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1. КОЛИЧЕСТВЕННЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ  

БЕЗОТКАЗНОСТИ  

 

Безотказность (и другие составляющие свойства надеж-

ности) РЭС проявляется через случайные величины: наработку 

до очередного отказа и количество отказов за заданное время. 

Поэтому количественными характеристиками свойства здесь 

выступают вероятностные переменные. 

Наработка есть продолжительность или объем работы 

объекта. Для РЭС естественно исчисление наработки в едини-

цах времени, тогда как для других технических средств могут 

быть удобнее иные средства измерения (например, наработка 

автомобиля - в километрах пробега). Для невосстанавливае-

мых и восстанавливаемых изделий понятие наработки разли-

чается: в первом случае подразумевается наработка до первого 

отказа (он же является и последним отказом), во втором - меж-

ду двумя соседними во времени отказами (после каждого отка-

за производится восстановление работоспособного состояния). 

Математическое ожидание случайной наработки Т 

    



 t f t dt T
0

0( )                       (1.1) 

является характеристикой безотказности и называется средней 

наработкой на отказ (между отказами). В (1.1) через t обо-

значено текущее значение наработки, а  f(t) - плотность веро-

ятности ее распределения.  

Вероятность безотказной работы - вероятность того, 

что в пределах заданной наработки  t  отказ объекта не возник-

нет: 

p t Bep T t F t f t dt

t

( ) ( ) ( ) ( ) .      1 1
0

 (1.2) 

Вероятность противоположного события называется ве-

роятностью отказа и дополняет вероятность безотказной ра-

боты до единицы: 

q t Bep T t p t F t( ) ( ) ( ) ( ).    1            (1.3) 
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В (1.2) и (1.3)   F(t) есть интегральная функция распре-

деление случайной наработки t. Плотность вероятности f(t) 

также является показателем надежности, называемым часто-

той отказов: 

f t
dF t

dt

dq t

dt

d p t

dt

dp t

dt
( )

( ) ( ) [ ( )] ( )
.  


 

1
  (1.4) 

Из (1.4) очевидно, что она характеризует скорость 

уменьшения вероятности безотказной работы во времени. 

Интенсивностью отказов называют условную плот-

ность вероятности возникновения отказа изделия при условии, 

что к моменту t отказ не возник: 

    ( )
( )

( ) ( )

( )
.t

f t

p t p t

dp t

dt
  

1
            (1.5) 

Функции f(t)  и  (t)  измеряются в  ч 1 . 

Интегрируя (1.5), легко получить: 

 .)( -exp)(
0









 

t

dtttp                                         (1.6) 

Это выражение, называемое основным законом надеж-

ности, позволяет установить временное изменение вероятно-

сти безотказной работы при любом характере изменения ин-

тенсивности отказов во времени. В частном случае постоянст-

ва интенсивности отказов (t) = = const  (1.6) переходит в 

известное в теории вероятностей экспоненциальное распреде-

ление: 

    
p t t F t t

f t t

( ) exp( ); ( ) exp( );

( ) exp( )

    

 

         

                                     

 

 

1
    }. (1.7) 

Поток отказов при (t)=const называется простейшим 

и именно он реализуется для большинства РЭС в течении пе-

риода нормальной эксплуатации от окончания приработки до 

начала старения и износа. 

Подставив выражение плотности вероятности f(t) экс-

поненциального распределения (1.7) в (1.1), получим: 
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                            , 1=0 
T                                          (1.8) 

т.е. при простейшем потоке отказов средняя наработка 

Т0   обратна интенсивности отказов  . С помощью (1.7) мож-

но показать, что за время средней наработки, t=T0, вероятность 

безотказной работы изделия составляет  1/е. Часто используют 

характеристику, называемую   - процентной наработкой - 

время, в течении которого отказ не наступит с вероятностью 

 (%):  

T
P

T P



 


= - = - ln ,  P =

100
.

ln
0             (1.9) 

Выбор параметра для количественной оценки надежности оп-

ределяется назначением, режимами работы изделия, удобст-

вом применения в расчетах на стадии проектирования. 

 

2. СТРУКТУРНО - ЛОГИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ  

ТЕХНИЧЕСКИХ СИСТЕМ  

  

Конечной целью расчета надежности технических уст-

ройств является оптимизация конструктивных решений и па-

раметров, режимов эксплуатации, организация технического 

обслуживания и ремонтов. Поэтому уже на ранних стадиях 

проектирования важно оценить надежность объекта, выявить 

наиболее ненадежные узлы и детали, определить наиболее эф-

фективные меры повышения показателей надежности. Реше-

ние этих задач возможно после предварительного структурно - 

логического анализа системы. 

Большинство технических объектов, в том числе РЭС, 

являются сложными системами, состоящими из отдельных уз-

лов, деталей, агрегатов, устройств контроля, управления и т.д.. 

Техническая система (ТС) - совокупность технических уст-

ройств (элементов), предназначенных для выполнения опреде-

ленной функции или функций. Соответственно, элемент - со-

ставная часть системы. 
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Расчленение ТС на элементы достаточно условно и за-

висит от постановки задачи расчета надежности. Например 

при анализе работоспособности технологической линии ее 

элементами могут считаться отдельные установки и станки, 

транспортные и загрузочные устройства и т.д.. В свою очередь 

станки и устройства также могут считаться техническими сис-

темами и при оценке их надежности должны быть разделены 

на элементы - узлы, блоки, которые, в свою очередь - на дета-

ли и т.д..                      

При определении структуры ТС в первую очередь не-

обходимо оценить влияние каждого элемента и его работоспо-

собности  на работоспособность системы в целом.  С этой точ-

ки зрения целесообразно разделить все элементы на четыре 

группы:  

1. Элементы, отказ которых практически не влияет на 

работоспособность системы (например, деформация кожуха, 

изменение окраски поверхности и т.п.). 

2. Элементы, работоспособность которых за время экс-

плуатации практически не изменяется и вероятность безотказ-

ной работы близка к единице (корпусные детали,  малонагру-

женные элементы с большим запасом прочности). 

3. Элементы, ремонт или регулировка которых возмож-

на при работе изделия или во время планового технического 

обслуживания (наладка или замена технологического инстру-

мента оборудования, настройка частоты селективных цепей 

РЭС и т.д.). 

4. Элементы, отказ которых сам по себе или в сочета-

нии с отказами других элементов приводит к отказу системы. 

 Очевидно, при анализе надежности ТС имеет смысл 

включать в рассмотрение только элементы последней группы. 

 Для расчетов параметров надежности удобно исполь-

зовать структурно  - логические схемы надежности ТС, кото-

рые графически отображают взаимосвязь элементов и их 

влияние на работоспособность системы в целом. Структурно - 

логическая схема представляет собой совокупность ранее вы-

деленных элементов, соединенных друг с другом последова-
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тельно или параллельно. Критерием для определения вида со-

единения элементов (последовательного или параллельного) 

при построении схемы является влияние их отказа на работо-

способность ТС. 

Последовательным (с точки зрения надежности) счита-

ется соединение, при котором отказ любого элемента приводит 

к отказу всей системы (рис. 2.1). 

Параллельным (с точки зрения надежности) считается 

соединение, при котором отказ любого элемента не приводит к 

отказу системы, пока не откажут все соединенные элементы 

(рис. 2.2). 

 
Рис. 2.1. Последовательное

соединение элементов
Рис. 2.2. Праллельное соединение

элементов  
 

Определенная аналогия здесь прослеживается с цепью, 

составленной из проводящих элементов (исправный элемент 

пропускает ток, отказавший не пропускает): работоспособному 

состоянию ТС соответствует возможность протекания тока от 

входа до выхода цепи . 

Примером последовательного соединения элементов 

структурно - логической схемы может быть технологическая 

линия, в которой происходит переработка сырья в готовый 

продукт, или РЭС, в котором последовательно осуществляется 

преобразование входного сигнала. Если же на некоторых уча-

стках линии, или пути сигнала, предусмотрена одновременная 

обработка на нескольких единицах оборудования, то такие 

элементы (единицы оборудования) могут считаться соединен-

ными параллельно. 
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Однако не всегда структурная схема надежности анало-

гична конструктивной или электрической схеме расположения 

элементов. Например, подшипники на валу редуктора работа-

ют конструктивно параллельно друг с другом, однако выход из 

строя любого из них приводит к отказу системы. Аналогично 

действие индуктивности и емкости параллельного колебатель-

ного контура в селективных каскадах РЭС. Указанные элемен-

ты с точки зрения надежности образуют последовательное со-

единение. 

Кроме того, на структуру схемы надежности может 

оказывать влияние и вид возникающих отказов. Например, в 

электрических системах для повышения надежности в ряде 

случаев применяют параллельное или последовательное со-

единение коммутирующих элементов (табл. 1). Отказ таких 

изделий может происходить по двум причинам: обрыва (т.е. 

невозможности замыкания цепи) и замыкания (т.е. невозмож-

ности разрыва соединения). В случае отказа типа “обрыв” 

схема надежности соответствует электрической схеме систе-

мы (при “обрыве” любого коммутатора при последовательном 

их соединении возникает отказ, при параллельном - все функ-

ции управления будет выполнять исправный коммутатор). В 

случае отказа типа “замыкание” схема надежности противопо-

ложна электрической (в параллельном включении утратится 

возможность отключения тока, а в последовательном общего 

отказа не происходит). 
 

Таблица 1  

Электрические и структурные схемы соединения ком-

мутационных элементов  

Электрическая схема 
Структурная схема надежности при отказе типа 

обрыв замыкание 
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В целом анализ структурной надежности ТС, как пра-

вило, включает следующие операции: 

1.  Анализируются устройства и выполняемые системой 

и ее составными частями функции, а также взаимосвязь со-

ставных частей. 

2.  Формируется содержание понятия “безотказной ра-

боты” для данной конкретной системы. 

3.  Определяются  возможные  отказы составных частей 

и системы, их причины и возможные последствия. 

4. Оценивается влияние отказов составных частей сис-

темы на ее работоспособность. 

5.  Система разделяется на элементы, показатели на-

дежности которых известны. 

6.   Составляется структурно - логическая схема надеж-

ности технической системы, которая является моделью ее без-

отказной работы. 

7.  Составляются расчётные зависимости для определе-

ния показателей надёжности ТС с использованием данных по 

надежности её элементов и с учётом структурной схемы. 

В зависимости от поставленной задачи на основании 

результатов расчета характеристик надежности ТС делаются 

выводы и принимаются решения о необходимости изменения 

или доработки элементной базы, резервировании отдельных 

элементов или узлов, об установлении определенного режима 

профилактического обслуживания, о номенклатуре и количе-

стве запасных элементов для ремонта и т.д.. 

 
3. РАСЧЕТЫ СТРУКТУРНОЙ НАДЕЖНОСТИ СИСТЕМ 

  

Расчеты показателей безотказности ТС обычно прово-

дятся в предположении,  что как вся система, так и любой ее 

элемент могут находиться только в одном из двух возможных 

состояний - работоспособном и неработоспособном и отказы 

элементов независимы друг от друга. Состояние системы (ра-

ботоспособное или неработоспособное) определяется состоя-
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нием элементов и их сочетанием. Поэтому теоретически воз-

можно расчет безотказности любой ТС свести к перебору всех 

возможных комбинаций состояний элементов, определению 

вероятности каждого из них и сложению вероятностей работо-

способных состояний системы. 

Такой метод  (метод  прямого перебора - см. п. 3.3) 

практически универсален и может использоваться при расчете 

любых ТС. Однако при большом количестве элементов систе-

мы  n такой путь становится нереальным из-за большого объе-

ма вычислений  (например, при n=10 число возможных со-

стояний системы составляет, 2 n = 1024, при n=20 превышает  

106 , при n=30 -более 109 ). Поэтому на практике используют 

более эффективные и экономичные методы расчета, не связан-

ные с большим объемом вычислений. Возможность примене-

ния таких методов связана со структурой ТС. 

 

3.1. Системы с последовательным соединением элементов  

 

Системой с последовательным соединением элементов 

называется система, в которой отказ любого элемента приво-

дит к отказу всей системы (см. п. 2, рис 2.1). Такое соединение 

элементов в технике встречается наиболее часто, поэтому его 

называют основным соединением. 

В системе с последовательным соединением для безот-

казной работы в течении некоторой наработки t необходимо и 

достаточно, чтобы каждый из ее n элементов работал безот-

казно в течении этой наработки. Считая отказы элементов не-

зависимыми, вероятность одновременной безотказной работы 

n элементов определяется по теореме умножения вероятно-

стей: вероятность совместного появления независимых собы-

тий равна произведению вероятностей этих событий:             

 
 


n

i

n

i

iin tqtptptptptP
1 1

21 ))(1()()()...()()( (3.1) 

(далее аргумент t в скобках, показывающий зависи-

мость показателей надежности от времени, опускаем для со-
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кращения записей формул). Соответственно, вероятность отка-

за такой ТС               

                 .)1(111
11





n

i

i

n

i

i qpPQ              (3.2) 

Если система состоит из равнонадёжных элементов 

( p pi  ), то            

                         .)1(1    , nn

i qQpP                           (3.3) 

Из формул (3.1) - (3.3) очевидно, что даже при высокой 

надежности элементов надежность системы при последова-

тельном соединении оказывается тем более низкой, чем боль-

ше число элементов (например, при p  0 95.  и   n  10   имеем 

P  0 60. ,  при n  15  P  0 46. , а при n  20   P  0 36. ). Кроме 

того, поскольку все сомножители в правой части выражения 

(3.1) не превышают единицы, вероятность безотказной работы 

ТС при последовательном соединении не может быть выше 

вероятности безотказной работы самого ненадежного из ее 

элементов (принцип “хуже худшего”) и из малонадежных эле-

ментов нельзя создать высоконадежной ТС с последователь-

ным соединением. 

Если все элементы системы работают в периоде нор-

мальной эксплуа-тации и имеет место простейший поток отка-

зов (см. п. 1), наработки элементов и системы подчиняются 

экспоненциальному распределению (1.7) и на основании (3.1) 

можно записать  

  

),  exp(-=)  (exp)  (exp
1

ii

1

tttP
n

i

n

i









 



 (3.4) 

где  

               =     1 2 n i       


...
i

n

const
1

         (3.5) 

есть интенсивность отказов системы. Таким образом, интен-

сивность отказов системы при последовательном соединении 

элементов и простейшем потоке отказов равна сумме интен-
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сивностей отказов элементов. С помощью выражений (1.8) и 

(1.9) могут быть определены средняя и    - процентная нара-

ботки. 

Из (3.4) - (3.5) следует, что для системы из n равнона-

дёжных элементов (   i  ) 

,     , 0
0

n

T
Tn i                         (3.6) 

т.е. интенсивность отказов в n раз больше, а средняя на-

работка в n раз меньше, чем у отдельного элемента.   

 

3.2.   Системы с параллельным соединением элементов 

  
Системой с параллельным соединением элементов на-

зывается система, отказ которой происходит только в случае 

отказа всех ее элементов (см. п. 2, рис. 2.2). Такие схемы на-

дежности характерны для ТС, в которых элементы дублируют-

ся или резервируются, т.е. параллельное соединение использу-

ется как метод повышения надежности (см. п. 4.2). Однако та-

кие системы встречаются и самостоятельно  (например, систе-

мы двигателей четырехмоторного самолета или параллельное 

включение диодов в мощных выпрямителях). 

Для отказа системы с параллельным соединением эле-

ментов в течение наработки t необходимо и достаточно, чтобы 

все ее элементы отказали в течение этой наработки. Так что 

отказ системы заключается в совместном отказе всех элемен-

тов, вероятность чего (при допущении независимости отказов) 

может быть найдена по теореме умножения вероятностей как 

произведение вероятностей отказа элементов: 

                   .)1(...
1 1

21  
 


n

i

n

i

iin pqqqqQ                   (3.7) 

Соответственно, вероятность безотказной работы  

                       .)1(111
11





n

i

i

n

i

i pqQP            (3.8) 

Для систем из равнонадежных элементов ( p pi  ) 
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                             Q q P pn n        , ( ) ,1 1               (3.9) 

т.е. надежность системы с параллельным соединением 

повышается при увеличении числа элементов (например, при 

p  09.  и n  2  P  0 99. , а при n  3  P  0 999. ). 

Поскольку  qi  1 , произведение в правой части (3.7) 

всегда меньше любого из сомножителей, т.е. вероятность отка-

за системы не может быть выше вероятности самого надежно-

го ее элемента (“лучше лучшего”) и даже из сравнительно не-

надежных элементов возможно построение вполне надежной 

системы. 

При экспоненциальном распределении наработки (1.7) 

выражение (3.9) принимает вид 

,)]  exp(-1[1 ntP                       (3.10) 

откуда с помощью (1.1) после интегрирования и преобразова-

ний средняя наработка системы определяется 

, 
111

1

0

1

0 



n

i

i

n

i i
T

i
T


                      (3.11) 

где T i i0 1 /  - средняя наработка элемента. При больших 

значениях n справедлива приближенная формула  

).577.0
2

1
(ln00 

n
nTT i                (3.12) 

Таким образом, средняя наработка системы с парал-

лельным соединением больше средней наработки ее элементов 

(например, при n  2  T T i0 015 . , при n  3  T T i0 0183 . ). 

 

3.3. Системы типа “m из n” 

  

Систему типа “m из n” можно рассматривать как вари-

ант системы с параллельным соединением элементов, отказ 

которой произойдет, если из n элементов, соединенных парал-

лельно, работоспособными окажутся менее m элементов (m < 

n). 
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На рис. 3.1 представлена 

система “2 из 5”, которая рабо-

тоспособна, если из пяти её 

элементов работают любые два, 

три, четыре или все пять (на 

схеме пунктиром обведены 

функционально необходимые 

два элемента, причем выделе-

ние элементов 1 и 2 произведе-

но условно, в действительности 

все пять элементов равнознач-

ны). Системы типа “m из n” 

наиболее часто встречаются в 

электрических  и связных сис-

темах (при этом элементами 

выступают связующие каналы), 

технологических линий, а также при структурном резервиро-

вании (см. п. 4.1, 4.2).  

Для расчета надежности систем типа “m из n“ при 

сравнительно небольшом количестве элементов можно вос-

пользоваться методом прямого перебора. Он заключается в 

определении работоспособности каждого из возможных со-

стояний системы, которые определяются различными сочета-

ниями работоспособных и неработоспособных состояний эле-

ментов. 

Все состояния системы “2 из 5“ занесены в табл. 3.1. (в 

таблице работоспособные состояния элементов и системы от-

мечены знаком “+“, неработоспособные - знаком “-“). Для дан-

ной системы работоспособность определяется лишь количест-

вом работоспособных элементов. По теореме умножения веро-

ятностей вероятность любого состояния определяется как про-

изведение вероятностей состояний, в которых пребывают эле-

менты . Например, в строке 9 описано состояние системы, в 

которой отказали элементы 2 и 5, а остальные работоспособ-

ны. При этом условие “2 из 5“ выполняется, так что система в 

целом работоспособна. Вероятность такого состояния  

 

 



 14 

P p q p p q p q9 1 2 3 4 5

3 2   

 

(предполагается, что все элементы равнонадежны). С учетом 

всех возможных состояний вероятность безотказной работы 

системы может быть найдена по теореме сложения вероятно-

стей всех работоспособных сочетаний. Поскольку в табл. 3.1 

количество неработоспособных состояний меньше, чем рабо-

тоспособных (соответственно 6 и 26), проще вычислить веро-

ятность отказа системы. Для этого суммируются вероятности 

неработоспособных состояний  (где не выполняется условие “ 

2 из 5 “) 

.41520101)1(5)1(

5

543245

45

313029282732

ppppppp

pqqPPPPPPQ




 (3.13) 

Тогда вероятность безотказной работы системы 

                   P q p p p p     1 10 20 15 42 3 4 5.         (3.14) 

Расчет надежности системы “m из n“ может произво-

диться комбинаторным методом, в основе которого лежит 

формула биномиального распределения. Биномиальному рас-

пределению подчиняется дискретная случайная величина k - 

число появлений некоторого события в серии из n опытов, ес-

ли в отдельном опыте вероятность появления события состав-

ляет p. При этом вероятность появления события ровно k раз 

определяется  

,)1( knkk

nk ppCP                          (3.15) 

где Cn

k   - биномиальный коэффициент, называемый 

“числом сочетаний по k из n“ (т.е. сколькими разными спосо-

бами можно реализовать ситуацию “k из n“):   

.
)!(!

!

knk

n
C k

n


                              (3.16) 

Значения биномиальных коэффициентов приведены в 

приложении. 

Поскольку для отказа системы “m из n“ достаточно, 

чтобы количество исправных элементов было меньше m, веро-
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ятность отказа может быть найдена по теореме сложения веро-

ятностей для k = 0, 1, ... (m-1): 

.)1(
1

0

1

0












m

k

knkk

n

m

k

k ppCPQ          (3.17) 

Аналогичным образом можно найти вероятность безот-

казной работы как сумму (3.15) для k=m, m+1, ... , n: 

.)1(







n

mk

knkk

n

n

mk

k ppCPP            (3.18) 

 

Т

Таблица 3.1 

                            Таблица состояний системы “2 из 5” 
N  

состоя
ния 

Состояние элементов Со-
стояние 
систе-

мы 

Вероятность состояния 
системы 1 2 3 4 5 

1 2 3 4 5 6 7 8 

1 + + + + + + 5p  

2 + + + + - + 

)1(414 ppqp   
3 + + + - + + 

4 + + - + + + 

5 + - + + + + 

6 - + + + + + 

7 + + + - - + 

2323 )1( ppqp   

8 + + - + - + 

9 + - + + - + 

10 - + + + - + 

11 + + - - + + 

12 + - + - + + 

13 - + + - + + 

14 + - - + + + 

15 - + - + + + 

16 - - + + + + 

17 + + - - - + 
3232 )1( ppqp   

18 + - + - - + 
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Продолжение таблицы 3.1 
1 2 3 4 5 6 7 8 

19 - + + - - + 

3232 )1( ppqp   

20 + - - - + + 

21 - + - - + + 

22 - - - + + + 

23 + - - + - + 

24 - + - + - + 

25 - - + - + + 

26 - - + + - + 

27 + - - - - - 

4141 )1( ppqp   
28 - + - - - - 

29 - - + - - - 

30 - - - + - - 

31 - - - - + - 

32 - - - - - - 55 )1( pq   

 

       
Очевидно, что Q+P=1, поэтому в расчетах следует вы-

бирать ту из формул (3.17), (3.18), которая в данном конкрет-

ном случае содержит меньшее число слагаемых. 

Для системы “2 из 5“ (рис. 3.1) по формуле (3.18) полу-

чим: 

.4152010)1(5)1(10

)1(10)1()1()1(

54325423

3255

5

44

5

233

5

322

5

ppppppppp

pppCppCppCppCP



    (3.19) 

Вероятность отказа той же системы по (3.17): 

,41520101

)1(5)1()1()1(

5432

4541

5

50

5

pppp

pppppCpCQ




          (3.20) 

что, как видно, дает тот же результат для вероятности безот-

казной работы. 

В табл. 3.2 приведены формулы для расчета вероятно-

сти безотказной работы  систем типа “m из n“ при m<=n<=5. 

Очевидно, при m=1 система превращается в обычную систему 

с параллельным соединением элементов, а при m = n - с по-

следовательным соединением. 
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Т

Таблица 3.2 

Формулы для расчета вероятности безотказной работы систем 

типа “m из n“ 
m Общее число элементов , n 

1 2 3 4 5 

1 p  2 2p p  3 3 2 3p p p 

 

4 6 42 3 4p p p p    5432 510105 ppppp 

 

2 - p2
 3 22 3p p  432 386 ppp   5432 4152010 pppp 

 

3 - - p3
 4 33 4p p  10 15 63 4 5p p p   

4 - - - p4  5 44 5p p  

5 - - - - p5
 

 

3.4.  Мостиковые схемы 

 

Мостиковая структура (рис. 3.2, а, б) не сводится к па-

раллельному или последовательному типу соединения элемен-

тов, а представляет собой параллельное соединение последо-

вательных цепочек элементов с диагональными элементами, 

включенными между узлами различных параллельных ветвей  

(элемент 3 на рис. 3.2, а, элементы 3 и 6 на рис. 3.2, б). Работо-

способность такой системы определяется не только количест-

вом отказавших элементов, но и их положением в структурной 

схеме. Например, работоспособность ТС, схема которой при-

ведена на рис. 3.2, а, будет утрачена при одновременном отка-

зе элементов 1 и 2, или 4 и 5, или 2, 3 и 4 и т.д.. В то же время 

отказ элементов 1 и 5, или 2 и 4, или 1, 3 и 4, или 2, 3 и 5 к от-

казу системы не приводит. 
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Т

Таблица 3.3 

                   Таблица состояний мостиковой системы 

N  
сос

т. 

Состояние элементов Со-

стоя

ние 

сис-

темы 

Вероятность состояния 

1 2 3 4 5 
в общем слу-

чае 

при равнонадеж-

ных элементах 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

1 + + + + + + p p p p p1 2 3 4 5   
p5

 

2 + + + + - + p p p p q1 2 3 4 5  

)1(44 ppqp   

3 + + + - + + p p p q p1 2 3 4 5  

4 + + - + + + p p q p p1 2 3 4 5  

5 + - + + + + p q p p p1 2 3 4 5  

6 - + + + + + q p p p p1 2 3 4 5  

7 + + + - - - p p p q q1 2 3 4 5  

p q p p3 2 3 21 ( )

 

8 + + - + - + p p q p q1 2 3 4 5  

9 + - + + - + p q p p q1 2 3 4 5  

10 - + + + - + q p p p q1 2 3 4 5  

11 + + - - + + p p q q p1 2 3 4 5  

12 + - + - + + p q p q p1 2 3 4 5  

13 - + + - + + q p p q p1 2 3 4 5  

14 + - - + + + p q q p p1 2 3 4 5  

15 - + - + + + q p q p p1 2 3 4 5  

16 - - + + + -  q q p p p1 2 3 4 5  

17 + + - - - -  p p q q q1 2 3 4 5  

p q p p2 3 2 31 ( )  18 + - + - - - p q p q q1 2 3 4 5  

19 - + + - - - q p p q q1 2 3 4 5  
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Продолжение таблицы 3.3 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

20 + - - - + - p q q q p1 2 3 4 5  

p q p p2 3 2 31 ( )  

21 - + - - + + q p q q p1 2 3 4 5  

22 - - - + + - q q q p p1 2 3 4 5  

23 + - - + - + p q q p p1 2 3 4 5  

24 - + - + - - q p q p q1 2 3 4 5  

25 - - + - + -  q q p q p1 2 3 4 5  

26 - - + + - - q q p p q1 2 3 4 5  

27 + - - - - - p q q q q1 2 3 4 5  p q p p4 41 ( )

 28 - + - - - - q p q q q1 2 3 4 5  

29 - - + - - - q q p q q1 2 3 4 5  

30 - - - + - -  q q q p q1 2 3 4 5  

31 - - - - + - q q q q p1 2 3 4 5  

32 - - - - - - q q q q q1 2 3 4 5  q p5 51 ( )  

 

Для расчета надежности мостиковых систем можно 

воспользоваться методом прямого перебора, как это было 

сделано для систем “m из n“ (п. 3.3), но при анализе работо-

способности каждого состояния системы необходимо учиты-

вать не только число отказавших элементов, но и их положе-

ние в схеме (табл. 3.3).   Вероятность безотказной работы сис-

темы определяется как сумма вероятностей всех работоспо-

собных состояний: 

           

P p p p p p p p p p q p p p q p p p q p p

p q p p p q p p p p p p q p q p q p p q

q p p p q p p q q p p q p q p q p p q p

p q q p p q

  

    

    

 

1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5

1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5

1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5

1 2 3 4 5 1

+  +

 

 p q p p q q q p p p q q p q2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5  .

 (3.21) 

В случае равнонадёжных элементов  
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         P p p q p q p q p p p p      5 4 3 2 2 3 5 4 3 28 2 2 2 2+ 5 5 .(3.22) 

Метод прямого перебора эффективен только при малом 

количестве элементов n, о чем говорилось в начале разд. 3, по-

скольку число состояний системы составляет 2 n . Например,  

для схемы на рис. 3.2,б их количество составит уже 256. Неко-

торое упрощение достигается, если в таблицу состояний вклю-

чать только сочетания, отвечающие работоспособному (или 

только неработоспособному) состоянию системы в целом. 

Для анализа надежности ТС, структурные схемы кото-

рых не сводятся к параллельному или последовательному ти-

пу, можно воспользоваться также методом логических схем с 

применением алгебры логики (булевой алгебры). Применение 

этого метода сводится к составлению для ТС формулы алгеб-

ры логики, которая определяет условие работоспособности 

системы. При этом для каждого элемента и системы в целом 

рассматриваются два противоположных события - отказ и со-

хранение работоспособности. 

Для составления логической схемы можно воспользо-

ваться двумя методами - минимальных путей и минимальных 

сечений. 

Рассмотрим метод минимальных путей для расчета ве-

роятности безотказной работы на примере мостиковой схемы 

(рис. 3.2,а). 

Минимальным путем называется последовательный на-

бор работоспо-собных элементов системы, который обеспечи-

вает ее работоспособность, а отказ любого из них приводит к 

ее отказу.  

Минимальных путей в системе может быть один или 

несколько. Очевидно, система с последовательным соединени-

ем элементов (рис. 2.1) имеет только один минимальный путь, 

включающий все элементы. В системе с параллельным соеди-

нением (рис. 2.2) число минимальных путей совпадает с чис-

лом элементов и каждый путь включает один из них. 

Для мостиковой системы из пяти элементов (рис. 3.2,а) 

минимальных путей четыре: (элементы 1 и 4), (2 и 5), (1, 3 и 5), 
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(2, 3 и 5). Логическая схема такой системы (рис. 3.3) составля-

ется таким образом, чтобы все элементы каждого минимально-

го пути были соединены друг с другом последовательно, а все 

минимальные пути параллельно. 

 
 

Затем для логической схемы составляется функция ал-

гебры логики А по общим правилам расчета вероятности без-

отказной работы , но вместо символов вероятностей безотказ-

ной работы элементов pi  и системы Р используются символы 

события (сохранения работоспособности элемента ai и систе-

мы А). Так, “отказ“ логической схемы рис. 3.3 состоит в одно-

временном отказе всех четырех параллельных ветвей, а “без-

отказная работа” каждой ветви - в одновременной безотказной 

работе ее элементов. Последовательное соединение элементов 

логической схемы соответствует логическому умножению 

(“И”), параллельное - логическому сложению (“ИЛИ”). Следо-

вательно, схема рис. 3.3 соответствует утверждению: система 

работоспособна, если работоспособны элементы 1 и 4, или 2 и 

5, или 1,3 и 5, или 2,3 и 4. Функция алгебры логики запишется: 

 

         A a a a a a a a a a a     1 1 1 1 11 4 2 5 1 3 5 2 3 4( )( )( )( ).  (3.23) 

 

В выражении (3.23) переменные а рассматриваются как 

булевы, т.е. могут приниматься только два значения: 0 или 1. 

Тогда при возведении в любую степень k любая переменная a 
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сохраняет свое значение: a ai

k

i . На основе этого свойства 

функция алгебры логики (3.23) может быть преобразована к 

виду  

          
A a a a a a a a a a a a a a a

a a a a a a a a a a a a a a a a a

     

   

1 4 2 5 1 3 5 2 3 4 1 2 3 4

1 2 3 5 1 2 4 5 2 3 4 5 1 2 3 4 52 2 .
(3.24) 

Заменив в выражении (3.24) символы событий a i  их ве-

роятностями pi , получим уравнение для определения вероят-

ности безотказной работы системы  

       
P p p p p p p p p p p p p p p

p p p p p p p p p p p p p p p p p

     

   

1 4 2 5 1 3 5 2 3 4 1 2 3 4

1 2 3 5 1 2 4 5 2 3 4 5 1 2 3 4 52 2 .
(3.25) 

Для системы равнонадёжных элементов ( p pi  ) выра-

жение (3.25) легко преобразуется в формулу (3.22). 

Метод минимальных путей дает точное значение только 

для сравнительно простых систем с небольшим числом эле-

ментов. Для более сложных систем результат расчета является 

нижней границей вероятности безотказной работы. 

Для расчета верхней границы вероятности безотказной 

работы системы служит метод минимальных сечений. 

Минимальным сечением называется набор неработоспо-

собных элементов, отказ которых приводит к отказу системы, 

а восстановление работоспособности любого  из них - к вос-

становлению работоспособности системы. Как и минимальных 

путей, минимальных сечений может быть несколько. Очевид-

но, система с параллельным соединением элементов имеет 

только одно минимальное сечение, включающее все ее эле-

менты (восстановление любого восстановит работоспособ-

ность системы). В системе с последовательным соединением 

элементов число минимальных путей совпадает с числом эле-

ментов, и каждое сечение включает один из них . 

В мостиковой системе (рис. 3.2, а) минимальных сече-

ний четыре (элементы 1 и 2), (4 и 5), (1, 3 и 5) , (2, 3 и 4). Логи-

ческая схема системы (рис.3.4) составляется таким образом, 

чтобы все элементы каждого мини-мального сечения были со-

единены друг с другом параллельно, а все мини-мальные сече-
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ния - последовательно. Аналогично методу минимальных пу-

тей, составляется функция алгебры логики. “Безотказная рабо-

та” логической системы рис. 3.4 заключается в “безотказной 

работе” всех последовательных участков, а “отказ” каждого из 

них - в одновременном “отказе” всех парал-лельно включен-

ных элементов. Как видно, поскольку схема метода минималь-

ных сечений формулирует условия отказа системы, в ней по-

следо-вательное соединение соответствует логическому 

“ИЛИ”, а параллельное - логическому  “И”. Схема рис. 3.4 со-

ответствует формулировке: система отка-жет, если откажут 

элементы 1 и 2, или 4 и 5, или 1, 3 и 5, или 2, 3 и 4. Функция 

алгебры логики запишется  

           
  

   

A a a a a

a a a a a a

      

       

1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1

1 2 4 5

1 3 5 2 3 4

( )( ) ( )( ) *

* ( )( )( ) * ( )( )( ) .

  (3.26) 

После преобразований с использованием свойств буле-

вых переменных (3.26) приобретает форму (3.24), после заме-

ны событий их вероятностями переходит в выражение (3.25). 

Таким образом, для мостиковой системы из пяти эле-

ментов верхняя и нижняя границы вероятности безотказной 

работы, полученные методами минимальных сечений и мини-

мальных путей, совпали с точными значениями (3.22), полу-

ченными методом прямого перебора. Для сложных систем это 

может не произойти, поэтому методы минимальных путей и 

минимальных сечений следует применять совместно. 

В ряде случаев анализа надежности ТС удается вос-

пользоваться методом разложения относительно особого 

элемента, основанными на известной в математической логи-

ке теореме о разложении функции логики по любому аргумен-

ту. Согласно ей, можно записать:  

P p P p q P pi i i i   ( ) ( ),1 0           (3.27) 

где pi  и q pi i 1  - вероятности безотказной работы и 

отказа i - го элемента, P pi( ) 1 и P pi( ) 0 -вероятности рабо-

тоспособного состояния системы при условии,  что i - й эле-

мент абсолютно надежен и что i - й элемент отказал. 
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Для мостиковой схемы (рис. 3.2, а) в качестве особого 

элемента целесообразно выбрать диагональный элемент 3. При 

p3 1  мостиковая схема превращается в параллельно - после-

довательное соединение (рис. 3.5, а), а при p3 0 - в последо-

вательно - параллельное   (рис. 3.5, б). 

        

 
Для преобразованных схем можно записать: 

         P p p p p p( ) ( )( ) ( )( ) ,3 3 2 4 51 1 1 1 1 1 1         (3.28) 

                P p p p p p( ) ( )( ).3 1 4 2 50 1 1 1                        (3.29) 

Тогда на основании формулы (3.27) получим: 

   

 

P p p p p p

p p p p p

        

    

3 1 2 4 5

3 1 4 2 5

1 1 1 1 1 1

1 1 1 1

( )( ) ( )( )

( ) ( )( ) .
      (3.30) 

Легко убедиться, что для равнонадёжных элементов 

формула (3.30) об-ращается в (3.22). 

Этим методом можно воспользоваться и при разложе-

нии относительно нескольких “особых” элементов. Например, 

для двух элементов (i, j) выражение (3.27) примет вид: 

      
P p p P p p p q P p p

q p P p p q q P p p

i j i j i j i j

i j i j i j i j

      

     

( , ) ( , )

( , ) ( , ).

1 1 1 0

0 1 0 0
 (3.31) 

Вероятность безотказной работы мостиковой схемы 

(рис. 3.2, б) при разложении относительно диагональных эле-

ментов 3 и 6 по (3.31) определится: 
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P p p P p p p q P p p

q p P p p q q P p p

      

     

3 6 3 6 3 6 3 6

3 6 3 6 3 6 3 6

1 1 1 0

0 1 0 0

( , ) ( , )

( , ) ( , ).
(3.32) 

Вероятности P p p( )3 6  легко ставить, выполнив предва-

рительно преобразованные схемы, подобно рис. 3.5, а, б.  

 

3.5.  Комбинированные системы 

  

Большинство реальных ТС имеет сложную комбиниро-

ванную структуру, часть элементов которой образует после-

довательное соединение, другая часть - параллельное, отдель-

ные ветви элементы или ветви структуры образуют мостико-

вые схемы или типа “m из n”.  

   Метод прямого перебора для таких систем оказывает-

ся практически не реализуем. Более целесообразно в этих слу-

чаях предварительно произвести декомпозицию системы, раз-

бив ее на простые подсистемы - группы элементов, методика 

расчета надежности которых известна. Затем эти подсистемы в 

структурной схеме надежности заменяются квазиэлементами с 

вероятностями безотказной работы, равными вычисленным 

вероятностям безотказной работы этих подсистем. При необ-

ходимости такую процедуру можно выполнить несколько раз, 

до тех пор, пока оставшиеся квазиэлементы не образуют 

структуру, методика расчета надежности которой также из-

вестна. 

 
В качестве примера рассмотрим комбинированную сис-

тему, представленную на рис. 3.6. Здесь элементы 2 и 5, 4 и 7, 
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9 и 12, 11 и 14 попарно образуют друг с другом последова-

тельные соединения. Заменим их соответственно квазиэлемен-

тами А, В, С, Д, для которых расчет надежности элементарно 

выполняется по формулам п. 3.1. Элементы 15, 16, 17 и 18 об-

разуют параллельное соединение (п. 3.2), а элементы 3, 6, 8, 10 

и 13 - систему “3 из 5” (п. 3.2). Соответствующие квазиэлемен-

ты обозначим E и F. В результате преобразованная схема при-

мет вид, показанный на рис. 3.7, а. В ней в свою очередь эле-

менты А, В, С, Д, F образуют мостиковую схему (п. 3.4), кото-

рую заменяем квазиэлементом 6. Схема, полученная после та-

ких преобразований (рис.3.7,б), образует последовательное со-

единение элементов 1, G, E, 19, для которых справедливы со-

отношения п. 3.1. Отметим, что метод прямого перебора для 

исходной системы потребовал бы рассмотреть  2 52428819    

возможных состояний. 

 

4. ПОВЫШЕНИЕ НАДЕЖНОСТИ  

ТЕХНИЧЕСКИХ СИСТЕМ 

 

4.1. Методы повышения надежности 

 

Расчетные зависимости для определения основных ха-

рактеристик надежности ТС показывают, что надежность сис-

темы зависит от ее структуры (структурно - логической схемы) 

и надежности элементов. Поэтому для сложных систем воз-

можны два пути повышения надежности: повышение надеж-

ности элементов и изменение структурной схемы. 

Повышение надежности элементов на первый взгляд 

представляется наиболее простым приемом повышения на-

дежности системы. Действительно, теоретически всегда можно 

указать такие характеристики надежности элемен-тов, чтобы 

вероятность безотказной работы системы удовлетворяла за-

данным требованиям. Однако практическая реализация такой 

высокой надежности элементов может оказаться невозможной. 

Рассмотрение методов обеспечения надежности элементов ТС 
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является предметом специальных технологических и физико-

химических дисциплин и выходит за рамки теории надежно-

сти. Однако, в любом случае, высоконадежные элементы, как 

правило, имеют большие габариты, массу и стоимость. Ис-

ключение составляет использование более совершенной эле-

ментной базы, реализуемой на принципиально новых физиче-

ских и технологических принципах (например, в РЭС - пере-

ход от дискретных элементов на интегральные схемы). 

Изменение структуры системы с целью повышения на-

дежности подразумевает два аспекта. 

С одной стороны, это означает перестройку конструк-

тивной или функциональной схемы ТС (структуры связей ме-

жду составными элементами), изменение принципов функцио-

нирования отдельных частей системы (например, переход от 

аналоговой обработки сигналов к цифровой). Такого рода пре-

образования ТС возможны исключительно редко, так что этот 

прием, в общем, не решает проблемы надежности. 

С другой стороны, изменение структуры понимается 

как введение в ТС дополнительных, избыточных элементов, 

включающихся в работу при отказе основных. Применение 

дополнительных средств и возможностей с целью сохранения 

работоспособного состояния объекта при отказе одного или 

нескольких его элементов называется резервированием. 

Принцип резервирования подобен рассмотренному ра-

нее параллельному соединению элементов (п. 3.2) и соедине-

нию типа “n из m” (п. 3.3), где за счет избыточности возможно 

обеспечение более высокой надежности системы, чем ее эле-

ментов. 

Выделяют несколько видов резервирования (временное, 

информацион-ное, функциональное и др.). Для анализа струк-

турной надежности ТС интерес представляет структурное ре-

зервирование - введение в структуру объекта дополнительных 

элементов,  выполняющих функции основных элементов в 

случае их отказа.  

Классификация различных способов структурного ре-

зервирования осуществляется по следующим признакам:  
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1) по схеме включения резерва: 

-  общее резервирование, при котором резервируется 

объект в целом; 

- раздельное резервирование, при котором резервиру-

ются отдельные элементы или   их   группы;   

- смешанное резервирование, при котором различные 

виды резервирования сочетаются в одном объекте; 

2) по способу включения резерва: 

- постоянное резервирование, без перестройки структу-

ры объекта при возникновении отказа его элемента; 

- динамическое резервирование, при котором при отказе 

элемента происходит перестройка структуры схемы. В свою 

очередь подразделяется на: 

а) резервирование замещением, при котором функции 

основного элемента передаются резервному только после от-

каза основного; 

б) скользящее резервирование, при котором несколько 

основных элементов резервируется одним или несколькими 

резервными, каждый из которых может заменить любой ос-

новной (т.е. группы основных и резервных элементов иден-

тичны). 

3) по состоянию резерва: 

- нагруженное резервирование, при котором резервные 

элементы (или один из них) находятся в режиме основного 

элемента; 

- облегченное резервирование, при котором резервные 

элементы (по крайней мере один из них) находятся в менее на-

груженном режиме по сравнению с основными; 

- ненагруженное резервирование, при котором резерв-

ные элементы до начала выполнения ими функций находятся в 

ненагруженном режиме. 

Основной характеристикой структурного резервирова-

ния является кратность резервирования - отношение числа 

резервных элементов к числу резервируемых ими основных 

элементов, выраженное несокращаемой дробью (типа 2:3; 4:2 
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и т.д.). Резервирование одного основного элемента одним ре-

зервным (т.е. с кратностью  1:1) называется дублированием. 

Количественно повышение надежности системы в ре-

зультате резервирования или применения высоконадежных 

элементов можно оценить по коэффициенту выигрыша на-

дежности, определяемому как отношение показателя надеж-

ности до и после преобразования системы. Например, для сис-

темы из n последовательно соединенных элементов после ре-

зервирования одного из элементов (k-го) аналогичным по на-

дежности элементом коэффициент выигрыша надежности по 

вероятности безотказной работы составит  
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p p p p p p

p p p p p p
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p
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k k k n
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1

1 2 1 1

21 1 1 1
2

   (4.1) 

Из формулы (4.1) следует, что эффективность резерви-

рования (или другого приема повышения надежности) тем 

больше, чем меньше надежность резервируемого элемента 

(при pk  0 9. Gp  11. , при pk  05. Gp  15. ). Следова-тельно, 

при структурном резервировании максимального эффекта 

можно до-биться при резервировании самых ненадежных эле-

ментов ( или групп элемен-тов). 

В общем случае при выборе элемента (или группы эле-

ментов) для повышения надежности или резервирования необ-

ходимо исходить из условия обеспечения при этом макси-

мального эффекта. Например, для мостиковой схемы (рис. 

3.2,а) из формулы (3.21) можно получить выражение для част-

ных производных вероятности безотказной работы системы по 

вероятности безотказной работы каждого из элементов, кото-

рые для идентичных по надежности элементов принимают 

следующий вид: 

dp

dp

dp

dp

dp

dp

dp

dp
pq p q p q

1 2 4 5

3 2 2 34      ,   (4.2) 

dp

dp
p q

1

2 22 .                                                            (4.3) 
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Очевидно, максимальное увеличение надежности сис-

темы обеспечит увеличение надежности или резервирование 

того элемента, частная производная для которого при данных 

условиях принимает максимально положительное значение. 

Сравнение выражений (4.2) и (4.3) показывает, что при любых 

положительных значениях p и q выражение (4.2)  больше вы-

ражения (4.3) и, следовательно, в мостиковой схеме с иден-

тичными элементами эффективность повышения надежности 

или резервирования “периферийных” элементов 1, 2, 4 и 5 (см. 

рис. 3.2, а) выше, чем диагонального элемента 3, если в каче-

стве критерия эффективности взять вероятность безотказной 

работы. 

Таким образом, наибольшее влияние на надежность 

системы оказывают элементы, обладающие высоким значени-

ем производной 
dp

dpi

, а при последова-тельном соединении - 

наименее надежные. 

В более сложных случаях для выбора элементов, под-

лежащих изменению, используются как аналитические, так и 

численные методы оптимизации надежности. 

 

4.2.  Расчет надежности систем с резервированием  

 

Расчет количественных характеристик надежности сис-

тем с резервированием отдельных элементов или групп эле-

ментов во многом определяется видом резервирования. Ниже 

рассматриваются схемы расчетов для самых распространен-

ных случаев простого резервирования, к которым путем пре-

образований может быть приведена и структура смешенного 

резервирования. При этом расчетные зависимости получены 

без учета надежности переключающих устройств, обеспечи-

вающих перераспределение нагрузки между основными и ре-

зервными элементами (т.е. для “идеальных” переключателей). 

В реальных условиях введение переключателей в структурную 

схему необходимо учитывать и в расчете надежности систем. 
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Расчет систем с нагруженным резервированием осуще-

ствляется по формулам последовательного и параллельного 

соединения элементов аналогично расчету комбинированных 

систем (п. 3.5). При этом считается, что резервные элементы 

работают в режиме основных как до, так и после их отказа, по-

этому надежность резервных элементов не зависит от момента 

их перехода из резервного состояния в основное и равна на-

дежности основных элементов. 

Для системы с последовательным соединением n эле-

ментов (рис. 2.1) при общем резервировании с кратностью l 

(рис. 4.1, а) 

         .)1(1)1(1 1

1

1 





 l
n

i

i

l

”‡ pтт                    (4.4) 

В частности , при дублировании (l=1)  

                    ).2()1(1 2 тттт”‡                      (4.5) 

При раздельном резервировании (рис. 4.1,б) 

                         ,11
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а при раздельном дублировании (l=1) 
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Рис. 4.1. Общее (а) и раздельное (б) нагруженное резервирование  
    

Тогда коэффициенты выигрыша надежности по вероят-

ности безотказной работы при дублировании  
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откуда следует, что раздельное резервирование эффек-

тивнее общего (например, для системы из трех одинаковых 

элементов при p  09. Goб 127. , Gpaз 133. ) . 

При ненагруженном резервировании резервные элемен-

ты последовательно включаются в работу при отказе основно-

го, затем первого резервного и т.д. (рис. 4.2), поэтому надеж-

ность резервных элементов зависит от момента их перехода в 

основное состояние. Такое резервирование в различных ТС 

встречается наиболее часто, т.к. оно по сути аналогично заме-

не отказавших элементов и узлов на запасные.  

 
Если резервные элементы до их включения абсолютно 

надежны, то для системы с ненагруженным резервированием 

кратности l (всего элементов l+1)  

),1(
)!1(

1
1    ;
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1 1

1

1
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i

i p
l
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т.е. вероятность отказа в (l+1)! раз меньше, чем при на-

груженном (параллельном соединении, см. формулу (3.7)).  

Для идентичных по надежности основного и резервного 

элементов  

                        .)1(
)!1(

1
1 1


 lp

l
P                        (4.10) 
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При экспоненциальном распределении наработки (про-

стейшем потоке отказов, см. 1.7) в случае   t 1   можно 

воспользоваться приближенной формулой  

                               P
t

l

l

 




1
1

1( )

( )!
.

 
                           (4.11) 

При ненагруженном резервировании средняя наработка 

на отказ 

                                     T T i
i

l






 0
1

1

,                              (4.12) 

а для идентичных элементов   T nT i0 0 .  

Облегченное резервирование используется при большой 

инерционности переходных процессов, происходящих в эле-

менте при его переходе из резервного в основной режим, и не-

целесообразности применения нагруженного резервирования 

из - за недостаточного выигрыша в надежности (в РЭС это ха-

рактерно для устройств на электровакуумных приборах). Оче-

видно, облегченный резерв занимает промежуточное положе-

ние между нагруженным и ненагруженным. 

Точные выражения для расчета надежности систем при 

облегченном резервировании весьма громоздки и неоднознач-

ны, однако при экспонен-циальном распределении наработки 

справедлива приближенная формула 

 P
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l t
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      (4.13) 

где  0  - интенсивность отказов элементов в облегчен-

ном режиме, l - кратность резервирования. 

Скользящее резервирование используется для резерви-

рования нескольких одинаковых элементов системы одним 

или несколькими одинаковыми резервными (рис. 4.3, здесь все 

элементы идентичны, а элемент 4 - избыточный). Очевидно, 

отказ системы произойдет, если из общего количества иден-
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тичных элементов (основных и резервных) число отказавших 

превышает число резервных. Расчет вероятности безотказной 

работы систем со скользящим резервированием аналогичен 

расчету систем типа “m из n”, см. п. 3.3. 

 

5. ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ К РАБОТЕ 

 

По структурной схеме надежности технической систе-

мы в соответствии с вариантом задания, требуемому значению 

вероятности безотказной работы системы   и значениям ин-

тенсивностей отказов ее элементов  i  (табл. 6.1) требуется:     

1. Построить график изменения вероятности безотказ-

ной работы системы от времени наработки в диапазоне сниже-

ния вероятности до уровня 0.1 - 0.2. 

2. Определить   - процентную наработку технической 

системы. 

3. Обеспечить увеличение   - процентной наработки не 

менее, чем в 1.5 раза за счет: 

а) повышения надежности элементов; 

б) структурного резервирования элементов систе-

мы. 

Все элементы системы работают в режиме нормальной 

эксплуатации (простейший поток отказов). Резервирование 

отдельных элементов или групп элементов осуществляется 

идентичными по надежности резервными элементами или 

группами элементов. Переключатели при резервировании счи-

таются идеальными. 

На схемах обведенные пунктиром m элементов являют-

ся функционально необходимыми из n параллельных ветвей.  
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ПРИЛОЖЕНИЕ 

 

Биномиальные коэффициенты  n

m

С
n!

m!(n m)!



 

n m 

 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

0 1           

1 1 1          

2 1 2 1         

3 1 3 3 1        

4 1 4 6 4 1       

5 1 5 10 10 5 1      

6 1 6 15 20 15 6 1     

7 1 7 21 35 35 21 7 1    

8 1 8 28 56 70 56 28 8 1   

9 1 9 36 84 126 126 84 36 9 1  

10 1 10 45 120 210 252 210 120 45 10 1 

11 1 11 55 165 330 462 462 330 165 55 11 

12 1 12 66 220 495 792 924 792 495 220 66 

13 1 13 78 286 715 1287 1716 1716 1287 715 286 

14 1 14 91 364 1001 2002 3003 3432 3003 2002 1001 

15 1 15 105 455 1365 3003 5005 6435 6435 5005 3003 

16 1 16 120 560 1820 4368 8008 11440 12870 11440 8008 

17 1 17 136 680 2380 6188 12376 19448 24310 24310 19448 

18 1 18 153 816 3060 8568 18564 31824 43758 48620 43758 

19 1 19 171 969 3876 11628 27132 50388 75582 92378 92378 

20 1 20 190 1140 4845 15504 38760 77520 12597

0 

16796

0 

18475

6 

 

Примечание: Для m>10 можно воспользоваться свойством 

симметрии: 

С Сn
m

n
n m 
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