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ВСТУП 

Ефективність сучасних систем автоматики і управління великою 

мірою визначається рівнем їх надійності, тобто здатністю систем 

виконувати свої функції протягом встановлено часового інтервалу. Наука 

про надійність відносно нова – вона започаткована в середині минулого 

сторіччя. Базовими роботами з теорії надійності є праці Берга, Бруєвича, 

Гнеденка, Соловьова, Бєляєва тощо. 

Сучасна теорія надійності складається з трьох основних розділів: 

 математична теорія надійності, предметом досліджень якої є 

математичні закономірності появи відмов, методи розрахунку 

показників надійності тощо;  

 статистична теорія надійності, що вивчає процеси збирання та 

обробки статистичної інформації про надійність;  

 фізична теорія надійності, предметом досліджень якої є фізико-

хімічні процеси, що призводять до появи відмов.  
Навчальний посібник присвячено викладенню основ математичної 

теорії надійності в межах необхідних для практичного застосування 

інженерами з систем управління і автоматики. Посібник складається з 

трьох розділів: 

 «Методи оцінки надійності технічних систем», в якому наведені 

основні терміни та визначення з теорії надійності, класифікація 

відмов та основні закони розподілення відмов; 

 «Кількісні показники надійності», в якому проаналізовані 

показники надійності для систем з відновленням та без 

відновлення; 

 «Резервування», в якому наведені методи розрахунку надійності 

системи при різних типах резервування. 
Матеріал посібника апробовані протягом шестирічного викладання 

теорії надійності студентам факультету автоматики і комп’ютерних систем 

управління Вінницького національного технічного університету. При 

написанні посібника автори використовували матеріали [1-6], які 

рекомендуються студентами для більш детального вивчення. 
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1 МЕТОДИ ОЦІНЮВАННЯ НАДІЙНОСТІ ТЕХНІЧНИХ 

СИСТЕМ 

 

1.1 Основні терміни та визначення 

 

Під надійністю розуміють властивість пристрою виконувати задані 

функції, зберігаючи свої експлуатаційні показники в заданих межах  

протягом потрібного проміжку часу або потрібного напрацювання при 

дотриманні режимів експлуатації, правил технічного обслуговування, 

зберігання і транспортування. Надійність - це складне комплексне поняття, 

за допомогою якого оцінюють такі важливі характеристики пристроїв, як 

роботоздатність, довговічність, безвідмовність, ремонтопридатність, 

відновлюваність та ін. 

Надійність технічного пристрою (системи) залежить від складу та 

кількості елементів (вузлів), які його утворюють, від способу їх об’єднання 

та від характеристик кожного окремого елемента. 

Поділ технічних пристроїв на “системи” та “елементи”, що їх 

утворюють, носить умовний характер і залежить від постановки задачі та 

мети дослідження. Один і той самий пристрій, наприклад, бортовий 

комп’ютер літака, може розглядатись і як “система”, яка складається з 

елементів, і як “елемент” більш складної системи – обладнання літака. 

В подальшому будемо називати “елементом” будь-який технічний 

пристрій, який не підлягає подальшому розчленуванню і надійність якого 

вважається заданою або визначається експериментально. З’єднуючи такі 

елементи різноманітним чином в “системи”, будемо вирішувати задачу 

визначення надійності системи за надійністю її елементів. 

Елементи та системи можуть знаходитись в двох станах: 

роботоздатному і нероботоздатному. 
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Роботоздатність – це такий стан пристрою, при якому він здатен 

виконувати задані функції, зберігаючи значення заданих параметрів в 

межах, встановлених вимогами технічної документації. 

Подія, яка полягає в порушенні роботоздатності, називається 

відмовою.  

Напрацювання – тривалість роботи пристрою, яка вимірюється 

часом, циклами, періодами та ін. При експлуатації або випробуванні 

пристрою розрізняють добове або місячне напрацювання, напрацювання 

на відмову, середнє напрацювання до першої відмови, гарантійне 

напрацювання. 

Добове та місячне напрацювання оцінюються часом роботи 

пристрою  протягом доби або місяця. 

Під напрацюванням на відмову розуміють середнє значення 

напрацювання пристрою, що ремонтується, між відмовами. Якщо 

напрацювання розраховано в одиницях часу, то використовують термін 

середній час безвідмовної роботи. 

Під середнім напрацюванням до першої відмови розуміють середнє 

значення напрацювання пристроїв в партії до першої відмови. Для 

пристроїв, які не можна ремонтувати, цей термін рівнозначний поняттю 

середнє напрацювання на відмову. 

Гарантійне напрацювання являє собою напрацювання пристрою, 

до закінчення якого виробник гарантує та забезпечує виконання певних 

вимог до пристрою за умови виконання користувачем правил експлуатації, 

зберігання та транспортування. 

Безвідмовністю називають властивість пристрою зберігати свою 

роботоздатність  протягом деякого напрацювання без вимушених перерв. 

Безвідмовність вимірюється в одиницях напрацювання. Якщо пристрій не 

призначений для ремонту (наприклад, ЕОМ, яка розміщена на штучних 

супутниках Землі), або підлягає заміні після першої відмови (наприклад, 
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ЕОМ, яка розміщена на літаку), або відмови в ньому взагалі недопустимі 

за умов безпеки (наприклад, ЕОМ на пілотованих космічних кораблях), то 

показниками її безвідмовної роботи можуть бути інтенсивність відмов і 

час безвідмовної роботи. 

Для пристроїв, які можна ремонтувати, за аналогічні показники 

зазвичай беруть напрацювання на відмову, параметр потоку відмов або 

ймовірність безвідмовної роботи. 

Під інтенсивністю відмов розуміють ймовірність відмови 

пристрою, що не ремонтується, за одиницю часу після даного моменту 

часу за умови, що відмова до цього моменту часу не виникла. 

Під ймовірністю безвідмовної роботи розуміють ймовірність того, 

що у заданому інтервалі часу або границях заданого напрацювання не 

виникне відмова пристрою. 

Параметр потоку відмов характеризується середньою кількістю 

відмов пристрою, що ремонтується, за одиницю часу. 

Довговічність визначається властивістю пристрою тривало зберігати 

роботоздатність до граничного стану з необхідними перервами для 

профілактичного обслуговування та ремонту. Граничний стан визначається 

неможливістю подальшої експлуатації пристрою. Показниками 

довговічності може бути ресурс або строк служби. 

Під ресурсом розуміють величину напрацювання пристрою аж до 

його граничного стану. 

Строк служби пристрою обчислюється календарною тривалістю 

експлуатації аж до моменту виникнення його граничного стану. 

Ремонтопридатність визначається пристосованістю пристрою до 

попередження, виявлення та усунення відмов та несправностей шляхом 

проведення профілактичних обслуговувань та ремонтів. Показниками 

ремонтопридатності є: середній час відновлення, ймовірність виконання 

ремонту в заданий час і середня вартість профілактичного обслуговування.  
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Важливою властивістю, яка характеризує якість пристрою, є 

готовність пристрою до переходу від режиму відновлення до робочого 

режиму. Ця властивість оцінюється коефіцієнтом готовності, під яким 

розуміють ймовірність того, що пристрій буде роботоздатним у довільно 

вибраний момент часу в проміжках між виконаннями планового 

профілактичного обслуговування. 

 

1.2 Класифікація відмов 

 

В теорії надійності розрізняють два типи відмов: раптові (миттєві) 

та поступові відмови. Раптові відмови – це відмови, які виникають в 

результаті миттєвої зміни параметрів системи (елемента). Поступові 

відмови – це такі, при яких спостерігається поступова зміна параметрів 

системи (елемента) через їх знос або старіння. 

При експлуатації систем бувають випадки, коли виникає декілька 

відмов одразу, причому деякі з них є прямим наслідком інших. Тому 

відмови розрізняють також за взаємозв’язком між собою. Відмови, 

виникнення яких не пов’язане з попередніми відмовами, називають 

незалежними. Відмови, які з’являються внаслідок попередніх відмов, 

називають залежними. 

За зовнішніми проявами відмови поділяються на приховані та 

неприховані. Неприховані відмови можуть бути виявлені візуально. 

Приховані – тільки за допомогою спеціальних вимірювань. За характером 

усунення відмов вони поділяються на стійкі та самоусувні відмови. 

Стійкі відмови порівняно просто виявити і звичайно легко усунути. 

Самоусувні відмови зникають згодом самі. Їх виявити і усунути буває 

дуже складно. Вони проявляються зазвичай у вигляді збою. Збій – це подія, 

яка полягає в тому, що внаслідок зміни параметрів елементів під дією 
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внутрішніх або зовнішніх причин система на деякий час припиняє 

виконання своїх функцій. 

Для обгрунтованої оцінки надійності технічних пристроїв важливо 

правильно розуміти природу та суть відмов. При експлуатації розрізняють 

три типи відмов:  відмови припрацювання, раптові та відмови внаслідок 

зносу. Вони відрізняються фізичною природою, способами попередження 

та усунення і виявляються в різні періоди експлуатації технічних 

пристроїв. 

Відмови зручно характеризувати “кривою життя” пристрою, яка 

ілюструє залежність інтенсивності відмов λ, що виникають в ньому, від 

часу t. Така ідеалізована крива для електронно-обчислювальної апаратури 

(ЕОА) наведена на рис. 1.1. Вона характеризується трьома періодами: 

припрацювання - І, нормальної експлуатації - ІІ,: зносу - ІІІ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Відмови припрацювання спостерігаються в перший період (0-t1 ) 

експлуатації. Вони виникають, коли деякі елементи із складу ЕОА 

виявляються або бракованими, або мають низький рівень надійності, або 

можуть бути наслідком неякісного виконання складальних операцій та 

помилок у монтажі. 

 

Рисунок 1.1 - “Крива життя” пристрою 

t t3 t2 t1 0 

min 

д 

III I II 
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В залежності від призначення ЕОА період припрацювання може 

складати від кількох до сотень годин. Чим більш відповідальний пристрій, 

тим більша довжина цього періоду. Період припрацювання звичайно 

складає частки та одиниці відсотків від часу нормальної експлуатації ЕОА 

в другому періоді. Період припрацювання вважається завершеним, якщо 

інтенсивність відмов ЕОА наближається до мінімально можливої величини 

λmin. Згідно з рис. 1.1 це відбувається в точці t1 (тобто після закінчення часу 

0-t1). 

Відмови припрацювання можуть бути наслідком конструкторських, 

технологічних і експлуатаційних помилок. 

Раптові відмови спостерігаються в другий період (t1 - t2) 

експлуатації ЕОА. Вони виникають раптово, під впливом дії випадкових 

факторів, і попередити їх наближення практично неможливо. Але й такі 

відмови теж підкоряються певним закономірностям. До раптових відмов, 

наприклад, відносяться коротке замикання, раптові механічні 

пошкодження. 

Період нормальної експлуатації характеризується мінімальною 

інтенсивністю відмов в інтервалі часу (t1 - t2), яка має практично постійне 

значення λmin = const. Значення λmin тим менше, а інтервал (t1 - t2) тим 

більший, чим більш досконала конструкція ЕОА. Період нормальної 

експлуатації ЕОА загальнотехнічного призначення дорівнює десяткам 

тисяч годин. 

Довжина періоду ІІ обмежується для ЕОА зносом та природним 

старінням апаратури. Згідно з рис. 1.1 це відбувається в точці t2 (після 

закінчення часу t1-t2). Раптові відмови можуть бути наслідком 

технологічних та експлуатаційних помилок. 

Відмови внаслідок зносу та відмови внаслідок старіння матеріалу 

спостерігаються в третій період (t2 – t3) експлуатації ЕОА. Вони в 

більшості своїй є закономірним наслідком поступового зносу та 
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природного старіння матеріалів й елементів, що використовуються в 

апаратурі. Залежать вони головним чином від тривалості експлуатації та 

“віку” ЕОА. 

До відмов внаслідок зносу відносять втрату чутливості, точності, 

механічний знос деталей та інше. Їх наближення пов’язане з різким 

зростанням λ. На рис. 1.1 відрізок (t2 – t3), що відповідає періоду зносу, 

являє собою монотонно зростаючу функцію, крутість якої тим менша, чим 

більш якісні матеріали та складові пристрою використовуються в 

апаратурі. Завершується період зносу ІІІ (а разом з ним закінчується і 

експлуатація апаратури), коли інтенсивність відмов ЕОА наближається до 

максимально допустимої λд для даної конструкції. Це відповідає точці t3 на 

рис.1.1. 

Потрібно зауважити, що всі перераховані відмови носять випадковий 

характер. 

 

1.3 Закони розподілу відмов та їх основні характеристики 

 

Надійність складних систем не може бути виміряна безпосередньо як 

будь-яка фізична величина. Вона може бути тільки кількісно оцінена або 

передбачена. Для оцінювання основних показників надійності 

використовують математичний апарат теорії ймовірності.  

В теорії надійності найчастіше застосовують такі закони розподілу 

випадкових величин: біноміальний закон і розподіл Пуасона – для 

дискретних випадкових величин, експоненціальний закон, закон Вейбулла, 

нормальний і логарифмічно нормальний закони – для неперервних 

випадкових величин. 

Біноміальний закон розподілу характеризує ймовірність появи події  

n в m незалежних дослідах. Якщо ймовірність появи події n в одному 

досліді дорівнює p (відповідно, ймовірність його непояви дорівнює 1-p=q), 
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а кількість незалежних дослідів дорівнює m, то ймовірність появи події n в 

серії із m дослідів n
mP може бути розрахована як:  

 

         nmnn
m

n
m )p1(pCP  ,                  (1.1) 

 

де n
mC  - кількість комбінацій із m елементів по n, яка дорівнює 

 

)!nm(!n

!m
C nm


 . 

 

Необхідно мати на увазі, що n
mC  - ціле додатне число. 

Основні характеристики біноміального закону розподілу такі: 

математичне сподівання   pm)n(M  , 

дисперсія   q)n(M)n(2  , 

середньоквадратичне відхилення   ,)()( qnMn   

коефіцієнт варіації   .pm/q)n(M)n(V   

Біноміальний закон застосовують при статистичному контролі 

якості, коли є дуже мало відомостей про поведінку пристроїв, а їх потрібно 

класифікувати на придатні та браковані. 

Закон Пуасона має місце в тих випадках, коли на деякому інтервалі 

часу τ випадкова подія з’являється n разів, але з малою ймовірністю )(Pn  . 

Ймовірність виникнення n подій на інтервалі τ обчислюється таким 

виразом 

 

 ),exp(
!n

)(
)(P

n

n 


   (1.2) 
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де λ – інтенсивність випадкової події, деяка додатна величина, яку 

називають параметром закону Пуасона. 

Основні характеристики розподілу Пуасона такі: 

математичне сподівання   ,)( nM  

дисперсія   ,)(2  n  

середньоквадратичне відхилення   ,)(  n  

коефіцієнт варіації   ./1)n(V   

Характерною особливістю розподілу Пуасона є рівність 

математичного сподівання і дисперсії )n()n(M 2 . 

Розподіл Пуасона – це граничний випадок біноміального розподілу. 

Біноміальний розподіл використовують для будь-якого p, а розподіл 

Пуасона – тільки для малого p. 

Розподіл Пуасона зазвичай використовують для визначення 

ймовірності появи заданої кількості подій на заданому інтервалі часу за 

умови незалежності і несумісності подій. 

Експоненціальний закон розподілу неперервної випадкової 

величини X має щільність розподілу 

 

 ),xexp()x(f    (1.3) 

 

де λ – інтенсивність випадкової події, величина постійна (λ=const). 

Функція розподілу, відповідно, має вигляд: 

 

 ).xexp(1dx)x(f)x(F
x

0

   (1.4) 

 

Основні характеристики експоненціального закону такі: 
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математичне сподівання   ,/1)( xM  

дисперсія   ,/1)( 22  x  

середньоквадратичне відхилення   ,/1)(  x  

коефіцієнт варіації   .1)( xV  

Експоненціальний закон використовують для оцінювання надійності 

складних пристроїв, відмови яких обумовлені великою кількістю 

комплектуючих елементів, що входять до їх складу, а також при 

дослідженні часу напрацювання на відмову пристроїв, які не 

ремонтуються, і для визначення часу між послідовними відмовами в 

виробах, які ремонтуються. 

Закон Вейбулла характеризує розподіл неперервної випадкової 

величини X, яка може приймати тільки додатні значення (X0). Щільність 

розподілу має вигляд: 

 

 ),t/xexp(x
t

m
)x(f 0

m1m

0

   (1.5) 

 

де m і t0 – параметри розподілу закону Вейбулла – постійні величини, які 

мають певні значення для кожного класу пристроїв. 

Функція розподілу має вигляд: 

 

                                  ).t/xexp(1)x(F 0
m                                (1.6) 

Основні характеристики закону Вейбулла такі: 

математичне сподівання   ,)(
1

0
m

mtbxM   

дисперсія   ,)(
2

0
22 m
mtCx   

середньоквадратичне відхилення   ,)(
1

0
m

mtCx   
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коефіцієнт варіації   ,/)( mm bCxV   

де   ),1
1

( 
m

Гbm  

 

,1
m

1
Г

m

2
1ГC

2

m 
























  

 Г  - гамма-функція. 

Розподіл Вейбулла використовують для оцінювання надійності 

пристроїв в період їх приробки, а також при зносі та старінні.  

Нормальний розподіл неперервної випадкової величини x має 

щільність розподілу 

 

                        ,
b2

)ax(
exp

2b

1
)x(f

2

2













 



                                  (1.7) 

 

де а і b - параметри розподілу, постійні величини. 

Основні характеристики розподілу: 

математичне сподівання   ,)( axM   

дисперсія   ,)( 22 bx   

середньоквадратичне відхилення   ,)( bx   

коефіцієнт варіації   ./)( abxV   

Цей закон найчастіше зустрічається і використовується тоді, коли 

випадкова величина Х залежить від великої кількості випадкових факторів, 

кожен з яких не має суттєвого впливу на результат. До нормального закону 

наближаються інші закони за типовими умовами, які часто зустрічаються. 

Логарифмічно нормальний розподіл неперервної невід’ємної 
 
величини x має місце, якщо її десятковий логарифм xz lg  розподілений 
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за нормальним законом. Щільність розподілу величини x буде 

 

 
,

)(2

)(
exp

2)(
)(

2

2







 


z

zMz

zx
xf




 

 

де  =0,4343. 

Основні характеристики: 

математичне сподівання   ,
2

)(
exp)(

2

2

0 











 x
xxMxcp  

дисперсія   ,1)(

2

0

22






























x

x
xx cp

cp  

середньоквадратичне відхилення   ,1)(

2

0 




























x

x
xx cp

cp  

коефіцієнт варіації   ,
)(

)(
)(

xM

x
xV


   

де ).(lg 0 zMx   

Логарифмічно нормальний розподіл використовують для оцінювання 

відмов внаслідок зносу та втомленості. Він також добре описує розподіл 

часу на пошук та усунення відмови. 

 

Питання для самоконтролю 

1. Дайте визначення поняття надійності виробу. 

2. Дайте визначення основних понять теорії надійності. 

3. Що являє собою відмова? 

4. Наведіть класифікацію відмов. 

5. Назвіть закони розподілу відмов, що найбільше застосовуються в 

теорії надійності, та вкажіть їх основні характеристики. 
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2 КІЛЬКІСНІ ПОКАЗНИКИ НАДІЙНОСТІ 

 

Оцінка надійності системи (елемента) потребує запровадження 

кількісних характеристик. 

Надійністю системи (в вузькому розумінні) будемо називати 

ймовірність того, що дана система при заданих умовах буде працювати 

безвідмовно протягом часу t. Позначимо цю ймовірність P(t). Функцію P(t) 

іноді називають “законом надійності” чи “функцією надійності”. Ця 

функція зменшується зі збільшенням часу, а при t = 0   P(t) = 1. 

Ненадійністю системи називають ймовірність Q(t) того, що система 

відмовить протягом часу t. Функцію Q(t) іноді називають “функцією 

відмови”. Очевидно, Q(t) = 1 - P(t). 

 

2.1 Показники надійності невідновлюваних систем 

 

Показники надійності невідновлюваних систем базуються на 

поняттях функції надійності P(t) та функції відмови Q(t), які пов’язані між 

собою відомою залежністю P(t) = 1 - Q(t). Обидві ці функції залежать від 

часу. Одним з основних показників надійності технічних систем є 

ймовірність безвідмовної роботи P(t0). 

 

1. Ймовірність безвідмовної роботи – це ймовірність того, що 

на заданому інтервалі часу від 0 до t0 в системі (елементі) не виникне 

відмова. 

а) Ймовірнісне визначення: 

 

 ),t(F1}tT{P)t(P 000   (2.1) 

де  T – випадкова тривалість часу безвідмовної роботи системи 

(елемента) до появи відмови; 
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F(t) – функція розподілу випадкової величини T. 

Фізичний зміст функції P(t0) можна пояснити таким прикладом. 

Нехай випробовується партія з N(0) роботоздатних пристроїв. Під час 

випробування деяка їх частина n(t0) вийшла з ладу. Тоді до моменту часу t0 

залишилось N(t0) пристроїв. Зрозуміло, що N(t0) = N(0) - n(t0), а відношення 

N(t0)/N(0)   P(t0). Звідси виходить, що P(t0) характеризує частку 

роботоздатних пристроїв в момент часу t0. Звісно, що з  часом, ця частка 

буде зменшуватися. 

б) Статистичне визначення: 

 

 ,
)0(N

)t(n
1

)0(N

)t(N
)t(P 00

0
*

  (2.2) 

 

де  N(t0) – кількість роботоздатних пристроїв в момент часу t0, тобто 

кількість приладів, які не відмовили  протягом потрібного інтервалу; 

N(0) - кількість роботоздатних пристроїв в початковий момент часу 

t=0; 

n(t0) – кількість пристроїв, які відмовили до моменту часу t0. 

 

2. Ймовірність безвідмовної роботи системи або елемента в 

інтервалі часу (t1; t2). 

а) Ймовірнісне визначення 

 

 ,
)t(P

)t(P
)t,t(P

1

2
21   (2.3) 

 

де P(t1) та P(t2) – відповідно значення функції надійності на початку (t1) і в 

кінці (t2) напрацювання. 
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Ймовірність P(t1,t2) є умовною в тому розумінні, що система повинна 

бути роботоздатною в момент часу t1. 

б) Статистичне визначення: 

 

 ,
)t(N

)t(N
)t,t(P

1

2
21

*
  (2.4) 

 

де N(t1) та N(t2) – відповідно, кількість роботоздатних пристроїв до 

моменту часу t1 та t2.  

 

3. Ймовірність відмови системи (елемента) в інтервалі часу 

від 0 до t0 – ймовірність того, що система (елемент) відмовить в інтервалі 

часу від 0 до t0. 

а) Ймовірнісне визначення 

 

 Q   ),(1)()( 0000 tPtFtTPt   (2.5) 

 

де F(t0) – функція розподілу випадкової величини Т; 

     Р(t0) – ймовірність безвідмовної роботи. 

б) Статистичне визначення 

 

 )0(

)(
)(Q 0

0
*

N

tn
t  , (2.6) 

 

де N(0) – кількість роботоздатних пристроїв в початковий момент часу t=0; 

      n(t0) – кількість пристроїв, які відмовили до моменту часу t0. 

З (2.2) виходить, що 

 Q*(t0)=1-P*(t0) (2.7) 
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4. Ймовірність відмови системи (елемента) в інтервалі часу від t1 

до t2. 

 а) Ймовірнісне визначення 

 

 
)(

)(
1),(Q

1

2
21 tP

tP
tt  , (2.8) 

 

  б) Статистичне визначення 

 

 
)(

)(
1

)(

)()(
),(Q

1

2

1

12
21

*

tN

tN

tN

tntn
tt 


 , (2.9) 

 

де  N(t1) і N(t2) – відповідно, кількість роботоздатних пристроїв до 

моментів часу t1 i t2; 

n(t1) i n(t2) –кількість пристроїв, які відмовили, відповідно, до 

моментів часу t1 і t2. 

 

5. Частота відмов системи (елемента) в момент часу t 

 а) Ймовірнісне визначення – щільність розподілу напрацювання на 

відмову f(t) – це є похідна по часу від функції відмови Q(t): 

 

 )(Q)()( t
dt

d
tF

dt

d
tf  , (2.10) 

 

або з (2.5) 

 )t(P
dt

d
)t(f  . (2.11) 

Ймовірність відмови та ймовірність безвідмовної роботи системи 
(елемента) на інтервалі часу виражається через частоту відмов таким 

чином: 
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для інтервалу [0; t0] 
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t

dxxft  
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
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;dx)x(f)t(P  

         для інтервалу [x; x+t0] 
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
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;)();(Q 0

tx

x

dxxftxx  

 

 




0tx

x
0 .dx)x(f1)tx;x(P  

 

         б) Статистичне визначення - це відношення кількості відмов за 

одиницю часу до кількості роботоздатних пристроїв на момент часу t=0: 

 

 ,
t)0(N

)t(n)tt(n
)t(f

*



 
  (2.12) 

          де n(t), n(t+Δt) – кількість приладів, відмовивших на момент часу t і 

t+Δt, відповідно; 

              N(0) – кількість роботоздатних пристроїв на початковий момент 

часу t=0. 

 

          6. Інтенсивність відмов системи (елемента) на момент часу t. 

          а) Ймовірнісне визначення. 
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          Ймовірність визначення λ(t) являє собою умовну ймовірність 

виникнення відмов в системі в деякий момент часу напрацювання за 

умови, що до цього моменту відмов в системі не було: 

 

 .
)(

)(
)(Q

)(

1
)(

)(1

1
)(

tP

tf
t

dt

d

tP
tF

dt

d

tF
t 


  (2.13) 

 

          б) Статистичне визначення. 

          Інтенсивність відмов систем в момент часу t – це відношення відмов 

в одиницю часу до кількості роботоздатних пристроїв на момент часу t: 

 

 ,
t)t(N

)t(n)tt(n
)t(

*







  (2.14) 

 

де N(t) – кількість роботоздатних пристроїв на момент часу t; 

     n(t), n(t+Δt) – кількість приладів, відмовивших на момент часу t та t+ Δt, 

відповідно. 

 

          7. Середній час роботи системи (елемента) до відмови або середнє 

напрацювання на відмову (середній час безвідмовної роботи).  

          а) Ймовірнісне визначення. 

          Середнє напрацювання на відмову являє собою математичне 

сподівання напрацювання до першої відмови: 

 

                                                        };{M    

 

 .dt)t(Pdt)t(tf
00
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  (2.15) 
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          Вигляд функцій f(t) i P(t) визначається конкретними законами 

розподілу випадкової величини t. 

          б) Статистичне визначення: 

 

 ,
)0(N

t
)0(N

1i
i

*

  (2.16) 

 

де ti –час безвідмовної роботи і-го пристрою. 

          Знання будь-якої з чотирьох розглянутих функцій, що визначають 

надійність, f(t), P(t), Q(t), λ(t) дає можливість визначення трьох інших  

(табл. 2.1) 

          Таблиця 2.1 – Взаємозв’язок показників надійності 

Відома 

функція  

Формули для визначення трьох інших функцій 

P(t) Q(t) f(t) Λ(t) 

P(t) – 1-P(t) 
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2.2 Показники надійності при різних законах розподілу напрацювання 

на відмову 

 

2.2.1 Експоненціальний закон 

 

Експоненціальний закон розподілу напрацювання на відмову 

частіше за інші застосовується в інженерній практиці. Показники 

надійності для нього можна отримати з рівнянь (1.3) і (1.4), якщо прийняти 

в них х=t, де t – час напрацювання до першої відмови. Тоді величину  

можна розглядати як інтенсивність відмов в системи в одиницю час, 

функцію F(t) – як ймовірність відмови системи Q(t) за час t, тобто 

F(t)=Q(t). Тоді з (1.3) отримаємо щільність розподілу на відмову 

 

),exp()( ttf    

 

де =(t)= const. 

З (1.4) - ймовірність безвідмовної роботи системи 

  

  


0

)exp()exp()(Q1)( tdttttP  . (2.18) 

 

На досить малому інтервалі часу t, на якому 0,1 рівняння (1.2) і (1.3) 

приблизно можна записати як: 

 ttPtt   1)();()(Q . (2.19) 

Середнє напрацювання на відмову згідно з (2.15) і (2.18) буде 

 

 


1
T . (2.20) 



 25 

Як бачимо з отриманих виразів, експоненціальний закон 

характеризується надзвичайною математичною простотою. На практиці 

експоненціальний закон застосовують у випадках, коли процеси зносу та 

старіння в системах відбуваються досить повільно і аналізується порівняно 

невеликий період “життя” пристрою. Експоненціальний закон слід 

застосовувати в тих випадках, коли вироби мають приховані дефекти, які 

ведуть до раптових відмов. Великою перевагою цього закону є те, що він 

має лише один параметр . Недоліком є те, що коефіцієнт варіації V(t)=1, 

але на практиці він у ряді випадків значно менший. Тому показники 

надійності у випадку експоненціального закону характеризуються деяким 

запасом, який тим більший, чим більша різниця між теоретичним (рівним 

1) та дійсним (меншим 1) коефіцієнтом варіації. 

 

2.2.2 Закон Вейбулла 

 

З рівняння (1.5) виходить, що щільність розподілу напрацювання на 

відмову 

 

 .exp)(
0

1

0













 

t

t
t

t

m
tf

m
m  (2.21) 

 

Ймовірність безвідмовної роботи системи отримаємо з (2.15) з 

урахуванням (2.21): 
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 (2.22) 

 

Інтенсивність відмов з (2.13) з урахуванням (2.21) та (2.22) буде 
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Напрацювання на відмову 

  

 .)
1

1( 1
0
 mt

m
T  (2.24) 

 

 

2.2.3 Нормальний закон розподілу 

 

Кількісні показники надійності слід розглядати тільки при зрізаному 

гауссівському розподілі, тому що ймовірність безвідмовної роботи не 

може бути від’ємною. В цьому випадку щільність розподілу напрацювання 

на відмову  

 

 ,
2

)(
exp)(

2

2
0











 




tt
Ctf  (2.25) 

 

де t0 i 2 – відповідно, математичне очікування (середнє значення) та 

дисперсія випадкової величини t; С – постійна зрізаного нормального 

розподілу, яка дорівнює 
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Її знаходять за умови, що 



0

;1)( dttf 
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t
 – нормована функція 

Лапласа: 
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Значення функції Лапласа для різних t є в таблицях, причому ця функція 

непарна, тобто Ф(–t) = –Ф(t). Ймовірність безвідмовної роботи системи 

визначається рівнянням 
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З (2.25) та (2.26) інтенсивність відмов системи 
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Середнє напрацювання на відмову 
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де f1(t0/) має той самий фізичний зміст, що і f(t). 



 28 

2.2.4 Логарифмічно нормальний розподіл 

 

При логарифмічно нормальному розподілі показники надійності 

мають вигляд: 

функція щільності розподілу 

 

;
lglg4343,0

)( 0 dt
tt

t
tf 







 



 

 

ймовірність безвідмовної роботи 
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інтенсивність відмов 
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логарифм середнього часу безвідмовної роботи 

 

.151,1lglg 2
0  tT  

 

2.3 Основні показники надійності відмовлюваної системи 

 
Під відновлюваною системою будемо розуміти таку систему, робота 

якої після відмови може бути поновлена внаслідок проведення необхідних 

відновлюваних робіт. 
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Відновлення системи не слід розуміти тільки як ремонт тієї чи іншої 

її частини. В ряді випадків під відновленням системи мають на увазі повну 

заміну відновлюваної системи на нову. 

Процес експлуатації відновлюваної системи можна представити 

послідовністю інтервалів роботоздатності переміжних з інтервалами 

простою: Т1, Q1 , Т2 , Q2 ,Т3 ,Q3 , …,Tn ,Qn ,… Математичною моделлю цього 

процесу може бути відповідний випадковий процес: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Характерною особливістю випадкового процесу, який описує 

функціонування системи, що відновлюється в часі, є те, що в моменти часу 

t=0 система характеризується цілком певним початковим станом. Якщо 

розглянути систему, яка складається з двох дублюючих один одного 

незалежних елементів, що відновлюються, то початковий її стан Н0(0) 

звичайно вважається таким, коли обидва елементи роботоздатні. Після 

першої відмови такої системи стан, з якого починається друга ділянка 

безвідмовної роботи Т2, буде Н1(Т1 + Q1), коли лише один з елементів 

системи роботоздатний, тому що ймовірність того, що при незалежному 

відновленні елементів обидва елементи будуть відновлені одночасно, 

практично дорівнює нулю. Часова діаграма переходів такої системи з 

одного стану в інший має вигляд: 

 

H 

t 

T4 

Q3 Q2 Q1 H1 

H0 
T3 T1 T2 

Рисунок 2.1 - Випадковий процес, який відповідає послідовності 

переміжних інтервалів роботоздатності та простою 
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Взагалі, початкові стани можуть бути різні перед кожною 

наступною ділянкою безвідмовної роботи. Ми будемо розглядати в 

основному такі системи, у яких початковий стан перед другою, третьою і 

т.д. ділянками безвідмовної роботи однаковий, отже всі випадкові 

величини Т1, Т2, Т3, … мають однаковий розподіл. 

Крім того, будемо вважати, що всі тривалісні відновлення Q1, Q2, 

Q3,… також мають однаковий розподіл. 

 Розглянемо основні показники надійності відновлюваних систем 

Вони аналогічні показникам надійності невідновлюваних систем  та 

до них додаються наступні. 

 

1. Напрацювання на відмову – це середнє значення часу між 

сусідніми відмовами: 
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де  ti – час роботоздатності системи між (і–1)–ю та і–ю відмовами,  

H1(T1+T2+1+2) H1(T1+1) 

H 

H2 

H1 

H0 
H0(0) 

T1 T2 T3 t 

Рисунок 2.2 - Часова діаграма переходів системи з одного стану в інший 
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 n – кількість відмов за час t. 

 

2. Ймовірність відновлення – ймовірність того, що відмовивший 

пристрій буде відновлено  протягом заданого часу t: 

 ),()( tFtS B  (2.29) 

 

де 0S(t)1; S(0)=0; S()=1; 

 FB – функція розподілу часу відновлення . 

Статистичне визначення 
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де NB – кількість пристроїв, що поставлені на відновлення; 

    NOB – кількість пристроїв, час відновлення яких менше заданого часу t.  

 

3. Частота відновлення – щільність розподілу часу відновлення: 
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 Cтатистичне визначення 
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де nв(t) – кількість відновлених пристроїв за час t. 

 

4. Інтенсивність відновлення 
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Статистичне визначення - це кількість відновлень в одиницю часу 

віднесена до кількості пристроїв, які ще не відновлені в момент часу t: 
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де NB(t) – кількість пристроїв, які не відновлені  протягом інтервалу 

часу від 0 до t; 

 nв(t) – кількість відновлених пристроїв за час t. 

 

5. Середній час відновлення пристрою 
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Статистичне визначення 
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де tiв – тривалість відновлення і–го пристрою. 

 

6. Функція готовності – ймовірність того, що в момент t 

пристрій знаходиться в роботоздатному стані 
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де  N(0) – загальна кількість пристроїв; 

Nt – кількість пристроїв, роботоздатних в момент часу t; 

nt  – кількість пристроїв, які в момент часу t знаходяться в стані 

відмови. 

 

7. Коефіцієнт готовності пристрою – ймовірність знаходження 

пристрою в роботоздатному стані для стаціонарного процесу, тобто в 

довільний “достатньо віддалений” момент часу. 
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Для будь–яких розподілів часу між відмовами F(t) і часу відновлення 

FB(t), які мають кінцеві середні значення Т0 і ТВ, відповідно, можна 

записати 
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де    N(0) – загальна кількість пристроїв; 

N   – кількість пристроїв, роботоздатних в довільний “достатньо  

віддалений” момент часу; 

п   – кількість пристроїв, які знаходяться в стані відмови в довільний 

“достатньо віддалений” момент часу. 
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Питання для самоконтролю 

 

1. Назвіть кількісні показники надійності невідновлюваних систем. 

2. Перерахуйте кількісні показники надійності відновлюваних систем. 

3. Наведіть показники надійності при різних законах розподілу 

напрацювання на відмову. 

4. На випробування поставлено 1000 однотипних мікросхем. За перші 

3000 годин відмовило 80 мікросхем, а в інтервалі часу 3000 – 4000 годин 

відмовило ще 50 мікросхем. Визначити ймовірність безвідмовної роботи та 

ймовірність відмови  протягом 3000 годин, частоту та інтенсивність відмов 

мікросхем в інтервалі часу 3000-4000 годин. 

5. Протягом деякого періоду часу проводилось спостереження за 

роботою однієї радіолокаційної станції. За весь період спостереження було 

зареєстровано 15 відмов. До початку спостереження радіолокаційна 

станція проробила 258 годин, до кінця спостереження напрацювання 

станції склало 1233 години. Визначити середнє напрацювання на відмову.  

6. За період спостереження за роботою трьох екземплярів однотипної 

апаратури було зафіксовано по першому екземпляру 6, другому – 11 і 

третьому – 8 відмов. Напрацювання першого, другого і третього 

екземплярів склало 181, 329 і 245 годин відповідно. Визначити 

напрацювання апаратури на відмову. 

7. Система складається з 5 підсистем, причому відмова будь-якої з них 

призводить до відмови всієї системи. Відомо, що перша підсистема 

відмовила 24 рази  протягом 960 годин роботи, третя – 34 рази  протягом 

952 годин роботи, перша, четверта і п’ята  протягом 210 годин роботи 

відмовили 4, 6 і 5 разів відповідно. Визначити напрацювання на відмову 

системи при експоненціальному закону надійності для кожної підсистеми. 

8. Визначити середній час відновлення апаратури, якщо протягом 

всього періоду експлуатації було зафіксовано 8 відмов, а час відновлення 
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склав: t1 = 12 хвилин, t2 = 23 хвилини, t3 = 10 хвилин, t4 = 14 хвилин, t5 = 13 

хвилин, t6 = 30 хвилин, t7 = 28 хвилин, t8 = 30 хвилин. 

9. Середнє напрацювання на відмову склало 65 годин, а середній час 

відновлення – 1.25 години. Визначити коефіцієнт готовності. 

10. Визначити кількісні характеристики надійності елемента: 

ймовірність безвідмовної роботи, частоту відмов та середнє напрацювання 

до першої відмови, якщо час роботи елемента до відмови розподілений за 

експоненціальним законом з параметром λ = 2.5*10
-5 1/годину, а t = 500 

годин. 
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3 РЕЗЕРВУВАННЯ 

 

Резервування – це введення в технічний пристрій додаткової 

кількості компонентів та сполучень порівняно з мінімально необхідною 

для його нормального функціонування. Мета резервування – підвищення 

надійності пристрою. Розрізняють резервування загальне, поелементне та 

змішане. При загальному резервуванні резервується увесь виріб, тобто, в 

разі виходу з ладу він замінюється таким же. При поелементному 

резервуванні резервуються окремі частини пристрою і в разі відмов вони 

замінюються ідентичними. При змішаному резервуванні великі та 

найбільш відповідальні функціональні частини пристрою мають загальне 

резервування, решта – поелементне. Ці види резервування звуться 

структурним резервуванням, яке відноситься до схемної надмірності і 

досягається ускладненням пристрою. 

За способом введення резерву розрізняють постійне включення, 

включення заміщенням і ковзне. 

Постійне включення характеризується тим, що всі резервні 

елементи включені постійно та знаходяться в робочому стані протягом 

всього часу роботи основних елементів. Постійне резервування ефективно 

тільки в тому разі, якщо відмови, які виникли, статистично незалежні, 

тобто не впливають одна на одну. Оскільки в цьому випадку відмови 

основних елементів відразу усуваються і роботоздатність виробу не 

порушується, тому нема необхідності в пошуку відмовивших елементів. 

Постійне резервування набуло найбільшого поширення в виробах, які не 

ремонтуються, особливо в випадках, коли неприпустима навіть 

короткочасна перерва в роботі. 

Включення заміщенням характеризується тим, що при відмовах 

елемента замість нього включається резервний і пристрій знову продовжує 

нормально функціонувати. Перед підключенням робочого вузла замість 
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неробочого відбувається виявлення останнього, причому пошук і 

підключення може здійснюватися як вручну, так і автоматично. Таке 

резервування дозволяє мати один резервний вузол на декілька основних.  

Ковзне включення характеризується тим, що будь-який резервний 

елемент може заміняти будь-який основний, який вийшов з ладу, і 

застосовується лише у тому разі, якщо пристрій складається тільки з  

однотипних елементів. Для виконання такого резервування необхідно мати 

автоматичний прилад для пошуку неробочого елемента та підключення 

замість нього резервного. Перевага такого резервування полягає в тому, що 

при ідеальному автоматичному пристрої воно дає найбільший виграш в 

надійності. 

Резервування буває активним і пасивним. Активне резервування – 

це таке, коли відмовивший елемент замінюється резервним. При цьому в 

залежності від режимів роботи резервних елементів розрізняють 

навантажений (гарячий), полегшений і ненавантажений (холодний) 

резерви. 

Навантажений резерв характеризується тим, що умови роботи 

резервних пристроїв і умови роботи основних пристроїв, що вони їх 

заміщують в разі відмови, повністю збігаються, тобто має місце постійне 

резервування і ресурс резерву витрачається одночасно і однаково з 

ресурсом основного пристрою. 

Полегшений резерв характеризується тим, що резервний елемент 

знаходиться в менш навантаженому режимі аніж основний до моменту 

його включення, тому його ресурс витрачається частково. 

При ненавантаженому резерві резервний елемент відключений і 

включається тільки після виходу з ладу основного елемента, ресурс його 

не витрачається тому, що елемент знаходиться в неробочому стані.  

Пасивним резервуванням називають таке, при якому відмова одного 

чи кількох елементів системи не впливає на її роботоздатність в цілому. 



 38 

Таке резервування характеризується постійним включенням елементів в 

систему. При пасивному резервуванні розрізняють резервування з 

незмінним і перерозподіленим навантаженням. 

Резервування з незмінним навантаженням характеризується тим, 

що при відмові одного або кількох елементів системи навантаження на 

решту роботоздатних елементів залишається незмінним. При резервуванні 

з перерозподілом навантаження при відмові одного або декількох 

елементів системи навантаження на роботоздатні елементи відповідно 

підвищується. 

Ступінь надмірності характеризується кратністю резервування. 

Кратність резервування – це відношення кількості резервних елементів 

до кількості елементів, які резервуються. Коли один основний елемент 

резервується одним або кількома резервними елементами, має місце 

резервування з цілою кратністю. При резервуванні з дробовою 

кратністю два або більше однотипних елементи резервуються одним або 

більше резервними елементами. Резервування, кратність якого дорівнює 

одиниці, називають дублюванням. 

Резервування, при якому роботоздатність будь-якого основного і 

резервного елементів системи в разі виникнення відмов підлягає 

відновленню в процесі експлуатації системи, називають резервуванням з 

відновленням. В іншому випадку має місце резервування без відновлення. 

 

3.1 Структурні моделі надійності 

 

Структурне резервування використовує структурні моделі 

надійності у вигляді структурних схем, в яких виділені елементи і 

з’єднання, що виконують основні функції даного пристрою, причому 

відмови будь-якого функціонального елемента структурної схеми не 

залежать і наперед не визначають відмови решти. При складанні моделей 
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надійності конструктивні елементи, відмови яких взаємозв’язані, 

об’єднують. Найпростішими, найуніверсальнішими і представницькими 

моделями надійності є послідовні та паралельні. 

Послідовна модель надійності відтворює систему, яка складається з 

двох та більше підсистем, з’єднаних послідовно. За такою моделлю 

відмова хоча б одної підсистеми призводить до виходу з ладу всієї 

системи. Найпростіша модель може бути зображена як така структурна 

схема: 

 

 

 

 

 

 

На схемі p1(t), p2(t), ..., pп(t) – ймовірності безвідмовної роботи підсистем. 

Тоді ймовірність безвідмовної роботи всієї системи: 
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а ймовірність виникнення відмови в системі 
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Якщо ймовірності безвідмовної роботи pі(t) усіх підсистем послідовної 

моделі надійності однакові і дорівнюють р(t), то вирази (3.1) і (3.2) будуть 

мати відповідно вигляд 

p1(t) p2(t) pn(t) 

Рисунок 3.1 - Послідовна модель надійності 
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Паралельна модель надійності відтворює систему, яка складається 

з двох і більше підсистем, з’єднаних паралельно. За такою моделлю 

надійності реальна система буде роботоздатною, якщо хоча б одна з 

підсистем буде робочою. Така модель може бути зображена наступною 

структурною схемою. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ймовірність безвідмовної роботи усієї системи Рс(t) в цьому випадку 
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а ймовірність виникнення в ній відмови 

 

p1(t) 

p2(t) 

pn(t) 

 

Рисунок 3.2 – Паралельна модель надійності 
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При однакових ймовірностях безвідмовної роботи усіх елементів (3.3) і 

(3.4) мають вигляд: 
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Вирази (3.1)-(3.4) дають можливість оцінити надійність систем при 

загальному, поелементному та змішаному резервуванні. 

 

3.2 Надійність систем при загальному резервуванні 

 

Модель надійності системи з загальним резервуванням має вигляд: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 p11(t)  p21(t)  pn1(t) 

 p12(t)  p22(t)  pn2(t) 

 p1m(t)  pnm(t) 

Резервні підсистеми 

 p2m(t) 

 Рисунок 3.3 – Модель надійності системи з загальним резервуванням 
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Модель складається з основної системи та (m-1) резервних 

підсистем. Кожна підсистема (враховуючи основну) складається з n 

елементів. Тоді згідно з (3.1) ймовірність безвідмовної роботи основної 

системи без резервування Рс1(t) буде 
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а ймовірність появи в системі відмови Qc1(t) згідно з (3.2) 
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Подібні вирази можна записати і для кожної резервної підсистеми, 

тобто 

 



n

1i
ijcj )t(p)t(P , (3.7) 

 





n

i
ijcj tpt

1

)(1)(Q . 

 

Ймовірність безвідмовної роботи системи з загальним резервуванням Р зр(t) 

можна записати як 
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а ймовірність відмови в ній 
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Враховуючи (3.7), вирази (3.8) та (3.9) набувають вигляду: 
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Якщо елементи основної і резервної систем мають однакову 

ймовірність безвідмовної роботи p(t), тобто 
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тоді (3.10) буде мати вигляд: 
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3.3 Надійність системи при поелементному резервуванні 

 

Модель надійності системи з поелементним резервуванням має 

вигляд  
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Система складається з основної системи та n резервних підсистем, 

кожна з яких має (m-1) елементів. Ймовірність безвідмовної роботи 

основної системи та ймовірність появи в ній відмов обчислюється за 

формулами (3.5) та (3.6). Ймовірність безвідмовної роботи і-ої резервної 

підсистеми Рсі(t), яка має (m-1) резервних елементів, дорівнює 

,)]t(p1[1)t(P
m

1j
ijci 



  
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Ймовірність безвідмовної роботи системи з поелементним резервуванням 

Рnp(t) буде 

p11(t) p21(t) pn1(t) 

p12(t) p22(t) pn2(t) 

p1m(t) pnm(t) p2m(t) 

 

Резервні підсистеми 

Рисунок 3.4 – Модель надійності системи з поелементним резервуванням 
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При рівноймовірнісній інтенсивності відмов усіх елементів, яка дорівнює 

P(t), (3.13) набуває вигляду 

 

 .})]t(p1[1{)t(P
nm

ijпр   (3.14) 

 

 

3.4 Надійність систем при змішаному резервуванні 

 

 Оцінемо надійність системи, модель якої має вигляд 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 3.5 - Модель надійності системи при змішаному резервуванні 

 

 Виділимо групи І-ІІІ з однаковим методом резервування. Оцінимо 

надійність кожної з груп, а потім надійність системи в цілому. Позначимо 

надійність груп І-ІІІ, відповідно, РІ(t), РІІ(t), РІІІ(t). Тоді 

 

ІІ 
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І ІІІ ІІ 



 46 



 

 



 

 







k

ni
ijIII

k

ni

m

j
ijII

m

j

n

i
ijI

tptP

tptP

tptP

1

1 1

1 1

).()(

},)](1[1{)(

],)(1[1)(

 

Ймовірність безвідмовної роботи системи зі змішаним 

резервуванням 

 

 .IIIIIIзр PPP)t(P   (3.15) 

 

 Кількість резервних систем в групах може і не збігатись.  

 Незалежно від складності реальної системи модель її надійності у 

більшості випадків може бути представлена комбінацією послідовних, 

паралельних та послідовно-паралельних з’єднань елементів. 

 З’ясуємо, який зі способів резервування забезпечує більшу 

надійність технічних систем. Для цього порівняємо кількісно загальне та 

поелементне резервування. Для цього скористаємося формулами (3.12) і 

(3.14). Позначимо 

 

 )(Q1)( ttP   (3.16) 

 

і підставимо до (3.12) і (3.14), отримаємо 

 

 ,})](Q1[1{1)( mntt
зр

P   (3.17) 
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P   (3.18) 

 

Розкладемо (3.17) і (3.18) у ряд та обмежимо подальший розгляд 

лінійними членами ряду тому, що в реальних системах P(t) близько до 1, а 

Q(t) – відповідно, мале. Тоді 

 

),(Q1)](Q1[ tnnt   

а з (3.17) і (3.18), відповідно, отримаємо 
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де Qзр(t) та Qпр(t) – відповідно, ймовірності виникнення відмов в системах з 

загальним і поелементним резервуванням. 

Візьмемо їх співвідношення, і отримаємо 

 

.1
)(Q

)(Q
 mn

t
пр

t
зр  

 

Звідки бачимо, що поелементне резервування в n
m-1 разів 

ефективніше, аніж загальне резервування. 

 

3.5 Мажоритарне резервування 

 

Мажоритарне резервування – це один із різновидів структурної 

надмірності. Він застосовується для резервування цифрових систем. При 
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мажоритарному резервуванні сигнал у двійковому коді (0 або 1) подається 

на непарне число ідентичних елементів. З виходу цих елементів сигнали 

надходять на вхід так званого розв’язувального елемента, який виділяє з 

групи сигналів безпомилковий сигнал (0 або 1) на своєму виході тільки 

тоді, коли на його вхід надійшли аналогічні сигнали від більшості 

ідентичних елементів, тобто вихідний сигнал завжди приймає значення, 

яке дорівнює значенню більшості вхідних сигналів. 

Розв’язувальний елемент, що реалізує мажоритарний закон або закон 

більшості, називається мажоритарним елементом. Найбільше 

промислове розповсюдження набули мажоритарні елементи, що 

реалізують операцію “два з трьох”. Структурна схема найпростішого 

мажоритарного елемента має вигляд: 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 3.6 - Структурна схема найпростішого мажоритарного елемента 

 

p1(t), р2(t), р3(t), рр(t) – ймовірності безвідмовної роботи ідентичних і 

роз’язувального елементів. 

Визначимо ймовірність її безвідмовної роботи. Скористаємося 

таблицею істинності, яка відображує всі можливі стани елементів. 

 

 

 

 

Вхід 

p1(t) 

3 

Вихід 

 p3(t) 

p2(t) pp(t) 
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Таблиця 3.1  

р1(t) р2(t) Р3(t) рр(t) 

0 

0 

0 

0 

1 

1 

1 

1 

1 

0 

1 

0 

1 

0 

1 

0 

1 

1 

0 

0 

1 

1 

0 

0 

1 

0 

0 

0 

1 

0 

1 

1 

  

В таблиці 0 та 1 позначені, відповідно, стани відмов і 

роботоздатності. Тоді ймовірність безвідмовної роботи мажоритарного 

елемента Рм(t) можна представити у вигляді: 
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                 (3.19) 

 

де Qi(t) – ймовірність відмови і-го ідентичного елемента. 

Будемо вважати, що розв’язувальний елемент має ідеальну 

надійність, тобто рр(t) = 1, а р1(t) = р2(t) = р3(t) = р(t) в силу ідентичності 

елементів, тоді і Q1(t) = Q2(t) = Q3(t) = Q(t). Отже (3.19) набуває вигляду: 
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 (3.20) 
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Якщо розв’язувальний елемент не є ідеальним, тобто рр(t)  1, тоді 

(3.20) набуває вигляду: 

 

)].(23[)()()( 2 tptptpt
M

P p   

 

Для системи, яка складається з N послідовно з’єднаних мажоритарних 

елементів розглянутих типів, ймовірність безвідмовної роботи рсм(t) 

визначається як 

 

.)]}(23[)()({)( 2 N
p tptptpt

CM
P   

 

Якщо логічні схеми надійності неідентичні, тоді мажоритарний закон 

неможливо застосовувати. В цьому випадку використовують зважені 

входи розв’язувального елемента. 

 

3.6 Кратність резервування 

 

 Одним з основних параметрів резервування є кратність, тобто 

відношення кількості резервних елементів до кількості функціонально 

необхідних 

,
k

kl 
  

 

де l – загальна кількість елементів резервованого з’єднання; 

 k – кількість елементів функціонально необхідних. 
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Pc(t) 

Pe(t) 
1 0,5  0 

0,5 

1 
     μ=2 

 μ=0 
 μ=1 

 

Розглянемо вплив кратності 

резервування  на надійність 

систем. Скористаємося графічною 

залежністю ймовірності  безвідмов- 

ної роботи системи Рс(t) від 

ймовірності безвідмовної роботи 

елементів ре(t), що її                      

утворюють, при різній кратності 

резервування. 

Крива  = 0 відповідає роботі                     

системи без резервування, криві 

 = 1 і  = 2 – одно- та двократному 

резервуванні. 

З графіка видно, що при низькій надійності елементів (ре(t)  0,5) 

резервування взагалі недоцільне. При високий надійності складових 

елементів резервування приносить помітний ефект, який тим вищий, чим 

вища кратність резервування. 

Резервування зазвичай застосовують в складних технічних системах, 

відмови в яких не припустимі в процесі роботи. Необхідно пам’ятати, що 

застосування резервування неминуче призводить до ускладнення системи, 

збільшення маси, габаритів та вартості. Тому завжди необхідно  оцінювати 

співвідношення виграшу в частині збільшення надійності та неминучого 

програшу за вказаних вище причин. 

 

3.7 Методи розрахунку надійності систем 

зі структурною надмірністю без відновлення 

Складні системи поділяються на системи з послідовно-паралельними 

зв’язками; системи, які мають елементи типу “ трикутник” і “зірка”;  

 

Рисунок 3.7 – Залежність 

ймовірності безвідмовної 

роботи системи )(tPC  від 

ймовірності безвідмовної 
роботи елементів, що її 

утворюють 
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системи з перехресними зв’язками. 

Розглянемо основні методи визначення показників надійності для 

вищезгаданих структур складних систем за умови, що відновлення 

відмовивших елементів неможливе. 

Метод згортання. Дуже часто зустрічаються послідовно-паралельні 

структури складних систем. Для таких структур ефективним методом є 

метод згортання. Цей метод заснований на послідовному перетворенні 

структури системи та зведенні її до основного поєднання елементів. 

Розглянемо цей метод на прикладі схеми, яка зображена на рисунку 3.8 

Рисунок 3.8 - Схема складної системи 

 

Метод згортання складається з кількох етапів. На першому етапі 

розглядаються всі паралельні з’єднання, які замінюються еквівалентними 

елементами з відповідними показниками надійності. У нашому випадку 

такими паралельними елементами є: 1 і 2; 3, 4 і 5; 6 і 7. 

Після першого етапу перетворена схема має вигляд (рис. 3.9): 

 

 

 

 

Рисунок 3.9 - Еквівалентна схема після першого етапу перетворення 

 

Характеристики надійності елементів схеми дорівнюють: 
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На другому етапі розглядаються всі послідовні  елементів, які 

замінюються еквівалентними. У прикладі це елементи: 8 і 9; 12 і 13. 

Схема набуває вигляду: 

 

 

 

 

         Рисунок 3.10 - Еквівалентна схема після другого етапу перетворення 

 

Характеристики надійності елементів після другого етапу: 

.9822

7654321 )];1)(1(1)][1)(1)(1(1[

ppp

pppppр





 

 

На третьому етапі знову розглядаються всі паралельні з’єднання, 

які замінюються еквівалентними. Це елементи 21 і 22. Схема набуває 

такого вигляду: 

 

 

        Рисунок 3.11 - Еквівалентна схема після третього етапу перетворення 

 

Характеристики надійності: 
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В результаті усіх перетворень отримаємо послідовне з’єднання 

елементів. На четвертому етапі для послідовної структури системи 

визначаємо ймовірність її безвідмовної роботи 

 

.c pppp 103111  

 

Як бачимо з прикладу, метод згортання є дуже ефективним методом 

визначення показників надійності послідовно-паралельних структур 

складних систем без відновлення. Кількість елементів мало впливає на 

складність проведення розрахунків. Недоліком методу є його обмеженість 

паралельно-послідовними схемами. Наприклад, показники надійності 

місткової структури за допомогою вказаного методу визначити 

неможливо. Одним з методів визначення характеристик надійності 

подібних структур є метод перетворення за базовим елементом. 

Метод перетворення за базовим елементом. За базовий елемент 

(або групу елементів) в початковій схемі обирають той, що не дає 

можливості представити структуру простішою. Далі розглядаються два 

його крайніх стани: коли базовий елемент знаходиться в роботоздатному 

стані і має абсолютну провідність сигналу та коли він знаходиться в стані 

відмови і сигнал крізь нього взагалі не проходить. Це дає можливість 

замінити початкову схему двома еквівалентними, які відображають 

можливі стани базового елемента. Перший стан імітує коротке замикання 

кола, де знаходиться базовий елемент, другий – розрив того ж кола. 

Для того, щоб еквівалентні схеми були адекватні початковій 

структурі, послідовно до першої вмикають базовий елемент, який 
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характеризує ймовірність безвідмовної роботи рб(t), а до другої – базовий 

елемент, який характеризується ймовірністю відмови qб(t).  

Для кожної схеми визначають ймовірність безвідмовної роботи. А 

сума цих ймовірностей характеризує ймовірність безвідмовної роботи 

початкової структури.  

Розглянемо такий приклад. Нехай модель надійності складної 

системи має вигляд: 

 

 

 

 

 

Рисунок 3.12 - Модель надійності складної системи 

 

Кожний елемент характеризується відповідною ймовірністю 

безвідмовної роботи рі(t), і = 1, …, 5. Перетворимо схему до найбільш 

простого виду. 

За базовий елемент оберемо елемент, який знаходиться в діагоналі 

схеми і характеризується ймовірністю безвідмовної роботи р3(t). Замінимо 

початкову схему двома еквівалентними (рис. 3.13.) 

 

 

 

 

 

 Рисунок 3.13 - Приклад перетворення складної структури за базовим 

елементом 

Визначимо ймовірність безвідмовної роботи еквівалентних схем. Для 

схеми на рис. 3.13 а: 

р1(t) р2(t) 

р4(t) 

р3(t) 

Р5(t) 

 а)  б) 

р3(t) 

р1(t) 

р4(t) 

р2(t) 

р5(t) 

q3(t) 
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Р5(t) Р4(t) 



 56 

 

)]}.t(р)][t(р[)]}{t(р)][t(р[){t(р)t(рI 52413 111111   

Для схеми на рис. 3.13, б: 

 

)]}.t(р)t(р)][t(р)t(р[){t(q)t(pII 54213 111   

 

Сумарна ймовірність безвідмовної роботи початкової системи 

 

 ).t(p)t(p)t(p IIIc   (3.21) 

 

Метод перетворення складних структур за базовим елементом, як 

видно з (3.21), базується на теоремі про суму ймовірностей несумісних 

подій, тому що прийняті нами стани, в яких може знаходитися базовий 

елемент, несумісні. 

Метод перетворення трикутника в зірку і навпаки. Розглянемо 

складну систему, модель надійності якої має вигляд: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 3.14 - Модель надійності складної системи 

 3 

 1 

 4 

 5 

 2 

 2 

 1 



 57 

З рис. 3.14 видно, що елементи 1, 3, 5, утворюють трикутник, а 

елементи 2, 5, 1 – зірку. Визначимо основні характеристики надійності 

розглядаємих структур при їх перетворенні. 

 При цьому за показники надійності будемо використовувати 

ймовірності відмов елементів. Вибір таких характеристик пояснюється 

тим, що метод перетворення трикутника в зірку і навпаки є наближеним. 

Значення виникаючої похибки при визначенні надійності системи 

залежить від ймовірностей, що характеризують надійність елементів. Чим 

менші ці ймовірності, тим менша похибка оцінки надійності системи 

(оскільки р близьке до 1, тому доцільно використовувати появу відмови q). 

Визначимо залежність між ймовірностями відмов елементів з 

припущення, що характеристики надійності кіл, які з'єднують однойменні 

точки в різних схемах, повинні бути рівні між собою. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 3.15 - Моделі надійності систем “зірка” та “трикутник” 

 

Розглянемо точки 1 і 2 на рис. 3.15. Ймовірності відмов для кіл за 

умови, що точка 3 приєднана до точки 2, 

для зірки: 

ймовірність безвідмовної роботи системи: 
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 1 
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 2 

 3 

 3 

 2 
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);qq)(q()]p)(p([ррс 321321 11111   

 

оскільки р = 1 – q, де q – ймовірність відмови, то 

;qqqqqqqc 32132111   

 

звідки ймовірність відмови системи: 

;c qqqqqqq 321321   

 

для трикутника:  3112qqqc     

Тоді з припущення можна записати 

 

3112321321 qqqqqqqq   

Аналогічно запишемо вирази для інших можливих варіантів 

з'єднання точок. Таким чином, отримуємо таку систему рівнянь: 

 

q1 + q2q3 - q1q2q3 = q12q31; 

 

q2 + q3q1 – q2q3q1 = q23q12; 

 

q3 + q1q2 – q3q1q2 = q31q23. 

 

Оскільки ймовірності відмов елементів малі, то нехтуючи добутками 

qiqj та qi qj qk як величинами більш високого порядку малості, ніж qi, 

отримуємо 

 

31121 qqq                  12232 qqq                23313 qqq   
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Помножимо, відповідно, ліві та праві частини двох перших виразів і 

поділимо на третій вираз, отримуємо 

.
2331

12233112

3

21

qq

qqqq

q

qq
  

 

Звідки  
3

21
12 q

qq
q   (3.22) 

 

Аналогічно 

 

1

32
23 q

qq
q  ;    

2

13
31 q

qq
q   

Припустимо що третя точка в схемі зірки і трикутника є вільною, 

тоді відповідні ймовірності виникнення відмови будуть: 

для зірки: 

 

q1 + q2 - q1q2; q2 + q3 - q2q3; q3 + q1 - q3q1; 

 

для трикутника: 

 

q12 (q23 +q31 –q23q31); 

 

q23 (q31 +q12 –q31q12); 

 

q31 (q12 +q23 –q12q23). 

 

Нехтуючи в цих виразах добутками qiqj –величинами більш високого 

порядку малості, ніж qi, отримаємо 
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q1 + q2   q12q23+ q12q31; 

q2 + q3   q23q31+ q23q12; 

q3 + q1   q31q12+ q31q23. 

 

До лівої та правої частин першого рівняння додамо, відповідно, ліву 

та праву частини третього рівняння та віднімемо, відповідно, ліву та праву 

частини другого рівняння, отримаємо: 

 

q1   q12 q31. 

 

Такий саме вираз був отриманий раніше. Тобто, наближений вираз 

(3.22) може бути використаний в процесі перетворення однієї системи в 

іншу. 

 Процес перетворення структури складної системи відбувається за 

таким алгоритмом. При переході від зірки до трикутника виділяють  три 

елементи, які з’єднані зіркою, і вирізняють точки 1, 2 і 3 (рис. 3.16).  

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 3.16 - Процес перетворення зірки в трикутник 

 

Далі з’єднують позначені точки лініями, на яких розміщують 

елементи (штрихова лінія). Починаючи обхід отриманого трикутника з 

точки 1 по ходу зростання точок, позначимо нові елементи. Номер 

елемента утворюється з двох цифр: перша цифра – номер вузла, з якого 
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здійснюється вхід в елемент, друга цифра – номер вузла, на який входимо з 

елемента. 

 При переході з трикутника до зірки обирають три елементи, які 

утворюють трикутник і вирізняють вузлові точки (рис. 3.17). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Рисунок 3.17 - Процес перетворення трикутника в зірку 

 

 Далі здійснюємо обхід трикутника з точки 1 по ходу зростання 

номерів і відмічаємо елементи згідно з правилом, зазначеним вище. Далі в 

середині трикутника відмічаємо точку 4, яку з’єднуємо з поміченими 

точками новими елементами (на рис. 3.17 – штрихова лінія). 

 При перетворенні трикутника в зірку чи навпаки необхідно 

домагатися отримання послідовно-паралельної схеми, розрахунок 

надійності якої здійснюється методом згортання. 

 

Питання для самоконтролю 

 

1. Що таке резервування, його мета? 

2. Наведіть класифікацію видів резервування. 

3. Нарисуйте послідовну та паралельну моделі надійності та наведіть їх 

характеристики. 
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 2 

 3 

 3 
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4. Наведіть моделі систем при загальному, поелементному та змішаному 

резервуванні. 

5. Поясніть принцип мажоритарного резервування. 

6. Що таке кратність резервування і який її вплив на надійність системи? 

7. Поясніть метод згортання розрахунку надійності схем з структурною 

надмірністю. 

8. Поясніть метод перетворення логічних схем за базовим елементом для 

розрахунку надійності. 

9. Поясніть метод перетворення трикутника в зірку і навпаки для 

розрахунку надійності. 

10. Знайдіть ймовірність безвідмовної роботи системи, схема розрахунку 

надійності якої має вигляд: 

 

 

 

 

 

 Значення ймовірностей безвідмовної роботи елементів системи 

вказані на схемі. 

11. Схема розрахунку надійності резервованого пристрою має вигляд: 

 

 

 

  

 

 Необхідно визначити середнє напрацювання до першої відмови 

пристрою, якщо післядія відмов елементів відсутня, а інтенсивності відмов 

елементів такі: λ1 = 0.23*10-3 1/год; λ2 = 0.5*10-4 1/год; λ3 = 0.4*10-3 1/год. 
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12. Схема розрахунку надійності пристрою має вигляд: 

   

 

 

 

 

 Середні напрацювання до першої відмови елементів схеми 

дорівнюють Т1 і Т2. Справедливий експоненціальний закон надійності для 

елементів. Знайти середнє напрацювання до першої відмови схеми. 

13. Схема розрахунку надійності має вигляд: 

 

 

 

 

 

 Визначити ймовірність безвідмовної роботи схеми, якщо Р1 = 0.91;   

р2 = 0.89; р3 = 0.98; р4 = 0.95; р5 = 0.97; р6 = 0.9; р7 = 0.92; де рі – 

ймовірність безвідмовної роботи і-го елемента. 

14. Визначити ймовірність безвідмовної роботи системи, схема розрахунку 

надійності якої має вигляд: 

 

 

 

 

 

 Ймовірності безвідмовної роботи елементів схеми: р1 = 0.9; р2 = 0.92; 

р3 = 0.98; р4 = 0.95; р5 = 0.96; р6 = 0.86; р7 = 0.94. 
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