/ч. Определить коэффициент простоя регистрирующе
го устройства. 

О т в е т : /Сп = 8-10~4. 
5-5. Усилитель состоит из двух равнонадежных блоков, для каж

дого из которых Я = 3 « 1 0 _ 3 l/ч. Имеется усилитель в ненагружен
ном резерве. 

Ремонт производит одна бригада, среднее время ремонта тх = 
= 0,5 ч. Определить коэффициент простоя усилителя с резервом. 

О т в е т : / С п = 9 - 10~в. 
5-6. Отличие от задачи 5-5 состоит в том, что применен поблоч

ный резерв. 
О т в е т : Л п = 4 , 5 - 1 0 " 6 . 
5-7. Вычислитель состоит из двух одинаковых рабочих блоков 

и одного блока в нагруженном скользящем резерве. Для каждого 
блока Я = 8 - 1 0 ~ 3 l/ч; |ы=1 l/ч, ремонтных бригад две. Определить 
коэффициент простоя вычислителя. 

О т в е т : Kn = 2-10- 4. 
5-8. Отличие от задачи 5-7 состоит в том, что резервный блок 

находится в ненагруженном резерве. 
О т в е т : /Сп= Ю~ 4 . 
5-9. Генератор импульсов содержит один рабочий блок, один 

блок в нагруженном резерве и один блок в ненагруженном резерве. 
При неработоспособности рабочего блока или блока в нагруженном 
резерве блок из ненагруженного резерва переводится в нагруженный. 
Задано для каждого блока А,= 10~2 l/ч, fx=0,5 l/ч, ремонтная брига
да одна. 

Определить коэффициент простоя генератора. 
О т в е т : /С п ==5-10" 5 . 
5-10. Передатчик содержит рабочий блок ( А , = 9 - 1 0 ~ 3 l/ч) и блок 

в облегченном резерве ( v = 1 0 ~ 3 l /ч) . Определить коэффициент про
стоя передатчика при условии, что ремонт производится одной 
бригадой с интенсивностью |Л=0 ,3 1/ч. 

О т в е т : / C n = 1 0 ~ 3 . , 
5 -И. Кодирующее устройство состоит из двух блоков: регистра 

(Х р = 3-10~ 4 l/ч) и мажоритарного элемента (A M =2 '10~ 4 l /ч) . Оп
ределить коэффициент простоя устройства при условии, что ремонт 
производит одна бригада с интенсивностью восстановления р, = 2 1/ч 
и во время ремонта отказавшего блока работоспособный выклю
чается. 

О т в е т : /С п ===== 2,5• 10- 4. 
5-12. Система связи содержит одно устройство, предназначен

ное для выполнения задачи и одно устройство в нагруженном резер
ве. Интенсивность отказов каждого устройства равна X l /ч, восста
новления— \i l/ч. Ремонт устройств производится независимо друг 
от друга. Определить функцию готовности. 

О т в е т : Кг(0 = 1 - " ^ j ^ T ( 1 - 2 е х Р Г~ < Х + ^ ' I + 

+ е х р [ - 2 ( Я + |1) / ]} . 

5-13. Преобразователь частоты содержит, один рабочий блок и 
один блок в нагруженном резерве. Ремонт производится одной 
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бригадой, обеспечивающей среднее время восстановления 0,5 ч. Опре
делить предельно допустимую интенсивность отказов преобразова
теля, чтобы удовлетворялось условие /С п ^2-10~ 4 . 

О т в е т : Л<|Л j / у - = 2 - Ю " 2 1/ч. 

5-14. Отличие от задачи 5-13 состоит в том, что резервный блок 
находится в ненагруженном резерве. 

О т в е т : А<|а У1к^ = 3 • Ю - 4 1/ч. 

5-15. Дальномер содержит рабочий блок (яг* = 200 ч) и блок 

в облегченном резерве ( т < 0 = 800 ч). Требуется определить допусти
мую величину среднего времени ремонта тх при условии, что име
ется одна ремонтная бригада и должно быть / С п ^ Ю - 4 . 

О т в е т : т т < 1 / ^ _ = 1 , 8 ч . 

5-16. Для нерезервированного изделия, имеющего интенсивность 
отказов Х = 2 - 1 0 — 2 l/ч, может быть применен либо нагруженный, 
либо ненагруженный резерв. Ремонт производится одной ремонтной 
бригадой с интенсивностью | Л = 2 l/ч. Определить, во сколько раз 
уменьшится значение коэффициента простоя при применении иена-
груженного резерва вместо нагруженного. 

О т в е т : Коэффициент простоя вдвое станет меньше. 
5-17. Для условий задачи 5-16 определить значения коэффици

ентов простоя при проведении ремонта двумя бригадами. 
О т в е т : См. табл. 5-4. 

Т а б л и ц а 5-4 

В и д резерва 
Число 

ремонтных 
бригад 

Коэффициент простоя 

Нагруженный резерв 1 
2 

2Я 2 / |х 2 = 2 - 1 0 - 4 

Л 2 / ^ 2 = 10—4 

Ненагруженный резерв 1 
2 

= 10—4 

Я 2 / 2 [ 1 2 = 0 , 5 . 1 0 - 4 

5-18. Система сопровождения состоит из блока, предназначенно
го для выполнения задачи, и блока в нагруженном резерве. Для 
каждого блока заданы: Я = 2 - 1 0 ~ 3 l/ч, ц = 0 , 2 l/ч. Определить сред
нюю наработку до отказа системы. 

З Я + и 
О т в е т : m t = п = 2,6.10* ч. 
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5-19. По условиям задачи 5-16 для случая нагруженного резер
ва определить выигрыш z в величине средней наработки до отказа 
системы за счет проведения ремонта одного неработоспособного 
блока (по сравнению с невосстанавливаемой системой). 

(1 
О т в е т : г = 1 + — = 34. 

ЗА 

5-20. Радиорелейная станция содержит два приемопередатчика, 
один из которых используется по назначению, а второй находит
ся в ненагруженном резерве. Определить среднюю наработку до 
отказа станции при условии, что для каждого приемопередатчика 
Х—2-Ю-3 l/ч; ii = 0,2 1/ч. 

О т в е т : m t = ~ ^ 2 + - — ^ = 5 1 ООО ч. 

5-21. По условиям задачи 5-20 определить выигрыш г в величи
не средней наработки до отказа станции за счет проведения ремонта 
одного неработоспособного блока по сравнению с невосстанавливае
мой системой. 

О т в е т : 2 = 1 + — = 51 . 
2 1 

5-22. Ремонтируемое изделие содержит рабочий и резервный 
блоки. Возможны варианты конструктивных решений, при которых 
резервный блок может находиться как в нагруженном, так и в не
нагруженном резерве. Определить выигрыш z в величине средней 
наработки до первого отказа изделия в случае ненагруженного ре
зерва по сравнению с нагруженным, если для блоков справедливо 
условие \ i ^ > X . 

О т в е т : z & 2 . 

Г л а в а ш е с т а я 
ОПТИМАЛЬНОЕ РЕЗЕРВИРОВАНИЕ 

6-1. МЕТОДЫ РАСЧЕТА 

В предыдущих главах были изложены некоторые 
вопросы резервирования аппаратуры. Из приведенных 
формул и рассмотренных примеров следует, что достиг
нуть требуемых величин показателей надежности можно, 
применяя различные методы и кратности резервирова
ния. Часто имеют место случаи, когда необходимо обес
печить величину надежности при наличии ограничений 
по массе, потреблению энергии и пр. Решение подобных 
задач базируется на методах оптимизации. Задачи 
оптимизации могут быть поставлены по-разному. На-
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Пример, при разработке систем с активным резервиро
ванием в первую очередь необходимо установить опти
мальное число участков резервирования. В современных 
радиотехнических системах для активного резервирова
ния приходится применять в основном автоматические 
переключатели, так как на обнаружение факта отказа 
и ручное включение резервных элементов требуется зна
чительное время. 

При увеличении числа участков резервирования ве
роятность отказа участка все время уменьшается из-за 
уменьшения количества элементов в нем, но при боль
шом числе участков резервирования может оказаться, что 
система выходит из строя в основном из-за отказов пере
ключающих- устройств. Таким образом, существует оп
тимальное число участков резервирования, при котором 
вероятность отказа системы оказывается минимальной. 

Вместе с тем число участков резервирования опреде
ляется не только соображениями надежности, но и рядом 
конструктивных факторов, которые часто препятствуют 
точному осуществлению заранее вычисленного резуль
тата. Поэтому представляется целесообразным нахо
дить оптимальное число участков резервирования при
ближенно, считая, что система делится на равнонадеж-
ные участки и надежность всех переключающих уст
ройств одинакова. Число резервных элементов обычно 
ограничивается соображениями стоимости, массы и 
объема. 

Таким образом, задача состоит в определении числа 
участков резервирования, на которое нужно разбить 
основную систему, имеющую вероятность отказа Q H ( ^ ) > 
чтобы получить возможно более надежную резервиро
ванную систему, если известны вероятность отказа пе
реключателей qn(U) и число резервных элементов в 
каждом участке — k. 

Некоторые случаи разобраны в типовых примерах. 
Большая группа задач оптимизации связана с опреде

лением числа резервных элементов с учетом ограничи
вающих факторов: стоимости, массы, объема. В даль
нейшем при наличии одного ограничивающего фактора 
будем называть его термином «затраты», подразумевая 
под этим любое из вышеперечисленных ограничений. 

Подобные задачи могут быть двух видов. 
Задачи оптимального резервирования первого вида 

состоят в определении требуемого количества резервных 
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элементов, обеспечивающих заданное значение показа
теля надежности системы при минимальных затратах. 

Второй вид задачи — определение требуемого коли
чества резервных элементов, обеспечивающих макси
мально возможное значение показателя надежности си
стемы при величине затрат, не превышающей заданную. 

Очевидно, что затраты определяются количеством 
резервных элементов, технологичностью их изготовле
ния и обслуживания. Как правило, предполагается, что 
величина затрат на изготовление и эксплуатацию систе
мы линейно возрастает с ростом количества резервных 
элементов. 

Д л я случая нескольких ограничивающих факторов 
задача оптимального резервирования обычно формули
руется в следующем виде: требуется найти такое коли
чество резервных элементов, чтобы обеспечивалось мак
симально возможное значение показателя надежности 
системы при удовлетворении всех заданных ограничений. 

При решении задач оптимального резервирования 
применяют метод множителей Лагранжа , а также ме
тоды: градиентный, прямого перебора и динамического 
программирования. 

Метод неопределенных множителей Лагранжа 
(условного экстремума) 

Метод неопределённых множителей Л а г р а н ж а со
стоит в следующем: если требуется найти минимум или 
максимум функции ф(&ь k 2 i k m ) при дополнительном 
условии г|)(£ь k 2 , km) 9 то составляется функция Лаг
ранжа 

, F ( k l 9 k 2 9 . t 9 9 k n ) = ( p ( k l 9 k2,..., + xty(kl9 k2,..., k m ) , ( 6 - 1 ) 

где % — неопределенный множитель. 
Необходимые условия экстремума функции ср(Аь 

<#2, k m ) выражаются системой уравнений 

0 ^ F(^i» ^2>«
#

«> ^m) ~ О? £ ~ 1>2,...,/я; 

Система решений k u k 2 i •••> k m , удовлетворяющих 
этим уравнениям, может дать экстремум функции c p ( & i , 
&2> •••> k m )  Строго говоря, метод множителей Л а г р а н ж а 
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применим лишь в тех случаях, когда дополнительное 
условие задано в виде равенства, а аргументы k\ не
прерывны. 

В процессе решения как первого, так и второго вида 
задач могут получиться нецелочисленные значения k\, 
поэтому необходимо производить округление этих зна
чений в сторону ближайших целых чисел. После округ
ления часть целочисленных значений сразу же исключа
ется, поскольку для них не выполняется требуемое усло
вие. Д л я первого вида задач выбирается то решение, 
которое минимизирует затраты, для второго — то, при 
котором получается максимальное значение показателя 
надежности системы. Перебор всех возможных значений, 
как правило, оказывается достаточно трудоемким про
цессом. Если заданное значение показателя надежности 
системы или требуемая величина затрат будут изменены, 
то необходимо определить новые оптимальные величи
ны k%. 

В общем случае решение задач градиентным методом 
(методом наискорейшего спуска) заключается в том, что 
отыскивается значение экстремума некоторой функции 
путем последовательных шагов из начальной точки по 
направлению градиента. 

Процесс создания оптимально-резервированной си
стемы является многошаговым процессом. Вначале рас
сматривается исходная нерезервированная система и 
на первом шаге отыскивается элемент системы, добав
ление к которому одного резервного дает наибольшее 
отношение прироста показателя надежности к при
росту затрат. 

На втором шаге отыскивается следующий элемент 
системы (включая и тот, у которого уже есть резервный 
элемент) , который характеризуется наибольшим отно
шением прироста показателя надежности к приросту 
затрат и так далее. 

Таким образом, на каждом ( W - f - l ) шаге (N—0, 1 , 
2 . . . ) отыскивается максимальное значение из всех, рас
считываемых по формуле ( 6 - 3 ) для каждого элемента 
системы: 

Градиентный метод 

( 6 - 3 ) 
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или после преобразований 

y W +
l

) [k^ = макс Р [ M
N

} 
c

l
p

M ) 
( 6  4 ) 

где MN

9 MN+L — векторы состава системы после N, 
( N  \  l ) шагов, определяемые количеством резервных эле
ментов; — число резервных элементов, подключенных 
к gму после N-TQ шага; P(MN)9 P(MN+])—показатели 
надежности системы после N, ( A f  f l ) шагов; C(MN), 
C(MN+L) — з а т р а т ы на систему после N, ( Л г + 1 ) шагов; 
Сг — затраты на gй элемент; ) — показатель на

дежности £го элемента с подключенными к нему k \ ре

зервными после Л^го шага. 
Д л я высоконадежных систем P(MN) и Р^{Щ) близки 

к единице, поэтому можно записать приближенное выра

жение: 

На каждом шаге один резервный элемент добавляет

ся к элементу с максимальным значением величины 
7 1 ( & & ) . Процесс прекращается на таком N шаге, при ко

тором для задачи первого вида 

где Р 0 — заданное значение показателя надежности; 
для задачи второго вида 

где С 0 — заданное значение затрат. 
Градиентный метод может не дать строго оптималь

ное решение, поскольку перебор ведется в ограниченной 
области возможных решений. Из любой точки процесса 
решений, характеризуемой некоторым вектором состава 
системы MN, можно прийти только в такую точку 
чтобы выполнялось условие MN+L>MN. Иначе говоря, 
после каждого шага в системе обязательно добавляется 
резервный элемент. Перекомпоновка резерва между эле
ментами системы не допускается. 

( 6  5 ) 

N

< c 0 < c
N + 1

, 
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Методы прямого перебора и динамического 
программирования 

Эти методы являются наиболее точными методами оп
тимального резервирования. Метод прямого перебора, 
который сводится к перебору всех возможных решений, 
является чрезвычайно громоздким и очень редко приме
няется при проектировании систем. 

Метод динамического программирования является 
модификацией метода прямого перебора. 

Применительно к задаче оптимального резервирова
ния он сводится к отысканию доминирующей последова
тельности решений, т. е. последовательности векторов со
става системы, включающих все множество оптимальных 
решений. 

Будем говорить, что один состав системы, представля
ющий собой некоторую комбинацию расположения ре
зервных элементов, доминирует над другим, если для од
ного и того же уровня надежности обеспечение этого со
става связано с наименьшими затратами. 

Члены доминирующей последовательности обладают 
тем свойством, что если вектор состава системы Мь — 
член доминирующей последовательности с показателями 
надежности Рк и затрат Си, то невозможен такой вектор 
состава системы Ми чтобы имели место оба неравенства 
Pi>Ph и C ^ C / i , т .е . большего значения показателя на
дежности системы нельзя достичь при тех же или мень
ших затратах. 

Все неоптимальные решения, не входящие в состав 
доминирующей последовательности в силу того, что они 
обладают большей величиной затрат при той же надеж
ности или меньшей надежностью при тех же затратах, 
чем члены доминирующей последовательности, просто 
исключаются из рассмотрения. 

Задача состоит в построении доминирующей последо
вательности для всей системы, состоящей из т элемен
тов. Д л я этого берутся два произвольных элемента, на
пример ( m — 1 ) и /л, для которых строится доминирую
щая последовательность (табл. 6 - 1 ) . Размер таблицы 
определяется по заданным значениям надежности или 
затрат. 

В табл. 6 - 1 обозначено: km-U km — число резервных 
элементов к (т— 1)-му и m-му элементам системы; 
P(km-u km), C{km-u km) — показатели надежности и за-
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Т а б л и ц а 6-1 

Значения k m 

Значения km—l 
Значения k m 0 1 2 

0 Я(0,0) 
С(0,0) 

Р ( 1 , 0 ) 
С(1,0) 

Р ( 2 , 0 ) 
С(2,0) 

1 Р (0 ,1 ) 
С(0 ,1 ) 

Р (2 ,1 ) 
С(2,1) 

2 Р ( 0 , 2 ) 
С(0,2) 

Р ( 1 , 2 ) 
(1(1,2) 

Р (2 ,2 ) 
С(2 ,2 ) 

трат последовательно соединенных на логической схеме 
(k—1)-го и k-то элементов при & m _ i и km резервных эле
ментах. 

Доминирующая последовательность строится следую
щим образом: для прямой задачи из таблицы находится 
наименьшее значение Р\>Р0. Если это значение может 
быть получено с помощью нескольких вариантов, то вы
бирается варианте наименьшими затратами С ь а осталь
ные исключаются из рассмотрения. Полученный вектор 
состава системы с показателями Р\ и С\ будет первым 
членом доминирующей последовательности. Далее из 
таблицы находится следующий по величине показатель 
надежности Р2>Р\ и аналогично определяется второй 
член доминирующей последовательности и т. д. Д л я об
ратной задачи члены доминирующей последовательности 
определяются по значениям показателя затрат. 

После построения доминирующей последовательности 
для (т—1) и т элементов вся система сводится к (т—1) 
элементам, где последний (т—1)*-й условный элемент, 
полученный в результате композиции (т—1) и т эле
ментов. 

Через т этапов система сводится к одному условному 
элементу с результирующей доминирующей последова
тельностью. Требуемый вектор состава системы выбира
ется из доминирующей последовательности исходя из за
данных ограничений, т . е . при решении первой задачи оп
тимального резервирования выбирается такой вектор 
состава системы М0, при котором Р ( М 0 ) ^ Я о , а при ре
шении второй — такой, при котором С(М0)^С0. Про
цедура решения подобных задач методом динамического 
программирования проиллюстрирована на числовых при
мерах 6 - 8 ; 6 - 9 . Метод динамического программирования 
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представляет собой чрезвычайно точный метод, посколь
ку поиск охватывает всю возможную область решений. 
Ограничением для применения метода являются его зна^ 
чительная трудоемкость и громоздкость. Поэтому на эта
пах предварительного проектирования сложных систем, 
где не требуется высокая точность, могут быть рекомен
дованы более простые методы множителей Л а г р а н ж а 
и наискорейшего спуска. 

На этапе окончательного проектирования, где необхо
дима достаточная точность, целесообразно применять ме
тод динамического программирования. В некоторых слу
чаях целесообразно использовать комбинацию методов 
множителей Л а г р а н ж а и динамического программирова
ния: сначала определить нецелочисленные значения чис
ла резервных блоков методом множителей Л а г р а н ж а , 
а затем для округления использовать метод динамичес
кого программирования. 

Пример 6 - 1 . Д л я повышения надежности системы ра
диоуправления предполагается применить активное раз
дельное нагруженное дублирование отдельных блоков 
системы. Требуется найти оптимальное число т участков 
резервирования, при котором вероятность отказа резер
вированной системы будет минимальной, если вероят
ность отказа в течение заданной наработки ti нерезерви
рованной системы равна Q H ( ^ ) = 0 , 1 , переключающего 
устройства qn(ti) = 0 , 0 5 . Кратность резервирования k— 1 . 

Переключающее устройство раздельное — на логичес
кой схеме для расчета надежности оно включено после
довательно как с основным, так и с резервным переклю
чаемым участком. 

Р е ш е н и е . Предполагая участки резервирования 
равнонадежными, запишем формулу для вероятности от
каза одного из т участков нерезервированной системы: 

Вероятность отказа одного резервированного участка 
с учетом вероятности отказа переключателя 

6-2. РЕШЕНИЯ ТИПОВЫХ ПРИМЕРОВ 

? у ч ^ ) = 1 - П - < ? и & ) 1 

1 i k + i 

<7уч т 
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д ля всей системы 
k\\\tn 

2,510 2 

2,010 -г 

15-I0'd -

1010' 

Qp (tt) = l  \ l  [ l  ( i  Чп Уд) ( i  Q«Щ J 

На графике рис. 6  1 представлена зависимость изме
нения вероятности отказа Q P ( ^ ) резервированной систе
мы от числа т при k = \ . Функция Q p ( ^ ) имеет минимум 
в точке, соответствующей значению / я = 3 , которое ^удет 

в рассматриваемом случае опти
мальным числом участков резер
вирования. 

Пример 6  2 . Устройство для 
приема телевизионных программ 
имеет вероятность отказа 
< 2 и ( ^ г ) = 0 , 0 1 . Требуется опреде
лить оптимальное число участков 
резервирования т 0 П т при наличии 
переключающих устройств с ве
роятностью отказа qn(ti) = 0 , 0 0 3 . 
Переключающее устройство раз
дельное. 

Ограничение по величине по
казателя затрат на резервируе
мое устройство следующее: число 
резервных элементов к каждому 

участку должно быть равно 1 ) /гi = 1 ; 2 ) / г 2 = 2 . Резерв 
применять нагруженный. 

Р е ш е н и е . Все т участков резервирования полага
ются равнонадежными, т. е. вероятность отказа каждого 
участка с учетом переключающего устройства равна: 

т 
0 12 3 * 5 $ 

Рис. 61. Вероятность от
каза резервированной 
системы при различном 
числе участков резерви
рования т для Q 0 = 0 , 1 ; 

<7П = 0,05 и k=\. 

яУч (tc) = 1  ( 1  Яп Щ [ 1  Qu M r • 

Поскольку <7п(^г)<С1 и Qn(ti)<£h то можно записать 
приближенное выражение: 

т 

Вероятность отказа системы, состоящей из т резер

вированных участков с кратностью резервирования k , 
равна: 
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Приближенно рассматривая т как непрерывную ве
личину, определим оптимальное число участков резерви
рования, исследуя эту формулу на минимум. 

Решение уравнения 

dm 
ч М + < ш 

т 

*+i QHfo)(fe + l) у 
т 

х[^п(0 + 
Qa (U) 

т 
О 

дает значение га0Пт, при котором вероятность отказа ре
зервированной системы является наименьшей: 

Т _ QH (U) k 
" ' о п т — t . ч • 

Подставляя числовые значения, получаем: 
при kt= 1 

при ki 
т

°
п т

~ 0,003 ~
 3 ; 

_ 0,01-2 fi 

о п т ~ 0 , 0 0 3 

Пример 63. В системе энергопитания применено ак
тивное раздельное нагруженное резервирование равно
надежных аккумуляторных батарей при k—2. Значение 
вероятности отказа переключателя < 7 П ( ^ ) = 0 , 0 1 ; ^ = 10ч. 

Определить оптимальное число т 0 П т участков резер
вирования батарей и вычислить интенсивность отказов 
одной батареи, при которых обеспечивается вероятность 
отказа резервированной системы Q P.t>(^) ^ 8 , 0  1 0 ~ 6 . 

Р е ш е н и е . Используя значение тоиТу найденное в 
примере 62, получаем выражение для минимальной 
вероятности отказа резервированной системы: 

откуда 

4 1 £{tt) ( k + l )
k + l 0,01».3» 
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Тогда 

опт~ 4AU) ~ 0,01 ~ г -

Так как Q n ( t i ) жМи получим величину интенсивности 
отказов нерезервированной системы: 

Я = - ^ = Ю - 3 1 / ч . 

Интенсивность отказов одной нерезервированной ба
тареи должна быть: 

X . = J C - = 5 . 1 0 - 1 / 4 . 
опт 

Пример 6-4. Требуется определить оптимальное число 
участков резервирования радиопередающего устройства, 
вероятность отказа которого для нерезервированного ис
ходного варианта составляет Q H ( ^ ) = 0 , 0 2 . Переключа
ющее устройство является общим для всего резервиро
ванного участка, так как при отказе переключающего 
устройства выходит из строя вся система. Вероятность 
отказа переключающего устройства равна q n . b ( U ) — 
= 1 0 ~ 4 . Резерв применять нагруженный. Число резерв
ных элементов к каждому участку, исходя из ограниче
ний по затратам, должно быть равно: 1 ) & i = l или 
2 ) & 2 = 2 . 

Р е ш е н и е . Поскольку q u . o ( U ) ^ . l и Q H ( ^ ) < C 1 , ТО, 

полагая участки резервирования равнонадежными, мож
но записать приближенное выражение для вероятности 
отказа резервированной системы при кратности резер
ва k: 

Q A t i ) ~ m { < l n . o ( t i ) + [ 
<2и (h) 

т 

Д л я получения т 0 П т исследуем эту функцию на ми
нимум. Решение уравнения 

d m 

дает значение т 0 П т , при котором вероятность отказа ре
зервированной системы будет минимальной: 

^ о п т ~ 
V 4n.o(ti) 
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Подставляя числовые значения, получим: 
1 ) при k t = 1 

т О П Т 1 = 0 , 0 2 1 / — 

2 ) при / г г = 2 

/"опт2 = 0 , 0 2 V 10" 

2 ; 

= 0 , 5 4 . 

Зададим т 0 п т 2 = 1 , т. е. во втором случае резервиру
ется вся система. 

Следовательно, при наличии общего переключающего 
устройства при увеличении кратности резервирования 
участки резервирования следует брать более крупными. 
Это очевидно, так как иначе отказы системы будут в 
основном происходит за счет отказов переключающих 

. устройств. 
Пример 6-5. Вероятность отказа нерезервированного 

радиоприемного устройства равна Q H ( ^ ) = 0 , 0 2 . 
По конструктивным соображениям удобно разбить 

систему на четыре равнонадежных участка резервирова
ния. Допускается применение однократного нагруженно
го резерва. 

Требуется задать вероятность отказа переключающе
го устройства, чтобы значение вероятности отказа резер
вированного радиоприемного устройства Q^(ti) не пре
вышало 4 - 1 0 ~ 4 для двух случаев: 1 ) переключающее уст
ройство раздельное; 2 ) переключающее устройство 
общее. 

Р е ш е н и е . Д л я вычисления значений вероятности 
отказов раздельного и общего переключающих устройств 
воспользуемся выражениями, полученными в примерах 
6 - 2 и 6 - 4 : 

Qp(^) = ^k(0 + Q H ( ^ n w 

т 
и 

Н г Г 
Q p ( t i ) = m { q n t 0 { t i ) + <Ш-

Отсюда получаем значения q n ( t i ) и q n : o ( t i ) для k = \ : 

О q A h ) = 
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QH (tc) 
m m 

Подставляя числовые значения, получаем: 
< 7 П ( ^ ) = 5 . 1 0 - 3 ; 

<7п.о(^) = 7 - Ю - 5 . 
Пример 6 - 6 . Приемное устройство состоит из стойки 

параметрического усилителя ( 1 ) и стойки усилителей 
промежуточной и низкой частоты ( 2 ) . Вероятности отка
зов стоек за наработку (О, U) равны: Qi(ti) = 5 - Ю - 2 и 
Q2(ti) = 2 - 1 0 ~ 3 . Приведенные затраты на эти стойки со
ставляют соответственно: C i = 5 0 тыс. руб.; С 2 = 
= 4 0 тыс. руб. 

Требуется найти оптимальный резерв для каждой 
стойки при условии, что вероятность отказа приемного 
устройства за наработку ( 0 , U) Q(U)^Qo(ti) = lOrA при 
минимальных затратах. По составу аппаратуры и усло
виям эксплуатации приемного устройства резерв должен 
быть нагруженным. 

Р е ш е н и е . Д л я нахождения оптимального резерва 
применим метод множителей Лагранжа . Составляется 
функция Л а г р а н ж а в соответствии с (6-1): 

m m 

Далее записывается система уравнений аналогично 
(6-2): 

dF (klt k 2 , . . . t k m ) = d F ( k l 9 k 2 , . . . t k m ) Qt 

dkx dkm 

m 

Q o t t ) = E Q ? + 1 -
1=1 

При решении этой системы множитель Л а г р а н ж а % 
выражается через известные величины, после чего может 
быть получено выражение для определения оптимально
го числа резервных стоек'-

^ = _ _ L l n / Q 0 _ i _ \ _ l , 

\ 1=1 
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откуда 
Г,* W 

nQ, 

Подставляя числовые значения, получаем: 

ах = 1 6 , 6 ; а 2 = 6 , 4 5 ; 

К = 2 , 2 ; k2 = 0 , 7 . 

Д л я выбора оптимального варианта производим ок
ругление обоих значений k до ближайших целых чисел в 
большую и в меньшую сторону и для каждого из четы
рех вариантов определяем вероятности отказа приемно
го устройства за наработку ( 0 , U ) . Полученные резуль
таты сведены в табл. 6 - 2 . Значения Q(ti) определялись 
по формуле 

Q ( ^ ) = Q i l + 1 ( ^ ) + Q 2 2 + , ( ^ ) . 
Т а б л и ц а 6-2 

Варианты 

Показатели j i 2 3 4 

h 
^2 

2 
0 

2,1 • 10—3 

3 
0 

2 • Ю - 3 

2 
1 

1,3-10—4 

3 
1 

Ю - 5 

Как следует из данных табл. 6 - 2 , 
виям только 4-й вариант, поскольку 
вариантов значения вероятности 
отказа приемного устройства ока
зались больше заданной величи
ны. Таким образом, оптимальным 
для удовлетворения поставлен
ным требованиям является 4-й 
вариант, при котором к стойке 1 
подключаются три резервных 
стойки, а к стойке 2 — одна. Ло
гическая схема для расчета на
дежности приемного устройства 
с оптимальным резервом пред
ставлена на рис. 6 - 2 . 

Пример 6 - 7 . Отличие от при
мера 6 - 6 заключается в том, что 

удовлетворяет усло-
для всех остальных 

/ -

Рис. 6 - 2 . Логическая 
схема приемного уст
ройства, обеспечиваю
щая Q ( t i ) = Ю - 5 при 
минимальных затра

тах. 
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требуется найти оптимальный резерв для каждой стой
ки при условии, что приведенные затраты на резервные 
стойки не должны превышать 1 2 0 тыс. руб. при мини
мальной вероятности отказа устройства за наработку 
( 0 , U ) . 

Р е ш е н и е . Решение также проводится с использо
ванием метода множителей Лагранжа . 

Функция Л а г р а н ж а имеет вид: 

F & 2 > ' « * > ^ т ) 1 = 3 Q ( ^ 1 » ^ 2 » " * > ^ т ) - f " %С (klt k 2 , & т ) = 

т т 

5=1 5=1 

Система уравнений [по аналогии с ( 6 - 2 ) ] представ
ляется как 

d F ( k l t k 2 , . . . , k m ) d / 7 ^ , k 2 , . . . t k m ) _ Q 

m 

5=1 

Решение этой системы позволяет получить выраже
ние для определения оптимального числа резервных 
стоек: 

т т ' 

5=1 5=1 

+ I n 
С 5 

Г д а «5 
Подставляя числовые значения, имеем: 

ft, = 1,6; ft2 = 0 , 8 . 

Производим округление полученных значений k u k% и 
для каждого варианта определяем значения затрат С 
и вероятности отказа приемного устройства за наработ
ку ( 0 , ti)—величину Q ( t i ) . Результаты сведены в 
табл. 6 - 3 . Значения С и Q ( t i ) определялись по форму
лам 

с - К сх + к с2\ Q (tt) = Q f 1 + 1 (tt) + (&лх (U). 
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Т а б л и ц а б-З 

Показатели 
Варианты 

Показатели 
1 2 3 4 

с 
1 
0 

50 ООО 
4,510— 3 

2 
0 

100 ООО 
2, Ь Ю - 3 

1 
1 

90 000 
2 , 5 . 1 0 - 3 

2 
1 

140 000 
1,3-10-* 

Как видно из табл. 6 - 3 , 4-й вариант неприемлем, так 
как затраты больше заданных. При остальных вариан
тах величины затрат меньше заданных, поэтому опти
мальным считается вариант с наименьшим значением 
Q(ti), т. е. 2-й вариант, при котором к стойке 1 подклю
чаются две резервные стойки, а к стойке 2 — ни одной. 

Пример 6 - 8 . Передающее устройство состоит из трех 
блоков ( 1 , 2 и 3 ) . Вероятности отказов блоков за нара
ботку ( 0 , U) равны: Q i ( / < ) * = 0 , 1 ; Q 2 ( * < ) = 0 , 0 2 ; Qs(U) = 
= 0 , 0 1 , а величины затрат на каждый блок равны соот
ветственно: C i = 3 усл. ед., С 2 = 2 усл. ед., С 3 = 1 усл. ед. 
Требуется определить оптимальный состав устройства, 
который может быть получен путем введения нагружен
ного резерва при условии, что вероятность отказа уст
ройства за наработку ( 0 , ti) — величина Q ( ^ ) ^ Q o ( ^ ) 
при минимальных затратах. Qo(ti) = 3 - 1 0 ~ 2 . 

Р е ш е н и е . Оптимальный состав передающего уст
ройства определим методом динамического программи
рования. Рассмотрим композицию блока 1 и блока 2 и 
построив для них доминирующую последовательность. 
Д л я этого составляется табл. 6 - 4 . В клетках 1 , 2 , 3 (но
мера клеток указаны полужирным шрифтом) записыва
ются значения вероятности отказа за наработку ( 0 , U) — 
величины Q\(k\) и значения затрат C\(k\) для блока 1 
в зависимости от числа резервных блоков/^ . В клетках4, 
5 , 6 записываются те же значения для блока 2 . Эти зна
чения определяются следующим образом: 

Q / ( * 6 ) = < # + 1 ft); 6 = 0,1,2;/=1,2; 
c,(h) = (ks + l ) c r 

Максимальное число резервных блоков взято равным 
двум. В случае необходимости размер таблицы может 
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Т а б л и ц а 64 

Число kx резервных блоков, подклю
чаемых к блоку 1 

0 1 2 

С х = 3 1 
Q ^ I O 

1 

6 2 
Ю 

2 

9 3 
ю—

3 

Число k 2 резерв-
ных блоков, под-
ключаемых к бло-
ку 2 

0 2 4 
2 . 1 0 

2 

5 7 
1,210—

1 

8 8 
310-2 

11 9 
2 , Ы 0 - 2 Число k 2 резерв-

ных блоков, под-
ключаемых к бло-
ку 2 1 4 5 

410-4 
7 10 

ю—
1 

10 11 
Ю 

2 

13 12 
1,4 .10

3 

Число k 2 резерв-
ных блоков, под-
ключаемых к бло-
ку 2 

2 6 6 
8Юв 

9 13 
ю—

1 

12 14 
Ю 

2 

15 15 
Ю 

3 

быть увеличен. В клетках 7 — 1 5 записаны значения ве
роятностей отказа за наработку ( 0 , U) Q(k\%9 feg) и за
трат C(£ i | , k2\) для последовательного соединения бло
ков 1 и 2 с различным числом резервных блоков, подклю
ченных к каждому из них: 

= $Лк

1) + Ш)> 
C(klvk2,)=C1(kl)+C2(kl). 

Первый член доминирующей последовательности на
ходится в клетке 8 табл. 6  4 , ему соответствует макси
мально допустимое значение вероятности отказа за на
работку ( 0 , / г ) , равное Qo(U) = 3  Ю  2 . Векторы состава 
устройства, расположенные в клетках 7 , 1 0 и 1 3 , имеют 
значение вероятности отказа за наработку ( 0 , ti) больше, 
чем Qo(ti). Второй член последовательности находится в 
клетке И : он обладает следующим меньшим значением 

Q (кц, k2\) при большем значении C ( # i | , k2%). Векторы 
состава устройства, расположенные в клетках 9 и 1 4 , 
исключаются из рассмотрения, так как они имеют такое 
же и большее значение Q ( & i g , чем у второго члена 
при больших затратах. Третий член доминирующей по
следовательности расположен в клетке 1 2 и четвертый — 
в клетке 1 5 . Далее строится табл. 6  5 , в которую зано
сятся значения полученной доминирующей последова
тельности (клетки 1 , 2 , 3 , 4 ) и значения Q^Oh) и С 3 ( /г 3 ) , 
цодученные аналогично для блока 3 . Таким образом, в 
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клетках 8 — 1 9 записаны значения вероятностей отказа 
за время (О, U) устройства Q(U) = Q(kit> fe2g, и за
трат C = C(k\t, k2%, hi) при различном числе резервных 
блоков, подключенных к каждому из основных. Просмат
ривая все значения Q(ti), приведенные в табл. 6 - 5 , нахо
дим требуемый вектор состава системы, который имеет 
Q(ti)^Qo(ti) и минимальное значение затрат. Этот век
тор состава находится в клетке 1 2 — в ней приведены 
значения Q(ti) = 3 - 1 0 ~ 2 и С = 1 0 усл. ед. При этом к бло
кам 1 и 3 подключается по одному резервному блоку. 
Оптимальный состав передающего устройства представ
лен на рис. 6 - 3 . 

Рис. 6 - 3 . Логическая схема 
передающего устройства, 
обеспечивающая Q ( ^ i ) = 
= 3-10~2 при минимальных 

затратах . 

Пример 6 - 9 . Отличие от примера 6 - 8 заключается в 
том, что требуется построить зависимость вероятности 
отказа передающего устройства за наработку ( 0 , U) от 
затрат при изменении величины затрат от 1 1 до 1 8 ус
ловных единиц. 

Р е ш е н и е . Необходимо построить доминирующую 
последовательность решений для передающего устройст
ва, так как требуемая зависимость должна быть постро
ена для оптимальных векторов состава устройства. Эта 
доминирующая последовательность строится по табл. 6 - 5 
примера 6 - 8 . Первый член последовательности находится 
в клетке 9 , отбрасываются векторы состава устройства, 
расположенные в клетках 8 и 1 2 (величины затрат мень
ше заданных) и в клетке 1 6 (при равных затратах ) . По
следующие члены доминирующей последовательности 
находятся в клетках 1 3 , 1 7 , 1 4 , 1 8 , 1 5 и 1 9 . Векторы со-
ства устройства, расположенные в клетках 1 0 и И , от
брасываются при сравнении с вектором в клетке 1 7 . За 
висимость вероятности отказа вычислительного устройст
ва за наработку ( 0 , U) от затрат приведена на рис. 6 - 4 , а, 
оптимальные составы устройства, соответствующие точ
кам 1 , 3 , 4 , 7 зависимости рис. 6 - 4 , а, приведены на 
рис. 6 - 4 , б. 

Пример 6 - 1 0 . Радиопередатчик состоит из трех бло
ков — усилителя мощности 1, возбудителя 2 и модуля
тора 3. Интенсивности отказов этих блоков равны соот-
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ветственно: h=5-10~3 l/ч; Х 2 = 1 0 ~ 3 l/ч; Я 3 = 2 - 1 0 ~ 3 l/ч, а 
величины затрат на эти блоки C i = 2 усл. ед., С 2 = 1 усл. 
ед., С 3 = 5 усл. ед. Требуется ввести в передатчик раздель
ный ненагруженный резерв по блокам таким образом, 

1Г2 

ч 

- I — — > , 1 1 

// / 2 13 Ш 15 16 17 С 
а) 

Точна 1 

3 2 

Он?-
Точна 4 

C Z h C Z F - t Z ] - 1 

Точна 3 

Рис. 6 - 4 . Доминирующая последовательность решении (а) и логиче
ские схемы (б) устройства, соответствующие точкам U 3> 4, 7 до

минирующей последовательности. 

чтобы вероятность безотказной работы передатчика в те
чение наработки (О, U) P(t\)^Po(ti) при минималь
ных затратах. Переключающие устройства предположить 
абсолютно надежными Ро(^г) ^ 0 , 7 , ^ = 1 0 0 ч. 

Р е ш е н и е . Определим вероятность безотказной ра
боты в течение наработки ( 0 , ti) нерезервированного пе
редатчика: 

Рг W = ехр 1-(Х{ + Я 2 + Я3) * , ] = 0,45. 
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Д л я каждого из блоков вычислим коэффициент у^ tio 
формуле ( 6  4 ) . Д л я N = 0 эта формула примет вид: 

C g У% ( [ ) ) 

P s ( 0 ) = e x p [ ^ ^ ] , 5 = 1 , 2 , 3 ; 

^ ( 1 ) = ( 1 + ^ ^ ) е х р [  Я £ / , ] . 

Подставляя числовые значения, получаем: 

т О ) = 0 , 1 ; = 0 , 0 4 ; 7 р = 0 , 0 2 . 

На первом шаге подключается резервный блок к тому 
блоку, у которого максимален коэффициент у^9 т. е. к 
блоку 1 — усилителю мощности. Далее вычисляется зна
чение Pn(ti) передатчика с ненагруженным резервом к 
блоку 1 : 

р п (О = ( 1 + К О е х

Р + К + М Ч 

Р п ft) = 0 , 6 7 ; PM<P0{tt). 

Д а л е е вычисляются 
( 2 ) = = р ( t ) Рг(2)Рг(У , 

Л ( 2 ) l + V < + ^ ] e x p [  W , 

, ( 2 ) = p i i ( / / i ( ' ) 
p

i < ° ) , 6 e 2 > 3 . 
1 c

i
p

i ( ° ) 
Подставляя числовые значения, получаем: 

Y<
2

> = 0 , 0 3 ; Y£2) = 0 , 0 7 ; v<2> = 0 , 0 3 . 

Н а втором шаге подключается резервный блок к бло
ку 2 — возбудителю и вычисляется значение Pm(ti) пе
редатчика с ненагруженным резервом к блокам 1 и 2 : 

Р т (tt) = ехр [  (Х1 + \ + Х3) / , ] ( ! + Я,, / , ) ( 1 + Я 2 

Рт(О=0,74; Pttl(t{)>P0(tt). 

Поскольку Pm(ti) >Po(ti), процесс заканчивается и 
оптимальный состав передатчика, удовлетворяющий 
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предъявляемым требованиям, представлен на рис. 6 - 5 . 
Затраты на передатчик равны 1 1 усл. ед. 

Рис. 6-5. Логическая схема ра
диопередатчика с оптимальным 

резервом. 

Пример 6-11. ЭВМ «Минск-2» включает в свой состав 
арифметическое устройство (АРУ) , устройство централь
ного управления (ЦУ) , оперативное запоминающее уст
ройство (ОЗУ) и пульт управления (ПУ) . Значения ин
тенсивностей отказов Х% и затрат Q на каждое из этих 
устройств приведены в табл. 6 - 6 . 

Т а б л и ц а 6-6 

Показатели АРУ ЦУ ОЗУ ПУ 

, 1/ч . . . . 
, тыс. руб. . . 

3,5-10—3 

9 , 2 

2 , Ы 0 - з 

8 , 8 

4 - 1 0 — 3 

14 ,7 

ю - 3 

5 , 0 

Ремонт каждого устройства производится независимо 
отдельной ремонтной бригадой. Интенсивность восста
новления всех устройств одинакова и равна \ i = l 1/ч. 

Требуется определить оптимальное количество запас
ных устройств каждого типа при условии, чтобы коэффи
циент простоя ЭВМ / C n . o ^ l O - 3 при минимальных за
тратах. 

Р е ш е н и е . Поскольку в условии задачи не предъяв
ляется требование к высокой точности решения, то целе
сообразно применить метод наискорейшего спуска. 

Определим вначале коэффициент простоя ЭВМ. Д л я 
систем, у которых р,!>А, можно записать приближенное 
значение K u i каждого устройства 

и значение Ки для всей цифровой ЭВМ 

6 = 1 
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Подставляя числовые значения, получаем: 

Кп^ 1 0 , 6 - 1 0 " 3 . 

При возможности быстрого подключения в работу за
пасного оборудования оно может рассматриваться как 
ненагруженный резерв, поэтому в дальнейшем для расче
та Кп% используем формулы для ненагруженного резер
ва и одной ремонтной бригады. 

Д л я определения оптимального состава запасного 
оборудования необходимо вычислить коэффициенты 
У% (^ъ). Формула ( 6 - 5 ) может быть записана в виде 

Подставляя числовые значения при k% = 0 , получаем: 

W 0 ) = 3 ' 8 • 1 0 - 4 ! Уцу ( 0 ) = 2 , 4 • 1 0 - " ; 

ТОЗУ ( 0 ) = 2 , 7 - Ю-* ; Т п у ( 0 ) = 2 - 1 0 " 4 . 

Н а первом шаге расчета запасное оборудование дол
жно быть установлено для АРУ, обладающего наиболь
шим значением у% ( 0 ) . При этом значение коэффициента 
простоя ЭВМ может быть определено по приближенным 
формулам, полученным при условии, что \х^>Х: 

^ > « Ш » +(М +(М + (±) = 7 , 1 . 1 0 - 3 . 
V \1 / А Р У \ [ I / Ц У \ \1 / О З У \ \1 / П У 

Значение Кп

1) превышает заданное /Сп.о. 
Д а л е е вычисляем значение 7 А Р У ( 1 ) = > Ы 0 ~ 6 . Срав

ниваем значение 7 А Р У ( 1 ) с остальными значениями 
Y & ( 0 ) . Наибольшим является уозу(0)- Поэтому на 
втором шаге запасное оборудование устанавливается для 
ОЗУ и значение коэффициента простоя ЭВМ может быть 
записано в виде 

* < W A ) 2 +(±) + ( ± Y + (JL\ = з . ю - з . 
\ |Х / А Р У \ [X / Ц У \ [Л / О З У \ [А / П У 

Значение Кп

2) по-прежнему превышает заданное. 
Вычисляем значение УозуО) — Ю - 6 и сравниваем 

его со значениями 7 А Р У ( * ) > Тцу(^) " 7 п у ( 0 ) - Н а и -
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большим оказывается у ц у ( 0 ) . Следовательно, на треть
ем шаге запасное оборудование устанавливается для ЦУ. 

Значение Кп

3) определяется из выражения 

1Сп 
(3) = 1 0 - з ( М * + ( ± Y + ( ± V + / М 

V м- / А Р У V м- / Ц У V м- / О З У \ ц / П У 

Значение Кп

г) =Кто. Следовательно, при минималь
ных затратах требуемое значение коэффициента простоя 
может быть получено при наличии одного комплекта 
запасного оборудования к АРУ, ЦУ и ОЗУ. 

Последовательность шагов сведена в табл. 6 - 7 . 
Т а б л и ц а 6-7 

Номер шага 
Число резервных блоков Коэффициент 

простоя Номер шага 
А Р У Ц У О З У П У 

Коэффициент 
простоя 

0 0 0 0 0 10,6-Ю-3 

1 1 0 0 0 7,Ы0—3 

2 1 0 1 0 з ,ь ю- 3 

3 1 1 1 0 10 3 

Пример 6 - 1 2 . Отличие от примера 6 - 1 1 заключается в 
том, что требуется определить оптимальный состав за
пасного оборудования ЭВМ при условии, чтобы величи
на затрат на ЭВМ составляла С 0 ^ 6 5 тыс. руб. при мак
симальной надежности. 

Р е ш е н и е . Пример решается также методом наиско
рейшего спуска. Вначале определяются затраты на ЭВМ 
без запасного оборудования: 

4 
С = = 3 7 , 7 тыс. руб. 

Последовательность шагов определяется из предыду
щей задачи. После каждого шага определяются затраты 
на ЭВМ с учетом запасного оборудования и полученная 
величина сравнивается с заданной С 0 . 

Полученные результаты сведены в табл. 6-8. 
К а к следует из табл. 6 - 8 , оптимальный состав систе

мы, при котором удовлетворяются поставленные требо
вания, получен после второго шага. Запасное оборудова
ние устанавливается для О З У и АРУ. После третьего ша
га величина затрат на ЭВМ превышает заданное зна
чение. 
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Т а б л и ц а 6-8 

Номер шага 
Число резервных блоков Затраты, 

тыс. руб. Номер шага 
АРУ ЦУ ОЗУ ПУ 

Затраты, 
тыс. руб. 

0 0 0 0 0 37,7 
1 1 0 0 0 46,9 
2 1 0 1 0 61,6 
3 1 1 1 0 70,4 

Пример 6 - 1 3 . Устройство управления состоит из блока 
логической обработки ( 1 ) и блока выдачи команд ( 2 ) . 
Данные по интенсивностям отказов и восстановления, а 
также по затратам на эти блоки приведены в табл. 6 - 9 . 

Т а б л и ц а 6-9 

Номер блока К г/ч И, 1/ч С, тыс. руб. 

1 8 . 1 0 - 3 0,5 4 
2 6-10—3 2 8 

К каждому из блоков может быть подключен блок в 
нагруженном резерве, ремонт блоков производится неза
висимо, за каждым закреплена одна ремонтная бригада. 
Требуется определить оптимальный состав устройства 
управления, при котором затраты на резервные блоки 
Ср 0 не превышают 2 0 тыс. руб. при максимальном зна
чении коэффициента готовности. 

Р е ш е н и е . Поскольку устройство управления состо
ит всего из двух блоков, то удобно применять метод пря
мого перебора. Максимальное значение коэффициента 
готовности аналогично минимальному значению коэф
фициента простоя. Д л я систем, у которых р ^ Я , коэффи
циент простоя устройства определяется как сумма коэф
фициентов простоя блоков. 

Составляем табл. 6 - 1 0 возможных составов систем. 
В каждой пронумерованной клетке таблицы приведены 
значения затрат С р на резервные блоки (в тыс. руб.) и 
коэффициенты простоя /Сп. Первоначальный размер 
табл. 6 - 1 0 берется до двух резервных блоков к блоку 2 и 
до трех к блоку 1 . В клетках 1 , 2 , 3 , 4 (номера клеток 
указаны полужирным шрифтом) записываются коэффц-
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циенты простоя K m и затрат C p i — на резервные блоки 
для блока 1 в зависимости от числа резервных блоков k%. 
В клетки 5 , 6 , 7 заносятся те же значения для блока 2 . 
Приближенные выражения для определения Кш полу
чены при условии [ i ^ X и имеют вид: 

при К = О 

при kt == 1 

при К = 2 

при k, = 3 

Величины затрат на резервные блоки определяются 
как С Р £ = C i k i . В клетках 8 — 1 9 записаны величины Кп 
и С р устройства управления при различном числе резерв
ных блоков, подключенным к блокам 1 и 2 . 

Анализ табл. 6  1 0 показывает, что размер ее выбран 
правильно, поскольку увеличение размера по первой 
строке клетки ( 8 , 9 , 1 0 , 1 1 ) и первому столбцу (клетки 
8 , 1 2 , 1 6 ) не приведет к заметному уменьшению /Сд, а при 
увеличении размера по остальным направлениям вели
чины затрат на резервные блоки превысят С р = 2 0 тыс. 
руб. 

Оптимальный состав устройства получается при под
ключении к блоку 1 трех блоков в нагруженном резерве, 
а к блоку 2 — одного (клетка 1 5 ) . При этом С р = С р 0 = 
= 2 0 тыс. руб.; / (п = 2 . 1 0  5 . Состав k x = \\ k 2 = 2 ( С р = 
= 2 0 тыс. руб. — клетка 1 7 ) обеспечивает большее зна
чение коэффициента простоя, чем оптимальный. В клет
ке 1 9 ( & i = 3 , k 2 = 2) значение Кп получилось меньше, чем 
при оптимальном составе, но величина С р превышает за
данное значение. 

Пример 6  1 4 . Радиоприемник состоит из трех блоков: 
УВЧ (блок 1 ) , УПЧ (блок 2 ) и УНЧ (блок 3 ) . Вероят
ности безотказной работы блоков за время ti соответст
венно равны: Px(ti) = 0 , 9 5 ; P 2 ( f < ) = 0 , 9 8 ; P Z ( U ) = 0 , 9 2 . Мас
сы этих блоков соответственно равны: C i = 5 0 0 г; С2 = 
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= 4 0 0 г; С 3 = 9 0 0 г. Определить оптимальный вариант на
груженного резервирования блоков, при котором обеспе
чивается минимальная масса приемника, если вероят
ность безотказной работы не ниже Я Доп(£г) = 0 , 9 8 . 

Р е ш е н и е . Вероятность безотказной работы g  r o ре
зервированного блока равна: 

p P t ( t t ) = i  t t  P i ( t i ) \
k + 1

. 

Вероятность безотказной работы резервированного 
приемника определяется выражением 

т 

P(ti)= r\Ppt(ti)> P(td>P^ ( 6  6 ) 
6 = 1 

где m = 3 — число блоков, последовательно включенных 
в логической схеме приемника. 

Масса £го блока с учетом его резерва выражается 
произведением (k% + 1 ) C g . Здесь C g — масса £го бло
ка. Полная масса резервированного приемника равна: 

т 
C=yi(kl+ l ) C r ( 6  7 ) 

6 = i 

Д л я определения оптимальной массы будем решать 
систему уравнений ( 6  6 ) , ( 6  7 ) как вариационную зада
чу. Введем вспомогательную переменную 0 ^ a g < l так, 
чтобы 

При этом 

Р Ч = 1  [ 1  Р 6 ( ^ + 1 , 

I g Q  P ^ ) _ L ( 6 _ 9 )  

§ lg f i  P 6 ( ^ ) j 

Согласно ( 6  6 ) и ( 6  8 ) имеем: 
т 

™ S a t 
р = f ] p a g = p 6 s = i 6 . (6Ю) 

доп * i г ^ д о п ч 
6=1 
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Это равенство справедливо лишь при условии 

т 
£ « 6 = 1 - ( б  1 1 ) 
6 = i 

Дальнейшее решение вариационной задачи с исполь

зованием уравнений ( 6  9 ) — ( 6  1 1 ) дает: 

l g [ l — / > 6 (/.)] 
m 

S C 6 
l g [ I — Р . (/.)] 

6=1 

( 6  1 2 ) 

Д л я получения решения необходимо из ( 6  1 2 ) найти 
значение a g , потом, подставив это значение в ( 6  9 ) , вы
числить оптимальную кратность резервирования. Резуль
таты вычисления сведем в табл. 6  1 1 . 

Т а б л и ц а 6  1 1 

Номер блока 
Показатели 

Номер блока 
Cl 

1 0 , 9 5 500 0 , 2 6 6 1 ,77 
2 0 , 9 8 400 0 , 1 6 4 1 ,42 
3 0 , 9 2 900 0 , 5 7 1 1 , 7 8 

Полученные значения k% должны быть округлены в 
сторону большего целого. В соответствии с табл. 6  1 1 
принимаем для каждого из блоков k=\. 

6-3. З А Д А Ч И 

61. В системе ориентации может быть применено активное раз

дельное нагруженное дублирование блоков системы ( & = 1 ) . Интен

сивность отказов нерезервированной системы — Х о = 1 , 0  1 0 ~
3 l/ч, пе

реключателя— Л,п = 1,0 • 1 0
 4 l/ч. Определить оптимальное число 

тою участков резервирования. 

О т в е т : топТ = k — = 10. 
Л п 

62. В системе радиоуправления применено активное раздель

ное нагруженное резервирование блоков системы. Вероятность от

каза нерезервированного блока в течение наработки ti равна q. 
Число параллельно соединенных блоков равно ( & + 1 ) . Вероятности 
отказа в течение наработки ti нерезервированной системы Q H « C 1 И 
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переключателя g^-Cl. Определить вероятность отказа переключате

ля, если в системе выбрано оптимальное число участков резерви

рования. 
О т в е т . <7n(̂ i) =kq. 
63. В системе применено активное нагруженное дублирование 

канала управления. Вероятность отказа нерезервированного канала 
QH(/<) =10""

3

. Требуется оценить значение вероятности отказа пе

реключателя q n ( t i ) , при котором обеспечивается повышение надеж

ности резервированной системы по сравнению с нерезервированной. 

п т / м , VQv (U) ~ QH (tj) 2 

О т в е т : qn ( t t ) <  — — = 310 . 
1 — Чи v i ) 

64. Система управления содержит блок обработки (1) и блол 
выдачи команд (2). Величины вероятностей безотказной работы и 
приведенных затрат на эти блоки равны: 
Р 1 ( / г ) = 0 , 5 ; C i = 3 тыс. руб.; 
P2(ti)=0J\ С 2 = 1 тыс. руб. 

Требуется найти оптимальный нагруженный резерв для каждого 
блока при условии, что вероятность безотказной работы системы 
управления должна быть не менее 0,98 при минимальных затратах. 

Задачу решать методом множителей Лагранжа. 
. О т в е т : &i = 5; £ 2 = 4 ; Р ( / г ) = 0 , 9 8 ; С = 1 9 тыс. руб. 

65. Отличие от задачи 64 состоит в том, что требуется найти 
оптимальный нагруженный резерв для каждого блока при условии, 
что приведенные затраты на систему управления не превысят 10 тыс. 
руб. при максимальной надежности. 

О т в е т : ^ = 2; k2 = 3\ =0,87; С = 9 тыс. руб. 
66. Самолетный радиовысотомер состоит из двух блоков (1 и 2). 

Интенсивности отказов этих блоков равны: X i = 4  1 0
 3 l/ч; К2 = 

= 2 , 0  Ю
 3 l/ч; массы блоков Ci = 2 кг; С2 — 3 кг. Требуется опреде

лить оптимальный нагруженный резерв высотомера при условии, что 
его масса не должна превышать 8 кг при наименьшей вероятности 
отказа в течение наработки t } • = = 1 ч. 

О т в е т : k i = \} £ 2 = 0; Q(f £ ) =210"
3

; С = 7 кг. 
67. Генератор сложных сигналов состоит из трех блоков (1, 2 

и 3). Вероятности отказов и величины приведенных затрат па эти 
блоки равны: 
Qi(f<)=0,02; Q 2 ( / , )=0,04; Q 3(*i) =0,05; Ci = 200 руб., С 2 = 300 р у б , 

С 3 = 600 руб. 
Требуется определить оптимальный состав генератора, который 

может быть получен путем введения нагруженного резерва, при ус

ловии, что вероятность отказа генератора должна быть не более чем 
3• 10~

3 при минимальных затратах. Задачу решать методом динами

ческого программирования. 
О т в е т : /ei = / e 3 = l ; /г2 = 2 ; Q ( / f ) = 3  Ю 

3

; С = 2500 руб. 
68. Отличие от задачи 67 состоит в том, что задана максималь

но возможная величина затрат на генератор с резервом, рапная 
2300 руб., и требуется обеспечить наименьшую вероятность отказа. 

О т в е т : ^ 1 = ^ 2 = ^ 3 =1; Q ( ^ ) =4,510~
3

; С = 2200 руб. 
69. Наземная станция для приема телевизионной программы со

держит следующие устройства: 
1 —антенна с системой наведения; 
2 — параметрический усилитель; 
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3 — стойка приема; 
4 — стойка разделения сигналов изображения и звука. 
Коэффициенты простоя и величины приведенных затрат на эти 

устройства равны: 
/Сп1 = 0,5.10

3

; /Сп2=5 . Ю- 2 ; /Спз=4* 10~
3

; / е п 4 = 810~
3

; C i = 2 0 0 тыс. 
руб.; С 2 = 3 0 тыс. руб.; С 3 = 4 0 тыс. руб.; £ 4 = 20 тыс. руб. 

Требуется определить оптимальный нагруженный резерв при усло

вии неограниченного восстановления устройств. 
Величина приведенных затрат на наземную станцию не должна 

превышать 400 тыс. руб. при минимальном значении коэффициента 
простоя. Задачу решать методом динамического программирования. 

О т в е т : &i = 0; k 2 = k 3 = 1; £ 4 = 2 ; Кп =2,810~
3

; С = 400 тыс.руб. 
610. Отличие от задачи 69 состоит в том, что требуется обеспе

чить коэффициент простоя станции не более чем 810
 4 при минималь

ных затратах. 
О т в е т : kx = 0\ /е2 = 2; ^ 3 = /г4 = 1; /С п = 710~

4

; С = 410 тыс. руб. 
611. Регистрирующее устройство содержит три блока с вероят

ностями отказов, равными: Q i = 0 , 0 6 ; Q 2(^i) =0,01; Q 3 ( ^ ) =0,008. 
Приведенные затраты на эти блоки соответственно равны: 
Ci = 200 руб.; С 2 = 500 руб.; С 3 = 8 0 0 руб. 

Требуется определить оптимальный нагруженный резерв устрой

ства при условии, что величина затрат на резервные блоки не превы

сит 1000 руб. 
Задачу решать методом наискорейшего спуска. 
О т в е т : /ei = 2; / е 2 = 1 ; £ 3 = 0; Q(f<) =8,310~

3

; С р = 9 0 0 руб. 
612. Отличие от задачи 611 состоит в том, что требуется обеспе

чить вероятность отказа регистрирующего устройства в течение на

работки (0, t i ) не более чем 0,02 при наименьших затратах. 
О т в е т : /г1 = ^ 2 = 1 ; fc3 = 0; Q ( t i ) =0,012; С р = 7 0 0 руб. 

Г л а в а с е д ь м а я 
ВЛИЯНИЕ Н А Д Е Ж Н О С Т И С И С Т Е М 

НА ИХ Э Ф Ф Е К Т И В Н О С Т Ь 

7-1. МЕТОДЫ РАСЧЕТА ЭФФЕКТИВНОСТИ 

Д л я сравнения нескольких вариантов технической си
стемы с целью выбора наилучшего в ряде случаев удоб
но пользоваться критериями эффективности. 

Под эффективностью понимается степень соответст
вия системы целевому назначению в определенных усло
виях эксплуатации. Критерий эффективности — некото
рый количественный показатель, применяемый для оцен
ки и сравнения вариантов систем. Принято различать 
показатели качества функционирования и выходной эф
фект системы. Показатели качества функционирования 
дают точечную оценку, а выходной эффект дает интер
вальную оценку процесса функционирования системы. 
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При определении показателя эффективности рассмат
ривают результат применения системы, который имеет 
элементы случайности. Иногда приходится учитывать 
воздействие на систему случайных факторов. Поэтому в 
качестве показателей эффективности часто применяют 
характеристики случайных событий, величин, процессов. 

Если задачей применения системы является осуществ
ление некоторого определенного события, то за показа
тель эффективности принимают вероятность выполнения 
этого события. Когда результат применения системы мо
жно рассматривать как случайную величину, за показа
тель эффективности принимают параметры закона рас
пределения этой случайной величины или соответствую
щие моменты (математическое ожидание, дисперсия 
и т. д . ) . 

Большинство современных сложных радиотехничес
ких систем является восстанавливаемыми: в процессе 
применения возможно восстановление отказавших эле
ментов без прекращения функционирования всей систе
мы. При отказах отдельных элементов, естественно, мо
жет уменьшаться эффективность функционирования си
стемы. 

Эффективность зависит от многих факторов, в том 
числе и от надежности отдельных частей системы. Вме
сте с тем понятие «эффективность» нецелесообразно при
менять к малым блокам и элементам. 

Например, не рассматривают эффективность приме
нения конденсаторов в электронной схеме или усилите
лей в радиоустройствах. 

Таким образом, целесообразно ограничить области 
применения обоих понятий (надежности и эффективно
сти) . Д л я отдельного технического объекта, имеющего 
определенное целевое назначение и самостоятельное при
менение (радиолокационная станция, искусственный 
спутник Земли, радиотехническая система передачи дан
ных, радиорелейная линия и т. д.) имеет смысл рассмат
ривать как надежность, так и эффективность. 

Д л я частей объектов (передатчик, приемник, инди
катор радиолокационной станции и т .д.) целесообразно 
рассматривать только надежность, так как эти части не 
имеют самостоятельного применения. 

Д л я большой совокупности объектов (система спут
никовой связи, система управления воздушными целями 
и т. д.) имеет смысл только эффективность, так как при 
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Отказах некоторых отдельных объектов могут Лишь ухуд
шаться свойства комплекса. 

Д л я оценки надежности объекта могут использовать
ся несколько различных показателей, но при этом необ
ходимо учитывать (см. гл. 2 ) , что основным показателем 
надежности технического объекта должен быть выбран 
тот показатель, который наилучшим образом характери
зует объект и входит в формулу для определения эффек
тивности. 

Критерии эффективности могут быть весьма разнооб
разными: вероятностными, информационными, стоимост
ными и т. д. 

Связь между показателем эффективности системы и 
надежностью отдельных элементов может быть установ
лена двумя путями: 

1 . Показатели надежности отдельных элементов или 
системы в целом учитываются при вычислении значений 
показателя эффективности. Часто удается оценить сни
жение эффективности системы изза недостаточной ее 
надежности. При этом вычисляется «идеальное» значе
ние показателя эффективности В0 при абсолютно надеж
ной системе и «реальное» значение 5 , учитывающее фак
тическую надежность системы. Разность 

АВ = В0 — В (7-1) 
или отношения 

А£ _ В0 — В В ( 7  2 ) 
В0 В0

 9 В0 

характеризуют снижение эффективности изза недоста
точной надежности системы. 

Например, если в качестве показателя эффективности 
системы радиосвязи принята величина годового дохода 
от эксплуатации каналов связи, то при вычислении Во 
определяется величина «идеального» дохода, который 
мог быть получен при условии, что в системе не проис
ходили бы отказы аппаратуры, а при вычислении В — 
величина «реального» дохода при возможных отказах 
в системе. 

2 . Вычисляется значение показателя надежности си
стемы с учетом изменений ее эффективности в процессе 
функционирования. Отказом считается случай, если зна
чение показателя качества функционирования оказыва
ется меньше критического значения. Показатели надеж
ности являются характеристиками времени (наработки) 
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появления неработоспособного состояния со значением 
показателя качества функционирования, меньшим кри
тического. 

При оценке эффективности системы целесообразно 
выделить дискретные состояния, в которых может нахо
диться система. 

Часто вычисляют значения показателя эффективно
сти по формуле математического ожидания 

где g — множество состояний системы; Pj — вероятность 
пребывания системы в /-м состоянии; Bj— условный по
казатель эффективности при условии, что система нахо
дится в /-м состоянии. 

В каждом отдельном случае необходимо анализиро
вать возможность применения формулы ( 7 - 3 ) . 

Д л я ремонтируемых систем можно применять крите
рий средних потерь, учитывающий как неравноцен
ность отказов, так и время ремонта аппаратуры [ 1 5 ] . 

Показатель эффективности системы может быть как 
размерной, так и безразмерной величиной. Выбор раз
мерности зависит от назначения системы и выполняе
мых ею функций. 

Например, для радиотехнических систем, основной 
задачей которых является переработка информации, 
размерность этого показателя может быть в единицах 
информации: для вычислительных устройств — в едини
цах времени; для систем аварийной автоматики показа
тель эффективности может быть безразмерной величи
ной— вероятностью выполнения устройством требуемых 
функций. 

Д л я большого класса систем (радиосвязи, телеме
ханики, вычислительных машин) часто используются 
следующие экономические показатели эффективности: 

1 . Прибыль в единицу времени 

где W3 —величина эксплуатационных расходов в едини
цу времени. 

Величина выходного эффекта В представляет собой 
доход в единицу времени Д получаемый от эксплуата-

В= S BjPj (7-3) 

П = В — W (7-4) 
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ции систем. Прибыль обычно определяется для таких 
радиотехнических систем, как система связи или пере
дачи информации, и выражается непосредственно в де
нежных единицах. 

2 . Срок окупаемости 

где WK — величина капитальных затрат. 
3. Полные затраты за время Тс использования си

стемы 
W = WK + Tc(W3 + bB), ( 7 - 6 ) 

ЛВ учитывает изменение эффективности применения си
стемы при переходе от одного варианта к другому. 

Следует помнить, что для оценки эффективности оди
наковых систем, находящихся в различных условиях 
эксплуатации или используемых для различного назна
чения, могут быть выбраны разные критерии. 

В литературе имеется значительное количество кри
териев эффективности для оценки конкретных систем, 
часть из которых подробно разбирается в типовых при
мерах. 

7-2. РЕШЕНИЯ ТИПОВЫХ ПРИМЕРОВ 

Пример 7 - 1 . Передающее устройство, состоящее из 
трех блоков, предназначено для передачи данных по 
А / — 2 4 0 одинаковым каналам. Блок 1 передает по ti\ = 
= 1 2 0 каналам, блок 2 — по п 2 — 8 0 каналам и блок 3 — 
по /7 3 = 4 0 каналам. 

Вероятности безотказной работы блоков в течение 
наработки ( 0 , t i ) равны соответственно: 

= 0 , 9 6 ; P2{tt) = 0 , 9 8 ; Pa{tt) = 0 , 9 9 . 

Доход, получаемый от эксплуатации каждого канала 
в течение 1 0 ч, составляет d = 2 удельных единицы стои
мости. В случае выхода канала из строя этот доход 
теряется. 

Требуется определить среднюю величину ожидаемо
го реального дохода D p , среднюю величину потери дохо
да A Z ) и средний процент 1-^- 1 0 0 % ) потери дохода при 



эксплуатации устройства за счет ненадежности блоков в 
течение ti=W ч работы. 

Р е ш е н и е . Средняя величина потери дохода 

A D = D 0 - D p , 

где D 0 — величина «идеального» дохода, который полу
чился бы при абсолютно надежной работе устройства; 
D p — величина реального дохода, получаемого с учетом 
возможных отказов устройства. 

Величина «идеального» дохода равна: 

D0 = Nd = 4 8 0 уд. ед. 

Величина реального дохода равна: 

Dp = d)](N-nk)Pk(t{)f 

где k — число возможных состояний устройств; пи — 
число каналов в k-м состоянии, доход от которых теря
ется; Ph(ti)—вероятность появления k-ro состояния 
устройства в момент времени 

Раскрывая это выражение, получаем: 

D p = d {NP, ( / , ) Рг ( / , ) Ps ( / , ) +(N~- n,) P1 (t() P2(tt)[\ — 

- Pa (ti)\ + (N- n2) P, (t() Pa (/,) U-P2 (tc)} + 

+ (/V — nj P2 (/,-) P, (tt) [ 1 - P1 (tt)] + ( N - n 2 -

- n3) Pt (^ U—Pt (t{)] [1 — P 3 ( t i ) } + (N — n, -

- n2) P;t (t{) [ 1 - Рг (ti)} [ 1 - P 2 (t^] + (N — n i — 

- na) P2 (h) f 1 - Л (ti)]U - P, (ti)}}. 

Подставив числовые значения, получим: 

D p == 4 6 6 уд. ед.; A D = 1 4 уд. ед.; 

— 1 0 0 % = - 1 1 - 1 0 0 « 3 % . 
D 0 480 

Пример 7 - 2 . Отличие от примера 7 - 1 заключается в 
том, что требуется определить вероятность P(ti) безот
казной работы устройства в течение наработки ^ = 1 0 ч. 
За отказ устройства принимается такое состояние, при 
котором доход становится менее 2 4 0 уд. ед. стоимости. 
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Р е ш е н и е . Поскольку по условию от эксплуатации 
каждого канала в течение 1 0 ч получается доход, равный 
2 уд. ед. стоимости, то отказ устройства можно опреде
лить как состояние, при котором работают меньше чем 
1 2 0 каналов. Таким образом, неработоспособное состоя
ние устройства может возникнуть при появлении в те
чение наработки ( 0 , U) одного из следующих несовме
стимых событий: 1 ) события Я ь заключающегося в 
неработоспособности блоков 1 и 2 ; 2 ) события Я 2 , за
ключающегося в неработоспособности блоков 1 и 3 ; 
3 ) события Я 3 , заключающегося в неработоспособности 
трех блоков. 

Вероятность отказа устройства в течение наработки 
( 0 , U) равна сумме вероятностей событий Я ь Яг, Я 3 : 
Q(U)=P(Hx)+P(H2)+P(Hb). 

Вероятности этих событий равны: 
Р (Я х ) = Р3 (t() II - Рх ( / , ) ] [ 1 - Р2 (*,)]; 
Р (Я 2 ) = Р2 ( t { ) [ 1 - Pt (t{)] Ц-Ра (/,)]; 

P (Hs) = [ 1 - P x ( / , ) ] [1-Pt ( / , ) ] [ 1 - Ps (/,)]. 

Подставляя числовые значения, получаем: 
р (Я х ) = 0 , 0 0 0 8 ; Р (Я 2 ) = 0 , 0 0 0 4 ; Р (Я 3 ) = 0 , 0 0 0 0 1 ; 

Q(tt)tt 0 , 0 0 1 . 
Искомая вероятность равна Р ( / г ) = 1—Q(t i ) = 0 , 9 9 9 . 
Пример 7 - 3 . Радиотехническая система сбора и обра

ботки информации состоит из трех устройств и предназ
начена для обработки и последующей выдачи информа
ции. Устройства имеют одинаковые интенсивности отка
зов, равные А,=8-10~ 4 l/ч, каждое из них обрабатывает 
А = 3 0 сообщений в час. 

Результаты обработки накапливаются и выдаются 
«залпом» в конце периода ^ = 1 0 ч. При отказе любого 
из устройств вся обработанная им информация теряется. 
Требуется оценить абсолютную и относительную эффек
тивность работы системы в течение наработки U. 

Р е ш е н и е . Поскольку система сбора информации 
предназначена для обработки сообщений, то в качестве 
критерия эффективности принимается средний эффект— 
математическое ожидание выходного эффекта к моменту 
выдачи результата. 

Выходной эффект системы B(ti) выражается через 
количество обработанных накопленных сообщений в те-
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чение времени ti=lO ч. Абсолютное значение критерия 
эффективности определяется при помощи выражения 
( 7 - 3 ) , в которое входят вероятности пребывания системы 
в каждом возможном состоянии Pj(ti), показатели эф
фективности в этих состояниях — Bj. 

В любой момент времени эта система может нахо
диться в любом из четырех возможных состояний: 

0 — все устройства работоспособны; 
1 — одно из устройств неработоспособно; 
2 — два устройства неработоспособны; 
3— три устройства неработоспособны. 
Если система находится в состоянии 3> то величина 

выходного эффекта равна нулю, поэтому выражение для 
критерия эффективности состоит из трех слагаемых: 

В (tt) = В0 (t{) Р0 ft) + ЗВг (tt) Рг (tt) + ЗВ2 (tt) Р2 (/,), 

или 

В ( / , ) = 3At{ ехр [ — 3kt{] + 6Att ехр [ — 2Xtt] {1 — 

— ехр [ — Щ] + 3Att ехр [ — Xtt) {1 — ехр [ — Я/ J} 2 . 

Подставляя числовые значения, получим: 

5 ( 1 0 ) = 8 9 3 (сообщения). 

При абсолютно надежной системе величина макси
мально возможного выходного эффекта составляет: 

B0(tt) = 3Att = 9 0 0 (сообщений). 

Относительное значение критерия эффективности си
стемы определяется как отношение 

т) = = 0 , 9 9 . 

Пример 7 - 4 . Отличие от примера 7 - 3 заключается в 
том, что система сбора информации предназначена для 
обработки всех поступающих па нее сообщений. Если 
часть сообщений потеряна, то результаты обработки 
теряют свою ценность. Сравнить полученные результаты 
с результатами примера 7 - 3 . 

Р е ш е н и е . Д л я системы, предназначенной для об
работки всех сообщений, математическое ожидание вы
ходного эффекта не может быть принято в качестве 
критерия эффективности. Это объясняется тем, что для 
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такой системы существует только два состояния — рабо
тоспособное, соответствующее обработке всех сообще
ний, и неработоспособное, соответствующее потере части 
или всех сообщений и приводящее к невыполнению за
дачи. Поэтому в качестве критерия эффективности 
должна быть принята вероятность выполнения системой 
поставленной задачи. 

Задача будет выполнена только в случае безотказной 
работы всех устройств в течение 1 0 ч: 

ЗД) = ехр [ — 3 W J . 

Подставляя числовые значения, получаем: 

Л>(/,) = 0 , 9 7 6 . 

Величина критерия эффективности Я о ( ^ г ) оказалась 
меньше величины г] в примере 7 - 3 . Это объясняется тем, 
что при определении ц учитывались состояния системы 
с частичной потерей работоспособности. 

Пример 7 - 5 . Система связи, рассчитанная на непре
рывную передачу Л = 1 0 0 дв. ед. информации в секунду 
в течение наработки ^ = 1 0 0 ч, имеет интенсивность от
казов Я = 1 0 _ 3 l/ч. Определить эффективность этой си
стемы в абсолютной и относительной величинах в тече
ние наработки ^ = 1 0 0 ч. 

Р е ш е н и е . В качестве критерия эффективности си
стемы связи целесообразно принять средний эффект — 
математическое ожидание выходного эффекта B(ti)9  

который измеряется количеством двоичных единиц ин
формации, переданных системой за ti = 100 ч. 

При отказе системы величина выходного эффекта 
становится равной нулю. Поскольку отказ системы мо
жет произойти в любой момент времени т на интервале 
( 0 , / * ) , а количество информации, переданное системой 
до момента отказа, должно быть учтено, абсолютное 
значение критерия эффективности записывается в виде 

B(ti) = B0(tt)P(ti) + <\B(t)f(x)dx. 
6 

Первое слагаемое представляет собой произведение 
максимально возможного выходного эффекта системы за 
1 0 0 ч на вероятность безотказной работы. Второе слагае
мое определяет среднее значение выходного эффекта 
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при условии отказа системы в момент времени т на 
интервале (О, U): 

BoVd^Atr, В(х) = А%. 

При показательном распределении наработки до 
отказа 

U 
В ft) = Att ехр [ — Щ + \Ахк ехр [ — Ят] dx = 

6 

= Л / , ехр [ — Щ + - f { 1 — ( 1 + W ( )ехр ( — Kt{)}. 

Подставляя числовые значения, получаем: 

В ft) « 3 , 5 - 1 0 * дв. ед. за 1 0 0 ч. 

Величина относительного среднего эффекта равна: 

г] ft) = A M . = 0 , 9 5 . 

Пример 7 - 6 . Радиотехническая система передачи 
информации состоит из двух независимо работающих 
одинаковых передатчиков, каждый из которых передает 
Л = 1 0 4 дв. ед. информации в час. Интенсивность отказов 
одного передатчика Х = 1 0 ~ 2 l/ч, интенсивность восста
новления р, = 0 , 5 l/ч, ремонтная бригада одна. Требует
ся определить средний эффект, получаемый от системы 
в течение наработки 2 0 0 ч. 

Ре ш е н и е. Средний эффект выражается в двоичных 
единицах информации и может быть определен при по
мощи выражения (7-3) . При этом Pj характеризует 
долю времени, в течение которого система находится в 
/-м состоянии. Возможны следующие состояния си
стемы: 

0 — оба передатчика работоспособны; 
1 — один передатчик неработоспособен; 
2— оба передатчика неработоспособны. 
Аналогичные состояния системы рассмотрены в при

мере 5 - 1 3 , где получены соответствующие выражения 
для Р 0 , Л , Л>. 
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Используя эти выражения, можно записать прибли
женно при [х'Ж: 

ргж— - 4 - l O " 2 ; п 2 X 2 8 - 1 0 — 4 . 

2Х 2к2 

= 0 , 9 6 . 

Величины выходного эффекта в каждом состоянии 
в течение 2 0 0 ч равны: 

В 0 = 2Л^ = 4 - 1 0 6 дв. ед.; 

В 1 = Л^ = 2 . 1 0 6 дв . ед.; 

В 2 = 0 . 

Следовательно, величина среднего эффекта системы 
может быть определена как 

В = 2Att 1 — 21 2А,2 

+ Att— = 3 , 9 - 1 0 ° д в . ед. 
И-

Пример 7 - 7 . Электронные цифровые вычислительные 
машины одного класса «Урал-2» и «Минск-2» обладают 
данными, приведенными в табл. 7 - 1 . 

Т а б л и ц а 7-1 

Тип ЭЦВМ 
Капитальные 
затраты № R , 

тыс. руб. 

Эксплуата
ционные 

расходы UP , 
руб/ч 

Интенсив
ность отка
зов К, 1/ч 

Затраты на 
проведение 

одного ремонта 
Wp, руб. 

«Урал-2» 98,9 48 0,06 30 

«Минск-2» 155 50 0,04 40 

Определить, использование какой машины будет 
более эффективным в течение 5 лет при коэффициенте 
использования / ( и = 0 , 9 . 

Р е ш е н и е . Наиболее эффективной будет та цифро
вая ЭВМ, использование которой связано с наименьши
ми полными затратами. Величина полных затрат за 
время Г с = 5 лет определяется по формуле ( 7 - 6 ) . Вели
чина ДВ в данном случае представляет собой затраты на 
ремонт в течение года ( 8 7 6 0 ч ) : 

ДВ = 8760ЯГ Р , 

2 9 6 



т. е. величина полных затрат для ЭВМ равна: 

W = WK + Тс ( 8 7 6 0 Кп W3 + 8 7 6 0 %WP) = WK + 

. + 8 7 6 0 T C ( K , W 9 + WPV< 

После подстановки числовых значений получим для 
ЭВМ «Урал-2» № = 2 0 7 3 0 0 0 руб., для ЭВМ «Минск-2» 
№ = 2 2 1 5 0 0 0 руб. Таким образом, более эффективным 
оказалось использование ЭВМ «Урал-2». 

Пример 7 - 8 . Отличие от примера 7 - 7 заключается в 
следующем: для решения определенной задачи требуется 
машинное время ^ = 1 0 0 0 ч. Стоимость ремонта входит 
в стоимость аренды. Определить, на какой ЭВМ более 
эффективно проводить решение задачи. 

Р е ш е н и е . Более эффективным будет использование 
той ЭВМ, на которой решение задачи может быть про
ведено с наименьшими затратами. Величина затрат мо
жет быть определена из выражения 

W = tt (№ Э + Я№ Р ) . 

Д л я ЭВМ «Урал-2» № = 4 9 8 0 0 руб., для ЭВМ 
«Минск-2» № = 5 1 6 0 0 руб. Более эффективно использова
ние ЭВМ «Урал-2». 

Пример 7 - 9 . Система управления радиокомплексом, 
рассчитанная на длительное использование, может быть 
выполнена в двух вариантах с показателями, приведен
ными в табл. 7 - 2 . 

Т а б л и ц а 7-2 

Номер 
варианта WK, руб. Wr руб/год Б 0 ' 

руб/год 
%> 1/4 М-, 1/ч 

1 

2 
90 000 

120 000 

26 000 

30 000 

50 000 

50 000 

0,028 

0,01 

0,2 

0,2 

Требуется определить, при каком варианте получится 
меньшее значение величины срока окупаемости. 

Р е ш е н и е . Значение срока окупаемости определяет
ся из выражения ( 7 - 5 ) . Вначале надо вычислить для 
каждого варианта значение реального показателя вы
ходного эффекта В, учитывающего надежность системы. 
Д л я систем длительного использования можно записать: 

в = в 0 к г , 
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где коэффициент готовности 

JUL + Я 

Таким образом, для 1-го варианта / ( г 1 = 0 , 8 8 ; В\ = 
= 4 4 0 0 0 руб.; для 2-го варианта /С г 2 = 0 , 9 5 ; В2 = 
= 4 7 5 0 0 руб. 

После подстановки числовых значений в выражение 
( 7 - 5 ) получим для 1-го варианта T 0 K I = 5 лет, для 2-го 
варианта т 0 к 2 = - 6 , 8 5 года. 

Следовательно, по сроку окупаемости более эффек
тивным оказался 1-й вариант системы управления. 

Пример 7 - 1 0 . Отличие от примера 7 - 9 заключается в 
том, что требуется определить, при каком варианте по
лучается меньшее значение величины полных затрат за 
время использования системы Г с = 5 лет. 

Р е ш е н и е . Значение величины полных затрат за 
время использования системы Тс определяется для каж
дого варианта из выражения ( 7 - 6 ) . Значение величины 
ДВ определяется из выражения ( 7 - 1 ) по результатам 
примера 7 - 9 . Д л я 1-го варианта A B i = 6 0 0 0 руб., для 
2-го варианта Д В 2 = 2 5 0 0 руб. 

После подстановки числовых значений имеем для 
1-го варианта W\ = 2 5 0 ООО руб., для 2-го варианта W2= 
= 2 8 2 0 0 0 руб. 

Следовательно, при сравнении величин полных 
затрат более эффективным оказался также 1-й вариант. 

Пример 7 - 1 1 . Требуется сравнить два варианта по
строения системы управления и выбрать более эффек
тивный при приведенных в табл. 7 - 3 исходных данных. 

Срок службы системы Г с = 5 лет. 

Т а б л и ц а 7-3 

Экономические показатели, тыс. руб. 
Номер варианта 

Экономические показатели, тыс. руб. 
I I I 

Капитальные затраты WK 200 300 
Эксплуатационные расходы в год WQ 20 30 
Реальный показатель выходного эффек

та в год В 
60 70 

Идеальный показатель выходного эф
фекта в год В0 • * 

90 90 



Р е ш е н и е . Сравнение двух возможных вариантов 
производится с учетом выходного эффекта. 

Простейшим экономическим показателем подобного 
типа является величина прибыли, полученной от работы 
системы в течение года: 

П - В — w9. 

Д л я первого варианта 

Ux = 6 0 — 2 0 - 4 0 тыс. руб. 

Д л я второго варианта 

П 2 = 7 0 — 3 0 = 4 0 тыс. руб. 

Оказалось, что величины прибыли для обоих вариан
тов одинаковы и сравнение по этому показателю не 
позволяет выбрать более эффективный вариант. 

Произведем оценку вариантов по критерию полных 
затрат за время использования системы: 

W = W K + T e l W 9 + { B - B 0 ) ] . 

Д л я первого варианта 

W± = 2 0 0 + 5 [ 2 0 + ( 9 0 — 6 0 ) ] - 4 5 0 тыс. руб. 

Д л я второго варианта 

W2 = 3 0 0 + 5 [ 3 0 + ( 9 0 — 7 0 ) ] - 5 5 0 тыс. руб. 

Величина полных затрат оказалась меньше для пер
вого варианта построения системы управления. Следо
вательно, первый вариант может быть рекомендован 
как более эффективный. 

Пример 7 - 1 2 . Радиолокационная информация посту
пает циклами на два одинаковых невосстанавлпваемых 
блока обработки информации и одно устройство памяти. 
При работоспособных блоках обработки общее время 
обработки информации равно Т=Ю мин. Если один из 
блоков обработки вышел из строя, то устройство памяти 
через время Т выдает недостающую информацию в ра
ботоспособный блок и общее время обработки увеличи
вается до 2Т. Интенсивность отказов устройства памяти 
А,1 = 1 0 ~ 3 l/ч, каждого блока обработки Яг = 2 • 1 0 - 3 1/ч. 
Требуется определить среднее время обработки радиоло
кационной информации, которое принимается за крите
рий эффективности системы. 
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Р е ш е н и е . Среднее время обработки радиолокаци
онной информации определяется по формуле математи
ческого ожидания 

m t обр = Тх Рг + Т2 Р2> 

где P i — вероятность того, что работоспособны оба 
блока обработки; Р2—вероятность того, что один блок 
обработки неработоспособен; 

Тг = Т9 Т2 - 2Т. 

Определим вероятности Pi и Р2: 

Рг = ехр [ — 2%2 Тг] = ехр [ — 2%2 T J ; 

Р2 = 2ехр [ — %1 Тг] ехр [ — l 2 Т2] { 1 — ехр [ — Я 2 T J } = 

= 2 ехр [ — (Ях + 212) Т]{1 — ехр [ — %2Т\}. 

Таким образом, среднее время обработки информации 

Щ обр = Т ехр [ — 2Х2 Т] + 4Т ехр [ — (К + 2%2) Т]{1 — 

— ехр [ — Я 2 Г]} . 

После подстановки числовых значений получим: 
m t обр — 0 , 1 7 ч. 

Пример 7 - 1 3 . Наземная станция системы спутнико
вой связи, работающая сеансами длительностью t\ = 3 ч, 
состоит из двух устройств — приемопередатчика ( 1 ) 
и устройства углового сопровождения ( 2 ) . Интенсив
ности отказов этих блоков равны соответственно: К\ = 
= 3 - 1 0 — 3 l/ч и Я 2 = 2 - 1 0 - 3 l/ч. Устройство углового со
провождения включается за / 2 — 1 и до начала сеанса 
связи и служит для обнаружения спутника и сопровож
дения его в течение всего сеанса. 

Приемопередатчик включается на время сеанса 
связи. Определить вероятность успешного проведения 
сеанса связи, которая принимается за критерий эффек
тивности станции. 

Р е ш е н и е . Сеанс связи будет проведен успешно в 
случае, если устройство углового сопровождения обна
ружит спутник и будет сопровождать его в течение всего 
сеанса, т. е. будет работоспособно в интервале времени 
(^1+^2) и одновременно приемопередатчик будет рабо

тать безотказно в течение интервала времени t\. Следо-
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вательно, вероятность успешного проведения сеанса 
связи будет равна: 

В (t) = ехр [ — кг tx) ехр [ — Я2 (tx + t2)] = 

= ехр { — [(Ях + Я 2) tx + Я2 У } = 0 , 9 8 . 

Пример 7 - 1 4 из [ 8 ] . Радиоэлектронная система 
гражданского аэропорта, предназначенная для просмот
ра пространства в пределах 180°, обслуживается двумя 
одинаковыми станциями а и Ь. Станция а перекрывает 
пространство в пределах 0—110°, а станция Ь — в преде
лах сектора 70—180°. Коэффициент готовности каждой 
станции / ( г = 0 , 9 5 . 

Вероятность обнаружения объекта в зоне действия 
одной станции / i i = 0 , 9 , а в зоне перекрытия 

h 2 = 1 — ( 1 — / г х ) 2 = 0 , 9 9 . 

Требуется найти вероятность обнаружения па задан
ной дальности подлетающего самолета, появляющегося 
в произвольный момент времени с равной вероятностью 
на любом азимутальном направлении в пределах секто
ра 0—180°. 

Р е ш е н и е . Вероятность обнаружения самолета, при
нятая в качестве показателя эффективности радиоэлект
ронной системы, может быть определена по формуле 
( 7 - 3 ) . 

В каждый момент времени система может находить
ся в любом из трех состояний: 

0 — обе станции работоспособны; 
1 — неработоспособна станция а; 
2— неработоспособна станция Ь\ 
3 — неработоспособны обе станции. 
Следовательно, вероятность обнаружения самолета 

равна: 

B = PQB0 + P1B1 + P*B2 

(в состоянии 3 самолет не может быть обнаружен) . 
Поскольку станции обладают одинаковыми парамет

рами, то можно записать: 

В = Р0В0 + 2Р1В1. 
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Вероятности того, что система в некоторый момент 
времени будет в состоянии 0 и 1 соответственно равны 

/ > 0 = 1- « 0 , 9 1 ; 

Рг = КЛ1— # г ) ~ 0 , 0 5 . 
Эффективности этих состояний определяются следу

ющим образом. В состоянии 0 в пределах сектора от 
7 0 до 110°, т. е. в пределах 40°, действуют сразу обе 
станции, а в пределах оставшегося сектора 0—70° и 
ПО—180°, т. е. в пределах 140°, — по одной станции. Та
ким образом, 

В0 = —h2 + — hx = 1 2 1 о , 9 9 + — 0 , 9 - 0 , 9 2 . 
180° 180° 180° 180° 

В состоянии 1 (или 2) в пределах сектора 110° дей
ствует одна станция (либо в пределах 0—110°, либо 
70—180°), а в остальной части сектора самолет не будет 
обнаружен: 

B1 = — h l = —0,9 = 0,55. 
1 180° 1 180° 

Вероятность обнаружения самолета равна: 

В = 0 , 9 1 - 0 , 9 2 + 2 - 0 , 0 5 . 0 , 5 5 - 0 , 8 9 . 

7-3. З А Д А Ч И 

7-1. Устройство для обработки информации имеет производитель
ность Л = 100 сообщении в час. Эффективность функционирования 
системы оценивается при помощи средних потерь выходного эффекта 
АВ. Требуется определить допустимую величину коэффициента про
стоя устройства /Сп, при которой значение АВ не более двух сообще
ний в час. 

АВ * 
О т в е т : Кп = — = 0,02. 

j \ 

7-2. Трехкоординатная РЛС предназначена для измерения даль
ности, азимута и высоты цели. РЛС содержит блоки измерения 
дальности ( Д ) , азимута (А), высоты (В) и общие блоки (О), ра
ботоспособность которых необходима для выполнения любого из
мерения. 

Неработоспособным считается состояние, при котором измеряется 
меньше двух координат цели. Заданы интенсивности отказов: Я0 = 

= 4 Х Ю - 3 l / ч ; Хтт =А,в = 2 - Ю - 3 l / ч ; Я А = 1 0 - 3 1/ч. 
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Требуется определить вероятность безотказной работы РЛС в те
чение наработки == 10 ч. 

О т в е т : Р = е х р [ - ( Я 0 + Я д + Я А + Я в ) t.] + ехр [ - ( Я 0 + 

+ * д + * А ) М П - е * Р ( - * в ' , ) ] + ехр [ - (Яо + Я А + Я в ) -

- ехр ( - Я д t . ) ] + ехр [ - ( Я 0 + Я д + Я в ) t.][\ - ехр ( - Я А t . ) ] = 

= 0,956. 

7-3. В центр управления передается информация с трех обзор
ных РЛС, работающих с перекрытием. Для полного обзора прост
ранства достаточно, чтобы были работоспособными любые две стан
ции. Интенсивности отказов каждой РЛС A, = 2-10~3 l/ч, восстанов
ления ц, = 0,2 l/ч. Требуется определить среднюю долю времени, 
в течение которого не будет потери радиолокационной информации 
при условии, что на каждой РЛС ремонт производит своя ремонт
ная бригада 

О т в е т : 0,9997. 
7-4. РЛС обнаружения возможных воздушных целей измеряет 

азимуты и дальности этих целей частотным методом. РЛС содер
жит антенное устройство (1), передатчик (2), приемник (3) и че
тыре капала измерения дальности (4) В каждом канале могут из
меряться дальности трех целей, находящихся в определенном диа
пазоне. Заданы интенсивности отказов: A i = 1 0 - 4 l/ч; Яг = 3• 10— 3 1 /ч; 
А,.,= 10- 3 l/ч; Я4 = 2.10- я 1/ч 

Определить математическое ожидание возможных обнаружен
ных целей в течение наработки Л = 10 ч 

О т в е т . В = ехр [— (Ях + Я 2 + Я3) //]{12 ехр (— 4Я 4 Л) -|-

-1-36ехр (— ЗЯ4Л)[1 — ехр (— Я 4 Л)] + 24 ехр (— 2Я 4Л)[1 — 

- е х р ( - Я Л ) ] 2 + 12схр [ _ Л 4 Л | [ 1 - е х р (— Я 4 Л ) ] 3 ) = 11,2. 

7-5. Отличие от задачи 7-4 сое i он г в том, что требуется опреде
лить вероятность обнаружения всех возможных целей в течение па-
работки (0, t i ) . 

О т в е т : Р ( t i ) == ехр [— (Х1 -\- Я2 -|- Я 3 -[ 4Я 4) t{] = 0,886. 

7-6. Вычислительное устройство обрабатывает А = 3,6-105 дв. ед 
информации в час и имеет интенсивность отказов Я = 1 0 ~ 3 l/ч Копт-
роль работоспособности и в случае необходимости ремонтные рабо
ты производятся через интервалы tn Определить минимальный ин
тервал Ль при котором относительный средний эффект не менее 0,9. 

О т в е т : Лт = 100 ч 
7-7. ЭВМ имеет следующие параметры: интенсивность отказов 

Я = 2 • 1 0 - 3 l/ч, интенсивность восстановления (л = 0,8 l/ч и коэффи
циент использования, равный 0,9. Стоимость одного часа работы 
ЭВМ составляет С{ = 30 руб. 

Требуется определить среднюю величину ущерба за счет нена
дежности ЭВМ в течение года работы. 

Я 
О т в е т : Суи, = Cxti — — Кп = 590 руб . 

fx + Я 
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7-8. Требуется сравнить по среднему числу п решаемых типовых 
задач две ЭВМ, имеющих характеристики, приведенные в табл. 7-4. 

Т а б л и ц а 7-4 

Цифровая ЭВМ Быстродействие 
V, тыс. опер./с Я, 1/ч 1/ч 

№ 1 

№ 2 

2 

1 0 

0 , 0 1 

0 , 0 3 

1 

1 

n L Y i ([х + Л 2) 

Г л а в а в о с ь м а я 
РАСЧЕТЫ НАДЕЖНОСТИ 

ПРИ ПОСТЕПЕННЫХ ОТКАЗАХ 

8-1. МЕТОДЫ РАСЧЕТА 

Особенность таких расчетов состоит в возможном 
учете информации о приближении к отказам. Расчет 
может быть осуществлен, если известны: схема системы, 
параметры комплектующих элементов и допуски на 
отклонение определяющего параметра системы. Опреде
ляющим называется основной выходной параметр си
стемы, по которому оценивается ее работоспособность. 

Поскольку надежность при постепенных отказах свя
зана с изменением параметров элементов и системы, 
часто применяют термин параметрическая надежность. 

Параметрическую надежность характеризует рас
пределение наработки до отказа: выхода из рабочей 
области Укр(0 определяющего параметра системы 
Y(t). Д л я измерения параметрической надежности мо
гут использоваться общепринятые в теории надежности 
показатели: плотность распределения наработки до от
каза f(t), функция надежности P(t), интенсивность 
отказов X(t). Д л я ремонтируемых систем рассматрива
ется поток параметрических отказов или условное рас
пределение наработки после очередного отказа. 

Значения показателей параметрической надежности 
зависят от вида связей между элементами (структуры 
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схемы) и характеристик нестационарных случайных 
процессов Xj(t) изменения параметров элементов. 
Структура схемы определяет вид зависимости ф опреде
ляющего параметра Y(t) от параметров элементов: 

Y(t) = cp[X1(t),...,Xn(t)). (8-1) 

Уравнения связи Y(t) с параметрами элементов мо
гут быть заданы в неявном виде или в виде системы диф
ференциальных уравнений. 

Рабочая область YK$(t) для системы задается с уче
том ее назначения и условий работы. Обычно рабочая 
область неслучайна и не меняется в течение ресурса 
(срока службы) системы, т. е. рассматривают постоян
ные границы у\9 у2 рабочей области. Иногда значения 
У\ и у2 называют предельными значениями. 

Д л я фиксированного момента времени или наработки 
t=ti можно найти вероятность нахождения системы 
в работоспособном состоянии, или, иначе говоря, вероят
ность того, что определяющий параметр находится в гра
ницах допуска (уи у2): 

Уг 
G i = p t (У) dy, 

yi 
где ft (у) —плотность распределения значений параметра 
Yi в момент времени (наработки) t=U. 

Эта вероятность характеризует серийиоспособность 
(статистическую точность определяющего параметра) 

рассматриваемой системы. Значения Gi равны доле рабо
тоспособных систем из множества одинаковых в рас
сматриваемый момент времени (наработки) t—ti. 

Опыт исследований радиоэлектронных систем свиде
тельствует, что значения параметров элементов обычно 
распределены по нормальному закону. 

Д л я фиксированного момента времени или наработки 
при линеаризации зависимости ( 8 - 1 ) получают формулы 
для числовых характеристик определяющего параметра 
системы: 

математического ожидания 

^ = Ф К » W , E . - - . M 7 J . ( 8- 2) 
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дисперсии 

/ = 1 i < j 

где тх 9 G X . — математическое ожидание и среднее квад-
ратическое отклонение значений параметра /-го элемен¬
та; I j — — з н а ч е н и е частной производной по пара¬
метру Xj при значениях параметров элементов, равных 
математическим ожиданиям; — коэффициент корреля
ции случайных величин X i и Xj. 

Когда случайные величины Х\9 Хп не коррелиро-
ваны, 

Первичные параметры элементов (для электронных 
ламп — крутизна и коэффициент усиления, для аккуму
ляторов— емкость и внутреннее сопротивление и т.д.) 
обычно сильно коррелированы, в то время как взаимная 
корреляция между параметрами отдельных элементов си
стемы, как правило, или весьма незначительна, или вооб
ще отсутствует. 

По значениям туи оУи соответствующим наработке 
i = tu можно по формуле ( 8 - 1 ) вычислить вероятность G * 
того, что значения определяющего параметра У» в i-м се
чении случайного процесса У(/) находятся в границах 
допуска уи у2. 

Обычно предполагается нормальное распределение 
случайной величины У;. Необходимо, однако, учитывать, 
что при существенно нелинейных зависимостях ср распре
деление 

Y i == ц>{Х1п, ... y X n i ) 

может значительно отличаться от нормального при нор
мальных (усеченных) распределениях случайных вели
чин Хц9 Хщ. 

При нормальном распределении f ( y ) из ( 8 - 1 ) можно 
получить расчетные формулы с использованием табули
рованных интегралов вероятностей. Существуют различ-
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ные виды таких таблиц. Наиболее часто используется 
нормированная функция Лапласа 

и 

ехр X 
~2 

2 1 dx. 

Значения этой функции приведены в табл. П - 1 - 5 . 
Обычно принимается 

и 
G У 

при этом имеем: 

G, 

Чтобы не запутаться в расчетных формулах, полезно 
в каждой задаче делать рисунок, на котором изображена 
кривая распределения, заданные и искомые величины. 
На этих рисунках заштрихованные площади соответству
ют искомым вероятностям. 

Д л я предсказания показателей параметрической на
дежности систем по данным об изменении свойств эле
ментов необходимо исследовать и экстраполировать слу
чайные процессы изменения параметров элементов. 
Обычно учитывают лишь нестационарные монотонные 
составляющие случайных процессов изменения парамет
ров элементов, связанные с их старением, износом или 
разрегулированием. 

Чтобы учесть экспериментальные данные об измене
нии свойств элементов, необходимо ввести гипотезы об 
особенностях соответствующих нестационарных случай
ных процессов. 

Д л я случайных процессов изменения параметров эле
ментов характерно, что каждый тип элемента имеет свою 
типичную кривую изменения параметра. Поэтому можно 
изменения параметров элементов аппроксимировать слу
чайными процессами, которые имеют определенную 
функциональную зависимость от времени, а их случай
ный характер обусловлен случайными показателями, не 
зависящими от времени. Такие процессы можно условно 
назвать «полуслучайными». При их использовании мы 
переходим от рассмотрения нестационарных случайных 
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процессов к рассмотрению функций случайных величин 
А, В... и времени (наработки) t 

Х ( 0 = Ф 1 ( Л , 5 1 , . . . , / ) . 

Обычно удается ограничиться применением линейных 
случайных процессов 

X ( t ) = A + B t , ( 8 - 5 ) 

где Л, В — случайные величины, распределенные по нор
мальному закону. 

Математическое ожидание линейного случайного про
цесса 

mx(t) = ma + mbi, ( 8 - 6 ) 

где m a , mb — математические ожидания начального зна
чения (А) и скорости (В) изменения параметра эле
мента. 

Дисперсия линейного случайного процесса 

а* (О = a» + 2 K a b t + o\t\ ( 8 - 7 ) 

где ol —дисперсия начального значения Л; о | — диспер
сия скорости В изменения параметра; Каь — момент свя
зи случайных величин А и В. 

Часто используют простейшие случайные процессы: 
веерный X(t)=Xo-{-Bt (случайной величиной является 
лишь скорость изменения параметра) и равномерный 
X(t)=A-\-bt (случайной величиной является лишь на
чальное значение параметра) . 

Полиномы второго и третьего порядка находят огра
ниченное применение из-за громоздкости получения и ис
пользования соответствующих числовых характеристик. 
Экспоненциальные зависимости сводятся к линейным ло
гарифмированиям. 

Предсказание параметрической надежности системы 
может быть осуществлено тремя путями: применением 
расчетов, вероятностного моделирования на цифровых 
вычислительных машинах, вероятностного моделирова
ния на специальных установках. 

Расчеты обычно являются приближенными. Они мо
гут быть выполнены двумя путями: 

1 . Сначала вычисляют значения вероятностей нахож
дения в работоспособном (или неработоспособном) со
стоянии для нескольких (не менее 1 0 ) фиксированных 
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значений наработки t u 4 , обычно равномерно рас
пределенных в течение назначенного ресурса. Далее , 
предполагая, что все реализации полуслучайного про
цесса изменения определяющего параметра системы яв
ляются гладкими монотонными, находим средние для 
интервалов Ati = U+\—ti значения плотности распределе
ния наработки до отказа: 

где Gi — вероятность нахождения в работоспособном со
стоянии в момент времени t—ti; Si — вероятность на
хождения в неработоспособном состоянии (выхода за 
границу поля допуска) в момент времени (или наработ
ки) t=U. 

2 . Второй путь расчета параметрической надежности 
состоит в том, что сначала вычисляют для немногих зна
чений наработки значения тУи оУи затем вычисляют по 
методу наименьших квадратов значения числовых харак
теристик полуслучайного процесса, аппроксимирующего 
процесс изменения определяющего параметра системы. 
В простейшем случае используется равномерный линей
ный случайный процесс с числовыми характеристиками 
ту» > °у0 > Ь. При нормальном распределении значений 
параметра У распределение наработки до отказа (выхо
да за границу допуска со) также является нормальным 
с параметрами 

( 8 - 8 ) 

(О т Уо . ( 8 - 9 ) 
ь 

( 8 - 1 0 ) 

При этом функция надежности 

где нормирующий множитель 

с = 
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\ ~ — / — п о Р м и Р о в а н н а я функция Лапласа (при

ложение П  1  5 ) ; tMm = ¥^> / М а к с = ^
М 1 — диапазон воз

b Ь 
можных значений наработки до отказа (выхода опре
деляющего параметра за границу допуска) . 

В задачах, связанных с разрегулированием, измене
ние определяющего параметра системы аппроксимирует
ся веерным случайным процессом 

W(t) = w0 + Bt, 

где Wo — неслучайное значение регулируемого парамет
ра, которое устанавливается на всех эксплуатируемых 
системах при профилактических работах. 

Расчеты параметрической надежности начали прово
диться недавно, еще не накоплено достаточных исходных 
данных для расчета сложных радиоэлектронных систем. 
Поэтому ниже приведены примеры и задачи лишь по рас
чету сравнительно простых устройств и электрических 
цепей. При наличии исходных данных легко провести 
соответствующие аналогии со сложными радиоэлектрон
ными системами. 

Массовые параметрические отказы систем в результа
те старения, износа и разрегулирования элементов начи
наются после значительной наработки после начала 
эксплуатации или крупной профилактической работы. 
Обычно удается выделить величину наработки tHl с кото
рой начинается быстрый рост интенсивности параметри
ческих отказов Япар(0 При этом принимается, что 

О при t < /н; 

(t — tH) при t > tH. 

При значениях f , меньших моды, обычно принимает

ся, что плотность распределения наработки до парамет

рического отказа 

fnap(0~^nap (О

Назначенный ресурс (срок службы) и время между 
профилактическими регулировками схем должны назна
чаться с учетом значения tn. 
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8-2. РЕШЕНИЯ ТИПОВЫХ ПРИМЕРОВ 

Пример 8 - 1 . На складе долгое время хранится партия 
резисторов с номинальным значением сопротивления 
/ ? н = 2 0 кОм. При проверке резисторов обнаружено, что 
среднее значение сопротивлений резисторов т й = 2 1 кОм, 
среднее квадратическое отклонение GR=2 К О М . 

Определить долю брака, если допустимо отклонение 
сопротивления резистора не более чем на 1 5 процентов 

Рис. 8 - 1 . Кривая распределения Рис. 8-2. Резисторная 
сопротивлений резисторов. схема. 

от номинала (предположить нормальное распределение 
значений сопротивлений). 

Р е ш е н и е . Границы допуска на величину сопротив
ления резисторов 

у± = 0 , 8 5 R n - 0 , 8 5 - 2 0 - 1 7 кОм; 

у2 = 1 , 1 5 / ? , , = 1 , 1 5 . 2 0 - 2 3 кОм. 

В соответствии с рис. 8 - 1 вероятность нахождения 
значений сопротивлений вне границ допуска 

S = 1 — Gx — G 2 . 

По таблице значений нормированной функции Лапла
са находим: 

G _ ф = Ф = Ф(1) = 0 , 3 4 1 . 

Учитывая, что — Ф ( и ) = Ф ( — и ) , имеем: 

а = фГ«-Ч = ф(2-1^-7 

oR I \ 2 
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Получим: 

S = 1 — 0 , 3 4 1 - ^ - 0 , 4 7 7 = 0 , 1 8 2 , 

т . е . 1 8 , 2 процента всех резисторов неисправны. 
Пример 8 - 2 . Д л я резисторной схемы, изображенной 

на рис. 8 - 2 , вычислить среднее значение и среднее квад-
ратическое отклонение общего сопротивления, если из
вестно, что средние значения сопротивлений резисторов 
mRx = 1 0 кОм, mRz = тЯз = mRi = 3 0 кОм; средние квад-
ратические отклонения а д х = 2 кОм, OR2 = oRs = a R i = 
= 3 кОм. 

Р е ш е н и е . Д л я параллельного соединения k рези
сторов имеем в соответствии с ( 8 - 2 ) формулу для средне
го значения сопротивления схемы 

1 

1 
2 
/=1 R i 

Значение частной производной по /-му резистору 
дф \ _ 1 

2 E l m R j m R i 
/=1 * 

В рассматриваемом случае одинаковых сопротивле
ний резисторов 

т * = — т * = — 3 0 = 1 0 кОм; (Ж) = - L = — • 3 */ 3 \ d R i /т k2 9 

Соответственно дисперсия схемы иэ k = 3 параллель
но соединенных одинаковых резисторов 

а 2 = J - a s J = J - 3 2 = — . 
Roi kz R 33 3 

Д л я схемы из последовательно соединенных п рези
сторов 

/ = 1 /==1 
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Д л я рассматриваемой схемы получим: 

та = от_ +т' = 10 -(- 10 = 20 кОм; 
СХ 1 0 1 

Я с х Я, Rox Rx kz R 33 3 

Среднее квадратическое отклонение общего сопротив
ления схемы, изображенной на рис. 8 - 2 , 

°т? = 1 / 4 — — 2,09 кОм. 
* с х J/ 3 

Пример 8-3. Вычислить среднее квадратическое от
клонение коэффициента усиления двухкаскадного усили
теля с общей отрицательной обратной связью. Одинако
вые каскады усиления имеют средние значения коэффи
циентов усиления m ^ = 1 0 , средние квадратические от
клонения а/<='1,0. Среднее значение коэффициента об
ратной связи rap = 0 , 0 9 , среднее квадратическое отклоне
ние (уэ = 0 , 2 - 1 0 " 2 . 

Р е ш е н и е . При наличии общей отрицательной об
ратной связи и одинаковых каскадах усиления коэффи
циент усиления схемы 

1 + Р/С2 ' 

где К — коэффициент усиления каскада; р — коэффи
циент обратной связи. 

Среднее значение коэффициента усиления схемы 

тк = ^ — = 10. 
0 Нт^тг

к 

Значения частных производных 

(дК0\ =

 2 т к ^ 2>10 

[дК)т (\+т^т2

к)2 (1 + 0,09.10 2 ) 2 

(дКе\ = ~ т к = - Ю 4 _ 
U p / ю [\ + т^т\у (1 + 0,09.10 2 ) 2 ' 
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Дисперсия коэффициента усиления схемы 

*с \дк I Т

 К V ар ) т

 р 

= 0 , 0 4 1 + 1 0 4 - 0 , 0 4 - 1 0 ~ 4 == 0 , 0 8 . 
Среднее квадратическое отклонение коэффициента 

усиления схемы ак — 1 ^ 0 , 0 8 « 0 , 2 8 . 
О 

Пример 8 - 4 . Имеются следующие сведения о партии 
конденсаторов: при выпуске с завода среднее значение 
емкости / 7 2 ^ = 3 9 0 пФ, среднее квадратическое отклоне
ние oCl=2 пФ, через < 2 = 2000ч испытаний, тс=Ъ12 пФ, 
оСя = 4 пФ; коэффициент корреляции значений емкости 
>Ъ=0,9. 

Вычислить характеристики линейного случайного про
цесса старения конденсаторов. 

Р е ш е н и е . При выпуске с завода в момент времени 
tl = 0 случайная величина емкости конденсаторов 

сх = А, 
через 2 0 0 0 ч испытаний емкость конденсаторов 

с2 = А + Bt2. 

Следовательно, 

А = сг; В = ± (c2-Cl). 
h 

Применяя известные в теории вероятностей правила 
получения числовых характеристик, имеем: 

m = m ; т. = — (тп — т \ \ 
а сх> о г \ с2 c j > 

а = о • о. = — т / " а2 + а 2 — 2а а глп\ 

момент связи 

Подставив числовые значения, получим: 

та = 3 9 0 пФ; m 6 = J - ( 3 7 2 — 3 9 0 ) =* — 0 , 0 0 9 пФ/ч; 
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аа = 2 пФ; ог в= 1 

/С 

2000 

2 

"2000 

/ 4 + 1 6 — 2 • 2 • 4 • 0 , 9 = 0 , 0 0 1 1 8 пФ/ч; 

( 4 - 0 , 9 — 2 ) = 0 , 0 0 1 6 пФ 2 /ч. 

Пример 8 - 5 . Вычислить и построить график интенсив
ности параметрических отказов ненагруженпого делите
ля напряжения, изображенного на рис. 8 - 3 , а, в течение 

/О'3 
о 1 о а) 

1 2 

/ / д 

t ' 
2000 Ш0 6000 

6) 
6000 

Рис. 8-3. Схемы делителя напряжения (а) и зависимости интенсив
ности параметрических отказов этой схемы от времени (б) , получен

ные различными способами. 

Кривая / получена при аппроксимировании случайного процесса изменения 
коэффициента деления k n {t) равномерным линейным случайным процессом; 
кривая 2—путем вычисления среднего значения плотности распределения на
работки до отказа для каждого из подынтервалов A/t- по формуле (8-8); кри

вая 3 — путем физического вероятностного моделирования. 

наработки 9 0 0 0 ч с начала эксплуатации. Процессы ста
рения резисторов R\ и R2 являются равномерными линей
ными случайными процессами 

tfi(0 = tfM + М ; 
# 2 (0 = Я 0 2 + b21, 

где /?оь ^?02 — случайные величины. 
Случайные величины 7?оь распределены нормаль

но с математическими ожиданиями rriRnl = 4 , 3 кОм; 
т # 0 2 = 6 , 2 кОм и средними квадратическими отклоне
ниями a o i = 0 , 3 кОм; (То2 — 0 , 4 кОм. Скорости старения Ь\ 
и Ь2 можно считать неслучайными, равными: Ь\ = 
= 0 , 4 Ом/ч, 6 2 = 0 , 0 2 5 Ом/ч. Критерий отказа — измене-
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ние напряжения на выходе делителя на 1 8 , 7 % (измене
ние коэффициента деления ± 0 , 1 1 ) . 

Р е ш е н и е . Определяющим параметром схемы явля
ется коэффициент передачи 

A n = = • 
# 1 + Я 2 

Математическое ожидание определяющего параметра 

т __ Щъ + Ь2 tj  
Kt т01 + т02 + (&! + b2) ti 

Значения частных производных: 

'дКп\ Щ2 + К ti 
[ m 0 1 + m 0 2 + ( b 1 + b2)ti]2  

Щ1 + h ti 
l m 0 l + m 0 2 + ( b i + b2) t{] 

Дисперсия определяющего параметра 

( m 0 2 + b2 t t ) 2 ogj + (m 0 1 + b { t { ) 2 о 
Q2 = 

2 
02 

[то1 + т^ + (Ьх-\-Ь2) t i ] * 

Д л я 1 0 точек интервала ( 0 , 9 0 0 0 ) ч вычисляем зна
чения mKi, OKI (табл. 8 - 1 ) . 

Т а б л и ц а 8-1 

Номер точки 
внутри 

интервала 
Значение 

наработки, ч 
Среднее значение 

определяющего па
раметра 

Среднее квадратиче
ское отклонение 

определяющего па
раметра <7д. 

0 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

0 
1000 
2000 
3000 
4000 
5000 
6000 
7000 
8000 
9000 

0,591 
0,570 
0,551 
0,534 
0,517 
0,504 
0,487 
0,474 
0,461 
0,448 

0,023 
0,0221 
0,0215 
0,0209 
0,0202 
0,0197 
0,0193 
0,0189 
0,0184 
0,0179 

Д а л е е расчет ведется двумя путями: 
1 . Д л я каждого из подынтегралов Д ^ = 1 0 0 0 ч, где 

i = l , 9 , вычисляем по формуле ( 8 - 8 ) среднее значе-
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ние плотности распределения наработки до отказа f * , за
тем Р\ и X*. Вычисленным значениям Х*(0 соответству
ет кривая 2 на рис. 8 - 3 , б. 

2 . Аппроксимируем случайный процесс изменения 
определяющего параметра K n ( t ) равномерным линейным 
случайным процессом K n ( t ) = K o + b t . Фиксируем т # „ 
и вычисляем по методу наименьших квадратов значение 
Ь. В соответствии с этим методом необходимо минимизи
ровать сумму 

Л = 2 K 0 + ^ - m K t . ] 2 = мин. 
L AF T • * A t - j 

Приравняв нулю частную производную суммы J\ по Ь, 
получим уравнение для определения значения Ъ\ 

9 
dJi 
db 

откуда 

Ь=— 1 , 7 2 - 1 0 " 5 кОм/ч. 
9 

Аналогично найдем среднее на интервале ( 0 , 9 0 0 0 ) ч 
значение среднего квадратического отклонения: 

9 

(о Л = lVa„ ^ 2 , 0 2 - 1 0 ~ 2 кОм. 

Имея значения b и (<хк)ср, находим по формулам 
( 8 - 9 ) , ( 8 - 1 0 ) числовые характеристики mtt Gt нормально
го распределения наработки до отказа и вычисляем ин
тенсивность отказов %(t) — к р и в а я / на рис. 8 - 3 , 6 . 

Кривая 3 на рис. 8 - 3 , 6 получена при физическом ве
роятностном моделировании процессов старения резисто
ров делителя на специализированной моделирующей 
установке [ 4 , гл. 9 ] . 

Пример 8-6. На всех находящихся под наблюдением 
однотипных электромагнитных устройствах установлено 
одинаковое натяжение пружин якоря, соответствующее 
усилию ш 0 = 0 , 3 8 кг. В процессе эксплуатации пружины 

3 1 7 



ослабевают. Когда усилие пружины станет меньшим или 
равным со = 0 , 2 8 кг, электромагнитное устройство счита
ется неработоспособным (его запрещено применять). 
Скорость изменения усилия пружины по наработке яв
ляется случайной величиной В, распределенной по усе
ченному нормальному закону с математическим ожи
данием ть=<—Ю-5 кг/ч и средним квадратическим от
клонением аь = 2 - 1 0 - 6 кг/ч. Возможные значения В 
находятся в интервале ( 0 , о о ) . 

Определить закон распределения наработки, в тече
ние которой усилие пружины находится в границах до
пуска (наработки до выхода усилия пружины за грани
цу допуска) , и наработку (время) начала массовых от
казов устройств из-за изменения усилия пружины якоря. 

Р е ш е н и е . Процесс изменения усилия пружины яко
ря может быть аппроксимирован веерным случайным 
процессом 

W(t) = w0 + Btt 

где w0 — начальное значение усилия пружины якоря; 
В — скорость изменения усилия пружины якоря. 

Плотность распределения f (b) случайной величины В 
имеет нормирующий множитель 

с— 1 1 

J(b)ab °>5+ф(^) 

где Ф ( — ) — з н а ч е н и е нормированной функции Лапласа . 

Согласно условию примера 

с _ = 1 = 1 j 
0 , 5 + Ф(5) 0 , 5 + 0 , 4 9 9 

При W(t)=w наступает отказ. Наработка до отказа 

т = с о - ^ = ф ( Б ) 

D 

Найдем плотность распределения случайной величи
ны Г, являющейся функцией случайной величины В, 
имеющей усеченное нормальное распределение 

Ф-тьУ1 

t ( b ) = cf(b)= _ ехр 
Gfc У 2л 
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Согласно известному в теории вероятностей правилу 
получим закон"распределения функции случайной вели
чины: 

"Г/А с 1(0— w0\ 
I ( 0 = — ! г=г~ ехр 

t
2 ob V 2я 

Введем обозначения 

1 /со — w( 
2 1 

2а* t 

[СО — ttJp| 

причем знак а принимается положительным, если сред
нее значение параметра приближается к границе допу
ска. В рассматриваемом случае а = 5 , р = 510

4 ч. 
При этом распределение наработки до выхода усилия 

пружины за границу допуска 

t2 \> 2л 
ехр Р 

а 
t 

Полученное распределение называют альфараспре
делением. Здесь a — относительная средняя скорость 
изменения параметра; р — 
относительный запас дол
говечности. Величина р име
ет размерность времени, 
величина a — безразмерна. 
Типичная кривая распреде
ления приведена па рис. 
8 - 4 . Свойства альфараспре
деления описаны в [ 4 ] . Рис 8  4 . Кривая апьфарас

Непосредственным В Ы  пределения при а = 5 ; (3 = 5 Х 
числением по формуле плот ХЮ* ч. Масштаб времени по 

горизонтальной оси 1 : 10
4 ч. 

ности [(I) или используя ^ 
имеющиеся в [ 4 ] графики, 
находим наработку (время) начала массовых отказов tlh  

при которой начинается быстрый рост плотности распре
деления f(t). В рассматриваемом примере £ н ~6000 ч. 
Очевидно, что необходима регулировка пружин через 
время, меньшее tH. 

Пример 8  7 . Согласно техническим условиям чувстви
тельность радиоприемника должна находиться в преде
лах от Е\ до Е2. При проведении профилактической ра
боты величину чувствительности регулируют, устанавли
вая ее равной начальному значению Е0 для всех нахо
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дящихся под наблюдением приемников. Предполагай 
постоянной скорость изменения чувствительности каждо
го приемника из множества одинаковых, найти опти
мальное значение (Е0)опт, при котором вероятность на
хождения значений чувствительности в пределах допу
ска в течение заданной наработки ti максимальна. 

Р е ш е н и е . Согласно условию скорость В изменения 
чувствительности является случайной величиной. Пред
положим нормальное распределение этой случайной ве
личины. При этом процесс разрегулирования полностью 
описывается характеристиками веерной случайной функ
ции наработки: математическим ожиданием 

тЕ (t) = EQ + mbt 

и средним квадратическим отклонением 

°Е О = °Ь *» 

где ть, въ — математическое ожидание и среднее квад
ратическое отклонение скорости изменения чувствитель
ности приемников. 

Вероятность того, что при наработке ti чувствитель
ность находится в границах допуска, 

G{ = ^f(E)dE = j' 
1 

— ехр — dE. 

Рассмотрим зависимость вероятности G от наработ
ки t. Подставив под знак интеграла выражения для 
fnE(t), О Е У ) , продифференцировав полученное выраже
ние по времени и учитывая, что Ei<cE0, Е2>Е^ после 
преобразований получим плотность распределения нара
ботки до отказа: 

t2 У^л 

+ Piехр _1_ 
2 t 

2 1 
а 

где 

а = Р> = Ер — E i  

<*ь 
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Применив подстановку 

P i Р 2 

после преобразований получим функцию параметриче
ской надежности в виде 

Р( / ) = Ф ( 2 1 ) + Ф ( 2 2 ) , 

где Ф ( г ) —нормированная функция Лапласа . 
Д л я заданного значения U величины Z\ и z2 зависят 

от одной переменной Ео. Сумма Z\-\-z2 не зависит от £,0 

и равна: 

, Е 2 — Ел АЕ 

При этом условии справедливо неравенство 

2 ф (
г

 1 ± £ * ) > ф ( г 1 ) + Ф ( г 2 ) , 

из которого следует необходимое условие максимума 
значения вероятности безотказной работы 

у — у — ** + г 2 _ ЛЕ 
Сл Сп 

1 2 ЪзъП 

Подставив в эту формулу выражения для Z\9 г 2 , а, р, 
получим после преобразований: 

С̂оХшт— ~ C ^ i "Ь ^ 2 ) —
 mb^i* 

При вычислениях необходимо учитывать знахс тъ. 

8-3. З А Д А Ч И 

8-1. Сравнить средние квадратические отклонения коэффициен
тов усиления трех усилителей, структурные схемы которых приве
дены на рис. 85, а, б, в. Каскады усиления одинаковы, имеют сред
ние значения коэффициентов усиления т к = 10, средние квадрати
ческие отклонения О к = 0 , 2 5 . Для коэффициента обратной связи схе 
мы рис. 85,6 mpi = 0,09; с т р ^ Ю

 3

; для схемы рис. 85 , 6 р 2 

= 9.10
3

; ог р а =10 - 4 
Выбрать схему усилителя, обеспечивающую минимальную сред

нюю квадратическую ошибку коэффициента усиления. 
О т в е т : Схема рис. 85, в. 
8-2. Десять конденсаторов по 10 мкФ каждый соединены парал

лельно. Найти долю схем, величина емкости которых лежит в пре
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делах 1 0 0 ± 3 мкФ, если среднее квадратическое отклонение емкости 
отдельного конденсатора 5% 

О т в е т : 0,943. 
83. Определить среднее квадратическое отклонение сопротивле

ния схемы из четырех одинаковых параллельно соединенных резис

торов, имеющих среднее квадратическое отклонение значений со

противлений 2%

О т в е т : 1,77%. 

и, 6х и бых 
3»~ 

а) 

6) 

Рис 85. Структурные схемы усилителен 
а — д в у х к а с к а д н ы й усилитель без обратной связи; б — усилитель с каскадной 
отрицательной обратной связью; в — усилитель с общей отрицательной обрат

ной связью. 

84. Реальная чувствительность приемника с одноконтурной 
входной цепью равна: 

£ ^ К Г
1 0 — I I? F

3 N 

где g — отношение сигиал/шум на выходе приемника; Af — девиация 
частоты сигнала; R l x — активное сопротивление эквивалента антен

ны; F M — верхняя граница полосы пропускания низкочастотного 
тракта приемника; N B x — коэффициент шума входной цепи.*. 

Вычислить среднее квадратическое отклонение GE чувствитель

ности приемника Е, если средние квадратические отклонения пере

численных параметров составляют один процент. 
О т в е т : 2,2%. 

* Ш а п и р о Д. Н. Расчет каскадов транзисторных радиопри
емников М , «Энергия» 1968 
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8-5. На рис. 8-6 изображена принципиальная схема усилителя 
'гшзкой частоты в микромодульном варианте.* Зависимость опреде-

Рис. 8-6. Принци
пиальная схема 
усилителя низкой 

частоты. 

Г 
± 

с, 

R , 

I 

1 

2 
Еи—Г2,68 

R 
5 С 5 

II—*Н" 

1ТМ-П5 

К был: 

[К 

ляющего параметра схемы — коэффициента усиления по напряжению 
от параметров микроэлементов имеет вид: 

К 
h2{ R[ R, 

« 1 = 

KJrR,)(hn + R3h2l)+ AhRlR,' 

RiRn 

R i - I - R n 
; Ah = hnh22--fil2h21. 

Пассивные микроэлементы имеют номинальные величины пара
метров: 

/?! = 1,5 кОм ± 10%; Я 4 = 22 кОм ± 10%; 

7?2 = 5 ,6кОм -Ь 10%; # б = 1 , 5 к О м ± 10%; 

R3 = 91 Ом ± 10%; С х = С 2 = 20 мкФ ± 20%. 
Сопротивление нагрузки / ? и = 1,5 кОм±10%. 
Параметры транзистора в рабочей точке па частоте 1 кГц (сред

ние значения) равны: 

Тгп = 1340 Ом; h2l = 75,2; 

Л 1 а = 0 , 7 2 . 1 0 ~ 8 ; й 2 2 == 0,825-10~ 4 Ом"" 1. 

Соответствующие средние квадратические отклонения 

о и = 356 0м; о 2 , = 23,7; a J 2 = 1,42.10~ 4; а 2 2 = 1,65-10""*Ом""1 

* Г у с е в В. П. Технология радиоаппаратостроения, М., «Со
ветское радио», 1972, с 134 
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Принимая, что математические ожидания параметров микроэле
ментов совпадают с их номинальными значениями и что в поле до
пуска находится 99,7% пассивных микроэлементов, вычислить сред
нее значение и среднее квадратическое отклонение коэффициента 
усиления схемы: а) предполагая параметры триода некоррелирован
ными; б) с учетом нормированной корреляционной матрицы 
табл. 8-2. 

Т а б л и ц а 8-2 

Ли h 2 i h % t 

"13 
1 0,48 0,86 

0,36 
1 

0,31 
0,51 
0,38 

О т в е т : т * = 6,7; 0*1 = 0,51 (без учета корреляции); акг = 0,26 
(с учетом корреляции). 

8-6. Используя формулу для вычисления емкости плоского кон
денсатора 

1(п— 1 )5 Л 2 

с= ———8,85-10 пФ, 
а 

где 5 — активная поверхность пластин, см 2 ; п — число пластин; е — 
диэлектрическая проницаемость; d — расстояние между пластина
ми, см, найти процент годных конденсаторов, если допуск на вели
чину емкости ± 1 0 % , а материал диэлектрика имеет следующие ха
рактеристики: средние значения =2,4; md=10~ 3 см; средние 
квадратические отклонения erg =0,3; <id=2'10""4 см; коэффициент 
корреляции ^ = 0 , 7 . Величины 5 = 1 0 см 2 , п = 1 0 0 . Принять за но
минальное значение среднюю величину емкости. 

О т в е т : 57%. 
8-7. Вычислить и построить функцию параметрической надежно

сти интегрирующей цепочки RC. Определяющим параметром являет
ся постоянная времени T=RC, которая должна выдерживаться с 
точностью ± 2 % . 

Числовые характеристики линейных случайных процессов изме
нения параметров резистора и конденсатора приведены в табл. 8-3. 

Т а б л и ц а 8-3 

Числовые характеристики 

Вид элемента 
та тъ 

Резистор R 
Конденса

тор С 

100,0 кОм 
10,0^мкФ 

1,8 кОм~ 
0,4 мкФ 

10-5 кОм/ч 
10 9 мкФ/ч 

2-10—6 кОм/ч 
2* 10~ 1 0 мкФ/ч 



88. Для условий примера 87 получить формулу для вычисле

ния и построить функцию параметрической надежности устройства. 

Ф (zt) + Ф (а) Р 
О т в е т . P ( t ) = Q s + ф , где z а; Ф(и) — нор

мированная функция Лапласа, где и принимает значения z* или а. 
89. Для условий примера 84 получить формулу для вычисления 

вероятности нахождения значений чувствительности приемников в 
пределах допуска в течение заданной наработки при оптимальном 
начальном значении чувствительности (£о)опт. 

О т в е т : P ( t x ) = 2 Ф ( и < ) , где Ф(и) —нормированная функция 
Е Е 

Лапласа, и< = — —  — , 
2ob tt 

Г л а в а д е в я т а я 
РАСЧЕТЫ ЭКСПЛУАТАЦИОННЫХ 

ХАРАКТЕРИСТИК СИСТЕМ 

9-1. МЕТОДЫ РАСЧЕТА 

Назначение периодов профилактики 
Профилактика проводится с целью уменьшения па

раметра потока (интенсивности) отказов. Различают 
три принципа назначения периодов эксплуатации между 
профилактиками (в дальнейшем для краткости — перио
дов профилактики): регламентный, календарный, ком
бинированный. При регламентном принципе профилакти
ку проводят по достижении определенной наработки. Та
кой принцип применяется для систем, работающих в тя
желых условиях (самолетные системы и оборудование, 
корабельное оборудование). Регламентный принцип мо
жет применяться также для систем, работающих дли
тельное время без перерывов. 

В тех случаях, когда изделие хранится (системы не 
функционируют) или когда интенсивность износа за
висит в основном от продолжительности хранения (за
висимость от наработки пренебрежимо м а л а ) , профи
лактики проводят по календарным периодам. 

Поскольку у некоторых систем износ происходит 
как при работе, так и при хранении, их профилактика 
проводится по комбинированному принципу. 

Регламентную, календарную и комбинированную про
филактики можно проводить но двум режимам: плано 
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вому и смешанному. Плановый режим заключается в 
проведении профилактики с постоянным периодом не
зависимо от числа наблюдавшихся отказов. Приме
рами плановой профилактики является выполнение рег
ламентных работ, профилактических и капитальных ре
монтов на авиационной технике. 

Смешанный режим включает в себя плановую и не
плановую профилактики. Неплановая проводится пос
ле отказа, при этом помимо ремонта выполняется пере
чень профилактических работ. Период очередной пла
новой профилактики отсчитывается или от момента окон

j ( Z ) 

О 

• С ' " ' 

. 1 •А 
Z 

=•»

Рис. 9 1 . К вопросу о смешанном режиме профилактик. 

чания предыдущей, если в межпрофилактический период 
не возник отказ, или от момента окончания неплановой 
профилактики. На рис. 9-1 кружками показаны значения 
наработки при выполнении профилактик, проводимых 
по смешанному режиму (продолжительность простоя на 
профилактиках не показана) . После возникновения пер
вого отказа проводится неплановая профилактика, так 
как наработка до первого отказа Г*1) меньше периода пла
новой профилактики £п, а в момент T < 1 ) + f n выполняется 
плановая профилактика, так как наработка до второго 
отказа Л 2 ) > / п . Примером такого режима профилактики 
является замена изделий по выработке ими ресурса. 
Если изделие не отказывает при работе, то его заменяют 
по выработке ресурса (проводят плановую профилакти
ку.) . Если же изделие отказало до выработки ресурса, 
то его заменяют (выполняют неплановую профилактику) . 
При этом вновь установленное изделие планируют заме
нить по выработке ресурса, установленного для него. 

Профилактическое обслуживание может включать 
работы: регулирование определяющих параметров, уст
ранение дефектов, контроль и восстановление работоспо
собности. Первая из перечисленных работ имеет целью 
предотвратить возможный выход определяющего пара
метра за границу допуска. При вычислении периода про
филактики находят значение времени tn массовых вы
ходов определяющего параметра за границу допуска 
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[ 4 ] . Периодичность tn регулирования определяющего па

раметра целесообразно назначить из условия t n ^ t H . Вре

мя начала массовых выходов параметра для альфарас

пределения наработки до отказа можно вычислить по 
формуле 

= ( 9  * ) 

ОМ 

016 

0 0 8   —   — 

ос 

о 
Рис 

где значение £н(а) находится по графику рис. 9  2 , 
Р относительный запас долговечности. 

Возникновение дефекта не вызывает немедленного 
выхода из строя изделия, но в ряде случаев сигнализирует 
о приближении к отказу. Уст
ранением обнаруженных при 
профилактике дефектов и при
чин их появления предупреж
дается появление возможных 
отказов. При контроле работо
способности резервированных 
систем проверяется работоспо
собность основных и резерв
ных систем (элементов). Вы
явленные при контроле нера
ботоспособные элементы заме
няются. Назначение этих ра
бот — предупредить отказ ре
зервированного изделия. Про
ведение контроля и восстанов
ление работоспособности изделий, которые хранятся на 
складах или находятся в дежурном режиме (в готовно
сти к работе) , имеет целью обеспечение их готовности к 
применению. 

Д л я расчета периодичности профилактики необходимо 
знать, как профилактика влияет па надежность. Изза 
затрат времени и средств па выполнение профилактичес
кого обслуживания снижается эффективность использо
вания изделия. В связи с этим часто оценивается влияние 
профилактики не только па надежность, но и на эти зат

раты. Уравнения, связывающие показатели надежности 
и затрат на профилактическое обслуживание от перио
дичности профилактики, находятся при исследовании 
процессов обслуживания. Из этих уравнений при усло
вии, что показатель надежности не выходит за допусти
мые пределы, вычисляется период профилактики. 

5 Ю 15 2 0 

92 Зависимость 
£н(а). 
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Назначение показателей долговечности 

Долговечностью называется свойство изделия сохра
нять работоспособность до наступления предельного со
стояния при установленной системе технического обслу
живания и ремонтов. Предельное состояние может уста
навливаться по соображениям безопасности, по экономи
ческим и другим показателям. 

Показателями долговечности являются назначенный 
ресурс и срок службы. Назначенный ресурс — суммарная 
продолжительность наработки изделия до предельного 
состояния или списания. Срок службы — общая кален
дарная продолжительность эксплуатации изделия. 

Назначение ресурса (срока службы) может произ
водиться по техническим или экономическим показате
лям. Ниже будет говориться о назначенном ресурсе, но 
все сказанное приемлемо и для срока службы. При на
значении ресурса по техническим показателям изделий 
учитываются их основное назначение и условия безопас
ности эксплуатации. Часто выделяется лидерная группа 
этих изделий, в результате наблюдения за которой уста
навливают ресурс. 

При рассмотрении отдельного изделия измеряются 
физические характеристики (определяющие параметры) 
и экстраполируется изменение их значений по наработ
ке, при этом находят наработку до достижения опреде
ляющим параметром предельного значения. В качестве 
определяющих параметров используются точность, про
изводительность, герметичность, запас прочности и т. д. 
или данные об отказах изделий. 

В первом случае по характеристикам случайного 
процесса изменения определяющего параметра можно 
найти значение наработки (времени) начала массо
вых выходов определяющих параметров за предельное 
значение. 

При назначении ресурса по данным об отказах, по
лучаемым в результате наблюдения за лидерной группой 
изделий, строятся графики интенсивности отказов X(t) 
или параметра потока отказов со(/) и находится время, 
начиная с которого значительно увеличивается X 
или со. 

При проектировании промышленных изделий нормы 
долговечности часто назначаются из экономических 
соображений. Рассмотрим приближенный способ опреде-
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ления назначенного ресурса изделий по материальному 
износу [ 6 ] . В качестве критерия оптимальности прини
мается достижение минимальной себестоимости едини
цы наработки, произведенной с помощью данного изде
лия за весь амортизационный период. За единицу нара
ботки транспортных средств принимается 1 км пробе
га, 1 ч полета, 1 цикл (например, взлет и посадка 
самолета) . 

Все экономические расчеты ведутся при средних зна
чениях случайных величин. Себестоимость единицы на
работки определяется как частное от деления накоплен
ной суммы всех расходов, связанных с использованием 
и приобретением изделия (за вычетом ликвидационной 
его стоимости), на накопленную за это время наработку 
(объем продукции). 

Найденный по минимуму себестоимости единицы на
работки с учетом материального износа ресурс является 
наибольшим, верхним пределом назначенного ресурса. 
Он может быть сокращен при учете морального износа 
изделий. 

Оптимальным назначенным ресурсом (сроком служ
бы) изделия с учетом материального и морального изно
са можно считать такой ресурс, при котором последова
тельная эксплуатация стареющей машины, а затем но
вой обеспечит максимальную рентабельность их исполь
зования за совокупный срок службы. Методика расчета 
изложена в [ 6 ] . 

При расчете оптимальной долговечности необходимо 
учитывать разновременность затрат аналогично тому, 
как это производится при уточнении норм надежности. 

Расчет эксплуатационной технологичности изделий 

В настоящее время количественно оценивают лишь 
отдельные проявления технологичности обслуживания. 
Д л я этого используют соответствующие коэффициенты. 
Например, для оценки доступности, легкосъемиости и 
взаимозаменяемости применяется коэффициент затрат 
труда &з.т, равный средней доле трудоемкости на выпол
нение вспомогательных (подготовительно-заключитель
ных) работ. Этот коэффициент вычисляется по формуле 

к,--т
 г " с ; , ( 9 - 2 ) 
* оси I ' ней 
3 2 9 



где Твсп — трудоемкость подготовительнозаключитель
ных работ в человекочасах; Г о с н + ^ в с п — 
общая трудоемкость обслуживания и ремон
та в человекочасах. 

Часто используют коэффициент основных работ 

b _ 1 h — Т

осп 
1 оси ~г

 1 всп 

Значения £ 3 .т или &0.р могут вычисляться для отдель
ных операций, работ или сложных мероприятий (систем 
работы) . 

К подготовительнозаключительным работам отно
сятся: открывание и закрывание люков, горловин, капо
тов; присоединение и отсоединение шлангов, штепсель
ных разъемов; снятие и установка вновь деталей, меша
ющих выполнению основных операций, и др. 

Существует ряд других коэффициентов (коэффициент 
совместимости операций, коэффициент степени авто
матизации контроля и др.)» характеризующих какуюли
бо одну сторону технологичности обслуживания. 

Иногда для оценки технологичности обслуживания 
используются показатели, зависящие от надежности 
изделий. Например, частично технологичность обслужи
вания характеризуют коэффициенты готовности и техни
ческого использования. Иногда производится оценка 
средних трудовых затрат на техническое обслуживание 
и ремонты, приходящиеся на единицу продукции или 
час работы изделия. Эти показатели не всегда можно 
использовать при сравнении технологичности обслужи
вания вариантов изделий. Например, малые трудозатра
ты на час работы изделия могут быть следствием улуч
шения технологичности обслуживания изделия или по
вышения его надежности. 

Несколько более полной характеристикой техноло
гичности обслуживания можно считать функцию техно
логичности обслуживания L(x): среднее значение доли L 
работ по техническому обслуживанию изделия, которую 
можно выполнить к рассматриваемому моменту вре
мени т, отсчитываемому от цачала обслуживания. 

Зависимость L ( T ) характеризует приспособленность 
изделия к определенному этапу технического обслужи
вания или ремонта. Она показывает предельные возмож
ности изделия при достаточном для выполнения работ 
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количестве специалистов, материалов, деталей и пра
вильном планировании работ. 

Д л я составления функции технологичности обслужи
вания изделия по экспериментальным данным могут 
быть использованы линейные или сетевые графики, мат
рицы и другие способы описания системы типовых работ 
по техническому обслуживанию и ремонту. 

При использовании сетевого графика для каждого 
/-го события находятся ранний срок T P j - свершения этого 
события и экспериментальное значение приращения 
доли выполненных работ: 

ni 

Щ = ^ J — • (9-3) 

В этой формуле в числителе указана сумма продол-
жительностей щ работ, заканчивающихся рассматривае
мым событием; в знаменателе — сумма продолжитель-
ностей всех N выполняемых работ. Значения A Z / . могут 
быть также вычислены как отношения соответствующих 
трудозатрат. 

В точках t P j экспериментальная функция технологич
ности L * ( T ) изменяется скачком на величину A L * . . Д л я 
построения L * ( r ) значения т р располагаются в ряд 

Т р 1 < Т р 2 < * * ' < t p y < • • • < T p ( M , - l ) , 

где \к — число событий на сетевом графике. Каждому 
члену этого ряда ставится в соответствии число 

v=l 

Аналогично строится график L * ( t ) при использова
нии линейного графика работ по техническому обслужи
ванию и ремонту. 

Технологичность обслуживания изделия тем лучше, 
чем ближе зависимость L * ( t ) к левому верхнему углу 
графика. Д л я изделия с идеальной технологичностью об
служивания L ( T ) представляет собой единичный скачок 
в начале координат. 
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Целесообразно рассматривать не только эксперимен
тальные L * ( T ) , НО И теоретические L(x) функции техно
логичности, соответствующие идеализированным издели
ям. Кроме рассмотренной выше идеальной функции тех
нологичности 

L ( T ) f O n p H T = 0 ; 
1 1 при т > О 

может быть использована линейная 

1 ( т ) = ( « + « п р и О < т < т к ; ( W 5 ) 

I 1 при т > тк, 

где т/г — время завершения работ по техническому об
служиванию или ремонту изделия. В ряде случаев удоб
но применять показательную функцию технологичности 

L (т) = 1 — ехр [ — V T ] = 1 —- ехр — , ( 9 - 7 ) 
т 

где v — «показатель технологичности» (относительная 
скорость изменения доли выполненных работ) ; т — сред
нее для различных работ время выполнения. Д л я пока
зательной L ( T ) за время завершения работ целесооб
разно условно принять время достижения L / t = 0 , 9 5 ~ 
0 , 9 9 . Могут оказаться удобными и другие теоретичес
кие L(x). 

При использовании теоретических Ь(х) технологич
ность изделия характеризуется одним или несколькими 
числами, которые удобно задавать в техническом задании 
на проектируемые изделия; при этом кривая Ь(х) явля
ется границей допустимых значений L * ( t ) . 

После накопления экспериментальных данных о ти
пичных зависимостях L(x) изделия можно будет класси
фицировать по виду функции технологичности. 

Наряду с интегральной формой распределения отно
сительной доли выполненных работ L(x) может исполь
зоваться дифференциальная форма распределения — 
«плотность технологичности обслуживания» 

d L (т) 
1(х) 

dx 

Произведение l(x) dx характеризует относительную 
долю работ, для которых среднее время выполнения ле
жит в интервале (т, т + ^ т ) . 

332 



Если отдельные изделия объединены в совместно экс
плуатируемые системы, то функция технологичности 
системы изделий с независимым обслуживанием 

N 
1 »̂  *̂  

где N — число изделий; £ / ( т ) — ф у н к ц и я технологично
сти отдельного изделия. 

Если при объединении изделий в систему происходит 
изменение количества работ и их продолжительности, 
^сист (т) находится по новому сетевому графику работ. 

9-2. РЕШЕНИЯ ТИПОВЫХ ПРИМЕРОВ 

Пример 9  1 . Назначенный ресурс передатчика равен 
tp (через tfp передатчик, д а ж е если он не отказал, заме

няется на новый). Интенсивность отказов передатчика 
X(t)=at l/ч, где а = 2 , 0  1 0 " 6 l /ч 2 . Определить среднее 
значение наработки до замены передатчика изза отка

за или выработки ресурса при а) / р = 8 0 0 ч, б) f p = 
= 1 3 0 0 ч. 

Р е ш е н и е . Наработка передатчика до его замены 
может принять два значения: 1 ) равное ресурсу, если 
передатчик не отказывает, 2 ) равное наработке до отка

за, если передатчик выходит из строя до выработки ре

сурса. Среднее значение наработки передатчика до его 
замены mt равно сумме произведений возможных зна

чений mt на вероятности этих значений. Обозначим сла

гаемые, соответствующие первому и второму значению 
наработки до замены, через тц и т * 2 : 

Щ = т п + т п -

Эти слагаемые равны: 

% = ' Р Р ( ' р ) ; rnn= \tf(t)dt=— tvP(tp)+ (p(t)dt. 

Таким образом, m / = m / 1 + / n / a = \P(t)dt, 

где 

Р (0 = ехр | — j X (t) d t ] = е х р Г—  j t
2 
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Д л я определения mt удобно использовать численное 
интегрирование. Будем вычислять интеграл Д т * = 

t 
=5= ^P(t)dt по формуле прямоугольников, т . е . Д т * = 

= At-p(^t. x + ^ J 9 где At— интервал вычислений. Ре

зультаты расчетов сведены в табл. 9  1 . Интервал вычис

лений принят Д / = 1 0 0 ч. Из таблицы видно, что при 
п 

^ р = 8 0 0 ч, т%= £ Д т г = 7 0 9 ч, где п — число интерва¬

лов, а при / р = 1 3 0 0 ч т * = 8 3 3 ч. 

Т а б л и ц а 91 

^ с р — t 

+ 
i 

At 
а 

ср 

Р ( ' с р ) 

охр 
а 2 A m i 

50 
150 
250 
350 
450 
550 
650 
750 
850 
950 

1050 
1150 
1250 

0,0025 
0,0225 
0,0625 
0,122 
0,201 
0,30 
0,42 
0,56 
0,72 
0,9 
1,1 
1,32 
1.55 

1 
0,98 
0,94 
0,89 
0,82 
0,74 
0,66 
0,57 
0,49 
0,4 
0,36 
0,27 
0.21 

100 100 
98 198 
94 292 
89 381 
82 463 
74 537 
66 603 
57 660 
49 709 
40 749 
36 785 
27 812 
21 833 

Пример 9  2 . Д л я данных предыдущего примера оп
ределить назначенный ресурс передатчика из условия 
обеспечения максимума коэффициента готовности. Сред
няя продолжительность замены передатчика при его от
казе т Т О т к = 1 , 5 ч, средняя продолжительность замены 
при выработке ресурса т Т р е С = 0 , 5 ч. 

Р е ш е н и е . Подставив в формулу для коэффициен
та готовности выражение для ти полученное в примере 
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9 - 1 , и математическое ожидание продолжительности за
мены передатчика 

т = т P i t ) + т Q(t), 
т т pec \ р) 1 т отк ^ V х>) 

получим: 

' Р 

| P W l - \ - m x p Q C P ( t p ) + mT(nhQ(tj 
О 

* v t т 

Искомое значение технического ресурса соответству
ет максимуму коэффициента ттовности. Его можно 
найти, решив уравнение 

ЯКу (t\)) Q 
dtp ' 9 

пли из графика функции / < г ( / , , ) . 
При изменении ресурса будут меняться значения Ш/ 

и тх. Однако обычно mx<^mt, поэтому при всех значе
ниях / р величина Kv будет близка к единице и проанали
зировать изменение функции Ki (tv) трудно. 

С целью облегчения расчета целесообразно восполь
зоваться формулой 

Кг = 1 •—/Си, 

из которой следует, что 

dK\ (/,,) „ . dKn (/„) 
dip ri/p 

т. е. максимум коэффициента готовности соответствует 
минимуму коэффициента простоя. 

Так как т т < С # ^ , то 

* „ ( ' Р ) = — : — 
m T \-m mt 
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Рис. 93. Зависимость коэффици

ента простоя от ресурса. 

ный ресурс передатчика, 
сравнение с результатами предыдущего примера, 
лать вывод. 

Результаты расчетов 
по этой формуле приведе
ны в табл. 9  2 . График 
функции /Сп(^р) показан 
на рис. 9  3 . Из таблицы и 
рисунка видно, что мини
мум коэффициента про
стоя (максимум коэффи
циента готовности) будет 
при £ р = 8 0 0 ч. 

Пример 9 - 3 . Д л я дан
ных предыдущего приме
ра определить назначен

если % = c o n s t . Произвести 
сде

Т а б л и ц а 92 

2 *i 
tt) 

•к» 

о 
<D 
(X 

о» 

о 
H 
о 

6 

+ 

I 
о 

100 
200 
300 
400 
500 
600 
700 
800 
900 

1000 
1100 
1200 
1300 

0,01 
0,04 
0,09 
0,16 
0,25 
0,36 
0,49 
0,64 
0,81 
1,0 
1,21 
1,44 
1.79 

0,99 
0,96 
0,91 
0,85 
0,78 
0,69 
0,61 
0,53 
0,44 
0,37 
0,30 
0,24 
0.17 

0,495 
0,48 
0,455 
0,425 
0,39 
0,345 
0,305 
0,265 
0,22 1 
0,185 
0,15 
0,12 
0.085 

0,01 
0,04 
0,09 
0,15 
0,22 
0,31 
0,39 
0,47 
0,56 
0,63 
0,70 
0,76 
0.83 

0,015 
0,06 
0,135 
0,225 
0,33 
0,465 
0,585 
0,705 
0,84 
0,945 
1,05 
1,14 < 
1.25

 1 

0,51 
0,54 
0,59 
0,65 
0,72 
0,81 
0,89 
0,970 
1,06 
1,13 
1,20 
1,26 
1.33 

5,1 
2,73 
2,02 
1,7 
1,55 
1,51 
1,49 
1,47 
1,49 
1,51 
1,53 
1,55 
1.60 

Р е ш е н и е . В рассматриваемом случае 

Р ( У = е х р [ — W p l ; 

•<?(/р)= 1 —ехр[—М р ] . 
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Вычислим среднюю наработку до замены передатчи
ка по формуле, полученной в примере 9 - 1 : 

mt = j Р (t) dt = - i - [ 1 — e x P 0—^р)Ь 

Подставим в формулу для Кп~ — выражение для 
mt 

тт, полученное в предыдущем примере; учитывая, что 

Р ( У = ехр [—М р ] ; Q ( У = 1 ^ ехр [—М р], 

после преобразований получим: 

мм -т=*34г+•»->• 
Поделив числитель и знаменатель первого слагаемо

го правой части полученного уравнения на е х р [ — М р ] , 
получим: 

К » W = Л * Р - [ e x p ( - x V ' - l ] + ^ • * *" 

Из этого выражения видно, что при увеличении ре
сурса коэффициент простоя монотонно убывает. Здесь 
экстремума нет. Этот важный для практики вывод объ
ясняется тем, что при К=const, как бы часто ни заме
нялся передатчик по ресурсу, количество отказов, возни
кающих в течение единичной наработки, остается посто
янным и равным со=Я. 

Пример 9 - 4 . Радиоприемное устройство состоит из 
двух блоков: один предназначен для выполнения задачи, 
другой находится в нагруженном резерве. Д л я проведе
ния профилактики резервный блок отключается и после 
ее окончания включается на рабочее место. На профи
лактику ставится второй блок, который после профилак
тики переводится в резерв. Интенсивность отказов каж
дого блока А,=8-10~" 4 l/ч, отказы независимы. Средняя 
продолжительность выполнения профилактики т т п р = 
= 0 , 5 ч. Определить периодичность профилактики tu, 
при которой среднее значение интенсивности отказов 
радиоприемного устройства минимально. 
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Р е ш е н и е . При проведении профилактики каждый 
из блоков поочередно отключают 'для проверки, в ре
зультате чего на время тхир интенсивность отказов уст
ройства становится равной X (рис. 9 - 4 , а ) . Обозначим че
рез Хр(t) интенсивность отказов резервированного ра
диоприемного устройства. Принимая, что М П < С 1 , имеем 
для нагруженного дублирования па интервале (О, / п ) : 

2ХЧ при 0 г t /„; 
X при / п 

к (t) -= 
т т пр* 

hp 1 
и 

-\ / 
/-

10 20 30 W 50 ч 
о) 

Рис. 9-4 Интенсивность о1ка*оч ;\) Г-лированно! о изделия. 
а- зависимость ишенсивности отказов oi наработки при проведении 1рофи-
л а к т и к ; б— з а в и с и м о с т ь среднего значения интенсивности отказов от перио

дичности профилактики 

Среднее значение интенсивности отказов резервиро
ванного устройства за наработку (0, tn-\-mTUp) между 
окончаниями двух соседних профилактик 

'„+"4 пр 

1п* т пр \ J ' 
о 

ЕСЛИ профилактики проводить часто, то средняя ин
тенсивность отказов возрастает из-за того, что кратность 
резервирования во время проверок уменьшается. С дру
гой стороны, если профилактики проводить редко, то 
из-за отказов резервных блоков средняя интенсивность 
отказов также увеличивается. Таким образом, сущест-
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вует' оптимальная периодичность профилактик, при ко
торой средняя интенсивность отказов минимальна. Эту 
периодичность можно найти или из уравнения 

d X c p fa) _ Q 
dtn 

или из графика функции XCp(tn)-
В рассматриваемом случае средняя интенсивность 

отказов 

к ( М = ! (X2 Р + Хтг\. 
c p l п ) / п + т т п р 1 п T n p j 

Результаты вычислений по этой формуле сведены в 
табл. 9 - 3 и представлены на рис. 9 - 4 , б. Из этого рисун
ка видно, что при периодичности профилактики 3 0 ч сред
няя интенсивность отказов минимальна. 

Т а б л и ц а 9-3 

10 20 30 40 50 

Ь с р-10 -* , \/ч 4,4 3,4 3,2 3,52 3,96 

Пример 9 - 5 . Во время проведения профилактической 
работы в кинематических цепях приводов антенн всех 
радиолокаторов определенного типа устанавливается 
начальное значение люфта г ) о = 3 мм. В процессе эксплу
атации люфт увеличивается. Скорость изменения люф
та распределена по нормальному закону. Регулирование 
люфта (профилактическая работа) производился с пе
риодичностью / п = 5 0 ч. Допустимый предел (граница 
поля допуска люфта) , измеренный по перемещению 
одной из тяг, т ] Г р=13 мм. При проведении профилакти
ческой работы на 1 8 установках измерены значения 
люфта: 4 , 4 4 ; 4 , 6 9 ; 5 , 0 6 ; 6 , 6 0 ; 4 , 5 4 ; 5 , 1 0 ; 4 , 7 4 ; 5 , 7 4 ; 4 , 0 5 ; 
5 , 9 6 ; 3 , 9 1 ; 4 , 0 6 ; 4 , 4 6 ; 4 , 9 7 ; 5 , 1 8 ; 5 , 0 3 ; 4 , 9 8 ; 6 , 4 9 мм. 

Требуется определить, при каком значении наработ
ки начинаются массовые отказы, и при необходимо
сти скорректировать периодичность проведения профи
лактики. 

Р е ш е н и е . Наработка до отказа (выхода значений 
люфта за границу допуска) хорошо аппроксимируется 
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альфа-распределением. Значение наработки, при которой 
начинаются массовые отказы / н , может быть определено 
по формуле ( 9 - 1 ) и графику рис. 9 - 2 . 

Д л я определения оценок параметров а*, р* сначала 
вычислим оценки случайного процесса изменения люфта: 
среднее значение т * и статистическое среднее квадрати
ческое отклонение люфта а* в момент проведения профи
лактики: 

N 
1 v 4 , 4 4 + 4 , 6 9 + . - 4 - 6 , 4 9 -

т* = — > Г], = — ! — • •—-— = 5 ММ; 
^ N ^ 18 

< = 1 / —^—УЫ'—к 2 = 1 MM. 

В этих формулах гц — значение люфта /-й установки; 
N=18 — число находящихся под наблюдением уста
новок. 

Д а л е е вычисляем оценки т*ь и о*ь 

т' = K - ^ o l = 5 = 3 = 0 04мм 
6 / п 5 0 ч ' 

* 
o*h = = - 1 = о , 0 2 ^ . 

6 ' * п 5 0 ч 

Затем вычисляем оценки параметров альфа-распре
деления: 

a * J ^ =

0 _ ^ 1 = = 2 - 6 * = Ша — = 1 ^ = 3 = 5 р о ч 

аь 0 , 0 2 ' к

 а ; 0 , 0 2 

По графику рис. 9 - 2 определяем значение g * H ( a = 2 ) = 
= 0 , 2 2 и вычисляем значение наработки до начала мас
совых отказов: 

<н = РёГн (а) = 5 0 0 - 0 , 2 2 = 110ч. 

Таким образом, при необходимости периодичность 
проведения профилактики может быть увеличена с 5 0 
до 1 1 0 ч. 

Пример 9 - 6 . Наработка до отказа состоит из двух 
стадий. При наработке Т\ возникает дефект, затем через 
наработку Т2 — отказ. Общая наработка до отказа рав-
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йа 7*1-f-ТУ Предполагаются показательные распределе
ния случайных величин Т\ и Т2у значения соответствую
щих интенсивностей равны: X i = 0 , 0 0 7 1/ч, ^ 2 = 0 , 0 2 1/ч. 

Профилактика состоит в обнаружении и устранении 
дефектов. Она проводится по плановому режиму по на
работке. Изделие обновляется только в результате уст
ранения дефекта. Определить период первой с начала 
эксплуатации профилактики, при котором параметр по
тока отказов принимает минимальные значения. 

Р е ш е н и е . При проведении профилактики обнару
жением и устранением дефекта предупреждается возник
новение отказа. Следовательно, выполнением, профилак
тики производится управляющее воздействие на даль
нейшее поведение функции со(^). Д л я того чтобы оценить 
влияние этого управляющего воздействия на со(0» рас
смотрим два несовместных события, возможных в момент 
начала выполнения первой профилактики. 

1 . Дефекта нет. Обозначим 1 — P n ( t U t i ) — в е р о я т н о с т ь 
этого события, / п , 1 — период проведения первой профи
лактики. 

2 . Дефект есть. Вероятность этого события равна 

В соответствии с этими двумя событиями можно вы
делить две составляющие потока отказов c o i ( / ) и ( o 2 ( t ) 
в течение наработки между первой и второй профилак-
тиками. 

Первое событие соответствует случаю, когда управ
ляющее воздействие на поток отказов не производится. 
Поэтому первая составляющая потока отказов равна: 

^ ( t ) = [ l — Р д(^пл)]о)(0, 
где со(t) — п а р а м е т р потока отказов для случая, когда 
профилактика не производится. 

Второе же событие соответствует случаю, когда управ
ляющее воздействие осуществлено — дефект был обна
ружен и устранен. Эта составляющая потока отказов 
при t n , \ < t < t 2 равна оз 2(0 = P p , ( t n , \ ) ( i ) ( t — / n , i ) . Здесь 
^ 2 = ^ n , i + / n , 2 ; tu,2 — наработка между первой и второй 
профилактиками. 

Таким образом, после проведения первой профи
лактики возникает разреженный поток отказов с пара
метром 

ш(0 = ш, (*) + со2(0 = ( о ( 0 - Р д ( /„ , , ) [ ш ( 0 - с о [ t - * п Л ) ] . 
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Это разрежение объясняется тем, что при проведении 
профилактики устраняются возникшие за межпрофилак
тический период дефекты. Из полученной формулы сле
дует, что чем больше значение P A ( t u , \ ) , тем больше раз
режение потока отказов и меньше значение его парамет
ра со(/). Следовательно, для определения периода пер
вой профилактики, при котором значение параметра 
разреженного потока отказов минимально, необходимо 
продифференцировать выражение P ^ ( t n > \ ) по / п , ь при
равнять производную нулю и решить относительно / п , 1 
полученное уравнение. 

Найдем зависимость вероятности Р д ^ п . О от периода 
проведения первой профилактики tn>\. Дефект будет в 
изделии к моменту проведения первой профилактики в 
следующих двух случаях: 1) до начала проведения 
профилактики возник дефект, но не наступил отказ; 
2) изделие отказало в течение межпрофилактического 
периода и было восстановлено; с этого момента наработ
ки до начала проведения профилактики в изделии поя
вился дефект, но не наступил отказ. 

Обозначив вероятности этих двух случаев соответ
ственно PA,&(tn,\) и P\(tu,\), напишем: 

Найдем вероятность P i ( / n , i ) - Д л я этого рассмотрим 
малый интервал наработки (т, x+dx), предшествующий 
началу проведения первой профилактики. Вероятность 
отказа изделия в течение этого интервала наработки 
равна (o(x)dx. Вероятность того, что в течение наработки 
(tn,i—т) появится дефект и не наступит отказ, равна 

Рд,о(^п , 1—т). Тогда элемент вероятности dP\(x) равен 
произведению _ 

йР 1 ( т ) = ( о " ( т ) Р Д 1 - ( / п 1 - т ) Л . 

Суммируя по всем т от 0 до / п , ь получаем: 

о 

Учитывая это выражение для P i ( / n , i ) , получим урав
нение для определения вероятности наличия дефек
та к моменту начала проведения первой профилак
тики: 
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'п .1 

6 

Обычно значения параметра потока отказов малы, по
этому вторым слагаемым можно пренебречь. При этом 

^ ( U ^ , o ( U -
Вероятность Р д , о ( ^ ш ) равна вероятности безотказ

ной работы дублированной системы с ненагруженным 
резервом: 

Р дГо ( 'п..) = ^ И > ( - V n . , ) - е Х Р ( ~ \ 'o.l)] • 

Д л я определения периода первой профилактики, при 
котором значение разреженного потока отказов мини
мально, продифференцируем выражение P^(tu,\) ~ 
^ЯдГоС^гл) но /п,г, приравняем производную нулю 

d ( n l d i n l 

и решим относительно полученное уравнение. В ито
ге найдем: 

, I n Я! — I n %2 

' — Я2 

Подставив численные значения, получим: 

, I n 0 , 0 0 7 — I n 0 , 0 2 „ О Л / = » г— = 7 3 0 ч. 
п Л 0 , 0 0 7 — 0 , 0 2 

Пример 9 - 7 . Профилактическое обслуживание изде
лия проводится так, как описано в примере 9 - 6 . Рассмат
ривается установившийся период эксплуатации. За сум
марную наработку 2 5 2 1 ч при проведении профилактик 
был обнаружен 3 1 дефект изделия. З а э т о т ' ж е период 
произошло 9 отказов, которым также предшествовали 
дефекты. Определить оптимальный период профилакти
ческой работы, при котором обеспечивается наибольшее 
разрежение параметра потока отказов. 
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Р е ш е н и е . Обозначим n[V суммарное количество 
дефектов всех N изделий за определенный период нара
ботки и п — количество отказов, которым предшествуют 
дефекты рассматриваемого типа. При этом общее коли
чество дефектов 

пх = Л } 1 ) + ft. 

Если известна суммарная наработка t N всех N объек
тов, можно выислить средние значения наработки до 
наступления дефекта 

т* = — = 

и до отказа 

Так как 
т. 

t п 

то по известным значениям mt и тп можно найти оцен
ку для математического ожидания второй стадии разви
тия отказа: 

т* = т. — т* = '—-— . 
12. t И / (1 \ 

п [п\ч + п 

Зная значения т*п и т*2, можно найти оценки соот
ветствующих интенсивностей отказов: 

л~* 1 л * 1 

необходимые для определения оптимального периода 
профилактических работ. Проведя вычисления, получим: 

т * = i ^ L = 6 3 , 0 ч; %* = — = 1 ,59-10~ 2 1/ч; 
п 3 1 + 9 ' 1 6 3 , 0 

т* = — = 2 8 0 l /ч; т*{2 = 2 8 0 , 1 — 6 3 , 0 = 2 1 7 , 1 ч; 
9 

Г „ = -1— = 0 , 4 6 - Ю - 2 1 / ч . 
2 217,1 
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Далее , используя формулу примера 9 - 6 , определим 
оптимальный период профилактики: 

t = 1 п Л 1 - 1 п Я 2 = 1 , 5 9 - 0 , 4 6 __ 1 0 9 ч  

п Хг — Я2 1,59 — 0,46 

Пример 9 - 8 . Передатчик выключен (не работает) и 
находится на дежурстве в готовности к передаче сооб
щений по тревоге. Через определенное время он подвер
гается плановому профилактическому обслуживанию. 
Это обслуживание состоит в том, что проверяется рабо
тоспособность систем и отказавшие элементы заменяют
ся. Интенсивность отказов постоянна: Я=0 ,0007 1/ч; 
средняя продолжительность выполнения профилактики 
т т п р = 3 ч. Определить период профилактики tn передат
чика, при котором коэффициент простоя минимален. 

Р е ш е н и е . Состояние передатчика при дежурстве 
неизвестно. Оно определяется лишь после проверки ра
ботоспособности при выполнении профилактики. Иначе 
говоря, если передатчик отказывает в межпрофилакти
ческий период, то он будет находиться в неработоспособ
ном состоянии от момента времени возникновения отказа 
до окончания профилактики. Среднее значение продол
жительности работоспособного состояния передатчика mt  

равно сумме произведений возможных значений nit на 
вероятности этих значений (см. решение примера 9 - 1 ) : 

mt = tuP{Q+\ tf{t)dt. 

Проведя преобразования, аналогичные ПреобраЗОВа-
'п 

ниям в примере 9 - 1 , получим: mt— \ P(t)dt. 
'о 

Рассмотрим отрезок календарного времени между 
окончаниями двух соседних профилактик. Средняя вели
чина этого отрезка tk равна сумме продолжительности 
дежурства м е ж д у профилактиками и средней продолжи
тельности выполнения профилактики: 

— ~Ь т̂пр« 
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В неработоспособном состоянии за рассматриваемый 
отрезок времени передатчик будет находиться в течение 
среднего времени: 

при этом коэффициент простоя 

* п ( ' п ) = 
т. 

Л-щ т 

*п + т т п р - ^ 

т, 

В рассматриваемом случае 
п 

1 mt = ^P(t)dt 
о 

К 
{ 1 - е х р [ — Xtn]}. 

Продифференцировав выражение для K n ( t n ) по tu, 
приравняв производную нулю и проведя преобразова
ния, получим: 

ехр [ — Ktn) [ I + А, ( / п + m t n p ) ] - 1 . 

Обозначим левую часть этого уравнения через ф(^ п ) . 
Периодичность проведения профилактики наиболее про

сто найти графически (рис. 
lot 

0,99 
•О 

Г* 
1 
1 

2 0 W 6 0 8 0 ч 

Рис 9-5. Графическое оп
ределение периодичное гп 

профилактики. 

9 - 5 ) как точку пересечения 
функции ф( / п ) с прямой, ор
дината которой равна еди
нице. 

Если М П < С 1 , то можно 
получить приближенное ре
шение. Перепишем послед
нее уравнение следующим 
образом: 

1 + Я ( / n Н- т х п р ) = ехр Шп1 

Разложим функцию ехр[Я/ п ] в ряд и для получения 
достаточной точности оставим лишь первые три члена: 

ехр Шп] = 1 + м п + № 2 . 

(Kt ) 2 

Тогда получим: Алг = , 
2 

откуда tn 

у 
т т п р 2 > 3 

0 . 0 0 0 7 
9 2 Ч . 
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Пример 9 - 9 . Профилактики (только плановые) не
прерывно включенного в работу приемника проводятся 
с постоянным периодом независимо от количества воз
никших отказов. После отказов производится восста
новление работоспособности и эксплуатация приемника 
продолжается до профилактики, при которой приемник 
обновляется. Восстановление работоспособности прием
ника не изменяет значения параметра потока отказов и 
зависимости этого параметра от наработки с о ( 0 = я + 
+Ы l/ч, где а = 0 , 7 . 1 0 - 3 l /ч; & = Ы 0 - 4 l /ч 2 . Среднее вре
мя восстановления т т = 3 ч, средняя продолжительность 
профилактики тхпр = 1,5 ч. Определить периодичность 
профилактики, при которой коэффициент простоя мини
мален (коэффициент готовности максимален) . 

Р е ш е н и е . Назначать большую периодичность про
филактики нецелесообразно, так как при этом из-за 
большого количества отказов, возникающих в межпро
филактический период, будет велико время, необходи
мое для восстановления работоспособности. Иметь ма
лую периодичность невыгодно, так как частое проведе
ние профилактики уменьшает готовность приемника 
к использованию. Коэффициент простоя приемника опре
деляется выражением 

п п 
т т п р + тх f w ( 0 d t т т п р + тх f ® ( т ) d t 

А п ( * п ) = г г ъ ~ ; 

Учитывая, что 
t. 

dt ~ atn ^ /п , 

имеем: 

т т п р + т > atn-h п 

Д л я определения периода профилактики нужно про
дифференцировать выражение для Ku{tn) по / п , прирав-
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нять производную нулю и решить относительно tu полу
ченное выражение: 

Отсюда 

dKu ( t n ) 

dtn п 

Пример 9 - 1 0 . На рис. 9 - 6 , а приведен сетевой график 
работ по профилактическому обслуживанию техническо
го объекта. Цифры над стрелками обозначают продол
жительность работ в часах. Вычислить и построить 
график функции технологичности профилактического 
обслуживания объекта. 

10 

0.5 

ь* 0 

г г" 
- г 

L • - J — 1 1 • 
10 2 0 

6 ) 

3 0 4 0 ч 

Рис. 9 - 6 . Сетевои 
график- работ по про
филактическому об
служиванию (а) и со
ответствующая ему 
функция технологич

ности (б) . 

Р е ш е н и е . Вычисляем и располагаем в возрастаю
щий ряд ранние сроки появления событий сетевого графи
ка рис. 9 - 6 , а. Далее приводим вычисления по форму
лам ( 9 - 3 ) , ( 9 - 4 ) . Результаты вычислений сведены 
в табл. 9 - 4 . Функция технологичности изображена на 
рис. 9 - 6 , б. 
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Т а б л и ц а 9-4 

Номер события / 1 3 2 5 4 6 7 8 

Ранний срок по 7 9 10 12 19 27 32 за 
явления события 

Приращение 0,12 0,03 0,22 0,05 0,16 0,23 0,12 0,07 
доли выполнен
ных работ j 

Значение экспе 0,12 0,15 0,37 0,42 0,58 0,81 0,93 1,00 
риментальной 

0,12 0,15 0,37 0,42 0,58 0,81 0,93 1,00 

функции техноло
гичности L * (X)) 

Пример 9-11. Передатчик включен и находится на 
дежурстве в готовности к передаче сообщений по трево
ге. Продолжительность передачи А / = 1 ч. Передатчик 
выключается при отказе (неплановой профилактике) и 
при выполнении плановых профилактических работ. 
Профилактики проводятся по смешанному режиму. По
сле выполнения профилактик передатчик «обновляется». 
Известны: h(t)=at l/ч — интенсивность отказов, где а— 
= 2 • 10~~4 l /ч 2 ; т т п = 3 ч — средняя продолжительность 
плановой профилактики; т т и — 7 ч — средняя продол
жительность неплановой профилактики. Определить пе
риод плановой профилактики / п , при котором вероят
ность застать передатчик в работоспособном состоянии 
в произвольный момент времени t и проработать безот
казно в течение интервала от t до t-\-At является макси
мальной. 

Р е ш е н и е . Обозначим функцию распределения пе
риода tn плановой профилактики через 

G(t) = P{tn<t}. 

Эта функция распределения для неслучайной вели
чины tn равна: 

G ( 0 = j l при*>Л; 
( 0 при t <tn. 

Вероятность события — застать передатчик в работо
способном состоянии в произвольный момент времени / 
и проработать безотказно в течение интервала (/, tf+ 
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+At) —обозначим через K(t, t-\-At). Это событие равно 
сумме двух несовместных событий (рис. 9 - 7 , а ) : 

1 . Передатчик не отказывает в течение (О, и 
не подвергается плановому профилактическому обслу
живанию в течение ( 0 , t). 

Вероятность этого сложного события равна произве
дению 

Кг {t9 t + At) = P(t+At)[l — G(t)). 

2 . Второе событие состоит в следующем: в течение 
интервала времени (т, т + d t ) , предшествующего t, пере-

г ^ ч датчик откажет и будет 
^ J отремонтирован; в тече-

• t-% t t+6t нйе (т, t+At) не откажет 
и не подвергнется плано
вому профилактическому 
обслуживанию в течение 

Рис. 9 - 7 . К вопросу о вычис
лении периодичности профи

ли к гики 
а — схема событий; б — графическое 
определение периодичности профи

лактики. 
о) — 

(т, t). Элемент вероятности этого сложного события ра
вен произведению 

P(t + At — т ) [ 1 — G(t — т)]со(т)йт. 

Суммируя по всем т от 0 до t, получаем: 

• К2 (ttt + At)= \p(t -\- At — т) [ 1 — G(t — т)] со (т) dx. 
о 

Таким образом, искомая вероятность выражается 
формулой 

K(tJ+ А О = Кг (t, t + At) + К2 {t, t +- AO = 

= P(t + At)ll — G(i)]+\P(t + At — x)[l — 
6 

— G (t — x)] со ( T ) dx. 
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Будем искать стационарное значение вероятности: 

K{At) = \\mK(t,l + Ы). 

Предел первого слагаемого выражения для K(t, t+ 
+ А / ) равен нулю: 

l i m Кг ( t , t + At) = l i m P (t + M)[l—G (t)] = 0. 
t > oo t~> oo 

Д л я определения предела второго слагаемого 
Н т / С г ^ , / + А 0 воспользуемся теоремой [ 3 , § 2 . 3 1 : если 
^ —> со 

ф( / )—монотонно невозрастающая функция, интегриру
емая на области (0, о о ) , то 

t о о 

l i m i Ф ( ^ — т)(о(т)^т = I y(t)dt, 
о о 

где тп — математическое ожидание числа «обновлений» 
после отказов и плановых профилактик. 

Во втором слагаемом выражения для / ( ( / , £+Д/) 
представим функцию 

<р(*) = Р(/ | M)\\—G{t)l 

Тогда получим: 
оо 

K(At)=— {' P{t + A / ) [ l — G(t)]dt. 

о 
Условное математическое ожидание тп числа обнов

лений по формуле полной вероятности равно: 
со с >о сх) 

тп - = |* Я ( / ) [ 1 — G (t)]dl -1 - m T I I j" Q (t) dG (I) -|- mtI1 j G (l)dQ(l), 
6 о о 

где Q ( / ) = l — P ( t ) — функция ненадежности. 
Проведя преобразования, получим: 

| P ( l  \ M ) d t 

/С(А/)= Ь 

j ' Р { t ) dt \ m T U Q (I ) ! тхп Р (/ ) 
о 
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Д л я получения периодичности профилактики необхо
димо продифференцировать это выражение по / п , при
равнять производную нулю и решить относительно / п по
лученное уравнение. После указанных преобразований 
получим: 

т т п = 1 1 
тхп + At *п 

Р ( Q + * ( t n ) I Р ( t ) dt 
О 

Обозначим правую часть этого уравнения через 
< P i ( M - Решение наиболее просто можно получить как 
точку пересечения функции ( p i ( / n ) с прямой, ордината 
которой равна: 

m T H + A t 7 + 1 

Решение представлено на рис. 9 - 7 , 6 : / п = 8 5 ч. 
Пример 9 - 1 2 . Д л я повышения надежности возможно 

одно из двух мероприятий: 1 ) применение общего дуб
лирования блока; 2 ) применение внутриблочиого резер
вирования с тремя параллельно соединенными на логи
ческой схеме узлами. В обоих случаях резерв нагружен. 
При общем дублировании возможны периодические кон
трольные проверки (раздельно основного и резервного 
блока ) . В случае внутриблочиого резервирования такие 
проверки невозможны. Интенсивность отказов блока, у 
которого возможно дублирование A,i = 1 0 ~ 3 l/ч, интенсив
ность отказов основного и резервных узлов при внутри-
блочном резервировании Я г = 1 0 ~ 4 1/ч. 

Назначенный ресурс в обоих случаях одинаков: tv= 
= 1 0 0 0 0 ч. Определить, при какой периодичности прове
рок среднее значение интенсивности отказов при дубли
ровании будет меньше, чем при внутриблочном резерви
ровании. 

Р е ш е н и е . Найдем интенсивность отказов резерви
рованной системы, используя формулу 

= h (t) 

Pv (0 ' 

При общем нагруженном резервировании функция 
надежности 
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Pp(t)= 1 — р [ 1 — Pi(t)]~ 1 — ехр(— 

где & + 1 — ч и с л о примененных подсистем. 
Плотность распределения наработки до отказа мож

но найти по формуле 

f <t) = _ = (k + 1 ) X ехр [ — Xt) 11 — ехр К ММ*-

Следовательно, интенсивность отказов 
. Л ( М - 1 ) Я , е х р [ — Ц ] [ 1 - е х р ( - - Х 0 ] *  

p l U ~ i _ [ i _ e x p ( _ Я 0 1 Л + 1 ' 

Если M«Cl , то можно положить ехр[—Xt] « 1 — X t . 
При этом 

XvU)^(k+ \)Xk+l tk. 

Рассмотрим случай общего дублирования при усло
вии 

X p l { t ) ^ 2 X i t . 

После каждой проверки интенсивность отказов т-
меняется от нуля до максимального значения 2Х\ tn. Сред
нее значение интенсивности отказов за каждый межпро
филактический период (а следовательно, и в течение, 
ресурса) можно подсчитать по формуле 

* c p l ( f n ) = 7 - f V ( 0 * « t f 'п¬
о 

Рассмотрим случай внутриблочиого резервирования.. 
Д л я определения среднего значения интенсивности отка
зов упростим зависимость Xv2(t). При значении нара
ботки t ^ t h ко|гда е х р [ — W i ] < 0 , l , заменим 
е х р [ — X 2 t ] t t \ — X2t. Это значение t u найденное из усло
вия ехр[—X 2 t \] = 0 , 1 , равно 9 0 0 0 ч. При t^t\ примем, что 

Хп = V\mX2(t) = А , 2 . 
t оо 
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В этом случае среднее значение в течение ресурса 
интенсивности отказов можно рассчитать по формуле 

с̂р 2 — - U p 2 ( 0 ^ - M ' p - ' i H P 2 > ы 
о 

~ 7 - № t\ + (tp -1±) я 21 • 

Определим периодичность профилактики из условия 

^ср 1 (^п) ^ ^ср 2* 

Подставив числовые значения, получим: 

ср 2 104 
( 1 0 ~ 1 2 . 7 , 2 9 . 1 0 u + 1 0 3 - 1 0 ~ 4 ) ^ 8 , 3 - 1 0 ~ 5 1/ч. 

Из неравенства 

^ср 1 (0 ~ ^1 ^п^С^ср2 
находим: 

1 0 " 6 / п < 8 , 3 - 1 0 - 5 ; / „ < 8 3 ч. 

9 - 3 . З А Д А Ч И 

9-1. Передатчик выключен (не работает) и находится на дежур
стве в готовности к передаче сообщений по тревоге. Продолжитель
ность передачи ti=l ч. Через определенное время он выключается, 
проверяется, в случае необходимости восстанавливается его работо
способность. Во время контроля и от момента отказа до контроля 
передатчик неработоспособен. Известны: Х = 6 , 6 5 - 1 0 ~ 3 l/ч — интен
сивность отказов; т т П р = 2 0 мин — продолжительность профилакти
ки. Определить период профилактики, при котором коэффициент 
готовности максимален. 

О т в е т : / п = 6 суток. 
9-2. Информационная система выключается из-за отказов и про

ведения плановых профилактических работ. При отказах произво
дится восстановление работоспособности системы и ее эксплуатация 
продолжается до профилактики. Восстановление работоспособности 
не изменяет параметра потока отказов со = 7-10~-5 l/ч. Среднее вре
мя восстановления тх = 3 ч, средняя продолжительность профилак
тики я * т п р = 2 ч. Определить периодичность профилактики, при кото
рой коэффициент простоя минимален. 

т т п р 
О т в е т . Кп ( t n ) = —— + тх со. 

354 



Отсюда видно, что K n ( i n ) монотонно убывает с ростом tn. Здесь 
экстремума нет и поэтому профилактику проводить нецелесообразно. 

9-3. Изделие состоит из двух блоков. Один из блоков находится 
в нагруженном резерве. Отказы блоков независимы. Профилактиче
ское обслуживание проводится по смешанному режиму. Интенсивно
сти отказов блоков Я==2• 10~3 l/ч. Определить периодичность профи
лактики, при которой интенсивность отказов резервированного изде
лия не превышает ЛДоп = 8 - Ю - 4 1/ч. 

О т в е т : / п = 100 ч. 
9-4. Изделие состоит из двух блоков. Один из блоков находится 

в нагруженном резерве. Отказы независимы. Проводится плановое 
профилактическое обслуживание. Интенсивность отказов блоков %= 
= 5-10~ 3 l/ч. Определить периодичность профилактики, при которой 
параметр потока отказов резервированного изделия не превышает 
о ) д о п = = 8 - 1 0 - 4 1/ч. 

О т в е т : Параметр потока отказов резервированного изделия, 

вычисленный из уравнения со р ( / ) = / р (/)-(- [ /р( / )со р ( / — i)dx, опреде-
о 

Я 
ляется выражением с о р ( / ) = — - { 1 — е х р [ — 2 X t ] ) t t X 2 t . Из условия 
<*)Р(/) г̂ содоп имеем / п = 5 0 ч. 

9-5. Изделие состоит из двух блоков. Один из блоков находится 
в нагруженном резерве. Отказы блоков независимы. Профилактиче
ское обслуживание проводится по смешанному режиму. Интенсив
ность отказов блоков Я = 7 - 1 0 ~ 2 l/ч. Средняя продолжительность 
профилактики равна: т т п р о = 0,5 ч, если к моменту профилактики^ 
не откажут оба блока; / w T n p l = 0 , 6 ч при отказе одного из блоков; 
/ п х п р 2 = 3 ч при отказе двух блоков. Определить периодичность про
филактики, при которой коэффициент простоя минимален. 

О т в е т : Коэффициент простоя изделия определяется формуло1 ; 

А П ( t n ) = • : , 

j Pp(*)dt 
о 

где Яр ( 0 — функш.л надежности резервированного изделия; 
(?г(/п) = Q P ( i n ) — значение функции ненадежности (вероятность 
отказа двух блоков) при i — ta\ Q i ( t a ) — значение функции ненадеж
ности одного из блоков при / = / п ; Q o ( t n ) —вероятность безотказной 
работы обоих блоков за время (0, / п ) , Q o ( M = e x p [ — 2 Я / П ] ; 
Q 2 ( t n ) = 1 — 2 е х р [ — Х / п ] + е х р [ — 2 ^ д ] ; Q i ( / n ) = 2 е х р [ — А / п ] — 
—2 ехр [ — 2 X t n ] ; РР ( t a ) = 2 ехр [—Я/п] — ехр [—2Я/ П ] . 

После вычислений получим: / п = 15 ч. 
9-6. Назначить технический ресурс изделий по эксплуатационным 

данным об их отказах. Под наблюдением находилось N i изделий 
в течение наработки t\ налета самолета и N2 изделий в течение h ч. 
Исходные данные СЕедены в табл. 9-5. 

О т в е т : (по вариантам): 900, 1200, 600, 2400, 1200, 1200, 300, 
1500, 900, 12 0 0 4 . 
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Т а б л и ц а 95 

Номер варианта задачи 
Величина 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

N L 1000 1000 200 400 200 400 200 300 400 100 
600 200 1000 1200 2000 1200 1800 1500 1500 1000 

h 2400 2400 1200 3000 2100 1800 2100 2100 1500 3000 
2̂ 900 300 600 2400 1200 600 300 1200 900 1200 

£ Интервал 
наработки Общее число отказов за интервал наработки 

0—300 6 5 3 6 9 7 7 5 5 4 
300—600 6 2 2 4 6 8 4 7 8 3 
600—900 7 3 3 4 5 8 6 5 7 3 
900—1200 8 3 8 6 7 8 6 7 8 4 

1200—1500 11 14 0 5 7 16 7 1 23 1 
1500—1800 14 11 0 4 8 18 8 7 0 3 
1800—2100 18 9 0 6 16 0 14 8 0 4 
2100—2400 17 14 0 4 0 0 0 0 0 6 
2400—2700 0 0 0 6 0 0 0 0 0 6 
2700—3000 0 0 0 8 0 0 0 0 0 12 

97. На рис. 98 приведен линейный график работ по проверке 
работоспособности технического объекта. Вычислить и построить 
функцию технологичности. 

1й 

О 1 0 2 0 мин 

РИС. 98. Линейный график работ но 
проверке работоспособности объекта. 

98. В системе радиоуправления применено активное общее на
груженное резервирование каналов системы при гп—\ и k = 2 . Ин
тенсивность отказов нерезервированного канала управления и пере
ключателя соответственно равны: Я 0 = 3 , 0 • Ю

 2 l/ч и ЯП = 1 Д Ы 0 
2 1/ч. 

Определить, какова должна быть наработка переключателя tm 
между профилактическими осмотрами, чтобы обеспечить повышение 
надежности резервированной системы по сравнению с нерезерви
рованной, если каналы резервированной системы проверяются 
через наработку ti = 10 ч, а нерезервированная система через 
наработку / ^ = 20 ч. 
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О т в е т : t{ п < — 
Я п 

1 — KQti 
= 77 ч. 

9-9. Решить задачу 9-8 для случая, когда резервированная и не-
резервир©ванная системы проверяются через одинаковую наработку 

При расчетах надежности встречается ряд ошибок. 
Не оставляют исключения д а ж е многие монографии и 
учебные пособия. Используя известное выражение, мож
но сказать, что это «детская болезнь» молодой теории. 

Весьма часто встречаются ошибки, вызванные не
правильным пониманием смысла соответствующих пока
зателей надежности. Значительный процент ошибок свя
зан с тем, что результаты, справедливые для частных 
случаев (например, при показательном распределении 
наработки до отказа ) , распространяются на более об¬
щие случаи. Ниже на примерах рассмотрены наиболее 
часто встречающиеся ошибки. 

Пример 10-1. Функция надежности неремонтируемо
го блока связной радиостанции выражается формулой 

График этой функции приведен на рис. 1 0 - 1 . Радио
станция работает сеансами по 1 0 часов. 

Необходимо оценить изменение надежности блока в 
процессе его эксплуатации до наработки 2 5 0 0 ч. 

Н е п р а в и л ь н о е р е ш е н и е . По формуле для 
P ( t ) и графику рис. 1 0 - 1 заключаем, что надежность бло
ка с течением времени эксплуатации уменьшается по экс
поненте. Если в начале эксплуатации надежность блока 
сравнительно велика, то при наработке 2 5 0 0 ч она значи
тельно уменьшается. 

/ г = 10ч. 

О т в е т : t{ и < — = 5 3 ч. 

Г л а в а д е с я т а я 
ТИПОВЫЕ ОШИБКИ В РАСЧЕТАХ 

НАДЕЖНОСТИ 
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С о д е р ж а н и е о ш и б к и . Неправильно понимает
ся смысл функции надежности. Она является интеграль
ной характеристикой, которая практически всегда умень
шается при увеличении заданного значения ( 0 , t ) . Что
бы сформулировать мнение о том, как меняется надеж
ность блока в процессе эксплуатации, необходимо оце
нить, к а к уменьшается значение P ( t ) при увеличении 
рассматриваемого периода ( 0 , t ) . 

Рис. 10-1. Функция на- Рис. 10-2. Различные функции 
дежности. надежности. 

П р а в и л ь н о е р е ш е н и е . По формуле для P ( t ) 
и рис. 1 0 - 1 видно, что наработка блока до отказа рас
пределена по показательному (экспоненциальному) за
кону. Интенсивность отказов блока при этом постоянна: 
Я = 1 0 ~ 3 l /ч. Следовательно, надежность рассматривае
мого блока в процессе эксплуатации неизменна. Веро
ятность безотказной работы блока в течение сеанса про
должительностью Д / = 1 0 ч одинакова при любой его 
наработке: 

10 Р ( 1 0 ) = = ехр 
1000 

1 — 0 , 0 1 = 0 , 9 9 . 

Пример 10-2. Имеются графики функции надежности 
двух вариантов конструктивного выполнения неремон
тируемого вычислительного блока (рис. 1 0 - 2 ) . Требует
ся сравнить надежность вариантов блока в период нара
ботки ( 1 0 0 0 , 1 1 0 0 ) ч. 

Н е п р а в и л ь н о е р е ш е н и е . На рис. 1 0 - 2 видно, 
что график функции надежности первого варианта бло
ка расположен выше, чем для второго варианта. Поэто
му первый вариант блока более надежен. 
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С о д е р ж а н и е о ш и б к и . Неправильно понимает
ся смысл функции надежности. Д л я количественной 
оценки надежности обычно используется условная веро
ятность безотказной работы в течение наработки (tu t2), 
найденная в предположении, что при наработке U изде
лие было работоспособно. Эта условная вероятность вы
числяется как отношение значений функции надежности 
в конце и в начале рассматриваемого периода, поэтому 
необходимо учитывать не только область значений, но 
и наклон функций надежности в рассматриваемый пе
риод, что в приведенном выше решении не сделано. 

П р а в и л ь н о е р е ш е н и е . На рис. 1 0 - 2 видно, что 
в период наработки ( 1 0 0 0 — 1 1 0 0 ) ч наклон графика 
функции надежности первого варианта блока значитель
но больше, чем для второго. Поэтому в рассматривае
мом случае надежность второго варианта блока выше 
по сравнению с первым. Д л я подтверждения этого вы
вода вычислим значения условных вероятностей безот
казной работы в течение рассматриваемой наработки 
для двух вариантов блока: 

р г = ( 1 0 0 0 , 1 1 0 0 ) = Я 1 ( 1 1 0 0 ) = ^ = 0 , 7 9 ; v 7 Р х (1000) 0 , 9 0 

р 2 = ( 1 0 0 0 , 1 1 0 0 ) = Р 2 ( 1 1 0 0 ) = M l = 0 , 8 4 . v Р2(Ю00) 0,37 

Более точное суждение можно высказать при рас
смотрении функций интенсивности отказов %\(t) и Х 2 (0-

Пример 1 0 - 3 . Д л я радиооборудования самолета на
работка (налет) между отказами mt=200 ч, среднее вре
мя восстановления, проводимого в наземных условиях, 
тх = 2 0 ч. Оценить готовность радиооборудования к при
менению, предполагая показательные распределения 
времени восстановления и наработки между отказами. 

Н е п р а в и л ь н о е р е ш е н и е . В рассматриваемом 
случае вероятность нахождения радиооборудования са
молета в работоспособном состоянии в момент времени 
t можно определить с помощью формулы ( 5 - 9 ) 

„ / А 200 . 20 Г 200 + 20 Л 
А г ( / ) = ехр « • — / = 

r w 200 + 20 20 + 200 Ч 20-200 J 
= 0 , 9 1 + 0 , 1 8 2 ехр[— 0 , 0 5 5 / ] . 
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Вероятность Кг (t) с течением времени эксплуата
ции t стремится к установившему значению — коэффи
циенту готовности 

_ 2 0 0 _ =  

Г 2 0 0 + 2 0 

С о д е р ж а н и е о ш и б к и . Вычисленные приведен
ным выше способом вероятности /С г (/) и Кг в рассмат
риваемом случае не характеризуют готовность самолета. 
Наработка (налет) и время восстановления вычисляют
ся в качественно разных единицах, их нельзя склады
вать, сопоставлять и т .д . Кроме того, при вычислении 
/С г (0 и Кг предполагается, что изделие может нахо
диться лишь в двух состояниях (в рассматриваемом слу
чае: в полете и на устранении отказа ) . В действитель
ности все транспортные средства (самолеты, автомоби
ли, подвижной состав железных дорог, суда и др.) могут 
находиться во многих работоспособных состояниях, для 
каждого из которых характерны различные интенсивно
сти переходов в другие состояния как из-за отказов, так 
и из-за изменений потребности в транспортных средст
вах, пропускной способности ремонтных предприятий и 
других причин. При этом для определения показателей 
готовности необходимо рассмотреть задачу о многока
нальной (N самолетов) системе массового обслужива
ния. В условиях примера недостаточно сведений для ре
шения такой задачи. 

Пример 10-4. В результате наблюдения за эксплуата
цией 1 0 0 неремонтируемых изделий зафиксированы от
казы 1 2 изделий. Значения наработки до отказа (в ча
сах) : 5 8 , ПО, 1 1 7 , 1 9 8 , 3 8 7 , 5 7 0 , 6 1 0 , 7 2 0 , 7 9 8 , 8 2 0 , 8 4 0 , 
9 2 1 . После двенадцатого отказа наблюдения прекраще
ны. Оценить среднюю наработку до отказа изделий, 
предполагая показательное распределение наработки до 

Н е п р а в и л ь н о е р е ш е н и е . Вычисляем оценку 
среднего значения наработки отказавших изделий: 

С о д е р ж а н и е о ш и б к и . Не учитывается, что 8 8 
изделий из 1 0 0 остались работоспособными. 

отказа. 

12 
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П р а в и л ь н о е р е ш е н и е . Вычисляем суммарную 
наработку всех 1 0 0 изделий: 

12 

T L r = H U + ( 1 0 0  1 2 ) *и = 8 7 1 9 7 ч, 

где / 1 2 = 9 2 1 ч. 
Точечная оценка средней наработки до отказа 

m l = ! i r = « 7 2 6 5 ч. 
t г 12 

Нижняя доверительная граница при доверительной 
вероятности 0 , 9 

^ 2 Г 2 г 287 197  П  Л 

т{ г ££ = « 4 9 5 0 ч . 
Х е л ( 2 г ) 35,2 

Пример 105. Оценить вероятность отказа ремонтиру
емого изделия в течение заданной наработки, если изве
стно, что в течение этой наработки произошло п = 1 0 0 от
казов. Под наблюдением находилось N = 2 0 0 изделий. 

Н е п р а в и л ь н о е р е ш е н и е . Оценка вероятности 
отказа в течение рассматриваемой наработки А/ 

Q*(M) = = 0 , 5 . 
^  v ' N 200 

С о д е р ж а н и е о ш и б к и . Приведенную формулу 
для Q * нельзя применять для ремонтируемых изделий. 
Д л я этих изделий число отказов г\ может быть больше 
числа г отказавших изделий (некоторые изделия могут 
отказывать несколько р а з ) . 

П р а в и л ь н о е р е ш е н и е . Предполагая поток от
казов пуассоновским, находим среднее за рассматривае
мую наработку значение параметра потока отказов: 

* = j j _ 100 = = 0^5 
N A t 200.А/ A t ' 

Оценка вероятности отказа в течение рассматривае
мой наработки 

Q * (А/) = 1 — ехр [•— со^ Ы] = 1 — ехр [ — 0 , 5 ] = 0 , 3 9 . 

Пример 106. В техническом отчете приведены све
дения об отказах N = 1 0 0 телевизоров изза отказов 
электронной лампы типа X (табл. 1 0  1 ) . 
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Т а б л и ц а 10-1 

Интервалы нара
ботки, ч 0—1000 1000—2000 2000—3000 3 0 0 0 - 4 0 0 0 4000—5000 

Количество 
отказов теле
визоров 

18 16 19 16 18 

Требуется вычислить по этим данным интенсивность 
отказов электронной лампы. 

Н е п р а в и л ь н о е р е ш е н и е . Электронная лам
па — изделие неремонтируемое. Так как в каждом теле
визоре имеется по одной лампе рассматриваемого типа, 
то вычисляем оценки интенсивности отказов для каждо
го интервала по формуле ( 3 - 1 ) : 

18 
К 100-1000 

16 

к-

(100 ~ 18).1000 

19 
(100- -34) . 1000 

16 
(100- -53) . 1000 

18 
(100 - 6 9 ) . 100 

= 1 , 8 - Ю - 4 1 /ч; 

= 1,96-10" 4 1/ч; 

= 2 , 8 8 - Ю - 4 1/ч; 

= 3 , 4 2 - 1 0 - Ч / ч ; 

= 5 , 8 - 1 0 - 4 1 / ч . 

По этим данным строится ступенчатый график ин
тенсивности отказов (рис. 1 0 - 3 ) . 

С о д е р ж а н и е о ш и -

2-10* 

Я . со 

X 
I 

со' 

t 
О W00 2000 3000 4000 5000ч 

Рис. 10-3. Ступенчатые графи
ки интенсивности отказов и 

параметра потока отказов. 

б к и. В техническом от
чете приведены сведения 
об отказах телевизоров 
из-за отказов ламп. При 
этом неизвестно, какие 
лампы отказывают—уста
новленные то ли в начале 
эксплуатации, то ли после 
отказов ламп, стоявших 
ранее на этом месте. Для 
каждого телевизора име
ем поток отказов ламп. 
Поэтому нельзя использо-
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вать формулу ( 3 - 1 ) . Хотя рассматриваемые электронные 
лампы являются изделиями неремонтируемыми, по име
ющимся данным можно оценить лишь параметр потока 
их отказов. 

П р а в и л ь н о е р е ш е н и е . Вычисляем оценки па
раметра потока отказов для каждого интервала пофор-

1 ,8 .10- 4 1/ч ; 

1 ,6-10-М/ч; 

1 ,9-Ю- 4 1/ч; 

1 ,6 .10-М/ч; 

1 ,8 -10-М/ч . 

Так как значения параметра потока отказов мало 
отличаются от среднего значения со*р = 1 , 7 4 - 1 0 ~ 4 1/ч, 
можно считать со = c o n s t и соответственно А,=ю* р = 
= 1 , 7 4 - 1 0 " 4 1/ч. 

Когда значения параметра потока отказов сущест
венно изменяются с течением времени эксплуатации, 
можно, предполагая последовательные отказы ламп в 
одном телевизоре независимыми, попытаться по уравне
нию возобновления ( 1 - 9 ) вычислить соответствующие 
значения плотности распределения, по которым можно 
найти интенсивность отказов ламп. 

Пример 1 0 - 7 . Имеются статические данные об отка
зах 1 0 0 однотипных радионавигационных систем самоле
тов* (табл. 1 0 - 2 ) . Требуется вычислить и построить экс
периментальный график параметра потока отказов, а 
также оценить наработку на отказ системы. 

Н е п р а в и л ь н о е р е ш е н и е . Д л я каждого интер
вала A t i вычисляем оценку параметра потока отказов 
по формуле ( 3 - 9 ) . По полученным данным строим сту
пенчатый график рис. 1 0 - 4 , а. Из анализа графика мож
но сделать следующие выводы (оба неверные): 

профилактические осмотры назначаются своевремен
но, так как начало их проведения совпадает с ростом 
параметра потока отказов; 

со, = 

со 

СОо = 

со, == 

<°5 

18 
100-1000 

16 
100-1000 

19 
100 1000 

16 
100-1000 

18 
100-1000 
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Т а б л и ц а 10-2 

Интервалы вре
мени полета, ч 0—40 40¬

80 
80— 
120 

J20-
160 

160¬
200 

200— 
240 

240— 
280 

280— 
320 

320— 
360 

Количество 
отказов си
стем 

24 15 108 16 13 102 12 77 17 

П р и м е ч а н и е . В число отказов систем включены отказы и дефекты, 
обнаруженные во время углубленных профилактических осмотров, проводи
мых через каждые 100 часов (соответственно 93, 83, 64 отказа) . 

7/4 

ОМ 

001 

со общ 

О 40 80 120 160 200 240 280 J20 360 ч 
1/ч 

0,005 -

а) 

t 
О чО 80 120 160 200 240 280 320 360 ч 

Рис. 10-4. Графики параметра потока отказов. 

о — о б щ и й график при неправильном решении; б — г р а ф и к для полны к отка
зов; в — график для дефектов. 
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профилактические мероприятия эффективны, так как 
после их проведения параметр потока отказов снижает
ся до стационарного значения. 

Суммарная наработка всех 1 0 0 систем в течение пе
риода наблюдения ( 3 6 0 ч) составляет 7 2 г = 3 , 6 - 1 0 4 ч. 
Поэтому оценка наработки на отказ 

т Х г 100-360 п , 
т. = JiL = = 9 4 ч. 

1 1>г 384 
С о д е р ж а н и е о ш и б к и . В приведенном выше ре

шении не различаются отказы, проявившиеся в полете 
или при предполетной подготовке, т. е. «полные отказы», 
при появлении которых система теряет работоспособ
ность, и отказы, обнаруженные при углубленном профи
лактическом осмотре, в число которых входят «частич
ные отказы», «дефекты», при наличии которых запреще
но использовать систему по соображениям безопасности, 
хотя она еще работоспособна. «Выбросы» на ступенча
том графике рис. 1 0 - 4 , а вызваны тем, что обнаружен
ные при профилактических осмотрах мелкие дефекты 
прибавлены к отказам на соответствующем интервале 
налета. 

П р а в и л ь н о е р е ш е н и е . Вычисляем и строим 
раздельно ступенчатые графики параметра потока отка
зов о)*(0 и параметра потока частичных отказов г|э*(/)> 
(рис. 1 0 - 4 , 6 , в ) . При вычислении г|э, интервал А/* берет
ся равным наработке между углубленными профилакти
ческими осмотрами (здесь Д ^ = Ю 0 ч) , так как относи
тельно дефектов можно лишь утверждать, что они по
явились в межпрофилактический период. 

Оценка наработки на отказ вычисляется по формуле 

где Аг[ — количество полных отказов в интервале Д/ г-. 
При этом 

100 360 о с - п 

т. — = 2 5 0 ч. 
' 144 

Пример 10-8. Вычислить среднюю наработку до от
каза неремоитируемой системы с нагруженным дубли-

3 6 5 



рованием, если интенсивности отказов основного и ре
зервного элементов одинаковы и равны Я о = 1 0 ~ 3 1/ч. 
Система работает циклами по 1 0 ч, причем перед каж
дым циклом работы проверяется работоспособность 
системы. 

Н е п р а в и л ь н о е р е ш е н и е . Находим интенсив
ность отказов дублированной системы: 

dPA (0 

мо = d t 

где Р д ( 0 —функция надежности системы с нагружен
ным дублированием, 

Р д ( / ) = 1 — [ 1 — е х р ( — V ) ] 2 . 

После преобразований имеем: 

X (t) = К 2 П — ехр(—Я 0/)]  
a W 0 2 — ехр [ — V I 

Значение интенсивности отказов при t=\0 ч 

М Ю ) = Ю - 3 - 2 П - е х р ( - 0 , 0 1 Л =  
д к 2 — ехр ( — 0 , 0 1 ) 

Средняя наработка до отказа 

tntn = —1— = — Ц - = 5 0 0 0 0 ч. ' д Я А (10) 2 • Ю - 5 

С о д е р ж а н и е о ш и б к и . При решении задачи сде
лано две ошибки: 

1 . Нельзя вычислять среднюю наработку до отказа 
как /Игд = 1 А д ( 1 0 ) , так как распределение наработки 
до отказа дублированной системы не является экспо
ненциальным при X o = c o n s t . 

2 . Нет необходимости вычислять значение интенсив
ности отказов Хд(10). 

П р а в и л ь н о е р е ш е н и е . Проверка работоспособ
ности системы в целом) не изменяет значений интенсив
ности отказов системы X^(t). Поэтому средняя наработ
ка системы до отказа вычисляется по формуле 

о 
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Подставив в эту формулу выражение для функции 
надежности рассматриваемой дублированной системы, 
получим после преобразований: 

т — — . 

Тогда средняя наработка системы д© отказа состав
ляет m * A = 1 5 0 0 ч. 

Пример 10-9. Вычислить установившееся значение 
параметра потока отказов системы с нагруженным дуб
лированием, если параметры потоков отказов основного 
и резервного элементов постоянны, одинаковы и равны 
( о 0 = Ю ~ 3 l/ч, а корреляция между последовательными 
отказами отсутствует. Система работает циклами по 
1 0 ч, причем перед каждым циклом работы проверяется 
ее работоспособность. 

Н е п р а в и л ь н о е р е ш е н и е . Так как при X = c o n s t 
значение соо=Я, то 

dPA(t) 

A W A W Р д ( 0 ° 2 - е х р [ - Л 0 / ] 

Заменив Ко на соо, имеем при t - ^ o o установившееся 
значение 

(од = Я д = со0 = 1 0 ~ ~ 3 1 /ч. 

С о д е р ж а н и е о ш и б к и . Здесь неверно принято 
о)д(^) = Я Д ( 0 | что совсем не следует из соотношения 
(Оо=Ло. 

П р а в и л ь н о е р е ш е н и е . В рассматриваемом 
случае при f - > o o параметр потока отказов системы 
стремится к пределу 

5 д = Шпюд(0 = /-•со /Я У Д 

Согласно решению примера 1 0 - 8 

mt = — = 1 5 0 0 ч. 
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Следовательно, установившееся значение параметра 
потока отказов 

o L = — = — со0 = — Ю ^ б ^ - Ю " 1 1/ч. 
А mtA 3 0 3 

Пример 10-10. Вычислить среднюю наработку до от
каза системы с нагруженным дублированием, если ин
тенсивности отказов основного и резервного элементов 
одинаковы и равны Хо=10~" 3 l/ч. Система работает 
циклами по 1 0 ч; перед каждым циклом работы прове
ряется работоспособность каждого из элементов и устра
няются обнаруженные неисправности. 

Н е п р а в и л ь н о е р е ш е н и е . Средняя наработка 
до отказа неремонтируемой системы с нагруженным 
дублированием 

т* = — = — — , w = 1 5 0 0 ч. 
* 2А0 2-10" 3 

С о д е р ж а н и е о ш и б к и . В приведенном решении 
те учтены профилактические осмотры. Так как через 
Д / К = Ю ч проверяется раздельно работоспособность ра
бочего и резервного элементов, интенсивность отказов 
резервированной системы имеет характерный «пило
образный» вид (см. рис. 4 - 8 ) , что в решении не учи
тывается. 

П р а в и л ь н о е р е ш е н и е . При Xot^l в течение 
каждого интервала A t K интенсивность отказов изменяет
ся линейно от нуля до 

Я(Д* к)ж2А,§ Д/ к . 

Среднее значение интенсивности отказов системы 

Я с р = Я 0

2 Д / к = 1 0 ~ 6 . 1 0 = 1 0 " 5 1/ч. 

Средняя наработка до отказа 

mt = 1 0 5 ч. 

Пример 10-11. Определить вероятность нахождения 
f j работоспособном состоянии ремонтируемого нерезер
вированного изделия (самолетный радиовысотомер), 
наработавшего ^ = 3 0 0 ч. Параметр потока отказов соо = 
= 1 0 ~ 3 l/ч, восстановление — мгновенное. В момент вре
мени ^ = 2 0 0 ч проведен профилактический осмотр, в 
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ходе которого проверена работоспособность 8 0 % эле
ментов и отказавшие изделия заменены. Эта контроли
руемая часть элементов изделия имеет параметр потока 
отказов 0)1 = 8 - 1 0 ~ 4 1/ч. 

Н е п р а в и л ь н о е р е ш е н и е . В течение интервала 
наработки ( 0 , 2 0 0 ) ч вероятность нахождения в работо
способном состоянии уменьшается по экспоненте 

P(t) = ехр со 0/]. 
При / - > 2 0 0 ч 

/С г(200)->- ехр [ — 1 0 ~ 3 . 2 0 0 ] = 0 , 8 2 . 

При / = 2 0 0 ч в результате проверки и восстановления 
8 0 % элементов вероятность нахождения в работоспособ
ном состоянии повышается до 

К г ( 2 0 0 ) = ехр [ — (<о0 — ©,)/] = 

= ехр [ — ( 1 0 ~ 3 — 8 • 1 0 ~ 4 ) 2 0 0 ] = 0 , 9 6 . 

При / > 2 0 0 ч значение вероятности нахождения в ра
ботоспособном состоянии опять уменьшается по экспо
ненте 

/Сг ( / ) = К ' г ( 2 0 0 ) ехр [ — ( / — 2 0 0 ) ] = 

= 0 , 9 6 ехр [ — 8 - 1 0 " 4 ( / — 2 0 0 ) ] . . 

П р и / = 3 0 0 ч 

# г ( 3 0 0 ) = 0 , 9 6 е х р [ — 8 - К Г 4 ( 3 0 0 — 2 0 0 ) ] ж 0 , 8 7 . 

С о д е р ж а н и е о ш и б к и . В приведенном решении 
смешаны два понятия: «вероятность безотказной работы 
в течение заданной наработки» и «вероятность нахож
дения в работоспособном состоянии при определенной 
наработке». Кроме того, противоречит условию идея 
о восстановлении отказавших элементов лишь в период 
профилактической работы. 

П р а в и л ь н о е р е ш е н и е . Поскольку восстанов
ление происходит мгновенно (т. е. отсутствуют периоды 
нахождения в неработоспособном состоянии), при любой 
наработке, в том числе и при / = 3 0 0 ч, /С г = 1 . 

Пример 1 0 - 1 2 . Нерезервированная неремонтируемая 
система состоит из 5 0 одинаковых элементов и может 
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работать в одном из двух режимов: R \ — нормальном 
(первом); R 2 — ужесточенном (втором). 

Вероятности появления этих режимов равны 

Р 0 , 9 ; Я (Я,) = 0 , 1 . 

Вероятности безотказной работы каждого элемента 
в течение заданной наработки t равны: в нормальном 
режиме P i = 0 , 9 9 8 , в ужесточенном режиме Р 2 = 0 , 9 0 . 
Определить ошибку, возникающую при расчете надеж
ности системы из-за пренебрежения зависимостью меж
ду отказами элементов, возникающей при наличии фак
тора, одновременно влияющего на надежность всех 
элементов. 

Н е п р а в и л ь н о е р е ш е н и е . Условная вероят
ность безотказной работы системы, функционирующей 
в первом режиме, 

P Q = 0 , 9 9 8 Б 0 ^ 0 , 9 0 4 ; 

во втором 

Р с 8 = = 0 , 9 5 0 ^ 0 , 0 0 4 . 

Полная безусловная вероятность безотказной рабо
ты системы Pc=P(R{)PCi +P(R2)PCi « 0 , 9 - 0 , 9 0 4 + 
+ 0 , 1 - 0 , 0 0 4 = 0 , 8 1 4 . 

Подсчитываем ту же вероятность безотказной рабо
ты, считая отказы элементов независимыми и учитывая 
вероятности Р\ и Р2: 

Р=гР ( R x ) Рг+Р ( R 2 ) Р2 = 0 , 9 • 0 , 9 9 8 + 0 , 1 • 0 , 9 0 = 0 , 9 8 8 . 

Перемножая вероятности безотказной работы 5 0 эле
ментов, получаем: 

? с = 0 , 9 8 8 6 0 ^ 0 , 5 5 1 . 
Как видно из примера, пренебрежение зависимостью 

отказов в рассматриваемой системе ведет к занижению 
вероятности безотказной работы на величину 

&РС = РС — РС = 0 , 8 1 4 — 0 , 5 5 1 = 0 , 2 6 3 . 

С о д е р ж а н и е о ш и б к и . Задача неправильно по
ставлена. Во-первых, отсутствуют величины, характери
зующие или позволяющие определить зависимость между 
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отказами элементов. В условиях задачи речь идет лишь 
о режимах, в которых работают элементы. В ходе реше¬
ния вычисления Я с , PCz, Рс выполнены при допущении 
о независимости отказов элементов. 

Во-вторых, в условиях задачи не указано, относятся 
ли вероятности P(R\) и Р(R:2) к отдельным элементам 
или к системе в целом. Использование одних и тех же 
значений Р ( / ? 1 ) = 0 , 9 и P(R{)=Oy\ при вычислении Рс 

и Рс является ошибочным. Если P(R\) и P(R2) даны для 
системы, необходимо вычислять Рс , если для элемен¬
тов — то Рс . 

В-третьих, в условиях задачи не учитываются многие 
практические вопросы влияния режимов работы на на
дежность элементов и систем: как происходит переход 
с одного режима работы на другой (внезапно или посте
пенно), сколь часто происходят переключения режимов 
и др. В данной постановке задачу решить нельзя. 

Пример 1 0 - 1 3 . Определить вероятность безотказной 
работы по постепенным отказам усилителя низкой час
тоты в течение 1 0 0 0 ч. Известно, что при наработке t\ — 
= 1 0 0 0 ч среднее значение коэффициента усиления т к = 
= 2 0 , среднее квадратическое отклонение а к = 5 , грани
цы ДОПуСКа & м и н = 1 5 , &макс = 3 0 . 

Коэффициент усиления распределен по закону Гаусса. 
Н е п р а в и л ь н о е р е ш е н и е . Вычисляем вероят

ность безотказной работы по постепенным отказам как 
вероятность нахождения коэффициента усиления в гра
ницах допуска при / i = 1 0 0 0 ч: 

k k 
макс макс , v , Ч 9 - . 

(/< — /тг к )а I P(t)= j f(k)dk = ехр 
мин M I н 

Z 2 

24 
dk 

= Ф ( и 1 ) + Ф ( и а ) 1 

d z — нормированная функ-где Ф (и) = 

ция Лапласа , 

ц ^ К - ^ м и н ^ 2 0 - 1 5 ^ j . и ^ ^ м а к с - ^ К _ 3 0 - 2 » 2 

1 а к 5 ' 2 а к 5 
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Поскольку для условий примера M i = l , а и2—2у ве
роятность 

Р(1000) = Ф(1) + Ф(2) = 0 , 3 4 1 + 0 , 4 7 7 = 0 , 8 1 8 . 

С о д е р ж а н и е о ш и б к и . Согласно условию, тре
бовалось определить вероятность безотказной работы в 
течение заданной наработки (случайная величина — на
работка до появления параметрического отказа: выхода 
значений параметра за границу допуска) . В приведен
ном решении эта характеристика ошибочно заменена ве
роятностью нахождения параметра в границах допуска 
в фиксированный момент наработки (случайная величи
н а — коэффициент усиления) . Иначе говоря, вместо ха
рактеристики времени вычисляется характеристика па
раметра (коэффициент усиления) . 

Кроме того, задача неправильно поставлена, в ее усло
вии недостаточно данных для определения параметриче
ской надежности (см. примеры гл. 8 ) . 

Пример 1 0 - 1 4 . Восстанавливаемая система состоит из 
трех элементов, имеющих коэффициенты готовности 
Лт1 = 0 , 6 ; Лт2=0 ,8 ; / С г з = 0 , 7 . Известно, что при отказе 
одного из элементов система выходит из строя. Вычис
лить коэффициент готовности системы при условии, что 
интенсивности отказов и восстановления не зависят от 
времени. 

Н е п р а в и л ь н о е р е ш е н и е . Так как при отказе 
одного элемента происходит отказ системы, на логиче
ской схеме для расчета надежности все элементы соеди
нены последовательно. Известно, что для такого соедине
ния вероятности безотказной работы перемножаются. 
Аналогично перемножаются и коэффициенты готовности, 
которые являются установившимися значениями вероят
ности нахождения в работоспособном состоянии. Таким 
образом, коэффициент готовности рассматриваемой си
стемы получаем перемножением коэффициентов готов
ности элементов: 

K r . c = K r l K r 2 K r s = 0 , 6 - 0 , 8 . 0 , 7 = 0 , 3 3 5 . 

С о д е р ж а н и е о ш и б к и . Соотношение, справед
ливое для неремонтируемых изделий (произведение ве
роятностей безотказной работы) , без всяких оснований 
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перенесено на восстанавливаемую систему и ошибочно 
применено к коэффициентам готовности. 

П р а в и л ь н о е р е ш е н и е . Рассмотрим возможные 
состояния, в которых может находиться система. Н а рис. 
1 0 - 5 изображена схема состояний, на которой обозначе
ны следующие возможные со
стояния: ^ з г¬

О — все три элемента рабо
тоспособны; 

1 — первый элемент нера
ботоспособен, другие 
два работоспособны; 

2 — второй элемент нерабо
тоспособен, остальные 
работоспособны; 

3 — третий элемент нерабо
тоспособен, другие ра
ботоспособны. 

Вероятности одновременного появления двух не
работоспособных элементов пренебрежимо малы. 

На рис. 1 0 - 5 символами Яь Яг, Яз обозначены интен
сивности отказов; \х\, \х2, [х 3 —интенсивности восстанов
ления соответствующих элементов. 

По схеме состояний рис. 1 0 - 5 составляем систему 
дифференциальных уравнений (уравнение для состоя
ния 0 опускаем из-за громоздкости): 

Рис. 1 0 - 5 . Схема состо
яний системы. 

dPx 

dt 
= — Я х Р о + i^i^i; 

dP* 

dt 
— • Я2 P 0 - f - ( x 2 P2\ 

dP, 

dt 

с нормировочным условием 

При установившемся режиме эксплуатации 

- ^ 1 ^ 0 + ^ 1 ^ 1 = 0 ; ' 
— Я 2 Р 0 + 1Х аР 2 = 0 ; 

— Я 3 Р0 + Из Р3 = 0 . J 
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Решив полученную систему алгебраических уравне
ний с учетом нормировочного условия, получим: 

Кг.с = Л, = — \ — • 

В общем случае для системы из п элементов можно 
получить аналогично: 

* г . с = \ • (Ю-1) 
п 

h 
Ami \Xi 

Из соотношения 
1 = 1 

\li + kt 
найдем интенсивность восстановления: 

Подставив в ( 1 0 - 1 ) выражение для \ц, получим: 
1 

Кг.* 

Подставив числовые значения, получим для условий 
данного примера Кг.с' 

Кт с = 1- • = 0 , 4 . 

^ 0 , 6 Г\0,8 / ^ 1 0 , 7 / 

Пример 10-15. Вычислить вероятность отказа Q C x ( 0 
в течение 1 0 0 0 ч схемы из трех параллельно соединен
ных одинаковых мощных резисторов. Известно, что ин
тенсивность отказов (обрывов) резисторов Я о = 1 0 - 5 1/ч. 
Допустимо изменение сопротивления схемы на ± 3 0 % . 

Н е п р а в и л ь н о е р е ш е н и е . Вероятность отказа 
Q c x ( t ) параллельно соединенных элементов равна про
изведению вероятностей отказа отдельных элементов. 
Поэтому 

Q c x (0 = 1 - Рс, (0 = П -—Р (013 = [ 1 - ехр ( - К О] 3; 
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так как Я 0 ^ = 1 0 ~ 5 - 1 0 3 = 0 , 0 1 < С 1 , разложим ехр[—Х 0 *] 
в ряд, оставив первые два члена. Получим: 

Таким образом, вероятность отказа окончательно 

Q c x O O O O ) = 1 — Р с х ( 1 0 0 0 ) = Ю - 1 5 - 1 0 9 = 1 0 ~ G . 

С о д е р ж а н и е о ш и б к и . Перепутана электриче
ская схема с логической схемой для расчета надежности. 
Нужно было перейти от электрической схемы к логиче
ской схеме для расчета надежности. Д л я этого необхо
димо сформулировать понятие отказа системы (электри
ческой схемы). 

П р а в и л ь н о е р е ш е н и е . При обрыве любого из 
резисторов сопротивление схемы изменяется больше чем* 
на 3 0 % , т. е. происходит отказ схемы. Поэтому на логи
ческой схеме для расчета надежности элементы должны 
быть соединены последовательно. 

Вероятность безотказной работы схемы 

Р с х ( 1 0 0 0 ) = IP ( 1 0 0 0 ) ] 3 = ехр [ — 3 . 1 0 3 Я 0 ] * 0 , 9 7 , 

вероятность отказа 

Q c x ( Ю 0 0 ) = 1 — Рсх ( 1 0 0 0 ) = 0 , 0 3 . 

Пример 1 0 - 1 6 . В устройстве имеются три одинаковых 
усилителя, два из которых включены в работу, а третий 
находится в нагруженном скользящем резерве. Вероят
ность безотказной работы каждого усилителя в течение 
наработки ( 0 , U) равна Py(U)=0f9. Требуется опреде
лить вероятность P(ti) безотказной работы устройства 
в течение наработки ( 0 , ti). 

Н е п р а в и л ь н о е р е ш е н и е . Устройство работо
способно при одном из двух несовместимых событий: 
# i — три усилителя работоспособны; — два из трех 
усилителей работоспособны, один усилитель неработо
способен. 

Вероятности появления этих событий 

Р{Н,) = Pl(tt); Я (Я,) = Pl(tt)U-Py(t{)). 

Вероятность безотказной работы устройства 

P(tt)=P(H1)+P(H^=Pl(tt) + Pl(tt)ll--P9tt]=0,Sl. 
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С о д е р ж а н и е о ш и б к и . При определении Р(Н2) 
не учтено, что неработоспособным может быть любой из 
трех усилителей. 

П р а в и л ь н о е р е ш е н и е . P(H\)=P3

y(t)\ Р(Н2) = 
- З Р ^ ) [ 1 - Р У Ш P(ti) = Р(Нг) + P(H2)=P*y(ti) + 
+ 3P2y{ti)[l-Py(tl)]= 0,97. 

Пример 1 0 - 1 7 . Устройство состоит из двух одинако
вых независимо работающих приемников. Вероятность 
безотказной работы каждого приемника в течение нара
ботки ( 0 , U) равна Р п ( / * ) = 0 , 9 5 . Устройство считается 
неработоспособным, если неработоспособны оба прием
ника. Требуется определить вероятность P(ti) безотказ
ной работы устройства в течение наработки ( 0 , ti). 

Н е п р а в и л ь н о е р е ш е н и е . Устройство работо
способно при одном из двух несовместимых событий: 
# i — оба приемника работоспособны; Н2 — один прием
ник работоспособен, а второй неработоспособен. 

Вероятности этих событий 

Следовательно, искомая вероятность равна: 

Р ft) = Р (»,) + Р (*,) = ^ (М + 2РП (',)• 

Подставляя числовые значения, получим: 

Р = 0 , 9 ; Р (Я 2 ) = 1 , 9 ; Р ( t t ) = 2 , 8 . 

С о д е р ж а н и е о ш и б к и . При определении вели
чины Р(Н2) не учтено, что второй приемник неработо
способен. 

П р а в и л ь н о е р е ш е н и е . Р[НХ) = Рп Р ( / / 2 ^ = 

= 2 Л , ( М [ 1 - ^ п ( М ] : p(tt) = pl(ti) + 

+ 2 P . ( ' i ) [ 1 - ^ о ( / | ) ] - 0 , 9 9 5 . 

Пример 1 0 - 1 8 . Устройство состоит из двух одинако
вых блоков, один из которых используется по прямому 
назначению, а второй находится в нагруженном резер-. 
ве. Интенсивность отказов каждого блока Я = 6 Х 
Х 1 9 ~ 3 интенсивность восстановления р , = 2 l/ч. Ре
монт производится одной ремонтной бригадой. Требует
ся определить коэффициент простоя устройства. 
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Н е п р а в и л ь н о е р е ш е н и е . Устройство может 
находиться в одном из следующих несовместимых со
стояний: 

0 — оба блока работоспособны; 
/ — один блок неработоспособен; 
2 — оба блока неработоспособны. 
Схема состояний представлена на рис. 1 0 - 6 , а. Коэф

фициент простоя представляет собой вероятность нахож
дения устройства в состоянии 2. Эта вероятность может 
быть определена непосредственно по схеме состояний с 
помощью выражения ( 5 - 7 ) : 

К = Р = ~ — = 9 - 1 0 ~ 6 . 
п 2 |л2 + + Я2 [ I 2 

С о д е р ж а н и е о ш и б к и . На схеме рис. 1 0 - 6 , а не
правильно указана интенсивность перехода из состоя
ния 0 в состояние 1. Этот переход происходит при отка
зе одного любого блока. Поэтому за время A t вероят
ность перехода 

P Q 1 ( A t ) = 2 ехр [ — Ш][ 1 — ехр ( — Ш)]» 

— 2 ( 1 — Ш) Ш = 2 Ш — 2 ( Ш ) 2 « 2 Ш . 

П р а в и л ь н о е р е ш е н и е . Схема состояний уст
ройства представлена на рис. 1 0 - 6 , 6 . Коэффициент про
стоя определяется по схеме состояний. Он равен: 

К = Р= — ^ - ^ 1 = 1 , 8 - 1 0 ~ 5 . 

Пример 1 0 - 1 9 . Устройство состоит из трех одинако
вых блоков, из которых один используется по прямому 
назначению и имеет интенсивность отказов Я = 2 « 10~ 2 1/ч, 
а два других находятся в ненагруженном резерве. Ре
монт отказавших блоков производится двумя ремонтны
ми бригадами. Интенсивность восстановления при рабо
те одной бригады (1 = 0 , 4 l/ч. Определить коэффициент 
простоя устройства. 

Н е п р а в и л ь н о е р е ш е н и е . Устройство может 
находиться в одном из следующих несовместимых со
стояний: 

0— все блоки работоспособны; 
1 —неработоспособен один блок; 
2 — неработоспособны два блока; 
3 — неработоспособны три блока. 
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Схема состояний представлена на рис. 1 0 - 7 , а. Коэф
фициент простоя устройства определяется непосредст
венно по схеме состояний и равен: 

6Я 3 А3 

п 6u3 + 18ц2 Я + 18иЯ2 + 6Я 3 \i' 
= 1 , 2 5 - 1 0 

С о д е р ж а н и е о ш и б к и . На схеме состояний не
верно указаны интенсивности переходов. Интенсивности 
переходов из состояния 0 в состояние 1 и из состояния 

а) 
fl J A 

2 Я 

0 

л 

2Л 

2 Л 
я 

2 / 0 
2/с 

Рис. 10-6. Схемы состо
яний устройства. 

а — неправильная; б — пра¬
вильная. 

Рис. 10-7. Схемы состояний уст
ройства. 

а — неправильная; б — правильная. 

1 в состояние 2 должны быть равны Я, поскольку блоки 
в ненагруженном резерве, по предположению, не отказы
вают и в состояниях / , 2 имеется только один блок 
в рабочем режиме. 

Кроме того, неверно указано значение интенсивности 
перехода из состояния 3 в состояние 2. Этот переход 
заключается в том, что за время одна (любая) из 
двух работающих бригад закончила ремонт блока. По
этому значение этой интенсивности перехода на схеме 
состояний должно быть равно 2 j x . 

П р а в и л ь н о е р е ш е н и е . Схема состояний уст
ройства представлена на рис. 1 0 - 7 , 6 . Коэффициент про
стоя определяется из схемы: 

п 

Я 3 

V + 4 u 2 1 + 2 [ 0 2 + Я 3 4\i< 
3 , 1 2 - 1 0 

__4 

Пример 1 0 - 2 0 . Приемное устройство состоит из двух 
одинаковых блоков, один из которых используется по 
прямому назначению, а второй находится в резерве. Ин
тенсивность отказов каждого блока Я = 5 - 1 0 - 4 l /ч. Срав
нить вероятности отказа приемного устройства в течение 
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наработки t i — 1 0 0 ч в случаях, если резервный блок на
ходится: 1 ) в нагруженном резерве; 2 ) в ненагруженном 
резерве. 

Н е п р а в и л ь н о е р е ш е н и е . 1 . Вероятность отка
за устройства в течение наработки ( 0 , U) при наличии 
блока в нагруженном резерве 

Qi('i) = n - e x p ( - M , ) ] 2 . 

Величина Xt{=5- 10~"2<С 1 , следовательно, можно вос
пользоваться приближенной формулой 

Q i ( ^ ) ^ ( ^ ) 2 = 2 , 5 . 1 0 - 3 . 

2 . Вероятность отказа устройства при наличии блока 
в ненагруженном резерве 

Q2 ( t . ) = 1 - ехр ( - % t t ) ( 1 + M i ) « 1 -

— ( 1 — Щ(1 + Щ + (Xty = 2 , 5 - 1(Г 3 . 

Таким образом, получилось, что вероятности отказа 
устройства в течение наработки ( 0 , U) одинаковы при 
наличии блока в нагруженном и ненагруженном резер
вах. 

С о д е р ж а н и е о ш и б к и . В решении не учтено, 
что полученные выражения обладают различной чувст
вительностью к ошибкам при вычислении значений 
е х р [ — М ] . Необходимо брать в разложении е х р [ — X t ] 
в ряд не менее трех членов ряда. 

П р а в и л ь н о е р е ш е н и е . Вероятность отказа 
устройства при наличии блока в нагруженном резерве 

ехр Щ - Ш 
' 2 

= М)2 — ( M t ) s + ~ 2 , 4 • 1 (Г 3 . 
4 

Вероятность отказа устройства при наличии блока в 
ненагруженном резерве 

= 1 — е х р 1 

L 2 2 

_J^)l~l ,2 .10- 3 . 

379 



Таким образом, вероятность отказа устройства при 
ненагруженном резерве приблизительно в два раза мень
ше, чем при нагруженном резерве [при использовании 
для приближенной оценки трех членов ряда разложения 
е х р ( — M i ) ] . 

Г л а в а о д и н н а д ц а т а я 
АЛГОРИТМЫ ВЕРОЯТНОСТНОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ 

НА ЭВМ В ЗАДАЧАХ ИССЛЕДОВАНИЯ 
НАДЕЖНОСТИ 

1 1 - 1 . ОСОБЕННОСТИ СОСТАВЛЕНИЯ МОДЕЛИРУЮЩИХ 
АЛГОРИТМОВ 

Для исследования надежности систем с помощью 
ЭВМ применяется прямое вероятностное (имитацион
ное) моделирование, при котором моделирующий алго
ритм воспроизводит, имитирует реальные случайные яв
ления, являющиеся характерными чертами процесса по
явления отказов и восстановлений исследуемой системы. 

Моделирующий алгоритм строится по математичес
кой модели системы с учетом характеристик ЭВМ. Ма
тематическая модель составляется по описанию модели
руемой системы. Описание включает подробные сведе
ния, характеризующие структуру системы, условия, 
продолжительность работы и особенности эксплуатации 
ее элементов, законы распределения наработки до отка
за и времени восстановления отказавших элементов 
и т. п. При составлении математической модели обычно 
упрощают описание, стремясь добиться минимума вычис
лительных затрат (минимального объема и времени вы
числений) при заданной точности моделирования. 

В зависимости от условий задачи, сложности иссле
дуемой системы и имеющихся вычислительных средств 
при исследовании надежности путем вероятностного мо
делирования могут использоваться модели, в различной 
степени соответствующие реальному процессу функцио
нирования системы. Наибольшее распространение на 
практике при исследовании надежности на ЭВМ полу
чили логические модели безотказной работы систем, 
включающие перечисление их возможных состояний и 
правила переходов из одного состояния в другое. Пред
ставление системы в виде логической модели связано с 
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выделением работоспособного и неработоспособного со
стояний элементов и анализом «• влияния их отказов на 
работоспособность системы. Такой анализ проводится до 
решения задачи на ЭВМ. При построении логической мо
дели предполагается, что элементы могут находиться в 
двух несовместных состояниях — работоспособном или 
неисправном. Функциональные связи между элементами 
заменяются логическими, характеризующими безотказ
ную работу системы в зависимости от работоспособно
сти или неисправности элементов. Возможные изменения 
параметров элементов и системы учитываются при фор
мулировке понятия безотказной работы системы. Усло
вия работоспособности (отказа) системы при отказах 
элементов записываются с помощью логических соот
ношений. 

Вероятностное моделирование при использовании ло
гической модели сводится к воспроизведению случай
ного процесса смены состояний системы и вычислению 
значений времени (наработки) появления отказов и вос
становлений системы. При этом учитываются логичес
кие условия работоспособности системы. 

По множеству данных о значениях времени (нара
ботки) появления отказов и восстановлений системы вы
числяются оценки показателей надежности. 

Ниже будут рассмотрены только логические модели 
безотказной работы систем. Необходимо, однако, отме
тить, что при моделировании постепенных (параметри
ческих) отказов применяют модели иного типа, в кото
рых не выделены работоспособные и неисправные со
стояния элементов, и имеется уравнение связи выходно
го (определяющего) параметра системы и параметров 
элементов. 

Моделирующий алгоритм указывает логическую по
следовательность действий при воспроизведении мате
матической модели системы на ЭВМ. Алгоритм удобно 
представлять в виде блок-схемы операторов, каждый из 
которых изображает достаточно крупную группу эле
ментарных арифметических и логических операций. 

Операторы блок-схемы моделирующего алгоритма 
изображаются геометрическими фигурами, связанными 
стрелками, которые показывают последовательность 
операций при решении задачи. Обычно в виде прямо
угольников изображаются операторы, выполняющие 
формирование случайных величин и функций, неслучай-
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ных величин и функций, арифметические операции и 
другие вычислительные действия. Операторы, которые 
включают логические операции проверки выполнения 
условий и выбора направления решения задачи, в зави
симости от выполнения (признак 1 ) или невыполнения 
(признак 0 ) заданного условия принято изображать в 
виде ромба. 

Необходимое количество испытаний N для обеспече
ния заданной точности вычисления показателей надеж
ности определяется на основе закона больших чисел и 
центральной предельной теоремы теории вероятностей. 

Так как полученная в результате вероятностного мо
делирования оценка а некоторого параметра а является 
случайной величиной, о равенстве ажа принято гово
рить, что оно имеет точность е_с достоверностью а, если 
вероятность неравенства \а—а|<е равна а, т . е . 

Р { |а«— а | < е) = а. 

Необходимое количество испытаний для получения 
оценки Р вероятности наступления некоторого события 
с требуемой точностью е и достоверностью а определя
ется по формуле [ 2 ] 

N = zlP-^zfl, ( 1 1 - 1 ) 

где 2 а — квантиль нормального распределения для до
стоверности а. 

Так как оцениваемая вероятность Р неизвестна, мож
но воспользоваться для определения N следующими 
двумя способами: 

1 ) Назначают количество испытаний A f * = 5 0 - M 0 0 
и оценивают значение Р * = - ^ р , которое подставляют 

в ( 1 1 - 1 ) для определения N. 
2 ) В ( 1 1 - 1 ) подставляют значение оценки Р*, полу

ченное другим, менее точным способом. 
Необходимое количество испытаний для получения 

оценки а математического ожидания случайной величи
ны а с требуемой точностью е и достоверностью а опре
деляется по формуле 

2 2 2 О 

е 2 
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гдеаа — среднее квадратическое отклонение величины а. 
Необходимо отметить следующие основные особен

ности применения вероятностного моделирования для 
решения задач исследования надежности. 

1 . Благодаря легкости повторения реализаций слу
чайного процесса смены состояний системы можно полу
чать большие выборки для оценки показателей надеж
ности с высокой точностью. Чтобы при этом не хранить 
результаты моделирования, используют рекуррентные 
алгоритмы, вычисляя оценки показателей надежности по 
ходу моделирования. При этом большом объеме выбор
ки имеется возможность использования простых асимп
тотических формул. 

Чтобы при вычислении оценок моментов йго поряд
ка распределения наработки до отказа избежать запо
минания значений tj случайной наработки до отказа, 

N 

вычисляют суммы Yi [h — m

* t )
k
 с помощью рекуррентной 

формулы [ И ] 
N 

2 ('/ — tnt)
k = Sk,N + kN~l Sk-\tNS\,N + 

+ C\N 2Sk2,N ^ 1 , V \ H "\-CkN lSk-l,N S\,N + • • • 

• • • + A T * S U 
где 

Таким образом, по мере получения значений tj в ре

зультате вероятностного моделирования вычисляют и 
запоминают при оценке т\ — средней наработки до от

N 

каза (или между отказами) сумму £ h> а П Р И оценке 

D*—дисперсии наработки до отказа, кроме того, сум., 

му 2 t2

r 

/ = 1 
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Вычисление оценок производится, когда выполняется 
условие j=N. 

2 . Часто приходится моделировать систему по частям 
(подсистемам, блокам и пр.) . При этом результаты мо
делирования одного объекта часто являются исходными 
данными для моделирования более крупной системы. 
В этом случае при выборе показателей надежности и их 
оценке необходимо учитывать удобство построения мо
делирующего алгоритма для более крупной системы. 

3 . Д л я достижения заданной точности вычисления 
оценок показателей надежности при вероятностном мо
делировании высоконадежных систем с большим коли
чеством элементов требуются значительные затраты ма
шинного времени изза необходимости получения боль
шого количества реализаций N, из которых существен
ная часть оказывается неинформативной вследствие от
сутствия отказов высоконадежных элементов в течение 
заданной наработки ( 0 , tj). 

Чтобы избежать при этом больших затрат машинно
го времени, используют специальные приемы. Одним из 
таких приемов является объединение элементов в груп
пы таким образом, чтобы в каждой из них находились 
элементы с приблизительно одинаковой интенсивностью 
отказов %г. Затем вычисляются вероятности Pi того, что 
отказавший элемент принадлежит iй группе: 

1=1 

где rrii—количество элементов /го типа; п — количест
во групп. 

п 
Учитывая, что ^ Pi = h используют вероятность P i 

1=1 
как «вес» для определения группы, в которую входит 
отказавший элемент. С этой целью проводится проверка 
по единичному жребию. Последовательно сравниваются 

k 

lh= £ pi с равномерно распределенным на интервале 
[О, 1 ] случайным числом £. Выбирается k-я группа, для 
которой / f e  i < £ ^ f t . Номер отказавшего элемента, для 
которого формируется значение случайной наработки до 
отказа, определяется как целое значение числа [h f ni~\~ 
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Таким образом, удается не проводить последователь
ную проверку работоспособности каждого элемента, а 
рассматривать в первую очередь элементы с низкой на
дежностью. 

11-2. ТИПОВЫЕ АЛГОРИТМЫ 

Общая схема алгоритма вероятностного моделирования 
в задачах надежности 

Алгоритмы вероятностного моделирования при реше
нии задач исследования надежности имеют однородную 
структуру, которую можно представить в виде общей 
блок-схемы (рис. 1 1 - 1 ) , 
состоящей из трех типо
вых операторов. 

Оператор / является 
типовым для случаев, ког
да выделены работоспо
собное и неисправное со
стояния каждого элемен
та. Предназначен для фор
мирования возможных 
значений случайных ве
личин: наработки до от
каза (времени безотказ
ной работы) t j r \ U времени 
восстановления /в/г|, эле
ментов при / = 1 , 2 , N и 
т) = 1 , 2 , т , где N — 
количество испытаний 
(воспроизведений модели 
системы на Э В М ) ; т — 
количество элементов в 
системе. 

Оператор / / предназ
начен для воспроизведе
ния модели системы. Вы
ходной информацией опе
ратора является совокупность N значений наработки до 
отказа tj и времени восстановления f B j Для системы в 
целом. 

В случае использования логической модели построе
ние алгоритма работы оператора определяется видом 
примененного в системе резервирования. 

Опера/77op I 
Формирование возможных зна -
чений случайных величин : 
наработки до отказа и времени 
восстановления элементов 

\ 
On ер am op П 

Воспроизведение модели функ
ционирования системы для по
лучения значений наработки 
до отказа tj и бремени восста
новления tgi 

w  
Опера/лор Ш 

Обработка результатов 
моделиробцния и вычисление 
показателей надежности 

Рис. 11-1. Общая блок-схема 
алгоритма вероятностного мо
делирования при решении за

дач надежности. 
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Оператор / / / предназначен для обработки результа
тов вероятностного моделирования и вычисления пока
зателей надежности. При этом используются формулы, 
приведенные в гл. 3 . 

Ниже рассмотрены алгоритмы вычисления показа
телей надежности неремонтируемых и ремонтируемых 
систем, каждый из которых является типовым вариан
том оператора / / / . 

N 

} 

Типовой алгоритм вычисления показателей 
надежности неремонтируемых систем 

Д л я неремонтируемых систем по результатам веро
ятностного моделирования вычисляются оценки показа
телей надежности Q * ( 0 > ^*(0» m * t > а / > 
формулы вычисления которых по экспериментальным 

данным о наработке до 
отказа приведены в 
гл. 3 . Временная эпю
ра, поясняющая про
цесс моделирования 
значений наработки до 
отказа перемонтируе
мой нерезервированной 
системы, изображена 
на рис. 1 1 - 2 . Блок-схе
ма алгоритма вычисле
ния показателей на
дежности неремонти-
руемой системы пред
ставлена на рис. 1 1 - 3 . 

Входной информа
цией для алгоритма вы
числения перечислен
ных выше оценок явля

ется совокупность значений случайной наработки tj до 
отказа, полученных в результате заданного числа испы
таний. 

Весь диапазон возможных значений наработки до от
каза системы делится на п интервалов Mi — ti—ti-u где 
/ = 1 , 2 , п. Выделяется оператор для подсчета коли
чества Дгг- отказов системы, приходящихся на 1-й интер
вал наработки. В результате после N испытаний каждо
му интервалу будут соответствоввать определенные чис-

4» 
• 

Ч 

Ч 

ли 
J 1 i - 1 

Рис. 11-2. Временная эпюра слу
чайной ситуации, сложившейся 
при 1, 2, N испытаниях для 

неремонтируемой системы. 
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Формирование очеред
ного номера испыта
ния i*f92. 

3 
Формирование значения 
наработки до отказа 

tjq элементов i 
Модель системы 

Моделирование нара
ботки до отказа, 
tj системы 

Определение интср" 
вала йЬ; 

Вычисление Дг; 

Вычисление 

- 7 ь-1 

в 
1 

Вычисление 
п. т 

Вычисление 
ы 

Г1 1 . ••— 

W 
Въ'числемие 
Ы а 

z t; 

12 

13 p (tj-i-i 

14 

I 

15 

i 

N 

11 

i 
I 

18 
Вывс'1 

на печать 

I 
Останов 

Рис. 11-3. Блок-схема типового алгоритма выделения, показател 
надежности перемонтируемой системы. 
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ла A n , A r 2 , Агп. Выделяется также оператор для под
счета накопленного количества отказов системы гг- = 

I— 1 

= = 2 Дг| к началу рассматриваемого t-го интервала на¬

работки. 
Д л я вычисления оценки Р * ( / г ) вероятности безотказ

ной работы (или вероятности отказа) удобно выделить 
оператор, который строит ряд чисел: 

гг = А / у 

г 2 = А г х + А / у , 

гп = А г х + Д г 2 Н h Д г л . 

Каждое из этих чисел представляет собой количест
во отказов системы, приходящееся соответственно на 
интервал наработки (О, U), в течение которого вычис
ляется вероятность безотказной работы. 

Д л я вычисления оценок т*—средней наработки д о 
отказа и а* —среднего квадратичсского отклонения на
работки до отказа необходимо иметь операторы, которые 

N N 

вычисляют суммы У /. И У t2.. 
Работа алгоритма состоит в следующем. После вво

да исходных данных оператор 2 формирует очередной 
номер / = 1 , 2 , N испытания. Оператор 3 формирует 
значения случайной наработки до отказа элементов си
стемы в соответствии с заданным законом распределе
ния. С помощью оператора 4 воспроизводится модель 
системы и формируется значение наработки tj системы 
до отказа. Далее работает группа операторов 5—19, 
входящих в состав обобщенного оператора / / / . Опера
торы 5—10 производят обработку результатов вероят
ностного моделирования и подготавливают исходные 
данные для вычисления показателей надежности. Опе
ратор / / проверяет выполнение условия j<cN. Если это 
условие выполняется, формируется признак 1 и управ
ление вновь передается оператору 2 для формирования 
номера следующего / + 1 испытания системы. Когда про
веряемое условие j<.N не выполняется, значит воспро
изведено заданное число N испытаний системы. Управ-
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ление по признаку 0 передается операторам 12—/7, ко
торые производят вычисление оценок показателей 
надежности неремонтируемой системы. 

Типовой алгоритм вычисления показателей 
надежности ремонтируемых систем 

Д л я ремонтируемых систем по результатам вероят
ностного моделирования по формулам, приведенным 
в гл. 3 , вычисляются оценки показателей надежности 

о)*(0, т], K*T{t), P*(U). Временная эпюра случайной 
ситуации, сложившейся в /-м испытании при конечном 

i 1 w i — i zw r ^ 

I U l I I 1 _ I I  
0 1 2 3 

Рис. 11-4. Временная эпюра случайной ситуации, сложившейся при 
1,2, .., N испытаниях ремонтируемой системы, при конечном слу

чайном времени восстановления. 

случайном времени восстановления, изображена на 
рис. 1 1 - 4 . Входной информацией для алгоритма вычис
ления статистических оценок показателей надежности 
ремонтируемой системы является совокупность N зна
чений случайной наработки до отказа tj и случайного 
времени окончания восстановления tBj. 

Из временной эпюры случайной ситуации видно, что 
значения наработки до возникновения отказов в каждом 
испытании могут быть вычислены по формуле 

ч 

Значения времени окончания восстановления соот
ветственно равны: 

л 

В формулах вычисления Tjr] и Г в / Т 1 индекс TJ = 1 , 2 , . . . 
означает номер отказа в /-м испытании. 
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Д л я вычисления статистических оценок показателей 
надежности весь диапазон возможных значений случай* 
ных величин Tju Tj2, Т]ц и TBjl, Т в / 2 , . . . , Т в / Т ] де

лится на п равных интервалов At. 
Выделяются операторы, определяющие номера ин¬

Т. 

тервалов а г == в которые попадают значения 

наработки до отказа Т.ц , и номера интервалов Рг = 
т 

= 4 ~ I , в которые попадают значения времени 
окончания восстановления Т 1 ^ . Необходимо заметить, 

т. т 
что —— и  ^ 1 являются целыми числами. 

At At 
Определение значений Т .ц и TBJY] производится в /м 

испытании до тех пор, пока не выполнятся условия 
ai>n и Р г ^ ^ . В результате проведения N испытаний 
в каждом из интервалов Ati накапливается некоторое 
количество Ari отказов, которое используется для вычи

сления оценок параметра потока отказов со*и функции го

товности K^(ti). 
Д л я вычисления статистической оценки т\ средней 

наработки на отказ необходимо иметь значения общего 
N 

числа отказов в N испытаниях— £ г,, где г$ — количест¬

во пар случайных чисел t. и tB.^ или, иначе, количе

ство отказов (восстановлений), получаемых в каждом 
отдельном /м испытании, а также суммарной Н а р а б о т 

ку r j 
ки 2 2 tlr[. 

При вычислении статистической оценки вероятности 
безотказной работы P*(U, / г  + Д 0 ремонтируемой систе

мы в течение наработки ( / * , ti-\-At) обычно принимают 
допущение о стационарности параметра потока отка

зов о);. Тогда после вычисления оценки о* определяют 
вероятность безотказной работы Я * ( ^ ) = е х р [ — О У ) t{\ 
в течение наработки (О, U). 

Работа алгоритма (рис. 1 1  5 ) заключается в следу

ющем. После формирования оператором 3 случайных 
значений наработки до отказа tjr] и времени восстанов
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Ввод 
исходных данных 
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Формирование оче 

редного номера исш 
тания}*1,Z..., N 

I 
Формирование 
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ки до отказа tj„ и 
бремени восста
новления t g j f 

Модель систем ы 

I 
I 

Вычисление 
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Рис. 11-5. Блок-схема типового алгоритма вычисления показателей 
надежности ремонтируемой системы. 
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ления tB}^ элементов ( / = 1 , 2 , N\ r ] = l , 2 , т) 
управление передается оператору 4, который воспроиз
водит модель системы. Выходной информацией опера
тора являются значения наработки до отказа Т .ц (/= 
= 1 , 2 , . . . ) и времени окончания восстановления TBjr] 

системы. Операторы 5 и 6 определяют номера интерва
лов а* и Рг. Логический оператор 7 и оператор 8 обеспе
чивают присвоение а таких значений, которые не пре
вышают выбранного количества интервалов п. Опера-

N 
торы 9 , 10 и 11 вычисляют соответственно Дгг-, 2 r j и 

2 2 /̂TI> подготавливая вычисление показателей надеж¬
ности. Оператор 12 проверяет условие окончания /-го ис
пытания. Суммирование и Тв^ будет идти до тех 
пор, пока не выполнится условие а>п и р ^ / г . Оператор 
13 проверяет условие окончания моделирования. При 
j=N управление передается операторам 14—17, которые 
вычисляют показатели надежности ремонтируемой си
стемы. 

Приводимые ниже алгоритмы соответствуют дубли
рованным и троированным системам, однако они могут 
быть использованы и в более общих случаях. Для этого 
в блок-схемах алгоритмов максимальное количество ка
налов обозначено k. Это соответствует количеству ( & + 1 ) 
основных и резервных каналов в системах, рассматривае
мых в предыдущих главах. 

11-3. ПРИМЕРЫ АЛГОРИТМОВ 
Пример 11-1. Система радиоуправления состоит из m 

элементов с интенсивностями отказов X (t)=%{yt]t2(r\ = lt 

2 , m). Резервирование отсутствует, отказ одного из 
элементов приводит к отказу системы. 

Требуется составить блок-схему алгоритма вероят
ностного моделирования для вычисления оценок интен
сивности отказов А,* ( 0 и вероятности безотказной рабо
ты Р* (ti) системы в течение заданной наработки ( 0 , i i ) . 

Р е ш е н и е . По условию система является неремон-
тируемой, нерезервированной. Временная эпюра, пояс
няющая процесс моделирования возможных значений 
случайной наработки до отказа такой системы, изобра
жена на рис. 1 1 - 6 . 
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Сплошными линиями на эпюре обозначены значения 
tjn наработки до отказа ц-ro элемента при /-м испыта

нии. По вертикальной оси эпюры отложены номера эле
ментов системы. 

Так как отказ любого элемента приводит к отказу 
системы, моделью системы является последовательное 
соединение элементов на логической схеме надежности. 

т 
tjm 1 ввод 

исходных данных 

т I 
Формирование, 

очередного номера 

Ь2 

J 
Формирование 

Очередного номера 

О 

Рис. 11-6. Временная эпюра слу
чайной ситуации, сложившейся при 
/-м испытании для нерсмоптируе-
мой нерезервированной системы. 

Формирование 

tin 

Определение 

Рис. 11-7. Блок-схема алго
ритма определения значе
ний показателей надежнос
ти неремонтируемой нере

зервированной системы. 
Оператор Ш 

J 

Условимся в дальнейшем обозначать in

f значение нара
ботки до первого отказа, которое равно наработке до от
каза элемента, отказавшего первым из т элементов си
стемы. В рассматриваемой /-й ситуации (рис. 1 1 - 6 ) зна
чением наработки до первого отказа /" будет наработка 
до отказа (ц + 1 ) -го элемента t.^ и . 

В алгоритме моделирования должен быть предусмот
рен оператор, который определяет наименьшее значение 
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наработки до отказа в /-й совокупности значений нара
боток, сформированных для т элементов. Работа этого 
оператора состоит в том, что путем сравнения последо
вательно получаемых пар чисел, например tjr]_{ и tjr] 

определяется наименьшее число из пары, которое запи
сывается в выделенную для (tjy])MllH ячейку. Это число 
сравнивается с вновь полученным числом tjY]+l. Процедуг 
ра определения (tjn)Mim продолжается до тех пор, пока 
не будут сформированы значения наработки до отказа 
при /-м испытании для всех т элементов системы. 

Блок-схема алгоритма вычисления показателей на
дежности неремонтируемой нерезервированной системы 
путем вероятностного моделирования представлена на 
рис. 1 1 - 7 . Схема работает следующим образом. С по
мощью оператора 4 , работа которого аналогична типо
вому оператору / , в соответствии с известными Хц (t) 
формируются значения наработки до отказа t {.ц элемен
тов. При этом элементы перебираются по очереди в опре
деленной последовательности, например, начиная с пер
вого до т - г о . Оператор 5 определяет наименьшее значе
ние наработки до отказа ( / / п ) м и н из совокупности т на
работок, которая принимается в качестве наработки до 
отказа tj системы. Оператор 6 проверяет условие окон
чания цикла моделирования значений наработки до от
каза в /-м испытании для всех т элементов системы. 
При невыполнении условия г\<.т этот цикл заканчи
вается. 

Далее управление передается операторам, которые 
входят в состав типового оператора / Я и работают ана
логично операторам 5—8 (рис. 1 1 - 3 ) . Исходной инфор
мацией для их работы являются значения tj) / = 1 , 2 , ... 

N) случайной наработки до отказа системы. После 
определения Агг-, и /*г- и в случае выполнения усло
вия j=N окончания процесса моделирования вычисля
ются оценки интенсивности отказов к* и вероятности 
безотказной работы Р * ( / г ) . 

Пример 1 1 - 2 . В перемонтируемой системе радиоуправ
ления применено общее пассивное резервирование кана
лов с неизменной нагрузкой. Число каналов системы 
k=3. Каждый из нерезервированных каналов состоит 
из m v ( v = l , 2 , 3 ) элементов с интенсивностями отказов 
kr](t)='kot. Требуется составить блок-схему алгоритма 
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вероятностного моделирования для вычисления оценок 
показателей надежности системы. 

Р е ш е н и е . Временная эпюра, поясняющая процесс 
моделирования возможных значений случайной нара
ботки до отказа перемонтируемой системы с общим пас
сивным резервированием при k — З, изображена на 
рис. 1 1 - 8 . Сплошными линиями на эпюре обозначены зна-

( J m , 
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Ь1п 
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Рис. 11-8. Временная эпюра случайной ситуации, сложившейся при 
/-м испытании для перемонтируемой системы с общим пассивным 

резервированием. 

чения наработки / .V T | до отказа r i - r o элемента v - r o кана
ла в у-м испытании. По вертикальной оси отложены но
мера элементов. В отличие от нерезервированной системы 
для оценки показателей надежности резервированной 
системы с помощью вероятностного моделирования не
обходимо сформировать / = 1 , 2 , N совокупностей зна
чений наработки до отказа m v элементов каждого из 
v = l , 2 , k основного и резервного каналов. В /-й со
вокупности mv значений наработки до отказа должна 
быть определена наработка до отказа элемента, который 
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отказывает первым из mv элементов v - r o канала. Нара
ботка t*jv будет наработкой до отказа v - r o канала в /-м 
испытании и равна (t / v ) м и н -

Ввод 
исходных данных 

Формирование очередно¬
го номера 
J*12 N 

Формирование 
очередного номера 

Определение 

~ : r z 
Оператор Ш 

f 
Формирование 

очередного номера 

\ 1 

Форм up о бание 

0 предел ение 

Так как резервированная 
система выходит из строя 
при отказе основного и всех 
резервных каналов, нара
ботка до отказа tj системы 
с общим пассивным резер
вированием каналов будет 
равна наработке до отказа 
канала, который отказывает 
последним из v = k каналов 
системы. Иначе наработка 
до отказа tj системы равна 
наибольшему значению на
работки до отказа 
{tjvi\ ) м и н . м а к с И З V = k З П а ч е -
ППЙ (^/VTI)MHII. 

Блок-схема алгоритма 
изображена на рис. 1 1 - 9 . Ра
бота алгоритма состоит в 
следующем. Оператор 2 
формирует очередной помер 
v = l , 2 , k канала систе
мы. Оператор 4 формирует 
очередной номер г ] = 1 , 2 , ... 

mv элемента v - r o канала 
системы. Оператор 5 обра
щается к программе, кото
рая в соответствии с интен
сивностью отказов Ат] фор
мирует случайное число, яв
ляющееся значением tjvy] на
работки до отказа т]-го эле
мента v - r o канала в j-м ис
пытании. Оператор 6 опре-

Рис. 11-9. Блок-схема алгорит
ма определения значений пока
зателей надежности перемон
тируемой системы с общим 
пассивным резервированием 

при неизменной нагрузке. 
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деляет наименьшее значение ( ^ V T I ) M H H И З m v значений на
работки до отказа элементов v - r o канала. Оператор 7 
предназначен для проверки окончания цикла формиро
вания значений наработки до отказа mv элементов. Опе
ратор 8 проверяет окончание цикла формирования зна
чений наработки до отказа f / V T ) для v = l , 2 , k кана
лов системы. Оператор 9 определяет наибольшее из v = 
= 1 , 2 , k значений наработки до отказа ( f y v n )мин.макс, 
которое и будет являться /-м значением tj наработки до 
отказа системы. 

Далее управление передается операторам, входящим 
в состав типового оператора / / / , которые производят об
работку результатов вероятностного моделирования и 
вычисление показателей надежности неремонтируемой 
системы (рис. 1 1 - 3 ) . 

Пример 1 1 - 3 . В неремонтируемой системе радиоуправ
ления применено общее активное резервирование в нена
груженном режиме с абсолютно надежными переключа
телями. Число каналов в системе / г = 3 . Каждый из не
резервированных каналов состоит из m v ( v = l , 2 , 3 ) 
элементов с интенсивностями отказов Хц (t) =Яол t (ц= 1 , 
2 , m v ) . Требуется составить блок-схему алгоритма ве
роятностного моделирования для вычисления оценок по
казателей надежности системы. 

Р е ш е н и е . Временная эпюра, поясняющая процесс 
вероятностного моделирования возможных значений слу
чайной наработки до отказа перемонтируемой системы 
с общим активным ненагруженным резервированием при 
абсолютно надежных переключателях, изображена па 
рис. 1 1 - 1 0 . В системе имеется один основной — первый 
канал и два резервных — второй и третий каналы. Ре
зервный канал включается в работу только после выхо
да из строя работающего. 

Как видно из временной эпюры /-й ситуации, резерв
ный второй канал начинает работать после выхода из 
строя работающего первого канала. Значение наработки 
до отказа первого канала в /-м испытании равно / j 1 = 
= f j i 2 . Резервный третий канал начинает работать после 
выхода из строя работающего второго канала. Значение 
наработки до отказа второго канала в /-м испытании 

fj2 = tj2^ . Выход из строя системы совпадает с отказом 
работающего третьего канала, значение наработки до 
отказа которого tTjz — tjS2-
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Таким образом, значение наработки до отказа систе
мы в случае активного ненагруженного резервирования 
при абсолютно надежных переключателях будет равно 
в /-м испытании сумме наименьших значений наработки 

k 
до отказа каждого из каналов * , • = 2 ( ^ ) м и н . Блок-схе-

v = l 
ма алгоритма вероятностного моделирования представ
лена на рис. 1 1 - 1 1 . Работа алгоритма аналогична рас
смотренному в примере 1 1 - 2 алгоритму вероятностного 
моделирования для случая общего пассивного резервиро
вания с неизменной нагрузкой (рис. 1 1 - 9 ) . Отличие со-
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Рис. 11-10. Временная эпюра случайной ситуации, сложившейся при 
/-м испытании для неремонтируемой системы с общим активным не
нагруженным резервированием при абсолютно надежных переклю

чателях. 

стоит в том, что оператор 9 определяет значение нара
ботки до отказа tj системы путем суммирования значе
ний ( < / V T I ) M H H Д Л Я v = k каналов. 

Пример 1 1 - 4 . В неремонтируемой системе радиоуправ
ления применено общее активное резервирование кана
лов в ненагруженном режиме. Число каналов в системе 
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k — З. Каждый из нерезервированных каналов состоит 
из mv ( v = l , 2 , 3 ) элементов с интенсивностями от

казов Xr](t)=X0y]t ( г ) = 1 , 2 , mv) и содержит переклю

чающее устройство # v , включенное последовательно с 
элементами канала . Ин

тенсивность отказов пе
реключающего устройст
ва Xnv ( t ) = X 0 n v t . Требу
ется составить блоксхему 
алгоритма вероятностно
го моделирования для вы
числения оценок показа
телей надежности си
стемы. 

Р е ш е н и е . Времен
ная эпюра, поясняющая 
процесс вероятностного 
моделирования возмож
ных значений случайной 
наработки до отказа пе
ремонтируемой системы с 
общим активным нена
груженным резервирова
нием при учете надежно
сти переключателей, изо
бражена на рис. 1 1  1 2 . В 
отличие от временной 
эпюры рис. 1 1  1 0 по вер
тикальной оси отложены 
номера элементов систе
мы и переключателей. 
Случайные значения на
работки до отказа перек
лючателей первого # i , 
второго # 2 и третьего Я 3 

каналов в /м испытании 

Рис. 1111. Блоксхема ал
горитма определения зна
чений показателей надежно
сти неремонтируемой си
стемы с общим активным 
ненагруженным резервиро
ванием при абсолютно на
дежных переключателях. 
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соответственно равны t j n U ^п2, t j u 3 . Включение в работу 
резервного ( v + l ) - r o канала вместо отказавшего v-ro 
ПРОИСХОДИТ П р и ВЫПОЛНенИИ УСЛОВИЯ tjnv > (tjvr\ ) м и н , 
означающего, что переключающее устройство n v отка
жет не раньше, чем наступит отказ работающего кана
ла. В противном случае переключение системы на резер
вный канал не происходит, и система выйдет из строя 
вследствие отказа работающего v-ro канала. 
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Рис. 11-12. Временная эпюра случайной ситуации, сложившейся при 
/-м испытании для неремонтируемой системы с общим активным 
ненагруженным резервированием с учетом надежности переклю

чателей. 

Блок-схема алгоритма вероятностного моделирования 
изображена на рис. 1 1 - 1 3 . Процедура формирования зна
чений случайной наработки до отказа tj системы с об
щим активным резервированием при учете надежности 
переключателей отличается от моделирующего алгорит
ма (рис. 1 1 - 1 1 ) , когда переключатели считаются абсо-
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Ввод 
исходных данных 

I 
Формирование 

очередного номера 
J = f , 2 , . . . , l f 

I 
Формирование 

очередного номера 
V 1У 2t • • • f / f 

I 
^Формирование 
очередного номера 

I 

лютно надежными, тем, что формируется (оператор 8) 
случайное значение наработки до отказа t j n v переключа 
теля и сравнивается (оператор 3) с наработкой до от
каза ( t j n v )мин работающего v  r o канала. Если выполня 
ется условие ^ / n v > ( ^ / V T I ) M H H , 

т. е. отказ переключающего 
устройства происходит после 
выхода из строя канала, 
управление передается опера
тору 10, который контроли
рует окончание цикла форми
рования значений наработки 
до отказа k каналов системы. 
В противном случае управле
ние передается оператору 11, 
который определяет значение 
наработки до отказа tj системы 
в /м испытании путем сумми
рования сформированных зна
чений наработки до отказа v = 
= 1 , 2 , k каналов: tj = 
= S(£/vri )мин. Далее управле

V 

ние передается оператору / / / 
для обработки и вычисления 
показателей надежности сис
темы. 

Пример 1 1  5 . В ремонтиру
емой системе телеконтроля 
применено общее пассивное 
дублирование каналов. Систе
ма в течение заданной нарабо
тки ( 0 , t i ) не допускает пере
рывов в работе, но вышедший 
из строя канал отключается и 
ремонтируется в процессе ра
боты системы. Время восстано
вления отказавшего капала по

Формирование 

Определение 

Формирование 

Рис. 1113. Блоксхема алгоритма оп
ределения значений показателей на
дежности неремонтируемой системы с 
общим активным ненагруженным ре
зервированием с учетом надежности 

переключателей. 

Определение 

^" Оператор Ш I 
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стоянио и равно tB. Интенсивность отказов нерезервиро
ванного канала X(t) =X0t2. Требуется составить блок-схе
му алгоритма вероятностного моделирования для вычис
ления оценки вероятности безотказной работы системы 
P*(U) в течение заданной наработки t{. 

Р е ш е н и е . Временная эпюра, поясняющая процесс 
моделирования возможных значений случайной наработ
ки до отказа ремонтируемой дублированной системы с 

Рис. 11-14. Временная эпюра случайной ситуации, сложившейся при 
у-м испытании для ремонтируемой системы с общим пассивным дуб
лированием при неизменной нагрузке и постоянном времени вос

становления каналов. 

постоянным временем восстановления tB, представлена 
на рис. 1 1 - 1 4 . Блок-схема алгоритма представлена на 
рис. 1 1 - 1 5 . Из временной эпюры /-й ситуации для рас
сматриваемого примера видно, что система откажет в 
том случае, когда 2 / я ч — < ^ в , где S ^ i n и 2 /j2rj — 

накопленные значения наработки первого и второго ка
налов соответственно. В рассматриваемом случае (рис. 
1 1 - 1 4 ) это произойдет при отказе первого канала , когда 
восстановление вышедшего из строя второго канала не 
будет еще закончено. 

Работа алгоритма состоит в следующем. После вво
да исходных данных оператор 2 формирует очередной 
номер /-го испытания. Оператор 3 формирует очередной 
номер т ) = 1 , 2 , ... значения наработки до отказа каналов 
системы. Оператор 4 формирует очередной номер v ка
нала системы, для которого с помощью оператора 5 фор
мируется в /-м испытании ц-е значение t.vi] наработки 
до отказа. Оператор 6 проверяет, для всех ли каналов 
v = l , 2 системы сформированы значения Операто
ры 7 и 8 вычисляют накопленные в /-м испытании значе-
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РИС. 1115. Блоксхема алгоритма определения значений показате

лей надежности ремонтируемой системы с общим пассивным дубли

рованием при неизменной нагрузке и постоянном времени восста

новления каналов. 
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ния общего времени работы и восстановления первого 
к а н а л а — Tjm = 2 / ; - l Y 1 -\-(r\—1)/в и второго канала — 

7/2п = 2//2п — 1 ) ^ 1 3 соответственно. С помощью опера¬
торов 9—13 определяется наибольшее •* макс и наимень
шее Г м и н из этих значений. Оператор 14, сравнивая раз
ность Гмакс—Гмин С веЛИЧИНОЙ tB ( Т м а к с — Г М И н < / ; в ) , опре
деляет наличие отказа системы в /-м испытании. Если это 
условие не выполняется, т. е. система является работо
способной, управление передается оператору 15. Выпол
нение условия Г М а к с < ^ г означает, что система еще не про
работала заданную наработку ( 0 , t i ) . Управление пере
дается операторам 16 и 17, которые формируют значения 
Tbjii] = ^ t j i 1 ] - \ - T ) t B и TBj2Y\ = 2 ^ j 2 t i +т]^в, подготавливая пе¬
реход к следующему (г] + 1)-му такту формирования зна
чений общего времени работы и восстановления первого 
канала — Т,'\ц+\ = S ^ j i n + i +Л^в и второго канала — 

T ^ n - f i = 2 ^ 2 T ) + I + Л^в в /-м испытании. Управление от опе¬
ратора 17 передается оператору 3 для формирования 
очередного ( r j + l ) - r o номера значения наработки до отка
за / / i n f i и ^ 2 т 1 + 1 каналов системы. 

Невыполнение условия Г М а к с < С ^ означает прекраще
ние /-го испытания системы. Фиксируется значение на
работки до отказа системы ^ = Г М а к с = 2 ^ т 1 + (л—1Нв, 

которое будет равно большему из двух значений ( v = 
= 1 , 2 ) общего времени работы и восстановления пер
вого и второго каналов. 

Управление при Г М а к с < ^ передается оператору 18 
для вычисления суммарной наработки системы TXN = 

N 

/ / = i 
В случае, когда выполняется условие Г М а к с — Г М и п < ^ в , 

фиксируется отказ системы, который произошел в тече
ние заданной наработки ( 0 , t i ) . Значение наработки до 
отказа системы будет также равно ^ • = r M a K c = 2 ^ / v T i + 

+ (г]—1)/ в . Управление передается оператору 18 для вы
числения суммарной наработки системы Тш. Оператор 
19 проверяет окончание цикла формирования заданного 
количества i V испытаний системы. Далее управление пе
редается оператору / / / , который вычисляет оценки сред-
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ней наработки на отказ т * = — и вероятности без 
1 N 

отказной работы Я * ( ^ ) = ехр U 

т t J 
Пример 1 1  6 . В отличие от примера 1 1  5 время вос

становления отказавшего канала является случайной ве
личиной и интенсивности восстановления соответственно 
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t 421 , W 
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Рис. 1116. Временная эпюра случайной ситуации, сложившейся при 
jм испытании для ремонтируемой системы с общим пассивным дуб
лированием при неизменной нагрузке и случайном времени восста

новления каналов. 

равны: первого канала — второго канала — \i2. Со
ставить блоксхему алгоритма вероятностного моделиро
вания для вычисления оценки вероятности безотказной 
работы системы P*(ti) в течение заданной наработки 
(О, U). 

Р е ш е н и е . Временная эпюра, поясняющая процесс 
моделирования возможных значений случайной наработ

ки до отказа ремонтируемой системы с общим пассив

ным дублированием при случайном времени восстанов

ления, представлена на рис. 1 1  1 6 . Блоксхема алгоритма 
вероятностного моделирования представлена на рис. 
1 1  1 7 . В отличие от примера 1 1  5 в алгоритм вве

ден оператор 6 , который формирует возможные зна

чения /в/vri случайного времени восстановления от

казавшего v  r o канала в /м испытании. Накопленные 
в /м испытании значения общего времени работы и вос

становления первого и второго каналов системы соответ

ственно равны: 7 . 1 л = £ ( / / h l + / в / 1 т М ) и T / 2 n = £ [t^ + 
т) Л 

^ B / 2 4  l ) ' 
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Рис. 11-17. Блок-схема алгоритма определения значений показате
лей надежности ремонтируемой системы с общим пассивным дуб
лированием при неизменной нагрузке и случайном времени восста

новления каналов. 
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Выполнение условий, проверяемых операторами 13 
и 16, аналогично выполнению условия, проверяемого опе
ратором 14 в примере 1 1 - 5 , означает отказ системы, так 
как оба канала будут находиться в неисправном состоя
нии. В остальном алгоритм аналогичен алгоритму 
рис. 1 1 - 1 5 (рассматривалась ремонтируемая система с 
общим пассивным дублированием и постоянным време
нем восстановления). 
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Т а б л и ц а П-1-7 
Значения гамма-функции 

X Г<*) X Т(х) X Г(*) X Т(х) 

1,00 -1,00000 1,25 0,90640 1,50 0,88623 1,75 0,91906 

1 0,99433 6 0,90440 1 0,88659 6 0,92137 

2 0,98884 7 0,90250 2 0,88704 7 0,92376 

3 0,98355 8 0,90072 3 0,88757 8 0,92623 

4 0,97844 9 0,89904 4 0,88818 9 0,92877 

1,05 0,97350 1,30 0,89747 11.65 0,88887 1,80 0,93138 

6 0,96874 1 0,89600 6 0,88964 1 0,93408 

7 0,96415 2 0,89464 7 0,89049 2 0,93685 

8 0,95973 3 0,89338 8 0,89142 3 0,93369 

9 0,95546 -4 0,89222 9 0,89243 4 0,94261 

1,10 | 0,95135 1,35 0,89115 1,60 0,89352 1,85 0,94561 

1 0,94740 6 0,89018 1 0,89468 6 0,94869 

2 0,94359 7 0,88931 2 0,89592 7 0,95184 

3 0,93993 8 0,88854 3 0,89724 8 0,95507 

4 0,93642 9 0,88785 4 0,89864 9 0,95838 

1,15 0,93304 1,40 0,88726 1,65 0,90012 1,90 0,96177 

6 0,92980 1 0,88676 6 0,90167 1 0,96523 

7 0,92670 2 0,88636 7 0,90330 2 0,96877 

8 0,92373 3 0,88604 8 0,90500 3 0,97240 

9 0,92089 4 0,88581 9 0,90678 4 0,97610 
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Продолжение табл. П-1-7 

X X Г ( л : ) X Г ( л : ) X Г < * ) 

1,20 0,91817 1,45 0,88566 1,60 0,90864 1,95 0,97988 

1 0,91558 6 0,88560 1 0,91057 6 0,98374 

2 0,91311 7 0,88503 2 0,91258 7 0 ,98768 

3 0,91075 8 0,88575 3 0,91467 8 0,99171 

4 0,90852 9 0,88595 4 0,91683 9 

2,00 

0,99581 

1,00000 

Т а б л и ц а П-1-8 
Преобразование Лапласа 

P(s) Pit) 

1 

1 
(s + Ь)2 

1 
(s + Л ) Л  

1 
(s+a) ( s + 6 ) 

1 

t 

t n - i 

exp(—to) 

/exp (—to) 

(/i- l)! 
exp (—№) 

6—a 
[exp(—a/)—exp ( — b t ) ] 

All 



П р и л о ж е н и е 2 
КООРДИНАТНЫЕ СЕТКИ 

Рис. П-2-1. Коор
динатная сетка 
для усеченного 
нормального рас

пределения. 
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Рис. П-2-2. Коор
динатная сетка 
для показательно
го распределения'. Q,99 
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* Размеры всех ко

ординатных сеток 
уменьшены в 2 раза. 
По вертикальной оси 
надписаны значения 
функции F распреде
ления случайной ве
личины. 
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Рис. П-2-3. Координатная сетка для распределения 
Вейбулла. 
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Рис. П-2-4. Координатная сетка для логарифмически-
нормального распределения. 



П р и л о ж е н и е 3 
ИНТЕНСИВНОСТИ ОТКАЗОВ ЭЛЕМЕНТОВ 

Т а б л и ц а П-3-1 
Средние, максимальные и минимальные значения 

интенсивностей отказов 

Наименование элементов Интенсивность отказов Наименование элементов Х- 10е, 1/ч 

0,159 
Резисторы 

Ь0—0-001 

Резисторы композиционные 
0,043 

Резисторы композиционные 
0,297—0,005 

Резисторы композиционные 1/4 Вт ,0,016 
Резисторы композиционные 1/2 Вт 0,06 
Резисторы композиционные 2 Вт 0,071 

Резисторы композиционные пере
0,053 

менные 0,533—0,007 

Резисторы пленочные 0,03 Резисторы пленочные 
0,058—0,017 

Резисторы металлопленочные 0,2 Резисторы металлопленочные 
0,4—0,004 

Резисторы пленочные прецизион 0,004 
ные 

Резисторы постоянные 
0,04 

Резисторы постоянные 
0,07—0,01 

Резисторы постоянные многоватт 0,028 
ные 0,065—0,009 

Резисторы переменные (потенцио 0,26 
метры) 0,5—0,02 

Резисторы проволочные 0,087 

0,197—0,046 
Резисторы проволочные мощные 0,04 

0,076—0,021 

Резисторы проволочные перемен 0,091 
ные 0,807—0,02 

Резисторы проволочные прецизи 0,073 
онные 0,114—0,032 

Резисторы угольные 0,045 

0,888—0,005 
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Продолжение табЪ. П-3-1 

Наименование элементов Интенсивность отказов 
К- 10е, 1/ч 

Резисторы нелинейные 0 , И 
0,153—0,047 

Конденсаторы 0,1 
2,385—0,001 

Конденсаторы бумажные 0,05 
0,29—0,003 

Конденсаторы бумажные с 
ным напряжением менее 600 В 

обрат- 0,0025 
0,04—0,01 

Конденсаторы бумажные с 
ным напряжением более 600 В 

обрат- 0„09 
0,235—0,0083 

Конденсаторы керамические 0,15 
1,64—0,042 

Конденсаторы керамические 
менные 

пере- 0,02 
0,351—0,012 

Конденсаторы слюдяные 0,075 

0,132—0,005 

Конденсаторы слюдяные с обрат
ным напряжением менее 600 В 

Конденсаторы слюдяные с посе
ребренными пластинами 

Конденсаторы слюдяные фольго
вые 

Конденсаторы стеклянные 

0,0375 
0,066—0,009 

0,083 

0,41—0,025 
0,045 

0,076—0,014 

0,06 

0,87—0,0005 

Конденсаторы танталовые 
0,6 

1,934—0,108 

Конденсаторы фарфоровые 
0,09 . 

1,02—0,04 * 

Конденсаторы фольговые 
0,054 

0,076—0,045 

Конденсаторы пластикатовые 
0,135 

0,178—0,003 
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Продолжение табл. П-3-1 

Наименование элементов Интенсивность отказов 
К- 1 0 е , 1/ч 

Конденсаторы масляные 
0,3 

1,95—0,12 

Конденсаторы нейлоновые 
0,01 

0,014—0,006 

Конденсаторы воздушные пере
менные 

0,034 
0,082—0,01 

Конденсаторы электролитические 0,035 
0,513—0,003 

Конденсаторы электролитические 
алюминиевые 

0,135 

Диоды 

Диоды германиевые 
0,157 

0,678—0,002 

Диоды кремниевые 
0,2 

0,452—0,021 

Диоды кремниевые карбидные 0,1 
0,55—0,002 

Диоды электронные типа 6 Х 2 П 0,4 

1,5—0,3 

Диоды электронные субминиатюр
ные двойные 

0,85 
1 ,7-0 ,26 

Диоды селеновые 0,2 
0,6—0,11 

Кенотроны типа 6ЦЧП 2,5 
4 , 7 - 0 , 9 

Кенотроны типа 6Ц5С 11,5 
14,62—7,91 

Кенотроны высоковольтные типа 
2Ц2С 

4,88 

Триоды 
0,9 

Транзисторы германиевые 1,91—0,6 
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Продолжение табл. П-3-1 

Наименование элементов Интенсивность отказов 
А,-10е, 1/ч 

Транзисторы германиевые с мак
симальной мощностью 2 МВт 

0,4 

Транзисторы германиевые с мак
симальной мощностью 20 МВт 

Транзисторы германиевые с мак
симальной мощностью 200 МВт 

0,7 

0,6 
1,4—0,33 

Транзисторы германиевые мощ
ные 

Транзисторы германиевые в клю
чевом режиме 

Транзисторы кремниевые 

1,91 

0,4 
0,71—0,10 

0,5 
1,44—0,27 

Транзисторы кремниевые мало
мощные с максимальной мощностью 
менее 150 МВт 

0,84 

1,44—0,45 

Транзисторы кремниевые высоко
частотные с максимальной мощ
ностью менее 1 Вт 

0,5 
1,67—0,16 

Транзисторы кремниевые средней 
мощности с максимальной мощ
ностью менее 4 Вт 

Транзисторы кремниевые в ключе
вом режиме 

0,74 
0,84—0,21 

0,7 
0,848—0,25 

0,6 
1,5—0,5 

Триоды электронные типа 6НЗП 

0,74 
0,84—0,21 

0,7 
0,848—0,25 

0,6 
1,5—0,5 

Триоды электронные, усилители 
низкочастотные типа 6Н5П 

1,2 
2,8—1,0 

Триоды электронные выходные ти
па 6Н5С 

6,0 

Триоды электронные субминиа
тюрные двойные 

2,6 
4,31—0,78 ъ 

Триоды электронные микроволно
вые 

9,66 

Электровакуумные приборы 

Тетроды генераторные типа ТУ-29 0,9 
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Продолжение табл. П-3-1 

Наименование элементов Интенсивность отказов 
Л-10в, 1/ч 

Тетроды лучевые типа 6ПЗС 

Тетроды субминиатюрные 

Пентоды типа 6Ж4 

Пентоды типа 6П9 

Пентоды усилители высокочастот
ные типа 6 Ж Ш 

Пентоды усилители низкочастот
ные типа 6П1П 

Гептоды-преобразователи тина 
6А2П 

Гептоды типа 6А10С 

Тиратроны маломощные 

Тиратроны мощные 

Тиратроны субминиатюрные 

Тиратроны типа Т П - 0 , 1 / 0 , 3 

Тиратроны типа ТГИ1-85/3 

Стабилизатор напряжения типа 
СГ2П 

Индикаторы настройки типа 6Е5С 

Неоновые лампы 

Электронно-лучевые трубки с маг
нитным отклонением 

429 

2,8 
3,29—1,37 

2,15 
3,62—0,69 

0,9 
2 , 1 - 0 , 7 

1,0 
2,4—0,9 

3,5 
5,81—1,25 

4,1 
4,73—1,07 

0,6 
1 . 4 - 0,4 

0,3 
0,8—0,2 

6 ,0 

15.0— 2,5 
5,0 

11,3—3,0 

1,7 

4,41—0,28 

53,0 

14,0 
20.1— 6,71 

1,0 
2.5— 0,4 

0,6 

0,1 
1,52—0,019 

1,65 
3,1—0,94" 



Продолжение табл. П-3-1 

Наименование элементов Интенсивность отказов 
К 1 0 \ 1/ч 

Электронно-лучевые трубки с 
электрическим отклонением 

1,02 
2,0—0,96 

Электронно-лучевые трубки типа 
8 Л 0 2 9 И М 

3,63 

Электронные лампы микроволно
вые 

30,0 
43,0—20,0 

Клистроны 3,0 
6 , 0 - 1 , 2 

Магнетроны 
100,0 

1000,0—8,0 

Лампы накаливания 
0,64 

1,18—0,1 

Трансформаторы и дроссели 

Трансформаторы входные 1,09 
2,08—0,12 

Трансформаторы выходные 0,09 

Трансформаторы звуковой часто
ты 

0,02 
0,04—0,01 

Трансформаторы высокочастотные 0,045 
0,062—0,019 

Трансформаторы импульсные 0,17 
0,285—0,03 

Трансформаторы напряжения на
кала 

0,027 
0,06—0,013 

Трансформаторы анодные 0,5 
1,69—0,03 ^ 

Трансформаторы силовые 0,025 
0,052—0,012 

Трансформаторы развязывающие 0,03 
0,093—0,011 
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Продолжение табл. П-3-1 

Наименование элементов Интенсивность отказов Наименование элементов Х-10°, 1/ч 

Трансформаторы регулировочные 
0,1 

Трансформаторы регулировочные 
0,31—0,035 

Автотрансформаторы 0,06 

0,34 
Дроссели 2,22—0,07 

Дроссели низкочастотные 0,175 

Дроссели высокочастотные 2,1 

0,14 
Дроссели с насыщением 0,32—0,12 

0,02 
Катушки индуктивности 1,018—0,001 

Катушки индуктивности настроеч
ные 

0,008 
Катушки индуктивности настроеч

ные 0,02—0,001 

Катушки индуктивности фокуси 0,05 
рующие 

Катушки соленоидные 
0,04 

Катушки соленоидные 
0,09—0,02 

Обмотки электродвигателя 
0,08 

Обмотки электродвигателя 9 Обмотки электродвигателя 
0,045—0,01 

Реле, коммутационные и соедини
тельные элементы 

Реле 0,25/к.г* 

Реле герметические закрытые 0,04/к.г. 

Реле мощные 0,3/к.г. 
Реле малогабаритные 0,25/к.г. 

Реле на 300—600 В 0,23/к.г. 

Разъемы штепсельные 0 , 0 6 2 / ш * 
Разъемы с контрольным гнездом 0 ,0004 /ш 

Разъемы штепсельные телефонные 0 ,002 /ш 
Контакторы 0 ,25 /к .г . 
Переключатели кнопочные 0,07/к.г. 
Переключатели блокировочные 0,5/к.г. 
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Продолжение табл. П-3-1 

Наименование элементов Интенсивность отказов 
Л,-10', Л/ч 

Переключатели плунжерные 0,12/к.г. 
Переключатели поворотные 0,175/к.г. 
Переключатели мощные 0,07/к.г. 
Переключатели миниатюрные 0,25/к.г. 

Переходные колодки 
5,2 

Переходные колодки 12,3—0,8 
0 ,01 /ш 

Гнезда 0 , 0 2 / ш — 0 , 0 0 2 / ш 

Клеммы, зажимы 0,0005 

Панельки октальные ламповые 0 ,003 /г 

0 ,06 /к 
Тумблеры 1,123/к—0,015/к 

Выключатели магнитные 0,358 
0,3 

Выключатели термические 0,5—0,028 
0 , 4 / к 

Выключатели быстродействующие 2 , 1 / к — 0 , 0 9 / к 

0,015 
Провода соединительные 0,12—0,008 

0,475 
Кабели 2,2—0,002 

0,5 
Предохранители плавкие 0,82—0,30 

Соединения пайкой 0,01 
0,05 

Изоляторы 1,54—0,03 

Изолирующие шайбы, прокладки 0,001 
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Продолжение табл. П-3-1 

Наименование элементов Интенсивность отказов 
АМ0\ 1/ч 

Источники питания 

Аккумуляторы 7,2 

19,0—0,35 

Батареи одноразрядные 30 

300—5 

- Батареи заряжаемые 1,4 
14 ,29-0 ,5 

Электродвигатели и сельсины 

Асинхронные электродвигатели 
8,6 

Асинхронные электродвигатели 
11,2—4,49 

Синхронные электродвигатели 
0,359 

Синхронные электродвигатели 
6,25—0,159 

Электродвигатели вентиляторные 2,25 

Электродвигатели постоянного то 9,36 
ка 

0,35 
Сельсины 0,61—0,09 

3,8 
Умформеры 8,86—1,15 

Антенны 0,'36 
2,64 

Волноводы гибкие 4,54—1,133 

1,1 
Волноводы жесткие 1,92—0,59 

2,63 
Выводы высокочастотные 4,22—1,131 

* Размерность интенсивностей отказов равна 1 0 1/ч. 
Значения интенсивностей отказов приведены в виде дроби: в числителе 

дроби указаны средние значения интенсивностей отказов, в знаменателе — 
максимальные и минимальные значения. Некоторые значения интенсивностей 
отказов приведены на один контакт (к), штырек (ш), гнездо (г), контактную 
группу (к. г.). 
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Т а б л и ц а П-3-3 
Интенсивность отказов конденсаторов в номинальном режиме 

(Г = +20°С; /Сн = 1) 

Интенсивность 
Типы конденсаторов отказов Типы конденсаторов 

Ло-Юв, 1/ч 

Бумажные 
Металлобумажные 
Слюдяные 
Стеклянные 
Керамические 
Пленочные 
Электролитические алюминиевые 
Электролитические танталовые 

1.8 
2,0 
1.2 
1.6 
1.4 
2,0 
2.4 
2,2 

Т а б л и ц а 
Интенсивности отказов полупроводниковых приборов, 

трансформаторов и моточных изделий (дроссели, катушки, 
обмотки и т. п.) в номинальном режиме 

П-3-4 

Интенсивность отказов 
Полупроводниковые приборы l/ч для приборов 

германиевых кремниевых 

Диоды 
Выпрямители точечные 0,7 2 
Выпрямители микроплоскостные 0,7 
Выпрямители плоскостные 5 
Импульсные точечные 3 — 
Импульсные плоскостные мезадиоды 2 2,5 
Импульсные сплавные — 0,6 
Управляемые — 5 
Стабилитроны — 5 
Варикапы — 5 
Выпрямительные столбы — 5 
Микромодульные 4,2 4,5 

Транзисторы 

Маломощные низкочастотные 3 4 
Мощные низкочастотные 4,6 * 

Маломощные высокочастотные 2,6 
Мощные высокочастотные 5 1,7 
Микромодульные 1 — 

Трансформаторы и моточные изделия 
Автотрансформаторы 5,0 
Силовые 3,0 
В ысоковол ьтные 4,0 
Накальные анодные 2,0 
Импульсные 0,5 
Дроссели 1,0 
Катушки индуктивности 0,5 
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П р и л о ж е н и е 4 
ТАБЛИЦЫ ПОПРАВОЧНЫХ КОЭФФИЦИЕНТОВ 

ДЛЯ ИНТЕНСИВНОСТЕЙ ОТКАЗОВ 

Т а б л и ц а П-4-l 

Поправочные коэффициенты k \ и k 2 в зависимости от воздействия 
механических факторов на неамортизированную аппаратуру 

Условия эксплуатации Вибрация Ударные Суммарные 
аппаратуры нагрузки k2 

воздействия 

Лабораторные 1,0 1,0 1,0 
Стационарные (полевые) 1,04 1,03 1,07 
Корабельные 1,3 1,05 1,37 
Автофургонные 1,35 1,08 1,46 
Железнодорожные 1,4 1,1 1,54 
Самолетные 1,46 1,13 1,65 

Т а б л и ц а П-4-2 

Поправочные коэффициенты /е3 в зависимости от воздействия 
влажности и температуры 

Влажность, % Температура, °С Поправочный 
коэффициент кг 

60—70 20—40 1,0 
90—98 20—25 2,0 
90—98 30—40 2,5 

Т а б л и ц а П-4-3 
Поправочные коэффициенты кА в зависимости от высоты 

Высота, км Поправочный 
коэффициент ft4 Высота, км Поправочный 

коэффициент kA 

0—1 1,0 8—10 1,25 
1—2 1,05 10—15 1,3 
2—3 1,1 15—20 1,35 
3—5 1,14 20—25 1,38 
5 - 6 1,16 25—30 1,4 
6—8 1,2 30—40 1,45 
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Т а б л и ц а П-4-5 
Поправочные коэффициенты а 2 = ф ( / С н ; Т, °С) 
для интенсивностей отказов конденсаторов 

Тип конденсаторов т, °с 
Коэффициент нагрузки « н 

Тип конденсаторов т, °с 
0,1 -0 ,3 0,5 0,1 -0 ,3 0,4 0,5 0,6 0,7 

Бумажные 20 0, 06 0,08 0,10 0,18 0,23 
Керамические 25 о, 07 0,08 0,10 0,21 0,25 
Слюдяные негерме 30 0 ,07 0,08 0,11 0,22 0,27 

тичные 35 о, 07 0,09 0,12 0,24 0,31 
40 0, 07 0,09 0,13 0,28 0,35 
50 0, ,08 0,10 0,15 0,36 0,46 
60 0 ,10 0,12 0,20 0,45 0,62 
65 0 ,Н 0,13 0,23 0,55 0,66 
70 о, ,13 0,15 0,26 0,60 0,83 
75 0 ,15 0,17 0,33 0,73 1,13 
80 0, ,17 0,22 0,43 0,92 1,46 
85 0 ,25 0,30 0,65 1,14 1,86 
90 о, ,33 0,38 0,82 1,70 2,40 
95 о, 43 0,47 1,08 2,40 2,90 

100 о, 55 0,57 1,36 3,00 3,40 

Слюдяные герметич 20 0 ,28 0,36 0,49 0,18 0,23 
ные 25 о, ,29 0,37 0,49 0,21 0,25 

30 0, ,30 0,38 0,50 0,22 0,27 
35 0 ,32 0,39 0,51 0,24 0,31 
40 о, ,34 0,42 0,54 0,28 0,35 
45 0 ,36 0,45 0,59 0,33 0,40 
50 0 ,38 0,49 0,63 0,36 0,46 
55 0 ,42 0,54 0,67 0,40 0,53 
60 0 ,46 0,61 0,75 0,45 0,62 
65 0 ,51 0,68 0,85 0,55 0,66 
70 0 ,58 0,76 0,96 0,60 0,83 
75 0 ,66 0,86 1,14 0,73 1,13 
80 0 ,75 0,97 1,40 0,92 1,46 
85 0 ,85 1,13 1,95 1,14 1г88 
90 0 ,98 1,30 2,80 1,70 2,40 
95 1 ,12 1,50 3,50 2,40 2,90 

100 1 ,30 1,70 4,50 3,00 3,40 

Металлобумажные, 20 0 ,28 0,36 0,49 0,64 0,80 
стеклянные, пленочные 25 0 ,29 0,37 0,49 0,66 0,88 

30 0 ,30 0,38 0,50 0,70 0,94 
35 0 ,32 0,39 0,51 0,75 too 40 0 ,34 0,42 0,54 0,80 1,Ю 
45 0 ,36 0,45 0,59 0,86 1,25 
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Продолжение табл. П-4-5 

Тип конденсаторов т, °с 
Коэффициент нагрузки /Сн 

Тип конденсаторов т, °с 
0,1 - 0 , 3 0,4 0,5 0,6 0,7 

• 

50 0 ,38 0,49 0 ,63 0,95 1,43 
60 0 ,46 0,61 0 ,75 1,19 2,00 
65 0 ,51 0,68 0 ,85 1,37 2,10 
70 0 ,58 0,76 0 ,96 1,58 2,30 
75 0 ,66 0,86 1 ,14 1,87 2,50 
80 0 ,75 0,97 1 ,40 2,10 2,80 
85 0 ,85 1,13 1 ,95 2,30 3,40 
90 0 ,98 1,30 2 ,80 2,70 3,80 
95 1 ,12 1,50 3 ,50 3,00 4,40 

100 1 ,30 1,70 4 ,50 3,50 5,00 

Электролитические с 20 0 ,65 0,48 0 ,40 0,48 0,65 
алюминиевым анодом 25 0 ,72 0,54 0 ,44 0,54 0,72 

30 0 ,82 0,60 0 ,48 0,60 0,82 
35 1 ,00 0,73 0 ,56 0,73 1,00 
40 1 ,24 0,90 0 ,64 0,90 1,24 
45 1 ,48 1,12 0 ,80 1,12 1,48 
50 1 ,73 1,40 1 ,17 1,40 1,73 
55 1 ,95 1,70 1 ,38 1,70 1,95 
60 2 ,30 2,10 1 ,80 2,10 2,30 
65 3 ,50 2,80 2 ,26 2,80 3,50 
70 4 ,30 3,60 2 ,90 3,60 4,30 
75 5 ,50 4,60 4 ,00 4,60 5,50 
80 7 ,00 5,60 4 ,40 5,60 7,00 
85 8 J 0 6,80 5 ,50 6,80 8,80 
90 11 ,0 8,00 6 ,50 8,00 11,0 
95 14, ,0 9,50 7, ,70 9,50 14,0 

100 18, 0 11,4 9 ,00 11,4 18,0 

Электролитические с 20 0, 39 0,20 0, ,20 0,20 0,39 
танталовым анодом 25 0, 40 0,21 0, 21 0,21 0,40 

30 0, 41 0,22 0, 22 0,22 0,41 
35 0, 43 0,26 о, 26 0,26 0,43 
40 0, 47 0,30 о, 30 0,30 0,47 
45 0, 53 0,35 о, 35 0,35 0,53 
50 0, 57 0,40 о, 40 0,40 0,57 
55 0, 64 0,45 0, 45 0,45 0,64 
60 0, 70 0,50 0, 50 0,50 0,70 
65 0, 78 0,57 о, 57 0,57 0,78 
70 0, 86 0,65 0, 65 0,65 0,86 
75 0, 94 0,72 0, 72 0,72 0,94 
80 1, 05 0,80 о, 80 0,80 1,05 
85 1, 17 0,90 0, 90 0,90 1,17 
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Продолжение табл. П-4-5 

Тип конденсаторов т, ° с 
Коэффициент нагрузки /С н 

Тип конденсаторов т, ° с 
0,1—0,3 0,4 0,5 0,6 <f,7 

Электролитические с 
танталовым анодом 

90 
95 

100 

1,30 
1,45 (; 
1,65 V 

1,00 
1,12 
1,25 

1,00 
1,12 
1,25 

1,00 
1,12 
1,25 

1,30 
1,45 
1,65 

Т а б л и ц а П-4-6 
Поправочные коэффициенты а 3 = <р (/(„; Г, °С) 

для интенсивностей отказов полупроводниковых приборов 

Полупроводни
ковые приборы 

Коэффициент нагрузки / С н Полупроводни
ковые приборы г, ° с 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 

Диоды 
Германиевые 20 0,09 0,15 0,22 0,30 0,39 0,50 0,62 0,74 Германиевые 

25 0,10 0,16 0,24 0,32 0,42 0,52 0,64 0,76 
30 0,12 0,19 0,26 0,35 0,45 0,55 0,66 0,79 
35 0,13 0,20 0,29 0,38 0,47 0,58 0,70 0,85 
40 0,15 0,23 0,32 0,41 0,51 0,63 0,76 0,91 
45 0,17 0,26 0,37 0,49 0,62 0,77 0,94 1,15 
50 0,20 0,32 0,45 0,60 0,76 0,95 1,15 1,41 
55 0,31 0,42 0,54 0,70 0,89 1,13 1,40 1,73 
60 0,42 0,53 0,66 0,86 1,13 1,40 1,75 2,13 

Кремниевые 20 0,77 0,77 0,78 0,79 0,81 0,83 0,85 0,88 Кремниевые 
25 0,80 0,80 0,81 0,83 0,84 0,87 0,89 0,92 
30 0,85 0,85 0,85 0,86 0,88 0,90 0,92 0,97 

35 0,88 0,88 0,88 0,90 0,92 0,95 0,97 1,03 
40 0,92 0,92 0,92 0,94 0,97 1,00 1,04 1,08 
45 0,94 0,95 0,96 0,98 1,00 1,04 1,08 3,13 
50 0,96 0,98 1,00 1,02 1,05 1,09 1,13 1,19 
55 0,98 1,01 1,04 1,07 1,11 1,16 1,22 1,29 
60 1,00 1,04 1,08 1,11 1,16 1,22 1,30 1,39 

Транзисторы 

Германиевые 20 0,20 0,23 0,26 0,35 0,42 0,50 0,70 0,74 Германиевые 
25 0,20 0,24 0,29 0,40 0,47 0,57 0,75 0,83 
30 0,21 0,27 0,32 0,45 0,52 0,65 0,83 0,95 
35 0,23 0,29 0,36 0,50 0,58 0,73 0,93 1,07 
40 0,25 0,32 0,40 0,55 0,66 0,81 1,04 1,22 
45 0,27 0,36 0,45 0,61 0,74 0,94 1,17 1,36 

50 0,30 0,42 0,50 0,68 0,84 1,08 l , 3 f 1,50 
55 0,34 0,46 0,56 0,76 0,96 1,23 1,47 1,68 
60 0,39 0,52 0,63 0,86 1,10 1,38 1,65 1,90 
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Продолжение табл. П-4-& 

Полупроводни
ковые приборы Л ° с 

Коэффициент нагрузки /С„ 
и Полупроводни

ковые приборы Л ° с 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 

65 0,44 0,57 0,71 0,98 1,25 1,55 1,84 2,13 
70 0,49 0,63 0,80 1 , П 1,40 1,73 2,05 2,35 
75 0,54 0,69 0,91 1,25 1,57 1,92 2,24 2,59 

Кремниевые 20 0,06 0,16 0,18 0,20 0,35 0,43 0,52 0,63 Кремниевые 
25 0,06 0,16 0,18 0,21 0,36 0,44 0,53 0,65 
30 0,06 0,16 0,19 0,22 0,37 0,46 0,55 0,67 

35 0,07 0,16 0,19 0,22 0,39 0,49 0,57 0,70 
40 0,07 0,17 0,20 0,23 0,40 0,51 0,59 0,72 

45 0,07 0,17 0,20 0,23 0,42 0,53 0,62 0,75 
50 0,08 0,18 0,21 0,24 0,45 0,55 0,65 0,78 
55 0,08 0,18 0,21 0,25 0,47 0,58 0,68 0,81 

60 0,08 0,19 0,22 0,26 0,50 0,61 0,71 0,85 
65 0,09 0,19 0,22 0,26 0,53 0,65 0,76 0,90 
70 0,09 0,20 0,23 0,27 0,56 0,70 0,81 0,97 
75 0,09 0,20 0,23 0,28 0,60 0,74 0,87 1,04 

Т а б л и ц а П-4-7 

Поправочные коэффициенты « 4 = ф ( ^ С н ; Т% ° С ) 
для интенсивностей отказов моточных изделий, трансформаторов 

и обмоток электрических машин 

т, °с 
Коэффициент нагрузки Л' 

т, °с 
0,3 0.4 0,5 0.6 0,7 0,8 0,9 1.0 

20 
25 
30 

0.1 
0,1 
0,1 

0,1 
0,1 
0,1 

0,1 
0,2 
0,2 

0,2 
0,3 
0,3 

0,3 
0,5 
0,6 

0,6 
0,8 
1,0 

0.8 
1,2 
1,4 

1,0 
1.3 
1.6 

35 
40 
45 

0,1 
0.1 
0,2 

0.1 
0.2 
0.2 

0,2 
0,2 
0,3 

0,4 
0,5 
0,6 

0,9 
1,2 
1.4 

1,3 
1,8 
2.3 

1.9 
2,4 
3,2 

2.5 
3,0 
4,2 

50 
55 
60 

0,2 
0,2 
0,2 

0.2 
0,2 
0,3 

0,3 
0,3 
0,4 

0,8 
1,0 
1,2 

1,8 
2,2 
2,5 

2,8 
3,5 
4,1 

4,0 
5,2 
6,4 

5.2 
6,9 
8,6 

65 
70 

0.2 
0,3 

0,3 
0.4 

0,5 
0.6 

1,6 
2,0 

3,4 
4.2 

5.7 
7,2 

8,5 
10,7 

11,5 
14,0 
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П р и л о ж е н и е 5 

ФОРМЫ ТАБЛИЦ ДЛЯ РАСЧЕТА СУММАРНЫХ ' 
ИНТЕНСИВНОСТЕЙ ОТКАЗОВ 

Т а б л и ц а П-5-1 
Определение интенсивности отказов при прикидочном 

расчете надежности 

П
ор

яд


ко
вы

й 
но

ме
р 

Ти
пы

 э
ле


ме

нт
ов

 Число элементов 
определенного 
типа N i, шт. 

Интенсивность 
отказов элемен
тов определенно

го типа A, i -10е, 1/ч 
Л^ /Х /-10«, 1/ч Примеча

ние 

1 
2 
3 
• 
• 
• 

d 

d 
Л = 2 N { k t  

1 = \ 

Т а б л и ц а П-5-2 
Определение интенсивности отказов при расчете надежности 

по средним значениям интенсивности отказов элементов 

П
ор
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й 
tj?
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м
ер

\ 
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О
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зн
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а 

на
 

сх
ем

е 

03 
о Интенсив

ность отказов 

*10fi, 'l/ч 
N j k j \0\ l/ч Примеча

ние 

1 
2 
3 
• 

• 

• 

п 

п 
Л = 2 N f a 

/ » 1 
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ПРЕДМЕТНЫЙ УКАЗАТЕЛЬ 

А 
Алгоритм вероятностною модели

рования 380 
Б 

Блок-схема операторов 381 
В 

Вейбулла закон распределения 12 
Вероятность безотказной работы 9 
— отказа 144 

условная 10, И 
Влияние переключающих устройств 

147 
— режимов работы 137 
Восстановление неограниченное 224 
— ограниченное 222 
Время восстановления 217 
Выборка 63 

Г 
Гамма-распределение 12 
Гамма-функция 21 
Гипотеза статистическая 61, 68 

Д 
Дефект 9 
Дисперсия наработки до отказа 13 
Доверительная вероятность 63 
Доверительный интервал 63 
Долговечность 5, 328 
Доминирующая последовательность 

261, 272 
Доход 35, 38 
— средний 38, 45 

в единицу наработки 38 

3 
Затраты полные 290 
—- приведенные 34 
Значение средней наработки до от

каза браковочное 72 
приемочное 72 

И 
Изделия перемонтируемые 9 
— ремонтируемые 14 

без восстановления в процессе 
применения Н 

с восстановлением в процессе 
применения 14 

Интенсивность восстановления 228 
— отказов 10, 12 
Испытания на надежность конт

рольные 59, 70 
определительные 59, 61 

К 
Квантили распределения нормаль

ного 65 
Стьюдента 98 
ХИ-квадрат 14 

Контроль надежности одновыбороч
ный 70 

— — последовательный 72 
Координатные сетки 62 

Коэффициент готовности 17 
— нагрузки элементов 137 
— нормативный экономической эф

фективности 34 
— поправочный на интенсивность 

отказов элементов 137 
— простоя 17 
Кратность резервирования 140 
Критерий согласия Колмогорова 69 

Пирсона 69 
— эффективности 286 

Л 
Лапласа преобразование 16, 26, 189, 

229 
— функция нормированная 14, 22 

М 
Метод максимального правдоподо

бия 62 
— градиентный 259 
— графический 62 
— Лагранжа неопределенных мно

жителей 54, 258 
— моментов 62 
— наименьших квадратов 42 
Моделирование вероятностное 380 

Н 
Надежность объекта 8 
— параметрическая 304 
Наработка 9 
— до отказа 9 
— заданная 9 
— на отказ 16 

средняя 11, 13, 19 
— суммарная 59 
Неработоспособность 8 
Нормы надежности 32, 34, 43 

О 
Оперативная характеристика плана 

контроля 71 
Ординарность потока отказов 15 
Отказ 8 
— внезапный 9 
— коррелированный 17 
— параметрический 310 
— постепенный 9 
— типа «короткое замыкание» 144, 

172 
«обрыв» 144, 172 

Отношение правдоподобия 72 
Оценка параметров интервальная 63 

точечная 61 

П 
Параметр определяющий 304, 316 
—- потока отказов 15, 16 
План испытаний 60 
— контроля вероятности отказа 70 

доли брака 70 
значении параметров распре

деления наработки до отказа 70 
по наработке 72 

Плотность распределения наработки 
до отказа 10, 12 
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Поток отказов 15 
параметрических 304 
пуассоновский 15 
стационарный 15 

— — с ограниченным последствием 
16 

Приемочное число 70 
Программа обеспечения надежно

сти 36 
Программирование динамическое 
261 
Профилактика 325 
— календарная 325 
— комбинированная 325 
— регламентная 325 

Р 
Распределение альфа 12 
— биномиальное 71 
— Вейбулла 12 
— гамма 12 
— гипергеометрическое 71 
— нормальное И, 12 
— показательное 11, 12 
— Пуассона 71 
— Релея 12 
Работоспособность 8 
Расчет надежности 133, 215 
Резерв нагруженный 139, 142 
— ненагруженный 139, 145 
— облегченный 139, 145 
Резервирование 139, 141 
— активное 139, 142, 145 
— общее 140, 142 
— оптимальное 256 
— пассивное 139, 142 
— раздельное 140, 143 
— скользящее 142, 147 
— с дробной кратностью 142, 144 

• неизменной нагрузкой 140, 142 
перераспределением нагрузки 

140, 148, 177 

Ресурс 310 
Риск поставщика 70 
— потребителя 70 , 

С 
Соединение элементов на логиче

ской схеме надежности парал
лельное 134 

- последовательное 134 
Статистический приемочный конт

роль надежности 70 
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