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Введение 

 

В ходе лабораторных работ рассматриваются закономерности изменения 

показателей работоспособности объектов за определенный промежуток 

времени, физическая природа отказов, на основании которых строятся методы, 

необходимые для достижения долговечности и безотказности объектов. 

Цель данных лабораторных работ – развитие навыков прогнозирования, 

оценивания студента, а также формирование специалиста, умеющего устранять 

и/или смягчать нежелательные воздействия в приборах и системах типа 

«человек – машина – среда». 

Задача дисциплины – разработка и проведение анализа показателей 

надежности математических моделей «человек – машина – среда». Кроме этого, 

получение навыков анализа рисков, прогнозирования и оценки технического 

состояния приборов и систем. 

 

Лабораторная работа № 1. Определение основных показателей 

надежности элементов по статистическим данным для 

невосстанавливаемых элементов в среде Excel 

 

Цель: с помощью программы MS Excel научиться определять основные 

показатели безотказности неремонтируемых элементов по статистическим 

данным за определенный промежуток времени. 

 

1.1 Краткие сведения из теории 

 

Объект является надежным, если он способен сохранить во времени в 

заданных пределах значения всех своих параметров. Данные параметры 

описывают способность объекта выполнять требуемые функции при 

определенных режимах и условиях эксплуатации, технического обслуживания 

и хранения. 

Элемент – это составная часть сложной системы, в которой каждый 

элемент выполняет определённые функции и взаимодействует с другими 

элементами системы. Для анализа надежности сложных систем, а именно для 

оценки их работоспособности, систему разбивают на несколько элементов с 

тем, чтобы сначала рассмотреть их параметры и характеристики.  

Изделия или элементы являются невосстанавливаемыми, если в процессе 

выполнения своих функций не допускают ремонта. А значит, в случае отказа 

выполняемая операция прекращается и её необходимо начать вновь (если есть 

возможность устранения отказа). К невосстанавливаемым изделиям относят 

как изделия однократного пользования, так и многократного. А именно: 

системы управления (СУ) воздушным движением, СУ химическими и другими 

производственными процессами и т. д. 
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1.2 Порядок выполнения работы 

 

Используя заданные статистические данные, согласно варианту, 

необходимо провести расчет и анализ показателей надежности 

невосстанавливаемых объектов. Основными показателями надёжности данных 

элементов являются: вероятность безотказной работы изделия, вероятность 

отказа изделия, интенсивность отказа и плотность вероятности распределения 

отказов элемента. 

Задача поставлена в следующей форме. В ходе проведения испытаний 

над изделиями, общее число которых было равно 1000, N = 1000 изделий, 

каждые 100 часов определялось количество отказов изделий. Исходные данные 

для выполнения лабораторной работы № 1 приведены ниже в таблице 1.1.  

 

Таблица 1.1 – Исходные данные для выполнения лабораторной работы № 1 
Вариант 

по списку 

в журнале 

Общее 

кол-во 

изделий 

Количество отказавших изделий за интервал времени ti, шт. 

0 – 

100  

100 – 

200  

200 – 

300  

300 – 

400  

400 – 

500  

500 – 

600  

600 – 

700  

700 – 

800  

800 – 

900  

900 – 

1000  

1 3007 49 99 88 554 594 542 580 86 87 40 

2 2379 68 41 37 434 501 282 471 74 77 99 

3 2754 75 97 65 554 305 410 407 83 96 82 

4 2415 67 56 81 346 405 442 490 57 35 60 

5 2785 51 89 98 383 497 575 501 35 92 60 

6 2303 63 73 94 263 261 493 484 52 64 87 

7 2430 44 62 44 299 482 362 436 49 84 68 

8 2337 99 44 75 299 575 411 217 36 46 55 

9 2217 66 43 57 395 218 355 510 67 90 58 

10 1940 61 66 71 232 376 226 305 72 37 81 

11 1913 60 50 100 259 363 438 250 58 58 73 

12 2511 72 84 100 377 533 374 520 75 52 44 

13 2460 40 94 40 363 426 541 435 86 83 47 

14 2306 35 80 37 318 575 387 493 54 35 37 

15 1919 37 35 80 340 374 403 215 77 58 96 

16 2406 36 45 90 590 339 392 396 90 92 55 

17 2654 47 68 77 326 584 470 570 62 74 70 

18 2581 83 52 93 431 303 567 345 93 81 89 

19 2554 51 48 58 432 218 595 353 99 89 63 

20 2626 65 99 73 591 220 550 544 47 60 88 

 

Показатели безотказности определяются для каждого интервала в 

следующей последовательности: 

1.2.1 Первым делом необходимо найти количество отказавших деталей 

на конец каждого периода по формуле  

 

                                ( ) ( ) ( )tntntn i +=+1 .                                   (1.1) 

 

1.2.2 Затем следует определить количество работоспособных изделий 

( )tN  на конец каждого периода по формуле  

                                                ( ) ( )tnNtN −= ,                 (1.2) 
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где n(t) – количество отказавших изделий за период от 0 до t.  

1.2.3 Используя полученные значения, надлежит определить 

статистическую вероятность безотказной работы на конец каждого периода по 

формуле  

 

                                          ( )
( ) ( )

N

tN

N

tn
tР =−=1* .               (1.3) 

 

1.2.4 Зная вероятность безотказной работы, определим статистическую 

вероятность отказа на конец каждого периода по формуле  

 

                                               ( )
( )
N

tn
tQ =* .                         (1.4) 

 

1.2.5 Определяем статистическую оценку плотности вероятности отказов 

по формуле  

 

                                                ( )
( )

tN

tn
tf




=* ,              (1.5) 

 

где Δn(Δt) – количество отказавших изделий в данном временном 

интервале Δt. 

1.2.6 Определяем значение интенсивности отказов по формуле  

 

                                           ( )
( )
( )( ) ttnN

tn
t

−


=* .                     (1.6) 

1.3 Пример выполненной работы 

 

В ходе проведения испытаний над изделиями, общее число которых было 

равно 500, N = 500 изделий, каждые 50 часов определялось количество отказов 

изделий. Результаты испытаний отражены в таблице 1.1. Необходимо 

вычислить все основные показатели надежности невосстанавливаемых систем, 

а также построить графики зависимостей. 

1.3.1 Для начала запускаем Excel и начинаем заполнять таблицу согласно 

данным по вариантам. Согласно условию задачи длительность 

рассматриваемых периодов Δt= 50 часов (рисунок 1.1). 
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Рисунок 1.1 – Ввод данных согласно варианту 

 

1.3.2 При t=0 все изделия являлись работоспособными, следовательно 

( ) 0,10* =P , ( ) 00* =Q . 

1.3.3 Найдем, используя формулу (1.2), количество работоспособных 

элементов на конец первого периода. Затем, зная количество работоспособных 

изделий, определим вероятность безотказной работы элемента на конец 

каждого периода по формуле (1.3) (рисунок 1.2). 
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Рисунок 1.2 – Расчет вероятности безотказной работы изделия 

1.3.4 После определим количество отказавших деталей нарастающим 

итогом на конец первого периода по формуле (1.1) и найдем статистическую 

вероятность отказа на конец каждого периода по формуле (1.4) (рисунок 1.3). 

 

 

 

Рисунок 1.3 – Расчет вероятности отказа изделия 

 

1.3.5 Следующие показатели надежности, такие как статистическая 

плотность вероятности отказов и значение интенсивности отказов, найдем по 

формулам (1.5) – (1.6). Результаты расчетов сводим в таблицу (рисунок 1.4). 
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Рисунок 1.4 – Результаты расчета показателей невосстанавливаемых систем 

1.3.6 По данным расчета строим графики зависимости расчетных величин 

по времени (рисунки 1.5, 1.6, 1.7). 

 

Рисунок 1.5 – График зависимости вероятности безотказной работы и 

вероятности отказа от времени 
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Рисунок 1.6 – График зависимости плотности распределения отказов во 

времени 

 

 

Рисунок 1.7 – График зависимости интенсивности отказов от времени 

 

1.4 Содержание отчета 

 

- цель работы; 

- постановка задачи с конкретным содержанием, сформулированным для 

своего варианта; 

- результаты расчета показателей надежности системы должны быть 

представлены численно и на графиках; 

- выводы по результатам исследований. 

 

1.5 Контрольные вопросы 

 

1) Свойства функции вероятности безотказной работы. 

2) Свойства функции вероятности отказа. 
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3) Каким образом определяется плотность распределения наработки во 

времени? 

4) Кривая зависимости интенсивности отказа во времени. 

5) Кривая плотности распределения отказов во времени. 

 

 

Лабораторная работа № 2. Определение показателей надежности 

невосстанавливаемых и восстанавливаемых элементов по 

экспериментальным данным в среде StatGraphics 

 

Цель: определить показатели надежности невосстанавливаемых и 

восстанавливаемых элементов, приобрести навыки расчетов показателей по 

экспериментальным данным, освоить и применить программные средства в 

расчетах надежности. 

 

2.1 Крaткие сведения из теории 

 

Невосстанавливаемые элементы характеризуются следующими 

показателями надежности, такими как: P(t) – вероятность безотказной работы 

элемента в течение времени t; T1 – среднее время безотказной работы 

(наработка до отказа); f(t) – плотность распределения времени до отказа; λ(t) – 

интенсивность отказа в момент времени t. 

Экспериментальные данные – это моменты времени отказов элементов: 

t1,t2,...,ti,..., tN,  где N – общее число элементов, участвующих в испытаниях. 

Среднее время наработки на отказ вычисляется как среднее арифметическое 

времени ti. 

Между этими показателями существуют следующие зависимости:                                                                                                                                                                                                                                

                     


=
−

t

dtt

etP 0

)(

)(


,               (2.1) 

                   )()( tPt −= , 


=
t

dtttP )()(  ,             (2.2) 

                         
)(

)(
)(

tP

t
t


 = ,               (2.3) 

                                  


=
0

1 )( dttPT .                                                   (2.4) 

 

Восстанавливаемые элементы характеризуются такими показателями 

надежности, как: ω(t) – параметр потока отказов в момент времени t; T1 – 

среднее время работы между отказами (наработка на отказ); λ(t) – 

интенсивность отказа в момент времени t. 

Экспериментальные данные – это моменты времени отказов элементов: 

t1,t2,...,ti,..., tn,  где n – число отказавших элементов. Период испытаний делится 
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на интервалы времени определенной длины, и подсчитывается количество 

отказавших элементов на каждом интервале. 

Между показателями надежности невосстанавливаемых и 

восстанавливаемых элементов имеют место следующие зависимости: 

 

                          −+=

t

dttfttf
0

,)()()()(                (2.5) 

                                    .
1

)(
1

lim T
tf

t

=
→

                         (2.6) 

 

2.2 Порядок выполнения работы 

 

2.2.1 Задача поставлена следующим образом. Дано 2 набора данных.  

Первый набор исходных данных. Испытание было проведено над N=100 

элементам. Моменты отказов элементов представлены на рисунке 2.1. Все 

элементы работают являются невосстанавливаемыми. Требуется определить 

статистические показатели надежности элемента, полученные при проведении 

эксперимента: T1ср, P(t), λ(t), f(t). 

 

 
 

Рисунок 2.1 – Моменты отказов элементов, в часах 

 

Второй набор исходных данных. Испытание было проведено над N = 100 

элементам. В течение периода Т = 700 час отмечаются моменты времени 

отказов восстанавливаемых элементов (рисунок 2.2). Требуется определить 

показатели надежности элемента, характеризующие время его работы между 

соседними отказами: Т2ср, ω(t), f(t), λ(t). 
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Рисунок 2.2 – Моменты отказов элементов, в часах 

 

2.2.2 Сначала запускаем статистический графический пакет 

«StatGraphics», который позволяет выполнять статический анализ 

экспериментальных данных, полученных в результате исследования сложных 

стохастических (вероятностных) систем. 

Начнем с нахождения показателей надежности для двух видов элементов. 

Необходимо изначально подготовить данные к статистической обработке для 

двух наборов одновременно. С этой целью запускаем «StatGraphics», создадим 

две переменные (2 столбца) с именами «наработка 1» и «наработка 2», 

сохраним их в одном файле. В переменную «наработка 1» поместим первый 

набор исходных данных, приведенных на рисунке 2.1. Для данных, записанных 

в переменную «наработка 2», вычислим разности между последующими и 

предыдущими значениями моментов времени отказов каждого элемента, 

приведенных на рисунке 2.2.  

В результате в окне программного средства «StatGraphics» отразится 

следующая информация (рисунок 2.3). 
 

 

Номер 

элемента 

Моменты отказа на периоде времени 700 

часов 

1 204; 221; 345; 376; 537; 697 

2 2; 39; 71; 104; 118; 213; 544; 596; 608; 657 

3 138; 314; 387; 467;471; 556; 699 

4 8; 11; 52; 94* 192; 476; 491; 527; 655 

5 106; 168; 325; 360; 690 

6 192; 207; 217; 362; 426 

7 225; 440; 618: 657; 667 

8 371; 420; 500 

9 85; 371; 568; 579; 611; 625; 663 

10 80; 111; 152; 162; 369; 394; 462; 551 
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Рисунок 2.3 – Подготовленные данные 

 

2.2.3 Далее определим статистические показатели для каждого набора 

данных, содержащихся в переменных «наработка 1» и «наработка 2». Для этого 

нажмем на панели инструментов кнопку «StatWizard»   и заметим 

следующее окошко (рисунок 2.4). 

 

 
 

Рисунок 2.4 – Окно «StatWizard»  

 

Для того чтобы произвести сравнение 2 наборов, необходимо выбрать 

опцию «Compare 2 data columns», где «наработка 1» – «Sample 1», а «наработка 

2» – «Sample 2». Это приведет к расчету требуемых характеристик и выводу их 

на экран в следующем виде, представленном ниже (рисунок 2.5). 
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Рисунок 2.5 – Результат сравнения 2-х наборов 

 

В ходе анализа полученных результатов заметно, что для первого набора 

данных средняя наработка до первого отказа равна    T1 = 362 часа, а для второго 

– T2 = 95 часов. С первого набора видно, что распределение времени работы 

элемента между отказами явно отличается от экспоненциального, т. к. 

стандартное отклонение s1 = 237 отличается от средней наработки на отказ. Во 

втором случае s2 = 91 близко к средней наработке до отказа, а это значит, что 

распределение ближе к экспоненциальному.  

Для первого набора данных все значения случайной наработки до отказа 

находятся в интервале [30; 997] и размах выборки равен 967 часов. Для второго 

набора данных в интервале [2; 371] длиной 369 часов. 

2.2.4 Далее для определения показателей надежности 

невосстанавливаемого элемента нажмем кнопку «Capability Analysis»   . 

Заполним поля «Data» переменной «наработка 1», поле «USL» – 

«наработка 2». В меню «Analysis Options» выберем пункт «Гамма 

распределение», получим гистограмму частот и выравнивающую ее функции 

плотности Гамма-распределения (рисунок 2.6). 
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Рисунок 2.6 – Подбор плотности распределения к гистограмме частот 

 

Из анализа полученного распределения вытекает вывод, что полученный 

уровень значимости для гамма-распределения равен 0.728. Данный показатель 

является больше требуемого 0.05, следовательно гамма-распределение 

согласуется с экспериментальными данными. 

2.2.5 После, во вкладке «Describe\Distributions\Probability Distributions», 

выберем необходимые показатели надежности и построим их графики. В 

качестве примера для переменной «наработка 1» подберем гамма-

распределение (рисунок 2.7). 

 

 
 

Рисунок 2.7 – Выбор закона распределения времени наработки на отказ 

 

Затем для того, чтобы построить графики необходимых показателей 

надежности системы, откроем в окне «Probability Distributions» 
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вспомогательное меню «Graphical Options» и отметим необходимые пункты 

(рисунок 2.8), где «Density function» — плотность распределения f(t); «Survivor 

function» – вероятность безотказной работы P(t); «Log survivor function» – 

логарифм вероятности безотказной работы; «Hazard function» –  интенсивность 

отказов λ(t). 

 

 
 

Рисунок 2.8 – Выбор необходимых показателей надежности 

 

В результате выбора того или иного пункта получим графики, 

представленные на рисунках 2.9–2.11. 

 

 
 

Рисунок 2.9 – Вероятность безотказной работы элемента P(t) 
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Рисунок 2.10 – Вероятность отказа элемента Q(t) 

 

 
Рисунок 2.11 – Интенсивность отказов элемента λ(t) 

 

 

2.2.6 Следующим этапом проведем анализ данных для 

восстанавливаемого элемента. Во вкладке «Probability Distributions» откроем 

меню «Graphical Options», переберем 5 разных законов распределений и 

выберем наиболее приемлемый по уровню значимости. В качестве примера 

выберем экспоненциальное распределение. 

Гистограмма по переменной «наработка 2» и соответствующая кривая 

экспоненциального распределения изображены на рисунке 2.12.  Уровень 

значимости для экспоненциального распределения равен 0.28, что больше 

заданного уровня значимости, равного 0,05. Следовательно, экспоненциальное 

распределение не противоречит опытным данным. 
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Рисунок 2.12 – Подбор плотности распределения к гистограмме частот 

 

2.2.7 Перейдем во вкладку «Describe\Distributions\Probability 

Distributions» и построим графики требуемых показателей надежности. На 

рисунках 2.13 и 2.14 изображены графики функций распределения и 

интенсивности отказов соответственно.Средняя наработка на отказ равна T2= 

95,5 час. 

 

 
Рисунок 2.13 – Функция распределения времени работы элемента между 

отказами 
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Рисунок 2.14 – Интенсивность отказов элемента λ(t) 

 

2.2.8 Для обработки полученных статистических данных 

невосстанавливаемых изделий в первую очередь следует начать с определения 

размаха варьирования времени по формуле (3.7):  

 

                                   96730997minmax =−=−= tth .                             (2.7) 

 

2.2.9 Далее разобьем размах варьирования на k интервалов по формуле 

(3.8):  

 

                                                     k < 1+3.3lgN,                                                  (2.8) 

 

где N – число элементов выборки 

Следовательно, по формуле (3.8)  205  k , 100lg3.31+=k   =7 интервалов. 

2.2.10 По формуле (2.9) нужно определить длину одного интервала, а 

затем посчитать количество отказов выборки, попавших в каждый из 

интервалов. В случае, если количество отказов в одном интервале меньше 5, то 

необходимо произвести объединение интервалов  

 

                                            
k

h
t = .                                                          (2.9) 

 

Используя данную формулу, длина интервала выборки «наработка 1» 

составляет 138,14 часов. 

Количество отказов выборки, попавших в каждый из интервалов:  
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2.2.11 Для нахождения плотности распределения наработки на отказ 

(параметр потока отказов, частота отказов) воспользуемся формулой (2.10)   

 

                                            
tN
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i


=                                                      (2.10) 

 

В нашем случае плотность распределения наработки до отказа:  

 

.000362.0)(

;005791.0)(

;000507.0)(

;000507.0)(

;001448.0)(

;002099.0)(

;001737.0)(

14,138
)(

7

6

5

4

3

2

1

=

=

=

=

=

=

=

=


=

t

t

t

t

t

t

t

W

h

W
t ii

i

















 

 

2.2.12 Для нахождения интенсивности отказа воспользуемся формулой 

(2.11)   
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n
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i
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−
=
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 .                                              (2.11) 

 

В нашем случае интенсивности отказа:  
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Провести аналогичным образом обработку данных для 

восстанавливаемого элемента.  Затем  провести расчет показателей надежности 

для различных элементов согласно своему варианту (см. Приложение 1). 

 

2.3 Содержание отчета 

 

- цель работы; 

- постановка задачи с конкретным содержанием, сформулированным для 

своего варианта; 

-  выполнить задания в программе «StatGraphics». Привести формулы для 

расчета требуемых статистических показателей, числовые значения и смысл 

этих показателей, предоставить результаты группировки данных в виде 

таблицы распределения частот; 

- выводы по результатам исследований. 

 

2.4 Контрольные вопросы 

 

1) Что такое элемент в теории надежности? 

2) На какие виды делятся элементы системы и в чем их различия? Какие 

параметры надежности характеризуют их и их формулы? 

3) В чем главная функция программы StatGraphics? 

4) В чем особенности восстанавливаемых систем? 

5) Основные показатели надежности для восстанавливаемых систем. 

6) Какой показатель сложных систем является основным? 

 

Лабораторная работа № 3. Принципы установления законов 

распределения случайной величины 

 

Цель: получить практические навыки по определению закона 

распределения показателей надежности по статистическим данным. 
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3.1 Краткие сведения из теории 

 

Законом распределения является соотношение, связующее возможные 

значения случайной величины и соответствующими им вероятностями. В 

теории надежности для установления закона распределения случайной 

величины часто используется средняя наработка на отказ, которая имеет 

большое значение при расчетах основных параметров надежности систем. Так 

определение вероятности безотказной работы P(t) при использовании одних и 

тех же исходных данных, но при различных законах распределения может 

привести к существенно различным результатам. 

Установить тот или иной закон распределения можно по 

экспериментальным данным, включающим в себя множество опытов в 

идентичных условиях, что трудно обеспечить. Правильным решением является 

изучение физических условий, при которых возникает то или иное 

распределение. Для этого необходимо составить модели возникновения 

отказов и соответствующие им законы распределения. Чаще всего на практике 

встречаются такие законы распределения случайной непрерывной величины, 

как: нормальный закон распределения (закон Гаусса или предельный закон), 

распределение Вейбулла, Гамма распределение и экспоненциальное 

распределение. Каждый из них имеет свои особенности и области применения.  

 

3.2 Порядок выполнения работы 

 

В ходе данной лабораторной работы необходимо провести расчет 

показателей надежности невосстанавливаемых объектов и установить закон 

распределения случайной величины. Вводные статистические данные 

представлены в таблице 3.1. 

 

Таблица 3.1 – Исходные данные для лабораторной работы №3 
№ объекта Время 

наблюдения 

Время отказа, час Число отказов 

1 1150 155, 291, 340, 396, 900, 1145 6 

2 1990 90, 180, 460, 853, 1761, 1987 6 

3 3020 420, 930, 1213, 1916, 2005, 2774, 3015 7 

4 3600 300, 830, 1430, 1933, 2247, 2968, 3220, 3561 8 

5 2250 301, 610, 1700, 1900, 2100, 2250 6 

6 3000 68, 415, 888, 1231, 1717, 1917, 2090, 2967 8 

7 2898 87, 211, 715, 1600, 1903, 2115, 2344, 2898 8 

8 2050 60, 280, 395, 470, 850, 1050, 2000 7 

9 1350 50, 158, 484, 945, 1120, 1300 6 

10 2550 81, 240, 793, 1145, 1781, 1973, 2005, 2500 8 

3.2.1 Для получения статистического ряда, определим наработку до 

отказа по всем объектам. Для этого из каждого последующего времени 
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возникновения отказа вычитаем предыдущее. Выстраиваем полученные 

данные в порядке возрастания. Находим максимальное и минимальное 

значение из полученного простого статистического ряда (таблица 3.2). 

 

Таблица 3.2 – Нахождение значений наработки на отказ 
№ 

изделия 
Т1 Т2 Т3 Т4 Т5 Т6 Т7 Т8 

1 155 136 49 56 504 245   
2 90 90 280 393 908 226   
3 420 510 283 703 89 769 241  
4 300 530 600 503 314 721 252 341 

5 301 309 1090 200 200 150   
6 68 347 473 343 486 200 173 877 

7 87 124 504 885 303 212 229 554 

8 60 220 115 75 380 200 950  
9 50 108 326 461 175 180   

10 81 159 553 352 636 192 32 495 

 

Следовательно, tmin = 32 ч., tmax = 1090 ч., значит теперь можно определить 

диапазон значений или амплитуду статического ряда по формуле (2.7). Тогда  h 

= 1090 – 32 = 1058ч. 

3.2.2 Затем подсчитываются эмпирические частоты и строится 

гистограмма. Число интервалов не должно быть велико, чтобы не усложнять 

расчеты (растет число уравнений с увеличением числа интервалов), и не 

должно быть мало, т. к. тогда критерий 
2

расч
 не будет эффективным.  

Количество данных равно 100. Определяем количество интервалов k по 

формуле (2.8). Следовательно, k = 8 интервалов. 

По формуле (2.9) нужно определить длину одного интервала, а затем 

посчитать количество отказов, попавших в каждый из интервалов. В случае, 

если количество отказов в одном интервале меньше 5, то необходимо 

произвести объединение интервалов. Используя данную формулу, длина 

интервала составляет примерно 140 часов.  

Рассчитываем частоту и накопленную частоту по всем интервалам 

(таблица 3.3). Строим гистограммы по полученным значениям частости и 

накопленной частости (рисунок 3.1, 3.2). Проанализировав формы 

гистограммы по полученным значениям частости и накопленной частости, 

выдвигается гипотеза, что наработка на отказ подчиняется закону Вейбулла. 

 

 Таблица 3.3 – Расчет частости и накопленной частоты 

№ 

интервала 

Начало 

интервала 

в час. 

Конец 

интервала 

в час. 

Кол-во изд. 

отказав. в 

интервале, 

Δni(Δti)  

Частота, 

Δn(Δt)/N 

Накопленная 

частота, 

Σ(Δn(Δt)/N) 

1 30 170 19 0,27 0,27 

2 170 310 21 0,30 0,57 

3 310 450 9 0,13 0,70 

4 450 590 11 0,16 0,86 
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5 590 730 4 0,06 0,91 

6 730 870 1 0,01 0,93 

7 870 1010 4 0,06 0,99 

8 1010 1150 1 0,01 1,00 

   Σ=70 Σ=1,00  

 

 

 

Рисунок 3.1 – Гистограмма частости Рисунок 3.2 – Гистограмма 

накопленной частости 

 

3.2.3 По сгруппированным данным рассчитываем основные параметры 

надежности. Производим расчет показателей безотказности по статистическим 

данным по той же методике, по которой был произведен расчет в лабораторной 

работе № 2. Данные сводим в таблицу (таблица 3.4). 

 

Таблица 3.4 – Расчет показателей безотказности по экспериментальным 

данным 

Начало 

интервала 

Конец 

интервал

а 

Середина 

интервал

а 

Количеств

о 

отказавших 

изделий в 

интервале 

Количеств

о 

отказавши

х изделий 

на 

середину 

интервала 

Количество 

работоспос

обных 

изделий на 

середину 

интервала 

R(t) Q(t) f(t) 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

30 170 100 19 9,5 60,5 0,86 0,14 0,00097 

170 310 240 21 29,5 40,5 0,58 0,42 0,00301 

310 450 380 9 44,5 25,5 0,36 0,64 0,00454 

450 590 520 11 54,5 15,5 0,22 0,78 0,00556 

590 730 660 4 62 8 0,11 0,89 0,00633 

Продолжение таблицы 3.4 
730 870 800 1 64,5 5,5 0,08 0,92 0,00658 

870 1010 940 4 67 3 0,04 0,96 0,00684 

1010 1150 1080 1 69,5 0,5 0,01 0,99 0,00709 

 

 

Основной

Основной

Основной

Основной

Основной

Основной

Основной

Основной

Основной

Основной

Основной

Основной

Основной

Основной

Основной
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3.2.4 Строим график зависимости вероятности безотказной работы R(t) и 

вероятности отказа Q(t) по экспериментальным данным (рисунок 3.3). 

 

 

 

Рисунок 3.3 – График зависимости вероятности безотказной работы и 

вероятности отказа от времени. 

 

3.2.5 Рассчитаем числовые характеристики наработки до отказа. Средняя 

наработка до отказа определяется по формуле  

 

                                               
N

tn
t

iсерi 
=                                                  (3.1) 

 

где ni  – количество отказов изделий в рассматриваемом интервале;                                  

      ti сер – середина рассматриваемого интервала. 

Тогда результаты лучше представить в следующем виде (таблица 3.5). 

 

Таблица 3.5 – Промежуточные расчеты средней наработки до отказа 

Середина 

интервала 

Количество 

изделий, 

отказавших  в 

интервале 

ticер·ni ticер
2·ni 

100 19 1900 190000 

240 21 5040 1209600 

380 9 3420 1299600 

520 11 5720 2974400 

Продолжение таблицы 3.5 

660 4 2640 1742400 

800 1 800 640000 

940 4 3760 3534400 

1080 1 1080 1166400 

  Σ=24360 Σ=12756800 

Основной

Основной

Основной

Основной

Основной

Основной

ОсновнойОсновнойОсновнойОсновнойОсновнойОсновнойОсновной

R
(t

),
 Q

(t
)

Время t, час
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Следовательно, зная среднюю наработку на отказ, найдем дисперсию, 

среднеквадратичное отклонение и коэффициент формы по формулам, 

представленным ниже (3.2, 3.3, 3.4). 

                                                 

2

2 212756800
348 61136

70

i iсерn t
Д t

N


= − = − =


                                       (3.2) 

                                                   
61136 247;

247
0,71.

348

Д

t






= = =

= = =

                                                   (3.3)           

 

                                                     

61136 247;

247
0,71.

348

Д

t






= = =

= = =                                                      (3.4) 

После того как численные значения подставлены, получены значения: 

Д=61136, σ=247, υ=0,71. Можно выдвинуть гипотезу по закону распределения 

средней наработки до отказа. Если ν>0,5, то данная случайная величина 

подчиняется закону Вейбулла. В данном случае 0,71>0,5, следовательно, 

выбираем закон распределения Вейбулла. 

Определяем характеристики закона распределения Вейбулла: 

коэффициент формы и масштаба. Воспользуемся номограммой на рисунке 3.4. 

 

 
 

Рисунок 3.4 – Номограмма для определения параметра закона Вейбулла 

 

По рисунку 3.4 определяем параметр α (m) – коэффициент масштаба для 

соответствующего значения ν, при ν=0,71 будет α=1,47. 

Рассчитаем параметр λ: 

 

                                                1,47

1 1
0,0001836

348t 
 = = =

 ,                                                    (3.5) 
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λ= 0,0001836 1/час. 

3.3.6 Для подтверждения гипотезы используем χ2 критерий Пирсона (по 

формуле (3.6)), который характеризует отклонение теоретической кривой от 

экспериментально наблюдаемой гистограммы. Расчет ведем для 8-и 

интервалов и результаты представим в виде таблицы (таблица 3.6). 

                                      

2

2

1

( )k
i iтеор

i iтеор

n n

n


=

−
= ,                                         (3.6) 

                                                    niтеор = Pim∙N,                                                 (3.7) 

 

                                               Pim = 𝑒−𝜆𝑡𝑖
𝛼

− 𝑒−𝜆𝑡𝑖+1
𝛼

,                                       (3.8)   

 

где Pim – вероятность попадания в интервал от ti  до ti=1. 

 

Таблица 3.6 – Расчет χ2 критерия Пирсона 

Начало 

интервала 

Конец 

интервала 

Середина 

интервала 

Количество 

изделий, 

отказавших 

в интервале 

Pit nit ni-nit (ni-nit)2 (ni-nit)2/nit 

30 170 100 19 0,294 20,61 -1,61 2,61 0,13 

170 310 240 21 0,275 19,28 1,72 2,97 0,15 

310 450 380 9 0,198 13,84 -4,84 23,41 1,69 

450 590 520 11 0,119 8,30 2,70 7,29 0,88 

590 730 660 4 0,063 4,38 -0,38 0,15 0,03 

730 870 800 1 0,030 2,09 -1,09 1,19 0,57 

870 1010 940 4 0,013 0,91 3,09 9,53 10,43 

1010 1150 1080 1 0,005 0,37 0,63 0,40 1,07 

    

Σ = 

0,997    

Σ=χ2= 

14,95 

 

Полученное χ2 расчетное равно 14,9. Сравним χ2 расчетное с 

теоретическим χ2 для уровня значимости α и числа степеней 𝑟 = 𝑘 − 1 = 8 −
1 = 7, где k – количество интервалов. В данном случае χтеор

2 (7, 0,01) = 16,622. 

Так как 14,95<16,622 , т.е. χ2
расч<χ2

теор, то гипотеза о соответствии 

наработки до отказа закону Вейбулла с такими параметрами не отвергается. 

3.4 Содержание отчета 

 

- цель работы; 

- постановка задачи с конкретным содержанием, сформулированным для 

своего варианта; 

-  выполнить задания в программе Excel. Привести формулы для расчета 

требуемых статистических показателей, предоставить гистограммы, 

обосновать выдвинутую гипотезу о теоретическом распределении, рассчитать 

показатели надежности, построить графики. 

- выводы по результатам исследований. 
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3.5 Контрольные вопросы 

 

1) Что такое случайная величина? 

2) Какие события являются случайными? Приведите примеры дискретных и 

непрерывных случайных событий в теории надежности. 

3) Что такое закон распределения случайной величины? Какие виды законов 

распределения более распространены? 

4) Что такое плотность распределения, математическое ожидание, дисперсия 

случайной величины, среднее квадратическое отклонение, коэффициент 

вариации, квантиль, медиана, мода? 

5) Что такое статистический ряд и каков порядок его обработки? Для чего 

применяется критерий согласия? 

 

 Лабораторная работа № 4. Исследование структурной надежности 

систем 

 

Цель: рассмотреть свойства нерезервированной восстанавливаемой 

системы, рассчитать показатели надежности систем, элементы которых 

соединены последовательно и/или параллельно, используя систему «Arena»  

 

4.1 Краткие сведения из теории 

  

Система, элементы которой соединены таким образом, что отказ одного 

элемента системы ведет к отказу всей системы, называется системой с 

последовательным (основным) соединением.  

В системе с последовательным соединением для безотказной работы в 

течение некоторой наработки t необходимо и достаточно, чтобы каждый из ее 

n элементов работал безотказно. А значит, вероятность безотказной работы n 

элементов определяется по теореме умножения вероятностей: вероятность 

совместного появления независимых событий равна произведению 

вероятностей этих событий: 

 

                    
==

−===
m

i

i

m

i

in tqtptptptptP
11

21 ))(1()()()...()()(                            (4.1) 

 

Соответственно, вероятность отказа такой технической системы: 
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−−=−=−=
m

i

i

m

i

i tqtptPtQ
11

))(1(1)(1)(1)(                                (4.2) 

 

Проанализировав формулы (4.1, 4.2) можно отметить то, что при 

увеличении количества последовательно соединённых элементов, имеющих 

высокую надежность, то вероятность безотказной работы всей системы 



29 
 

обратно пропорциональна, уменьшается. Более того, вероятность безотказной 

работы такой технической системы не может быть выше вероятности 

безотказной работы самого ненадежного из ее элементов. 

Система, в которой отказ происходит только при отказе всех её 

составляющих элементов в течение наработки t, называется системой с 

параллельным соединением элементов. Такое соединение элементов 

используются в таких технических системах, где имеется 

дублирование/резервирование. Вероятность такой системы может быть 

найдена по теореме умножения вероятностей как произведение вероятностей 

отказа элементов: 
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−===
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Согласно формулам (4.3, 4.4), надежность системы с параллельным 

соединением повышается при увеличении числа элементов. Так как 

вероятность отказа системы меньше 1, вероятность отказа системы не может 

быть выше вероятности самого надежного ее элемента. А значит из 

сравнительно ненадежных элементов возможно построение вполне надежной 

системы.  

 

4.2 Порядок выполнения работы 

 

4.2.1 Для начала необходимо установить программное обеспечение 

«Arena», которое позволяет обеспечить имитационное моделирование. Затем 

создается имитационная модель структурной надежности в данной системе. 

Вероятностный подход определения безотказной работы (или отказа) 

лежит в основе разрабатываемой имитационной модели. В данном случае для 

реализации модели будет использован в качестве основного логического 

элемента модуль «Decide» (рисунок 4.1). 

 

 

 
 

Рисунок 4.1 – Модуль «Decide» 

 

Модуль «Decide» описывает и задает логику модели, учитывая принятие 

решений. Принятие решений может быть основано либо на условии, либо на 
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вероятности, либо на значении переменной и так далее. Если поставленное 

условие выполняется, то будет активизирована ветка «True», иначе –«False». 

Данный модуль позволяет выполнять проверку не только одного условия, но и 

нескольких.  

4.2.2 В качестве примера рассмотрим разработку имитационной модели 

структурной надежности системы, схема которой изображена на рисунке 4.2. 

 

 
 

Рисунок 4.2 – Структурная схема системы 

 

В данном случае при использовании программы «Arena» каждый элемент 

системы заменим модулем «Decide», составим модель, соединив элементы 

путем нажатия кнопки «Connect» на ленте (рисунок 4.3).  

 

 
 

Рисунок 4.3 – Имитационная модель структурной схемы 

 

4.2.3 Для каждого модуля «Decide» необходимо прописать значение 

вероятности безотказной работы для каждого элемента. Например, для блока 

«Zveno 1» вероятность безотказной работы составляет 75% (рисунок 4.4).  
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Рисунок 4.4 – Вероятность безотказной работы блока «Zveno 1» 

 

4.2.4 Продолжить прописывать значения вероятностей безотказной 

работы для оставшихся 2-х блоков системы. А также необходимо проверить, 

какой результат будет получен в результате (рисунок 4.5). 

 

 
 

Рисунок 4.5 – Запуск симуляции 

 

Затем необходимо рассчитать вероятность безотказной работы системы, 

схема которой изображена на рисунке 4.3, и сравнить полученные результаты. 

4.2.5 Согласно своему варианту (Приложение 2) необходимо выполнить 

аналогичные действия и отобразить это в индивидуальном отчете по 

лабораторной работе.  

 

4.4 Содержание отчета 

 

- схема созданной имитационной модели; 

- рассчитать вероятность безотказной работы, вероятность отказа, частоту и 

интенсивность отказов; 
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- схемы соединений элементов, скриншоты программы; 

- выводы по результатам работы. 

  

4.5 Контрольные вопросы 

 

1) Программное обеспечение «Arena» – её определение, для чего 

предназначена. 

2) Виды соединений элементов в системе. 

3) Как производится расчет показателей надежности при различных 

соединениях элементов? 

4) Что такое имитационное моделирование? 

5) Для чего используется модуль «Decide»? 

 

Лабораторная работа № 5. Исследование надежности и риска 

восстанавливаемой нерезервированной системы 

 

Цель: рассчитать и провести анализ влияния различных видов 

резервирования для оценки показателей надежности восстанавливаемых 

систем 

 

5.1 Краткие сведения из теории 

  

Восстанавливаемые системы имеют не только показатели надежности, 

рассмотренные раннее, но и дополнительные основные показатели, такие как: 

наработка на отказ Т, функция готовности Kt(t), коэффициент готовности Кг. 

Эти показатели зависят от вида и краткости резервирования данной системы. 

С целью повышения надежности системы применяются два вида 

резервирования: с постоянно включенным резервом (рисунок 5.1, а) и по 

методу замещения (рисунок 5.1, б). Самым эффективным путем повышения 

надежности техники и уменьшения техногенного риска является 

резервирование с возможностью восстановления отказавших элементов в 

процессе функционирования системы. В связи с тем, что применение 

резервирования удорожает технику и ее эксплуатацию, кратность 

резервирования ограничена, и в большинстве случаев применяется 

резервирование с кратностью от m= 1 (дублирование). Из двух указанных 

видов резервирования наибольший выигрыш надежности достигается при 

резервировании замещением, но так как это резервирование имеет 

значительные недостатки, часто применяется резервирование с постоянно 

включенным резервом (ПВР). 
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Рисунок 5.1 – Структурные схемы резервированных систем 

5.2 Порядок выполнения работы 

 

5.2.1 В данной лабораторной работе дана система, которая имеет 

следующие показатели надежности: 1) срок службы системы T0 , часов; 2) время 

непрерывной работы t, часа; 3) интенсивность отказов λ(t), 1/час; вероятность 

безотказной работы элемента системы p = [1; 0,1; 0,05; 0,01]; кратность 

резервирования т; риск из-за отказа системы r, усл. ед., допустимый риск в 

течение работы R(1000), усл. ед.  

Согласно своему варианту (Приложение 3) определить все необходимые 

значения показателей надежности. А именно необходимо определить 

наработку на отказ Т и коэффициент готовности Кг системы при двух видах 

резервирования одной и двух бригадах обслуживания; найти среднее время 

безотказной работы резервированных систем; определить техногенный риск 

исходной системы и резервированных систем при различных характеристиках 

обслуживания. 

В качестве примера приведем следующий расчет. 

Допустим, дана система со следующими характеристиками: 1) срок 

службы системы T0 = 380 часов; 2) время непрерывной работы t = 4,2 часа; 3) 

интенсивность отказов λ(t) = 1,5  1/час; вероятность безотказной работы 

элемента системы p = [1; 0,1; 0,05; 0,01]; кратность резервирования т =1; риск 

из-за отказа системы r = 8,5 усл. ед., допустимый риск в течение работы R(1000) 

= 275 усл. ед.  

5.2.2 Для определения наработки на отказ Т и коэффициента готовности 

необходимо использовать формулы (6.1–6.4) при обслуживании одной и двух 

бригад соответственно. Тогда, для системы с ПВР получим следующие 

формулы для вычислений: 

 - одна обслуживающая бригада: 
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- две обслуживающие бригады: 
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Для резервирования замещением:  

              



34 
 

- одна обслуживающая бригада:   

                                                                                                               (5.3) 

 

- две обслуживающие бригады: 

 

                                                                                                               (5.4) 

 

Для нерезервированной системы: 

       

                                                   10 TTT == .                                         (5.5) 

 

5.2.3 После анализа полученных формул можно отметить, что наработка 

на отказ и коэффициент готовности резервированной системы являются 

функциями ρ. Это позволяет автоматизировать расчеты, используя MS Excel. 

Введем числовые значения в программу MS Excel и произведем расчет 

необходимых параметров (рисунок 5.3). 

 

 
     

Рисунок 5.2 – Рассчитанные показатели надежности системы 

По полученным результатам можно сделать следующие выводы: 

- наработка на отказ резервированной системы с кратностью т = 1 не зависит 

от числа ремонтных бригад; 

- при малых значениях р наработка на отказ дублированной системы 

замещением в 2 раза больше, чем при дублировании с постоянно включенным 

резервом; 

- резервирование с восстановлением значительно повышает наработку на отказ 
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системы; 

- число ремонтных бригад не сильно влияет на коэффициент готовности 

дублированной системы; 

-  при малых р вид резервирования практически не влияет на величину 

коэффициента готовности. 

5.2.4 Для определения среднего времени безотказной работы необходимо 

воспользоваться следующими формулами: 

для схемы (а): 
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2

1
5,10TT ,                                             (5.6) 

для схемы (б): 
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20TT ,                                              (5.7) 

 

где То – среднее время безотказной работы нерезервированной 

системы. 

Результаты необходимо внести в таблицу (рисунок 5.3). 

 

 
 

Рисунок 5.3 – Результаты расчета 

 

Так как значения среднего времени безотказной работы и наработки на 

отказ почти одинаковы при малых значениях р, следовательно, система 

высоконадежна. 

5.2.5 Для того чтобы рассчитать техногенный риск заданной 

нерезервированной системы, воспользуемся формулой (5.5) при p=0,01. Тогда  

 

02,53
01,1

2,4*5,1*5,8
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=
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tr
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. 

 

Используя формулы (5.6, 5.7) аналогичным образом, рассчитаем риск 

резервированной системы с кратностью m = 1 для постоянно включенного 

резерва и для резерва замещением. Результаты должны быть занесены в 

таблицу (рисунок 5.3). 

По результатам, представленным на рисунке 5.3, видно, что риск ниже 

допустимого, равного 275 усл.ед. при использовании любого вида 
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резервирования и обслуживания с приоритетом.  

Затем необходимо рассчитать значение риска в течение всего срока 

службы системы, равного 380 часам. По сравнению с R(1000) техногенный риск 

системы  возрастет в 90 раз и превысит требуемый риск, равный 275 усл. ед. 

 В результате данной работы можно прийти к выводу, что заданная 

нерезервированная система недостаточно надежна и не может обеспечить 

требуемый риск. Ее риск равен 4800 усл. ед., что значительно выше требуемого 

(275 усл.ед.). В течение этого времени риск не будет допустимым, если 

применить структурное резервирование любого вида. 

 

 5.4 Содержание отчета 

 

- постановка задачи; 

- расчеты и формулы; 

- таблицы с расчетами; 

- выводы по результатам работы. 

  

5.4 Контрольные вопросы 

 

1) Какие системы называются восстанавливаемыми? 

2) Какие параметры надежности восстанавливаемых систем рассчитываются в 

данной работе? 

3) По каким формулам определяется средняя наработка на отказ и коэффициент 

готовности при различных видах резервирования? 

4) Техногенный риск: его формулы расчета и влияние на работу системы. 

 

Лабораторная работа № 6. Определение стационарных показателей 

надежности восстанавливаемой системы по графу состояний 

 

Цель: ознакомиться с топологическими методами анализа надежности, 

приобрести навыки построения графа состояний системы, составления формул 

переходов из одного состояния в другие, вычисления показателей надежности 

с применением программных средств. 

 

6.1 Краткие сведения из теории 

 

Топологическими называют методы определения показателей 

надежности по графу состояний или по структурной схеме. Этими методами, 

не прибегая к математическому моделированию технической системы, можно 

вычислить различные показатели надежности. 

Топологический анализ надежности систем по графу состояний основан 

на том, что граф состояний полностью описывает все состояния системы и все 

переходы из одного состояния в другое. Граф состояний системы может быть 

представлен в матричной форме – в виде матрицы состояний и матрицы 
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переходов. 

Вероятность нахождения восстанавливаемой системы в i-м состоянии в 

момент времени t может быть определена как отношение  

 

                                      
)(

)(
)(

z

zi
zPi




= ,                                                      (6.1) 

 

где Δ(z) – главный определитель системы дифференциальных уравнений, 

записанной в преобразовании Лапласа;  

Δi(z) – частный определитель системы. 

Определители записываются в виде полиномов, в которых 

коэффициенты зависят от графа состояний и интенсивностей переходов. 

Степень полинома главного определителя системы равна числу узлов графа 

состояний, а частного определителя – зависит от номера текущего состояния и 

начального состояния системы. 

Вероятность безотказной работы системы Pc(t), равная вероятности того, 

что система в течение времени t будет находиться только в работоспособных 

состояниях, вычисляется по формуле  
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где Pi(t) – вероятность попадания системы в i-е исправное состояние в течение 

времени t;  

      k – число вершин графа, соответствующих исправным состояниям системы. 

В общем случае средняя наработка на отказ вычисляется по формуле  
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При вычислениях по этой формуле определяют финальные состояния 

нахождения системы в возможных состояниях. При известном среднем 

времени восстановления вt  наработка на отказ 
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где Кг – коэффициент готовности системы. 

 

Функция готовности Кг(t) является вероятностью системы находиться в 

исправном состоянии в произвольный момент времени и равна сумме 

вероятностей всех ее исправных состояний в данный момент времени Pi(s). В 
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преобразовании Лапласа 
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где k – число исправных состояний системы. 

Среднее время восстановления может быть вычислено по известным 

коэффициенту готовности и средней наработке на отказ: 
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6.2 Порядок выполнения работы  

 

6.2.1 Вычислить стационарные показатели надежности системы, такие 

как: функцию готовности, среднюю наработку на отказ и среднее время 

восстановления системы, структурная схема которой изображена на рисунке 

6.3. 

 
Рисунок 6.3 – Структурная схема дублированной системы 

 

Интенсивности отказов и восстановлений дублированной подсистемы 

равны λ1 и μ1. Интенсивности отказов и восстановлений элемента 2 равны 

соответственно λ2 и μ2. Обслуживает систему одна ремонтная бригада, 

приоритет обслуживания прямой, т. е. восстановление отказавших элементов 

осуществляется в порядке их отказов. 

Вершинам графа состояний системы (рисунок 6.4) поставлены в 

соответствие следующие: 

• 0 – все элементы исправны; 

• 1 – отказал и восстанавливается один из элементов дублированной 

подсистемы, остальные элементы исправны; 

• 2 – отказал и восстанавливается элемент 2, остальные элементы 

исправны (система неработоспособна); 

• 3 – отказали оба элемента дублированной подсистемы, причем первый 

отказавший элемент находится в ремонте, второй – в очереди на обслуживание, 

элемент 2 исправный (система неработоспособна); 

• 4 – отказал и восстанавливается один из элементов дублированной 

подсистемы, отказал и находится в очереди на обслуживание элемент 2 

(система неработоспособна). 

 

1 (λ1, μ1) 

2 (λ2, μ2) 

1 (λ1, μ1) 
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Рисунок 6.4 – Граф состояний системы 

 

Дугам графа приписаны интенсивности переходов из одного состояния в 

другое аij (таблица 6.1). 
 

Таблица 6.1 – Таблица переходов состояний системы на рисунке 6.4 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

6.2.2 Соотношения для вычисления определителей состояний системы и 

показателей надежности. 

Система находится в состоянии S0 при следующем сочетании 

интенсивностей переходов: 

(а10 + а13 + а14) а20 а31 а42 = а10 а20 а31 а42 + а13 а20 а31 а42 + а14 а20 а31 а42. 

Поскольку во второе слагаемое правой части входит произведение а13 а31 

интенсивностей ветвей, образующих контур, то такое слагаемое следует 

опустить, и тогда определитель состояния 0:  

Δ0= а10 а20 а31 а42 + а14 а20 а31 а42 = μ1
3μ2 + λ2μ1

2μ2. 

 

Аналогично для состояния S1 имеем: 

(а01 + а02) а20 а31 а42 = а01 а20 а31 а42 + а02 а20 а31 а42, 

Δ1= а01 а20 а31 а42 = 2λ1μ1
2μ2. 

 

Для состояния S2: 

(а01 + а02)(а10 + а13 + а14)а31а42 = а01а10а31а42 + а01а13а31а42 + 

+а01а14а31а42 + а02а10а31а42 + а02а13а31а42 + а02а14а31а42, 

Δ2= а10 а14 а31 а42 + а02 а10 а31 а42 + а02 а14 а31 а42 = 2λ1λ2μ1
2 + 

+λ2μ1
3 + λ2

2μ1
2. 

 

Номер 

состояния 

системы 

Переходы из данного 

состояния во все другие  

Суммарная 

интенсивность выхода из 

данного состояния 

0 а01 = 2λ1, а02 = λ2 а01 + а02 

1 а10 = μ1, а13 = λ1, а14 = λ2 а10 +, а13 +, а14 

2 а20 = μ2 а20 

3 а31 = μ1 а31 

4 а42 = μ1 а42 

3 1 0 2 

4 

λ1 2λ1 λ2 

μ1 
μ1 

λ2 
μ2 

μ1 
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Для состояния S3: 

(а01 + а02)(а10 + а13 + а14)а20а42 = а01а10а20а42 + а01а13а20а42 + 

+а01а14а20а42 + а02а10а31а42 + а02а13а20а42 + а02а14а20а42, 

Δ3= а01 а13 а20 а42 = 2λ1
2μ1μ2. 

 

Для состояния S4: 

(а01 + а02)(а10 + а13 + а14)а20а31 = а01а10а20а31 + а01а13а20а31 + 

+а01а14а20а31 + а02а10а20а31 + а02а13а20а31 + а02а14а20а31, 

Δ4= а01 а14 а20 а31 = 2λ1λ2 μ1μ2. 

Главный определитель системы: 

Δ= μ1
3μ2 + λ2μ1

2μ2 + 2λ1μ1
2μ2 + 2λ1λ2μ1

2 + λ2μ1
3 + λ2

2μ1
2 + 

+2λ1
2μ1μ2 + 2λ1λ2 μ1μ2. 

По отношениям соответствующих определителей к главному находим 

вероятности пребывания системы в состояниях p0, p1, p2, p3, p4, по которым 

определяем показатели надежности. 

Коэффициент готовности по формуле (6.6) получаем равным  

 

                                         Кг = p0 + p1                                               (6.7)                  

 

Средняя наработка на отказ по формуле (6.4) получаем равной  
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Среднее время восстановления: 
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6.2.3 Нужно создать файл в среде Mathcad/ SMath и ввести исходные 

данные. Например, 1: =10–2 ; 1 :=0.1 ; 2 :=10–3 ; 2 :=0.25. Затем необходимо 

составить формулы для вычисления частных определителей системы (6.10) 
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Затем составим формулу для определения главного определителя как 

сумму всех частных определителей и пропишем подпрограмму вычисления 



41 
 

вероятностей pi, используя панель «Программирование» (рисунок 6.6). 

 

 
 

Рисунок 6.6 – Подпрограмма вычисления вероятностей pi 

 

После применяем полученную подпрограмму для формирования 

вектора-столбца вероятностей p := verojatnost(, ). Получаем следующие 

значения элементов столбца (рисунок 6.7): 

 

 
Рисунок 6.7 – Значения элементов pi 

 

Вычислим коэффициент готовности, для чего используем формулу (6.7) 

и составим формулу в ПО. Результат KГ= 0.978. 

Рассчитаем среднюю наработку на отказ и среднее время восстановления 

по формулам (6.8), (6.9). Результат (в часах) T=376,95,                  T0 = 8,36. 

 

 6.3 Содержание отчета  

 

- цель работы и исходные данные (структурная схема, граф состояний); 

- порядок расчётов (формулы для вычисления определителей, вероятностей 

безотказной работы системы и показателей надежности); 

- выводы и результаты расчетов. 

 

 6.4 Контрольные вопросы 

 

1) Что такое топологические методы анализа надежности? 

2) Матрица состояний системы. 

3) Матрица переходов системы. 

4) Граф состояний системы. 

5) Оценка показателей надежности по вероятностям. 

6) Определители системы. 
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Приложение 1 (лабораторная работа 1) 

 

Варианты распределяются согласно номеру по списку в журнале. 

 

Порядковый номер по списку Таблица исходных данных 

1, 3, 5, 7, 9  Таблицы 1, 2 

2, 4, 6, 8, 10 Таблицы 3, 4 

11,13,15,17,19 Таблицы 5,6 

12,14,16,18,20  Таблица 7,8 

 

Таблица 1 – Первый набор исходных данных (Нормальное распределение)  

1155 1147 1126 1139 1137 1132 1120 1165 1163 1156 

1142 1143 1138 1144 1149 1145 1157 1152 1145 1140 

1140 1145 1169 1148 1121 1135 1152 1138 1128 1161 

1140 1149 1149 1123 1141 1164 1145 1131 1157 1123 

1136 1146 1140 1130 1147 1108 1122 1133 1115 1165 

1166 1137 1147 1137 1126 1143 1114 1109 1147 1135 

1147 1148 1153 1146 1128 1145 1135 1147 1151 1151 

1119 1145 1137 1149 1163 1141 1137 1137 1146 1133 

1128 1123 1139 1134 1154 1149 1144 1166 1152 1159 

1163 1112 1126 1146 1147 1149 1146 1127 1143 1154 

 

Таблица 2 – Второй набор исходных данных (Экспоненциальное 

распределение) 

Номер элемента Моменты отказа на периоде времени 700 

часов 

1 37; 90; 279; 355; 360; 420; 466; 488; 627; 671 

2 26; 77; 141; 532; 642; 661 

3 53; 59; 164; 183; 316; 568; 607 

4 22; 26; 134; 287; 356; 470; 472; 481 

5 24; 40; 152; 412; 431; 486; 567; 630; 649 

6 193; 216; 474; 488; 538; 616 

7 86; 355; 415; 451 

8 117; 157; 358; 462; 527; 673 

9 74; 89; 356; 356; 420; 492; 497; 512; 548; 601 

10 204; 276; 327; 515; 516; 544 
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Таблица 3 – Первый набор исходных данных (Гамма-распределение): 

2127 1162 1131 1111 4414 1291 1266 2122 2268 1168 

9168 2126 2134 4116 7119 2113 2110 3123 1103 3192 

3288 3289 2229 1261 9224 1282 4221 7229 1248 5228 

3232 2263 1216 8253 5262 4243 2268 2272 3270 5202 

7235 1220 2292 3263 1251 5220 4200 8219 3208 2116 

2146 3121 5109 5147 4214 4156 1202 4104 3123 1122 

2288 4225 6234 6210 1240 8238 ~171 1263 1208 8214 

9236 1100 7137 3196 2158 5110 3127 2146 1166 2158 

1103 3218 6218 5217 2238 3212 2232 3233 1130 1151 

4154 2186 1197 2136 3113 1115 1111 1138 2116 2168 

 

Таблица 4 – Второй набор исходных данных (Равномерное распределение): 

Номер элемента Моменты отказа на периоде 

времени 600 часов 

1 107; 201; 295; 397; 515 

2 95; 213; 320; 403; 483; 568 

3 97; 196; 282; 399; 504; 584 

4 109; 216; 328; 422; 528 

5 112; 226; 310; 417; 524 

6 103; 195; 300; 392; 480 570 

7 93; 178; 268; 375; 494 

8 93; 203; 312; 393; 488 581 

9 119; 210; 293; 408; 518 

10 102; 220; 334; 439; 537 

 

Таблица 5 – Первый набор исходных данных (Гамма-распределение): 

221 370 84 97 196 475 426 151 72 133 

282 97 321 315 107 108 156 597 241 210 

107 37 176 197 182 467 146 97 244 54 

91 255 169 149 256 53 283 103 468 38 

369 305 209 227 276 351 244 216 382 430 

204 306 163 159 221 235 126 106 670 72 

80 466 93 60 123 706 112 236 298 49 

277 155 83 67 298 168 30 210 178 275 

86 161 397 508 334 252 582 24 427 139 

559 138 405 187 229 107 167 519 226 247 

 

 

 



44 
 

Таблица 6 – Второй набор исходных данных (Нормальное распределение): 

Номер элемента Моменты отказа на периоде 

времени 600 часов 

1 11О; 211; 296; 408; 512; 584 

2 80; 167; 239; 336; 435; 523 

3 113; 206; 292; 370; 466; 588 

4 123; 211; 301; 397; 502 

5 79; 197; 296; 377; 457; 538 

6 132; 224; 302; 383; 486; 570 

7 86; 185; 312; 390; 471; 576 

8 106; 195; 265; 350; 431; 537 

9 83; 176; 253; 328; 407; 511; 595 

10 130; 232; 371; 442; 539 

 

Таблица 7 – Первый набор исходных данных (Нормальное распределение): 

156 161 145 122 180 190 153 174 163 133 

135 156 176 160 163 150 157 156 136 168 

176 155 165 140 165 160 138 181 183 182 

165 175 153 131 180 168 149 156 173 156 

148 133 154 149 152 150 188 163 145 142 

169 163 174 135 154 183 172 136 166 157 

157 182 174 162 173 191 165 146 151 163 

175 167 141 163 142 143 167 149 142 173 

149 148 150 154 149 178 145 168 176 170 

158 140 152 162 163 148 184 159 143 163 

 

 Таблица 8 – Второй набор исходных данных (Равномерное распределение): 

Номер элемента Моменты отказа на периоде 

времени 500 часов 

1 105; 208; 323; 414 

2 113; 216; 331; 433 

3 111; 192; 272; 363; 453 

4 110; 209; 314; 426 

5 85; 192; 301; 393; 480 

6 87; 174; 292; 381; 479 

7 102; 195; 314; 404 

8 94; 190; 275; 363; 449 

9 218; 230; 331; 433 

10 105; 219; 310; 408 
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Приложение 2 (Лабораторная работа 4) 

 

Таблица 9 – Исходные данные для лабораторной работы № 4 

№ 

вариант

а 

Структурная схема системы 

1 

 
2 

 
3 

 
4 

 
5 

 
6 

 
7 

 

8 

 

9 

 

10 
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11 

 

12 

 

13 

 

14 

 

15 

 

16 

 

17 

 

18 

 

19 

 

20 
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Приложение 3 (Лабораторная работа № 5) 

 

Таблица 10 – Исходные данные для лабораторной работы № 5 (варианты 1–8) 

 

 
Таблица 11 – Исходные данные для лабораторной работы № 5 (варианты 9–16) 

Номер варианта 

 

9       10        11        12       13      14     15        16 

 

T, час 

t, час 

λ, час-1 

r, усл. ед. 

R(t), усл. ед. 

 

380     900     820      630     1000   750    600     500 

3        2,6        3.5        4       2        2,5      3,5      4  

0,8      1,2       1,6      0,7      2,1     1,8        1      1,1 

90      110      210      180      68       87     100      80  

525    480      360     720      800      495    470    390 

 

 

 

Таблица 12 – Исходные данные для лабораторной работы № 5 (варианты  

17–25) 

Номер варианта 

 

17       18       19        20       21       22       23        24         25 

 

T, час 

t, час 

λ, час-1 

r, усл. ед. 

R(t), усл. ед. 

 

350      460     750      820     680     1000     800      700      720 

2,8       3,5       5        4,3       3,8       2,5        3         4          3,2 

0,8      2,1       1,8      2         0,75     1,5        1,8      0,9         1 

120      90        85      150      165       92       87       115        

126 

500     490      450     380      525      475      600      380        

725 

 

 
 

 

 

 

 

 

Номер варианта 

 

T, час 

t, час 

λ, час-1 

r, усл. ед. 

R(t), усл. ед. 

1         2         3         4         5       6         7         8 

 

600     700     650     1000     960    810    380     750 

4        3,5         5        2,5       3       2,7      4,2      5  

1,2      2,1       1,1      0,8      1,6     1,3      1,5      1,1  

100     190      120      68       93      120     85       120  

400    520      360      420     516     180     275     500 
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