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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ЕДИНИЧНЫХ ПОКАЗАТЕЛЕЙ НА-

ДЕЖНОСТИ НЕВОССТАНАВЛИВАЕМЫХ ОБЪЕКТОВ 

 

ЦЕЛЬ РАБОТЫ:  

1. Закрепить теоретические знания, полученные в раз-

деле «Единичные показатели надежности» по вопро-

су «Показатели безотказности». 

2. Освоить методику определения показателей безот-

казности по статистическим данным. 

3. Получить практические навыки расчета показателей 

безотказности на конкретных примерах. 

 

1. ПОКАЗАТЕЛИ БЕЗОТКАЗНОСТИ 

Безотказность – свойство объекта непрерывное сохра-

нять способность выполнять требуемые функции в течение 

некоторого времени или наработки в заданных режимах и ус-

ловиях применения. 

Показателями безотказности по ГОСТ 27.002-2015, 

применяемыми к невосстанавливаемым объектам, являются 

вероятность безотказной работы, гамма-процентная наработ-

ка до отказа, средняя наработка до отказа, интенсивность от-

казов.  

Вероятность безотказной работы R(t)– вероятность 

того, что в пределах заданной наработки отказ объекта не 

возникнет. Вероятность безотказной работы определяется в 

предположении, что в начале интервала времени (момент на-

чала исчисления наработки) изделие находится в работоспо-

собном состоянии.  

Гамма-процентная наработка до отказа – наработка 

до отказа, в течение которой отказ объекта не возникнет с ве-

роятностью γ, выраженной в процентах. 

Средняя наработка до отказа – математическое ожи-

дание наработки объекта до отказа. 

Интенсивность отказов – условная плотность веро-

ятности возникновения отказа объекта, определяемая при ус-

ловии, что до рассматриваемого момента времени отказ не 

возник.  
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В определении показателей безотказности используются 

следующие временные понятия (не являются показателями 

надежности): 

- наработка – продолжительность или объем работы 

объекта: 

- наработка до отказа – наработка объекта от начала его 

эксплуатации или от момента его восстановления до отказа; 

- наработка до первого отказа – наработка объекта от 

начала его эксплуатации до первого отказа (частный случай 

наработки до отказа). 

 

2. МЕТОДИКА РАСЧЕТА ПОКАЗАТЕЛЕЙ БЕЗ-

ОТКАЗНОСТИ ПО СТАТИСТИЧЕСКИМ 

ДАННЫМ 

Статистическая оценка вероятности безотказной работы 

на период наработки от 0 до t определяется по формулам 

 
 
N

tn
tR 1

~
,    (1.1) 

или 

 
 

N

tN
tR 

~
    (1.2) 

где  N – количество объектов, работоспособных в 

начальный момент времени; N(t) – количество объектов, ра-

ботоспособных на момент времени t; п(t) – количество объек-

тов, отказавших на отрезке от 0 до t. 

Статистическая оценка вероятности отказа на соответ-

ствующие моменты времени определяется по формуле 

 
 
N

tn
tQ 

~
,    (1.3) 

или 

 
 

N

tN
tQ 1

~
.      (1.4) 

Средняя наработка до отказа по статистическим данным 

определяется по формуле  





N

i

it
N 1

0

1~
,               (1.5) 
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Плотность распределения отказов во времени определя-

ем по формуле  

 
 
tN

tn
tf






~
                (1.6) 

Оценку интенсивности отказов можно определить по 

формуле 

 
 
   ttnN

tn
t






~
                                   (1.7) 

 

3. ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ 

1. Изучить методику расчета показателей безотказно-

сти 

2. Дать определение рассматриваемого показателя 

безотказности 

3. Определить исходные данные для расчета показа-

теля безотказности 

4. Рассчитать требуемый показатель безотказности по 

формулам  (1.1) - (1.7). 

5. Дать характеристику определяемому показателю 

по соответствующим признакам классификации 

6. Ответить на контрольные вопросы. 

 

4. ОФОРМЛЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ РАБОТЫ 

 

Пример 1.1. На стендовые испытания поставили 60 на-

сосов. Испытания проводились в течение 2000 часов. В ходе 

испытаний отказало 6 насосов. Определить статистическую 

оценку вероятности безотказной работы изделий за время 

2000 часов. 

 

Решение: 

Вероятность безотказной работы R(t)– вероятность 

того, что в пределах заданной наработки отказ объекта не 

возникнет.  

Статистическая оценка вероятности безотказной работы 

определяется по формуле (1.1) 
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N

tn
tR 1

~

, 

где  N – число объектов, работоспособных в началь-

ный момент времени; п(t) – число объектов, отказавших на 

отрезке от 0 до t. 

Подставляем исходные данные в формулу (1.1) 

 
 

9,0
60

6
11

~


N

tn
tR . 

Ответ. Вероятность безотказной работы   9,0
~

tR . Ве-

роятность безотказной работы является: 

-  показателем безотказности; 

- единичным. 

 

Пример 1.2. В ходе промысловых испытаний 60 буро-

вых лебедок зафиксированы отказы в следующие периоды 

наработки t1= 1210 ч; t2= 480 ч; t3 = 900 ч; t4 = 700 ч; t5 = 1900 

ч; t6= 1100 ч; остальные буровые лебедки не отказали. Испы-

тания проводились в течение 2000 часов. Найти статистиче-

скую оценку среднего значения наработки до первого отказа. 

Решение:  

Средняя наработка до отказа – это математическое ожи-

дание наработки до отказа. 

Средняя наработка до отказа по статистическим данным 

определяется по формуле (1.5) 

  чt
N

N

i

i 83,1904542000110019007009004801210
60

11~

1

0  


~ 1905 ч 

Ответ: Средняя наработка до отказа Т0 = 1905 ч. Сред-

няя наработка до первого отказа является: 

-  показателем безотказности; 

- единичным. 

 

Пример 1.3. На испытания поставили 200 изделий. За 

100 часов работы отказало 25 изделий. За последующие 10 

часов отказало еще 7 изделий. Определить статистическую 

оценку вероятности безотказной работы и вероятности отказа 
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на моменты времени t1= 100 ч и t2 = 110 ч, оценку плотности 

распределения отказов и интенсивности отказов в промежут-

ке времени между t1= 100 ч и t2= 110 ч. 

Решение. Статистическую оценку вероятности безот-

казной работы на момент времени t1= 100 ч определяем по 

формуле (1.1) 

 
 

875,0
200

25
1

100
1100

~


N

n
R ;  

Определяем количество отказавших изделий на момент 

времени t2= 110 ч 

    32725100110  nnn изд. 

и вероятность безотказной работы на момент времени 

t2= 110 ч 

 
 

84,0
200

32
1

110
1110

~


N

n
R . 

Статистическая оценка вероятности отказа на соответ-

ствующие моменты времени определяется по формуле (1.3) 

 
 

125,0
200

25100
100

~


N

n
Q , 

 
 

16,0
200

32110
110

~


N

n
Q . 

Плотность распределения отказов во времени определя-

ем по формуле (1.6) 

 
 

0035,0
10200

7110
110

~










tN

n
f 1/ч. 

Оценку интенсивности отказов можно определить по 

формуле (1.7) 

 
 
    

00417,0
1032200

7

110

110
110

~










tnN

n
 1/ч. 

Ответ:   875,0100
~

R ;   84,0110
~

R ;   125,0100
~

Q ; 

  16,0110
~

Q ;   0035,0110
~

f 1/ч;   00417,0110
~

 1/ч.   

Данные показатели являются: 

-  показателями безотказности; 

- единичными. 
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5. ЗАДАНИЯ ДЛЯ САМОСТОЯТЕЛЬНОЙ РА-

БОТЫ 

Задача 1.1. На испытание поставлено 200 однотипных 

изделий. За 2000 ч отказало 50 изделий. За последующие 100 

часов отказало ещё 5 изделий. Требуется определить: 

1. статистическую оценку вероятности безотказной ра-

боты за время работы t1 = 2000 час и t2 = 2100 час; 

2. статистическую оценку вероятности отказа за время 

работы t1 = 2000 час и t2 = 2100 час; 

3. оценку плотности распределения отказов и интенсив-

ности отказов в промежутке времени между t1= 2000 час и t2= 

2100 час. 

Задача 1.2. На испытание поставлено 100 однотипных 

изделий. За 4000 часов работы отказало 50 изделий. Опреде-

лить статистические оценки вероятности безотказной работы 

и вероятности отказа за время работы 4000 часов.  

Задача 1.3. На испытание поставлено 100 однотипных 

изделий. За 4000 часов работы отказало 50 изделий. За после-

дующие 50 часов еще 5 изделий. Дать оценку плотности рас-

пределения отказов и интенсивности отказов в промежутке 

времени между t1= 4000 час и t2= 4050 час. 

Задача 1.4.  В течение 500 часов работы из 20 буровых 

насосов отказало 2. За интервал времени 500 – 520 часов от-

казал еще один буровой насос.  Дать оценку плотности рас-

пределения отказов и интенсивности отказов в промежутке 

времени между t1= 500 час и t2= 520 час. 

Задача 1.5. На испытание поставлено 2000 подшипни-

ков качения. За первые 3000 часов отказало 80 изделий. За 

интервал времени 3000 – 4000 часов отказало еще 50 под-

шипников. Требуется определить статистическую оценку ве-

роятности безотказной работы за время 4000 часов.  

Задача 1.6. В течение 500 часов работы из 20 буровых 

насосов отказало 2. За интервал времени 500 – 520 часов от-

казал еще один буровой насос.  Требуется определить стати-

стическую оценку вероятности отказа за время 520 часов. 

Задача 1.7. На испытание поставлено 600 изделий. За 

время 1200 часов вышло из строя 125 штук изделий. За по-

следующий интервал времени 1200 – 1250 часов вышло из 
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строя еще 13 изделий. Необходимо определить статистиче-

скую оценку вероятности безотказной работы и вероятности 

отказа за время работы t1 = 1200 час и t2 = 1250 час; оценку 

плотности распределения отказов и интенсивности отказов в 

промежутке времени между t1= 1200 час и t2= 1250 час. 

Задача 1.8. На испытание поставлено 10 однотипных 

изделий. Получены следующие значения времени безотказ-

ной работы: t1 = 580 час; t2 = 720 час; t3 = 860 час; t4 = 550 час; 

t5 = 780 час; t6 = 830 час; t7 = 910 час; t8 = 850 час; t9 = 840 час; 

t10 = 750 час.  Определить статистическую оценку среднего 

времени безотказной работы изделия. 

6. КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ: 

1. Что такое безотказность? 

2. Какие показатели надежности являются показате-

лями безотказности? 

3. Что такое вероятность безотказной работы? 

4. Что такое вероятность отказа? 

5. Как определяются статистические оценки вероят-

ности безотказной работы и вероятности отказа? 

6. Как определяется плотность распределения нара-

ботки? 

7. Что такое интенсивность отказов? 

8. Кривая зависимости интенсивности отказа во вре-

мени. 

9. Дайте определение средней наработки до отказа и  

средней наработки до первого отказа. 
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПОКАЗАТЕЛЕЙ БЕЗОТКАЗНОСТИ 

НЕВОССТАНАВЛИВАЕМЫХ ОБЪЕКТОВ ПО СТАТИ-

СТИЧЕСКИМ ДАННЫМ 

 

ЦЕЛЬ РАБОТЫ:  

1. Закрепить теоретические знания, полученные в раз-

деле «Единичные показатели надежности» по вопро-

су «Показатели безотказности». 

2. Освоить методику определения показателей безот-

казности по статистическим даннымо надежности 

неремонтируемых изделий на определенном проме-

жутке времени. 

3. Получить практические навыки построения и ана-

лиза зависимостей показателей безотказности во 

времени 

 

1. МЕТОДИКА ОПРЕДЕЛЕНИЯ ПОКАЗАТЕЛЕЙ 

БЕЗОТКАЗНОСТИ НА ОПРЕДЕЛЕННОМ 

ПРОМЕЖУТКЕ ВРЕМЕНИ 

На основе представленных статистических данных про-

вести расчет и анализ показателей надежности серии невос-

станавливаемых объектов. 

Показатели безотказности определяются для каждого 

интервала в следующей последовательности: 

Определяем количество отказавших деталей нарастаю-

щим итогом на конец каждого периода по формуле 

     tntntn i 1     (2.1) 

1. Определяем количество работоспособных изделий 

 tN на конец каждого периода по формуле 

   tnNtN  ,            (2.2) 

где n(t) – количество отказавших изделий на конец рас-

сматриваемого периода за период от 0 до t.  

2. Определяем статистическую оценку вероятности без-

отказной работы на конец каждого периода по формуле 

 
   

N

tN

N

tn
tR 1

~
.   (2.3) 
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3. Определяем статистическую оценку вероятности отка-

за на конец каждого периода по формуле  

 
 
N

tn
tQ 

~
.    (2.4) 

4. Определяем статистическую оценку плотности веро-

ятности отказов по формуле  

 
 

tN

tn
tf






~
,       (2.5) 

где Δn(Δt) – количество отказавших изделий в данном 

временном интервале Δt. 

5. Определяем значение интенсивности отказов по фор-

муле 

 
 
   ttnN

tn
t






~
,                               (2.6) 

 

2. ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ 

1. Изучить методику расчёта  показателей безотказ-

ности за определенный промежуток времени 

2. Проанализировать условия задачи и определить 

исходные данные для расчета показателей безот-

казности 

3. Найти статистическую оценку распределения веро-

ятностей отказа Q(t) и безотказной работы R(t) во 

времени. 

4. Найти изменение плотности вероятности отказов 

f(t) и интенсивности отказов λ(t) по времени. 

5. Результаты расчета отразить на графиках. 

6. Ответить на контрольные вопросы. 

 

3. ОФОРМЛЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ РАБОТЫ 

Исходные данные: Число изделий, поставленных на 

испытание, N = 1000 изделий. Испытания проводятся в тече-

ние 1000 часов. Каждые сто часов определялось количество 

отказов изделий. Результаты испытаний представлены в таб-

лице 2.1. 

Задание:  
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1. Найти статистическую оценку распределения вероят-

ностей отказа Q(t) и безотказной работы R(t) во времени. 

2. Найти изменение плотности вероятности отказов f(t) 

и интенсивности отказов λ(t) по времени. 

3. Результаты расчета отразить на графиках. 

 

Решение. 

Согласно условию задачи длина рассматриваемых пе-

риодов Δt равна 100 часам 

100t час. 

В начальный период времени изделия должны нахо-

диться в работоспособном состоянии и количество отказав-

ших изделий на время t=0 равно 0, следовательно 

  0,10
~

R . 

  00
~

Q . 

Определяем количество работоспособных изделий на 

конец первого периода по формуле (2.2) 

    950501000100100  nNN шт. 

Определяем статистическую оценку вероятности безот-

казной работы на конец каждого периода по формуле (2.3) 

 
   

95,0
1000

950100100
1100

~


N

N

N

n
R . 

Определяем количество отказавших деталей нарастаю-

щим итогом на конец первого периода по формуле (2.1) 

      505001  tntntn i  

Определяем статистическую оценку вероятности отказа 

на конец каждого периода по формуле (2.4) 

 
 

05,0
1000

50~


N

tn
tQ . 

Определяем статистическую оценку плотности вероят-

ности отказов по формуле (2.5) 

 
 
tN

tn
tf






~
. 

Определяем значение интенсивности отказов по форму-

ле (2.6) 
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   ttnN

tn
t






~
 

Аналогично проводим расчеты для всех остальных пе-

риодов и результаты расчета для удобства сводим в таблицу 

2.1 

 
Таблица 2.1 

Результаты расчета статистических оценок показателей безотказ-

ности 

Вре-

мен-

ной 

ин-

тер-

вал 

Δt, 

час 

Ко-

личе-

ство 

отка-

зов за 

дан-

ный 

интер

вал 

Δn(t) 

Количе-

ство 

работо-

способ-

ных из-

делий 

на конец 

периода 

N(t) 

Ко-

личе-

ство 

отка-

зав-

ших 

изде-

лий 

на 

ко-

нец 

пе-

рио-

да  

Веро-

ят-

ность 

безот-

каз-

ной 

рабо-

ты  

R(t) 

Веро-

ят-

ность 

отка-

за 

Q(t) 

Плот

ность 

веро-

ятно-

сти 

отка-

зов 

f(t),  

·10
-2

 

Интен-

сив-

ность 

отка-

зов 

λ(t), 

·10
-2

 

  1000      

0 – 

100  50 950 50 0,95 0,05 

0,000

5 

0,0005

2632 

100 – 

200  40 910 90 0,91 0,09 

0,000

4 

0,0004

3956 

200 – 

300  20 890 110 0,89 0,11 

0,000

2 

0,0002

2472 

300 – 

400  20 870 130 0,87 0,13 

0,000

2 

0,0002

2989 

400 – 

500  10 860 140 0,86 0,14 

0,000

1 

0,0001

1628 

500 – 

600  70 790 210 0,79 0,21 

0,000

7 

0,0008

8608 

600 – 

700  110 680 320 0,68 0,32 

0,001

1 

0,0016

1765 

700 – 280 400 600 0,4 0,6 0,002 0,0070
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800  8 0000 

800 – 

900  250 150 850 0,15 0,85 

0,002

5 

0,0166

6667 

900 – 

1000  150 0 1000 0 1 

0,001

5   

 

 По данным расчета строим графики зависимости рас-

четных величин по времени (рисунки 2.1, 2.2, 2.3) 

 

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1

0 200 400 600 800 1000

Время t, час

P
(t

),
 Q

(t
)

P(t)

Q(t)

 
Рисунок 2.1 – График зависимости вероятности безотказной 

работы и вероятности отказа от времени 
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Рисунок 2.2 – График зависимости плотности распределения 

отказов во времени 

 

 

 
Рисунок 2.3 – График зависимости интенсивности отказов 

от времени 
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4. ЗАДАНИЯ ДЛЯ САМОСТОЯТЕЛЬНОЙ РАБО-

ТЫ 

Исходные данные: На испытание поставлено N изде-

лий. Испытания проводятся в течение 1000 часов. Результаты 

испытаний представлены в таблице 2.2. 

Задание:  

1. Найти статистическую оценку распределения вероят-

ностей отказа Q(t) и безотказной работы R(t) во времени. 

2. Найти изменение плотности вероятности отказов f(t) 

и интенсивности отказов λ(t) по времени. 

3. Результаты расчета отразить на графиках. 

 
Таблица 2.2 

Исходные данные для выполнения домашнего задания по 

практической работе № 2 

Номер 

вари-

анта 

Об-

щее 

кол-

во 

изде-

лий 

Количество отказавших изделий за интер-

вал времени ti, шт. 

0 

– 

10

0  

1

00 

– 

20

0  

2

00 

– 

30

0  

3

00 

– 

40

0  

40

0 

– 

50

0  

50

0 

– 

60

0  

60

0 

– 

70

0  

70

0 

– 

80

0  

80

0 

– 

90

0  

900 

– 

100

0  

1 

3007 49 99 88 

55

4 

59

4 

54

2 

58

0 86 87 40 

2 
2379 68 41 37 

43

4 

50

1 

28

2 

47

1 74 77 99 

3 
2754 75 97 65 

55

4 

30

5 

41

0 

40

7 83 96 82 

4 

2415 67 56 81 

34

6 

40

5 

44

2 

49

0 57 35 60 

5 

2785 51 89 98 

38

3 

49

7 

57

5 

50

1 35 92 60 

6 

2303 63 73 94 

26

3 

26

1 

49

3 

48

4 52 64 87 

7 

2430 44 62 44 

29

9 

48

2 

36

2 

43

6 49 84 68 

8 

2337 99 44 75 

29

9 

57

5 

41

1 

21

7 36 46 55 

9 2217 66 43 57 39 21 35 51 67 90 58 
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5 8 5 0 

10 

1940 61 66 71 

23

2 

37

6 

22

6 

30

5 72 37 81 

11 

1913 60 50 

10

0 

25

9 

36

3 

43

8 

25

0 58 58 73 

12 

2511 72 84 

10

0 

37

7 

53

3 

37

4 

52

0 75 52 44 

13 

2460 40 94 40 

36

3 

42

6 

54

1 

43

5 86 83 47 

14 

2306 35 80 37 

31

8 

57

5 

38

7 

49

3 54 35 37 

15 

1919 37 35 80 

34

0 

37

4 

40

3 

21

5 77 58 96 

16 

2406 36 45 90 

59

0 

33

9 

39

2 

39

6 90 92 55 

17 

2654 47 68 77 

32

6 

58

4 

47

0 

57

0 62 74 70 

18 

2581 83 52 93 

43

1 

30

3 

56

7 

34

5 93 81 89 

19 

2554 51 48 58 

43

2 

21

8 

59

5 

35

3 99 89 63 

20 

2626 65 99 73 

59

1 

22

0 

55

0 

54

4 47 60 88 

 

5. КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ: 

1. Свойства функции вероятности безотказной рабо-

ты? 

2. Свойства функции вероятности отказа? 

3. Каким образом определяется плотность распреде-

ления наработки во времени? 

4. Кривая зависимости интенсивности отказа во вре-

мени. 

5. Кривая плотности распределения отказов во вре-

мени. 
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ЕДИНИЧНЫХ И КОМПЛЕКСНЫХ 

ПОКАЗАТЕЛЕЙ ВОССТАНАВЛИВАЕМЫХ ОБЪЕКТОВ 

 

ЦЕЛЬ РАБОТЫ:  

1. Закрепить теоретические знания, полученные в раз-

делах «Единичные показатели надежности» и «Ком-

плексные показатели надежности». 

2. Освоить методику определения единичных и ком-

плексных показателей по статистическим данным. 

3. Получить практические навыки расчета показателей 

надежности. 

 

1. ЕДИНИЧНЫЕ И КОМПЛЕКСНЫЕ ПОКАЗА-

ТЕЛИ НАДЕЖНОСТИ 

Восстанавливаемый объект – объект, восстановление 

работоспособного состояния которого предусмотрено  доку-

ментацией. 

Безотказность – свойство объекта непрерывное сохра-

нять способность выполнять требуемые функции в течение 

некоторого времени или наработки в заданных режимах и ус-

ловиях применения. 

Показателями безотказности для восстанавливаемых 

объектов по ГОСТ 27.002-2015 являются вероятность безот-

казной работы, гамма-процентная наработка до отказа, сред-

няя наработка до отказа, средняя наработка между отказами, 

гамма-процентная наработка между отказами, интенсивность 

отказов, параметр потока отказов, средний и стационарный 

параметр потока отказов.  

Гамма-процентная наработка между отказами – на-

работка между отказами, в течение которой отказ объекта не 

возникнет с вероятностью γ, выраженной в процентах. 

Средняя наработка между отказами – математиче-

ское ожидание наработки объекта между отказами. 

Параметр потока отказов (мгновенный) – предел от-

ношения вероятности возникновения отказа восстанавливае-

мого объекта за достаточно малый интервал времени к дли-

тельности этого интервала, стремящейся к нулю. 
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Средний параметр потока отказов – среднее значе-

ние мгновенного параметра потока отказов за данный интер-

вал времени. 

Стационарный параметр потока отказов – предел 

мгновенного параметра потока отказов при стремлении рас-

сматриваемого момента времени к бесконечности. 

Долговечность – свойство объекта, заключающееся в 

его способности выполнять требуемые функции в заданных 

режимах и условиях использования, технического обслужи-

вания и ремонта до достижения предельного состояния. 

Показателями долговечности по ГОСТ 27.002-2015 яв-

ляются гамма-процентный ресурс, средний ресурс, гамма-

процентный срок службы, средний срок службы. 

Гамма-процентный ресурс – суммарная наработка, в те-

чение которой объект не достигнет предельного состояния, с 

вероятностью γ, выраженной в процентах. 

Средний ресурс – математическое ожидание ресурса. 

Гамма-процентный срок службы – календарная про-

должительность эксплуатации, в течение которой объект не 

достигнет предельного состояния, с вероятностью γ, выра-

женной в процентах. 

Средний срок службы– математическое ожидание срока 

службы. 

Ремонтопригодность – свойство объекта, заключаю-

щееся в приспособленности к поддержанию и восстановле-

нию работоспособного состояния путем технического обслу-

живания и ремонта. 

Восстанавливаемость – свойство объекта, заключаю-

щееся в его способности восстанавливаться после отказа без 

ремонта. 

Показателями ремонтопригодности и восстанавливае-

мости по ГОСТ 27.002-2015 являются вероятность восстанов-

ления, среднее время восстановления, гамма-процентное вре-

мя восстановления, среднее время до восстановления, гамма-

процентное время до восстановления, интенсивность восста-

новления.  

Вероятность восстановления – вероятность того, что 

время (до) восстановления работоспособного состояния объ-
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екта не превысит заданное значение. Вероятность восстанов-

ления может относиться как к времени восстановления, так и 

к времени до восстановления.  

Среднее время восстановления – математическое ожи-

дание времени восстановления. 

Среднее время до восстановления – математическое 

ожидание времени до восстановления. 

Гамма-процентное время восстановления – время, в те-

чение которого восстановление работоспособности объекта 

будет осуществлено с вероятностью γ, выраженной в процен-

тах. 

Гамма-процентное время до восстановления – длитель-

ность времени до восстановления, которая не будет превы-

шена с вероятностью γ, выраженной в процентах. 

Интенсивность восстановления – условная плотность 

вероятности восстановления работоспособного состояния 

объекта, определенная для рассматриваемого момента време-

ни при условии, что до этого момента восстановление не бы-

ло завершено. 

Сохраняемость – свойство объекта сохранять способ-

ность к выполнению требуемых функций  после хранения и 

(или) транспортирования при заданных сроках и условиях 

хранения и (или) транспортирования. 

Показателями сохраняемости по ГОСТ 27.002-2015 яв-

ляются: гамма-процентный срок сохраняемости, средний срок 

сохраняемости.  

Гамма-процентный срок сохраняемости – срок сохра-

няемости, достигаемый объектом с заданной вероятностью γ, 

выраженной в процентах. 

Средний срок сохраняемости – математическое ожида-

ние срока сохраняемости. 

Готовность – свойство объекта, заключающееся в его 

способности находиться в состоянии, в котором он может 

выполнять требуемые функции в заданных режимах и усло-

виях применения, технического обслуживания и ремонта в 

предположении, что все необходимые внешние ресурсы 

обеспечены. Показатели готовности не являются единичными 
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показателями, так как готовность представляет собой сово-

купность свойств. 

Комплексными показателями по ГОСТ 27.002-2015 яв-

ляются коэффициент готовности, коэффициент оперативной 

готовности, коэффициент технического использования, ко-

эффициент сохранения эффективности.  

Коэффициент готовности – вероятность того, что объ-

ект окажется в работоспособном состоянии в данный  момент 

времени. При расчетах мгновенного (нестационарно-

го)коэффициента готовности могут исключаться  планируе-

мые периоды, в течение которых применение объекта по на-

значению не предусматривается. 

Средний коэффициент готовности – среднее значение 

мгновенного коэффициента готовности за данный промежу-

ток времени. 

Стационарный коэффициент готовности – предел 

мгновенного коэффициента готовности при стремлении рас-

сматриваемого момента времени к бесконечности. 

Коэффициент неготовности – вероятность того, что 

объект окажется в неработоспособном состоянии в данный  

момент времени. При расчетах мгновенного (нестационарно-

го) коэффициента неготовности могут исключаться  плани-

руемые периоды, в течение которых применение объекта по 

назначению не предусматривается. 

Средний коэффициент готовности – среднее значение 

мгновенного коэффициента готовности за данный промежу-

ток времени. 

Стационарный коэффициент готовности – предел мгно-

венного коэффициента готовности при стремлении рассмат-

риваемого момента времени к бесконечности.  

Коэффициент оперативной готовности – вероятность 

того, что объект  окажется в работоспособном состоянии в 

данный момент времени и, начиная с этого момента, будет 

работать безотказно в течение заданного интервала времени. 

Коэффициент технического использования – отноше-

ние математического ожидания суммарного времени пребы-

вания объекта в работоспособном состоянии за некоторый 

период эксплуатации к математическому ожиданию суммар-
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ного времени пребывания объекта в работоспособном со-

стоянии и простоев, обусловленных техническим обслужива-

нием и ремонтом за тот же период. 

Коэффициент сохранения эффективности – отношение 

значения показателя эффективности использования объекта 

по назначению за определенную продолжительность эксплуа-

тации к номинальному значению этого показателя, вычис-

ленному при условии, что отказы объекта в течение того же 

периода не возникают. 

При определении показателей используются следующие 

временные понятия: 

- наработка между отказами – наработка объекта между 

двумя следующими друг за другом отказами; 

- ресурс – суммарная наработка объекта от начала его 

эксплуатации или ее возобновления после ремонта до момен-

та достижения предельного состояния; 

- срок службы – календарная продолжительность экс-

плуатации от начала эксплуатации объекта или ее возобнов-

ления после ремонта до момента достижения предельного 

состояния; 

- срок сохраняемости – календарная продолжительность 

хранения и/или транспортирования объекта, в течение кото-

рой он сохраняет работоспособное состояние; 

- время восстановления – время, затрачиваемое непо-

средственно на выполнение операций по восстановлению 

объекта; 

- время до восстановления – время от момента отказа до 

восстановления работоспособного состояния. 

 

2. МЕТОДИКА РАСЧЕТА ПОКАЗАТЕЛЕЙ НА-

ДЕЖНОСТИ ПО СТАТИСТИЧЕСКИМ ДАН-

НЫМ 

Методика расчета показателей безотказности рассмат-

ривается на практическом занятии № 1. 

Средний ресурс определяется по формуле 



25 

 









1
р

i

рi

,    (3.1)  

где Тpi–ресурс i-го изделия, N – количество объектов, 

поставленных на испытания или эксплуатацию. 

Для нахождения гамма-процентного ресурса необходи-

мо найти такое  значение суммарной наработки, вероятность 

которой равна γ, выраженной в процентах, исходя из условия 

 
100


  рТ

,                    (3.2) 

Значения среднего срока службы и гамма-процентного 

срока службы определяются аналогично. 

Статистическая оценка среднего времени восстановле-

ния вычисляется по формуле 

m

m
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в ,         (3.3) 

где Твi  – время восстановления i-го изделия, m – количе-

ство восстановлений рассматриваемых объектов. 

Коэффициент готовности Кг определяется по формуле 









  

 

N

i

N

i

ii

N

i

i tt
1 11

г  ,              (3.4) 

где ti – наработка на отказ i-го объекта, τi – время вос-

становления i-го объекта, N – количество рассматриваемых 

объектов. 

Коэффициент технического использования определяет-

ся по формуле 

ВРТО0

0
т.и

 


 ,   (3.5) 

где T0  – суммарная наработка объекта, τТО  – время пла-

нового технического обслуживания, τр  – время, затрачивае-

мое на плановый ремонт, τв  – время, затраченное на внепла-

новые восстановления. 
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3. ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ 

1. Изучить методику расчета единичных и комплекс-

ных показателей  

2. Дать определение рассматриваемого показателя 

3. Определить исходные данные для расчета показа-

теля 

4. Рассчитать требуемый показатель по формулам  

(3.1) - (3.5). 

5. Дать характеристику определяемому показателю 

по четырем признакам классификации 

6. Ответить на контрольные вопросы. 

 

4. ОФОРМЛЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ РАБОТЫ 

Пример 3.1. На промысловые испытания поставлено 3 

буровых насоса. В ходе испытаний у первого насоса было за-

фиксировано 144 отказа, у второго – 160 отказов, у третьего – 

157 отказов. Суммарная наработка на отказ для первого насо-

са составила 3250 часов, для второго – 3600 часов, для 

третьего – 2800 часов. Определить среднюю наработку до от-

каза и средний ресурс бурового насоса. 

Решение. Средняя наработка до отказа определяется по 

формуле (1.5) 

 
9,20

157160144

280036003250ˆ

1

1сум















N

i

i

N

i

i

сум

ср

m

t

tn

t
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Средний ресурс определяем по формуле (3.1) 

7,3216
3

2800360032501
р 












i

рi

час. 

Ответ. Средняя наработка до отказа равна 

9,20ˆ ср час, данный показатель является: 

-  показателем безотказности; 

- единичным, так как характеризует только одно свойств 

– безотказность. 
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Средний ресурс равен 7,3216р  час, данный показа-

тель является: 

-  показателем долговечности; 

- единичным, так как характеризует только одно свойств 

– долговечность. 

 

Пример 3.2. На испытания поставлено 500 изделий. Ре-

зультаты определения ресурса представлены в таблице 1.4.  

По данным испытаний определить гамма-процентный ресурс 

для γ = 95 %, 90 % и 80 %.   

 
Таблица 3.1 

Результаты испытаний изделий 

№№ 
Интервал времени, 

час 

Количество отказавших изделий 

n(t) 

1 0 – 100 24 

2 100 – 200 29 

3 200 – 300 35 

4 300 – 400 15 

5 400 – 500 16 

6 500 – 600 20 

7 600 – 700 35 

8 700 – 800 57 

9 800 – 900 133 

10 900 – 1000 136 

 

Решение. Для определения гамма-процентного ресурса 

необходимо найти значение наработки, вероятность которой 

равна 0,95; 0,90; 0,80, согласно формуле 

 
100


  рТ

. 

Определим количество работоспособных изделий и ве-

роятность безотказной работы на конец каждого временного 

интервала, результаты расчета сведены в таблицу 3.2. 
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Таблица 3.2 

Результаты расчета 

№

№ 

Интер-

вал вре-

мени, 

час 

Количест-

во отка-

завших 

изделий 

n(t) 

Количество ра-

ботоспособных 

изделий N(t) к 

концу периода 

Вероят-

ность без-

отказной 

работы P(t) 

1 0 – 100 24 476 0,952 

2 
100 – 

200 

29 

447 0,894 

3 
200 – 

300 

35 

412 0,824 

4 
300 – 

400 

15 

397 0,794 

5 
400 – 

500 

16 

381 0,762 

6 
500 – 

600 

20 

361 0,722 

7 
600 – 

700 

35 

326 0,652 

8 
700 – 

800 

57 

269 0,538 

9 
800 – 

900 

133 

136 0,272 

10 
900 – 

1000 

136 

0 0 

 

По представленному расчету вероятностям 0,95; 0,90 и 

0,80 соответствуют значения наработки равные 100, 200 и 400 

часов соответственно (выделены в таблице 3.2). 

Ответ: гамма-процентные ресурсы равны Тр95 = 100 ча-

сов; Тр90 = 200 часов; Тр80 = 400 часов, показатели являются: 

-  показателем долговечности; 

- единичным, так как характеризует только одно свойств 

– долговечность. 

 

Пример 3.3. В результате наблюдений за работой буро-

вой лебедки получены следующие данные о времени, затра-

ченном на смену тормозных лент, в часах: 2,5; 1,8; 1,8; 2,6; 
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0,8; 1,2; 0,6; 2,0; 1,6; 3.2. Всего 10 наблюдений. Определить 

среднее время восстановления буровой лебедки. 

Решение: Статистическая оценка среднего времени 

восстановления вычисляется по формуле (3.3) 

81,1
10

1,18

10

3,2 1,6 2,0 0,6 1,2 0,8 2,61,81,82,51

в

в 










m

m

i

i

ч

аса, 

Ответ: среднее время восстановления равно 81,1â  ча-

са, показатель является: 

-  показателем ремонтопригодности; 

- единичным, так как характеризует только одно свойств 

– ремонтопригодность. 

 

Пример 3.4. Определить коэффициент готовности сис-

темы при среднем времени восстановления равном 2 часа и 

средней наработке на отказ равной 100 часов. 

Решение: Среднее значение коэффициента готовности 

Кг вычисляют по формуле (3.4) 
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Ответ: Коэффициент готовности равен 984,0г  . 

-  показателем готовности; 

- комплексным, так как характеризует безотказность, 

ремонтопригодность и готовность. 

 

Пример 3.5. Определить коэффициент технического 

использования, если известно, что система эксплуатируется в 

течение 1 года, годовой фонд времени системы составляет 

8760 часов. Время проведения ежегодного техосмотра со-

ставляет 20 суток, суммарное время, затраченное на ремонт-

ные работы, составляет 20 часов.  

Решение: Коэффициент технического использования 

определяетсяпо формуле (3.5) 
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Ответ: Коэффициент технического использования ра-

вен 943,0т.и  , показатель является: 

-  показателем готовности; 

- комплексным, так как характеризует безотказность, 

ремонтопригодность и готовность. 

 

5. ЗАДАНИЯ ДЛЯ САМОСТОЯТЕЛЬНОЙ РА-

БОТЫ 

Задача 3.1. На промысловые испытания поставлено 3 

насоса. В ходе испытаний у первого насоса было зафиксиро-

вано 37 отказа, у второго – 29 отказов, у третьего – 48 отка-

зов. Суммарная наработка на отказ для первого насоса соста-

вила 3100 часов, для второго – 2200 часов, для третьего – 

2700 часов. Определить среднюю наработку на отказ. 

Задача 3.2.  На эксплуатацию поставлено 250 изделий. 

На моменты времени t1 – t7 зафиксировано определенное ко-

личество отказов (таблица 3.3). Остальные изделия не отказа-

ли. Определить средний ресурс. 
Таблица 3.3 

ti, час 50 100 150 200 250 300 350 

n(ti) 5 8 11 15 21 31 9 

 

Задача 3.3. На промысловые испытания поставлено 3 

насоса. В ходе испытаний у первого насоса было зафиксиро-

вано 37 отказа, у второго – 29 отказов, у третьего – 48 отка-

зов. Суммарная наработка до отказа для первого насоса со-

ставила 3100 часов, для второго – 2200 часов, для третьего – 

2700 часов. Определить средний ресурс насоса. 

Задача 3.4. Длительность проведения технического об-

служивания для бурового насоса составляет 45 часов. Меж-

ремонтный цикл составляет 2335 часов. Определить коэффи-

циент готовности бурового насоса. 

Задача 3.5. Какую длительность восстановления рабо-

тоспособности должен иметь объект с межремонтным циклом 



31 

 

2000 часов, чтобы коэффициент готовности объекта состав-

лял 0,95. 

Задача 3.6. Определить среднее время восстановления 

компрессора, если на проведение 5 мелких ремонтов  было 

затрачено 30,5 часа.  

Задача 3.7. Годовое время работы одной буровой ле-

бедки составляет 3500 часов. За год проводится 4 техниче-

ских обслуживания продолжительностью 65 часов каждое и 1 

средний ремонт продолжительностью 360 часов. Определить 

коэффициент технического использования буровой лебедки. 

Задача 3.8. По данным задачи 3.7 определить коэффи-

циент готовности буровой лебедки.  

Задача 3.9. В ходе наблюдений за работой турбобура 

были зафиксированы отказы в следующие моменты времени: 

110, 167, 284, 365, 512, 650 часов работы.  Определить сред-

нюю наработку между отказами турбобура. 

Задача 3.10. По данным задачи 3.9 определить вероят-

ность безотказной работы и вероятность отказа за 300 и 600 

часов работы. 

 

5. КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ: 

1. дайте определение средней наработки до отказа и  

средней наработки на отказ; 

2. какие показатели используются при определении 

долговечности; 

3. как определяются средний и гамма-процентный 

ресурс; 

4. как определяются средний и гамма-процентный 

срок службы,  

5. дайте характеристику показателям ремонтопригод-

ности: вероятности восстановления, интенсивности 

восстановления, среднему сроку восстановления; 

6. дайте характеристику показателям сохраняемости: 

среднему сроку сохраняемости, гамма-

процентному сроку сохраняемости; 

7. приведите определение и дайте характеристику ко-

эффициенту готовности; 
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8. приведите определение и дайте характеристику ко-

эффициенту оперативной готовности; 

9. приведите определение и дайте характеристику ко-

эффициенту технического использования; 

10. приведите определение и дайте характеристику ко-

эффициенту сохранения эффективности. 

 

6. ЛИТЕРАТУРА: 

1. Острейковский В.А. Теория надежности: учебник 

для вузов. – 2-е изд., испр. – М.: Высшая школа, 

2008. – 464 с. 
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПОКАЗАТЕЛЕЙ НАДЕЖНОСТИ 

ОБЪЕКТОВ ПРИ РАЗЛИЧНЫХ ЗАКОНАХ РАСПРЕДЕ-

ЛЕНИЯ 

 

ЦЕЛЬ РАБОТЫ:  

1. Закрепить теоретические знания, полученные в раз-

деле «Математический аппарат теории надежности». 

2. Освоить методику нахождения показателей надеж-

ности, подчиняющихся различным законам распре-

деления.  

3. Получить практические навыки расчета показателей 

надежности, которые подчиняются различным зако-

нам распределения, на конкретных примерах. 

 

1. ЗАКОНЫ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ СЛУЧАЙНЫХ ВЕ-

ЛИЧИН 

 

При решении задач надежности могут использоваться 

следующие законы распределения: нормальный закон рас-

пределения, логарифмически нормальный закон, экспоненци-

альный закон распределения, распределение Вейбулла и дру-

гие. 

Нормальный закон распределения является наиболее 

универсальным, так как он является предельным законом, к 

которому приближаются другие законы распределения  при 

часто встречающихся типичных условиях.   

Нормальному закону распределения подчиняется ряд 

показателей надежности – суммарная наработка восстанавли-

ваемых изделий до капитального ремонта, время восстанов-

ления ремонтируемых изделий и т.п. Для многих восстанав-

ливаемых и невосстанавливаемых  изделий наработка на от-

каз подчиняется нормальному закону.  

Закон нормального распределения используется для 

описания постепенных отказов, когда распределение времени 

безотказной работы в начале имеет низкую плотность, затем 

максимальную и далее плотность снижается, т.е. нормальным 

распределением описывают наработки на отказ элементов и 

систем вследствие их износа и старения. 
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Закон экспоненциального распределения случайных ве-

личин широко применяется при расчетах надежности элемен-

тов электроники. Этот закон описывает надежность работы 

изделия в период его нормальной эксплуатации, для случая, 

когда интенсивность отказа величина постоянная, постепен-

ные отказы еще не проявляются и надежность характеризует-

ся внезапными отказами. Отказы вследствие законов старе-

ния (коррозии, усталости, изнашивания) не являются внезап-

ными, поэтому данный закон распределения в этом случае 

применять не рекомендуется.  

Экспоненциальным распределением можно описывать 

время безотказной работы различных изделий: сложных тех-

нических систем, эксплуатируемых в период приработки и до 

появления постепенных отказов; с большим числом последо-

вательно соединенных элементов, если каждый из элементов 

в отдельности не оказывает влияния  на отказы других эле-

ментов системы. 

В теории надежности используется для описания нара-

ботки до отказа и наработки на отказ деталей и узлов в пери-

од наступления усталости материала, отказов вследствие из-

нашивания, отказов подшипников качения и наработки меж-

ду отказами сложных технических систем, а также процессов 

восстановления. 

В большинстве случаев данное распределение описыва-

ет наработку системы с резервированием, время восстановле-

ния, а также распределение отказов вследствие износа. 

Распределение Вейбулла наиболее широко используется 

при определении надежности механических систем по ре-

зультатам эксплуатации или  испытаний. Используется при 

описании усталостной прочности стали, а значит, может быть 

использовано и для описания изнашивания вследствие мно-

гоцикловой фрикционной усталости поверхностных слоев 

деталей машин. Данное распределение является двухпара-

метрическим универсальным т. к. при изменении параметров 

оно в пределе может описывать процессы нормального, лога-

рифмически нормального, экспоненциального и др. распре-

делений. 
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2. МЕТОДИКА РАСЧЕТА ПОКАЗАТЕЛЕЙ НА-

ДЕЖНОСТИ 

Непрерывная случайная величина Х имеет нормальный 

закон распределения (закон Гаусса) с параметрами а и σ
2
, ес-

ли ее плотность вероятности определяется зависимостью: 
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  где  а – математическое ожидание случайной вели-

чины M(Х); 

 σ
2
 – дисперсия D(X) случайной величины. 

Математическое ожидание случайной величины при 

нормальном законе распределения  
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Дисперсия случайной величины Х 
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Функция распределения случайной величины Х при 

нормальном законе,  определяется по формуле 
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Данный интеграл в классе элементарных функций не 

вычисляется, его можно выразить через функцию Лапласа 

Ф(х) по формуле  
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где 
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  – функция Лапласа, вычисляемая по таб-

лицам (Приложение 1): 
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Заменяя случайную величину Х на время t, вероятность 

отказа и вероятность безотказной работы можно определить 

по формулам 
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Вероятность попадания случайной величины в задан-

ный интервал [t1, t2] составит  
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Непрерывная случайная величина Х имеет показатель-

ный  (экспоненциальный) закон распределения с параметром 

λ>0 с плотностью вероятности 
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Функция распределения случайной величины X, рас-

пределенной по показательному (экспоненциальному) закону 

определяется по формулам 












0,0

0,1
)(

x

xe
xF

x

    (4.11) 

Математическое ожидание 
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Дисперсия 
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Для экспоненциального распределения математическое 

ожидание случайной величины равно среднему квадратиче-

скому отклонению 
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Экспоненциальное распределение является частным 

случаем распределения Вейбулла и гамма-распределения. 

Вероятность безотказной работы и отказа определяется 

по формуле 

  t
dt

eetR

t










 0 ,   (4.15) 
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.  (4.16) 

Плотность распределения при распределении Вейбулла 

выражается зависимостью                          

 
 xexxf  1

,                         (4.17) 

где α – параметр формы кривой распределения; λ – па-

раметр масштаба. 

При α=1 экспоненциальное распределение является ча-

стным случаем распределения Вейбулла. 

Интегральная функция распределения для закона Вей-

булла 

   texF 1 .    (4.18) 

Математическое ожидание  
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и среднее квадратическое отклонение, соответственно 
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где  - гамма-функция. 

 

3. ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ 

1. Изучить методику расчета показателей надежно-

сти, подчиняющихся основным законам распреде-

ления 
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2. Определить исходные данные для расчета показа-

теля и закон распределения случайной величины 

3. Рассчитать требуемый показатель по формулам  

(4.1) - (4.20). 

4. Ответить на контрольные вопросы. 

 

4. ОФОРМЛЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ РАБОТЫ 

Пример 4.1. По результатам наблюдений за работой  

средняя наработка на отказ равна 2000 часов, среднеквадра-

тическое отклонение 400 часов.  Определить вероятность без-

отказной работы и вероятность отказа для значения нарабо-

ток 1000, 2500 и 3000 часов, закон распределения отказов – 

нормальный. 

Решение: Определяем значение квантили нормирован-

ного нормального распределенияUp по формуле (4.5) и соот-

ветствующей ей функции Лапласа. 

Для наработки 1000 часов квантиль и функция норми-

рованного нормального распределения соответственно 

5,2
400

20001000
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t
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 ; 

     4938,05,2 ФUФ p . 

Для наработки 2500 часов 

25,1
400

20002500
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 ; 

     3944,025,1 ФUФ p . 

Для наработки 3000 часов 

5,2
400

20003000








t

t

p

Mt
U


 ; 

     4938,05,2 ФUФ p . 

Вероятность безотказной работы для показателей, под-

чиняемых закону нормального распределения, определяем по 

формуле (4.8): 

9938,04938,05,0)(5,0)(  pUtR  – при наработ-

ке 1000 часов; 
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1056,03944,05,0)(5,0)(  pUtR  – при наработ-

ке 2500 часов; 

0062,04938,05,0)(5,0)(  pUtR  – при наработ-

ке 3000 часов. 

 Вероятность отказа определяем по формуле (4.7): 

062,04938,05,0)(5,0)(  pUФtQ  – при наработке 

1000 часов; 

8944,03944,05,0)(5,0)(  pUtQ – при наработке 

2500 часов; 

9938,04938,05,0)(5,0)(  pUtQ – при наработке 

3000 часов. 

Ответ: при наработке 1000 часов: 

9938,0)1000( R ; 062,0)1000( Q ; при наработке 2500 часов: 

1056,0)2500( R ; 8944,0)2500( Q ; при наработке 3000 часов 

0062,0)3000( R ; 9938,0)3000( Q . 

Пример 4.2. На испытания установлено 100 изделий. 

Средняя наработка на отказ составила 600 часов, коэффици-

ент вариации  ресурса 0,1. Определить количество отказав-

ших изделий при наработке 720 часов. 

Решение. Так как коэффициент вариации равен 0,1 – 

закон распределения наработки нормальный. 

Находим среднее квадратичное отклонение, выразив его 

из формулы 

x

x

x
M


  ,  

606001,0  xxx M    

Для наработки 720 часов квантиль и функция Лапласа 

соответственно равны: 

 0,2
60

600720








t

t

p

Mt
U


 ; 

     4772,00,2 ФUФ p . 

Вероятность отказа при наработке 720 часов определяем 

по формуле (4.7): 
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9772,04772,05,0)(5,0)(  pUФtQ . 

Количество отказов при наработке 720 часов равно 

    58732,5866009772,0  NtQtn изд. 

Ответ: 587 изделий. 

Пример 4.3. Наработка на отказ испытываемого изде-

лия подчиняется экспоненциальному закону распределения. 

Интенсивность отказа системы равна λ=4,5·10
-5

 ч
-1

. Опреде-

лить вероятность безотказной работы за время 100 часов ра-

боты и среднюю наработку на отказ рассматриваемого изде-

лия. 

Решение: Вероятность безотказной работы определяет-

ся по формуле (4.15) 

9955,0)( 100105,4 5

  

eetP t
. 

Математическое ожидание средней наработки на отказ 

определяем по формуле (4.12) 

2,22222
105,4

11
5






tM час.    

     

Ответ: 9955,0)( tP ; 2,22222tM час. 

 

5. ЗАДАНИЯ ДЛЯ САМОСТОЯТЕЛЬНОЙ РАБОТЫ 

Задача 4.1. По результатам наблюдений за работой объ-

екта средняя наработка до отказа равна 2000 часов, средне-

квадратическое отклонение 400 часов.  Определить значения 

наработок до отказа, которые соответствуют вероятности от-

каза 0,9; 0,5; 0,005. Закон распределения отказов – нормаль-

ный. 

Задача 4.2. Предельно допустимое значение ресурса со-

ставляет 7000 часов, среднее квадратическое отклонение 1000 

часов. Определить средний ресурс, вероятность отказа и ве-

роятность безотказной работы при 5000 часах. 

Задача 4.3. В результате изучения процесса изнашива-

ния клыка роторного экскаватора установлено, что средняя 

величина износа соответствует 5 мм, дисперсия 0,01 мм
2
.  Ка-

кова вероятность того, что найденное значение износа пре-

вышает среднее, не более чем на 5 %. 
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Задача 4.4. Средняя наработка на отказ соответствует 

1500 часам, коэффициент вариации 0,3. Определить показа-

тели надежности для наработок 1000 часов, 2000 часов, 3000 

часов.  

Задача 4.5. Среднее квадратическое отклонение ресурса 

равно 400 часам, коэффициент вариации 0,3. Определить по-

казатели надежности для наработок 1000 часов, 2000 часов, 

3000 часов.  

Задача 4.6. На испытания установлено 200 задвижек. 

Через 1000 часов работы отказало 50 задвижек, через 2000 

часов еще 20 задвижек. Определить количество отказавших 

задвижек в промежутке времени от 1500 часов до 3000 часов 

работы, если среднее квадратическое отклонение ресурса 500 

часов. 

Задача 4.7. На испытания установлено 100 долот. Через 

150 часов работы отказало 50 долот, через 50 часов еще 2 до-

лота. Определить количество отказавших долот в промежутке 

времени от 200 часов до 250 часов работы, если коэффициент 

вариации ресурса 0,1. 

Задача 4.8. Минимальная наработка на отказ составляет 

3000 часов, средняя наработка 1200 часов. Определить коли-

чество отказавших изделий при наработке 9000 часов и ха-

рактеристики надежности. 

Задача 4.9. Определить вероятность отказа изделия при 

наработке 1500 часов, если коэффициент вариации равен 0,2, 

нижнее предельно-допустимое значение наработки составля-

ет  2000 часов. 

Задача 4.10. Предельно допустимое значение наработки 

на отказ составляет 1600 часов, максимальное значение 2000 

часов. Определить вероятность отказа при наработке 1200 

часов и характеристики данного распределения. 

Задача 4.11. Наработка до отказа изделия подчиняется 

закону Вейбулла с параметрами α=1,5 и λ=10
-4

 1/час. Опреде-

лить количественные характеристики надежности изделия за 

время работы изделия 100 час.     

Задача 4.12. Вероятность безотказной работы автома-

тической  линии изготовления штоков бурового насоса в те-

чение120 час равна 0,95. Определить интенсивность отказов 
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линии для момента времени 120 часов и среднее время безот-

казной работы. Предполагается, что  справедлив экспоненци-

альный закон надежности. 

Задача 4.13. Среднее время безотказной работы автома-

тической системы управления равно 640 час. Предполагается, 

что справедлив экспоненциальный закон надежности. Необ-

ходимо определить вероятность безотказной работы в тече-

ние 120 часов, частоту отказов для момента времени 120 ча-

сов и интенсивность отказов.                             

Задача 4.14. Время исправной работы скоростных ша-

рикоподшипников подчинено закону Вейбулла с параметра-

ми α=2,6 ; λ = 1,65·10
-7

 1/час. Требуется вычислить количест-

венные характеристики надежности для времени 150 часов и 

среднее время безотказной  работы шарикоподшипников.                                                       

Задача 4.15. Определить вероятность безотказной рабо-

ты и интенсивность отказов прибора при t = 1300 часов рабо-

ты, если при испытаниях получено значение среднего време-

ни безотказной работы Мt=1500 часов и среднее квадратиче-

ское отклонение t= 100 час.          

6. КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ: 

1. Что представляет собой закон распределения слу-

чайной величины? 

2. Для расчета каких показателей и технических сис-

тем применяется нормальный закон распределе-

ния? 

3. Расчет показателей надежности, подчиняющихся 

нормальному закону распределения. 

4. Для расчета каких показателей и технических сис-

тем применяется экспоненциальный закон распре-

деления? 

5. Расчет показателей надежности, подчиняющихся 

экспоненциальному закону распределения. 

6. Для расчета каких показателей и технических сис-

тем применяется закон распределения Вейбулла? 

7. Расчет показателей надежности, подчиняющихся 

закону распределения Вейбулла. 
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8. Для расчета каких показателей и технических сис-

тем применяется гамма-распределение? 

9. Расчет показателей надежности, подчиняющихся 

гамма-распределению. 

10.  Для расчета каких показателей и технических сис-

тем применяется логарифмически нормальное рас-

пределение? 

11.  Расчет показателей надежности, подчиняющихся 

логарифмически нормальному распределению. 

 

7. СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ: 

 

1. Острейковский В.А. Теория надежности: учебник для 

вузов. – 2-е изд., испр. – М.: Высшая школа, 2008. – 

464 с. 
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 ПРИНЦИПЫ УСТАНОВЛЕНИЯ ЗАКОНОВ РАСПРЕ-

ДЕЛЕНИЯ СЛУЧАЙНОЙ ВЕЛИЧИНЫ 

 

ЦЕЛЬ РАБОТЫ:  

1. Закрепить теоретические знания, полученные в раз-

деле «Математический аппарат теории надежности» 

по вопросу «Принципы установления закона распре-

деления случайной величины». 

2. Освоить методику определения показателей надеж-

ности по статистическим данным надежности нере-

монтируемых изделий на определенном промежутке 

времени. 

3. Получить практические навыки по определению за-

кона распределения показателей надежности по ста-

тистическим данным  

 

1. МЕТОДИКА ОПРЕДЕЛЕНИЯ ПОКАЗАТЕЛЕЙ 

БЕЗОТКАЗНОСТИ НА ОПРЕДЕЛЕННОМ 

ПРОМЕЖУТКЕ ВРЕМЕНИ И ПОРЯДОК ВЫ-

ПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ 

На основе представленных статистических данных про-

вести расчет и анализ показателей надежности серии невос-

станавливаемых объектов. 

Установление закона распределения случайной величи-

ны выполняется в следующей последовательности: 

Статистической обработке подвергаются данные об от-

казах и работоспособности изделий. Вся выборка разбивается 

на интервалы.  

Подсчитываются эмпирические частоты. Строится гис-

тограмма. Число интервалов не должно быть велико, чтобы 

не усложнять расчеты (растет число уравнений с увеличени-

ем числа интервалов), и не должно быть мало, т.к. тогда кри-

терий 
2

расч
 не будет эффективным.  

По сгруппированным данным рассчитывают основные 

параметры:  x, s, σ.  

Строится гистограмма распределения и эмпирическая 

функция распределения Fx. 
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Выдвигается гипотеза о теоретическом распределении и 

определяются его параметры. 

Рассчитываются показатели надежности – вероятность 

отказа, вероятность безотказной работы и т.д. 

Проверяется гипотеза о согласии статистического (эм-

пирического)  распределения с теоретическим по 
2

расч крите-

рию или другому. 

Строятся графики вероятности безотказной работы, ве-

роятности отказа, интенсивности отказов по теоретическим 

зависимостям. 

Формулируются выводы по работе. 

 

2. ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ 

Исходные данные:  
Таблица 5.1 

Данные об отказах оборудования 

№ объ-

екта 

Время на-

блюдения 

Время отказа, час Число 

отказов 

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

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

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

4 3600 300, 830, 1430, 1933, 2247, 2968, 

3220, 3561 

8 

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

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

2967 

8 

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

2898 

8 

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

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

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

2500 

8 

 

Задание:  

1. Установить закон распределения наработки на отказ 

объекта 

2. Построить теоретические зависимости показателей на-

дежности  
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Решение. 

Получение простого статистического ряда 

Определяем наработку до отказа по всем объектам. Для 

этого из каждого последующего времени возникновения  от-

каза вычитаем предыдущее. Для удобства расчетов данные 

представляем в виде таблицы. 

Выстраиваем полученные данные в порядке возраста-

ния. Находим максимальное и минимальное значение из по-

лученного простого статистического ряда.  

 
Таблица 5.2 

Нахождение значений наработки на отказ 

№ из-

делия 
Т1 Т2 Т3 Т4 Т5 Т6 Т7 Т8 

1 155 136 49 56 504 245 

  2 90 90 280 393 908 226 

  3 420 510 283 703 89 769 241 

 4 300 530 600 503 314 721 252 341 

5 301 309 1090 200 200 150 

  6 68 347 473 343 486 200 173 877 

7 87 124 504 885 303 212 229 554 

8 60 220 115 75 380 200 950 

 9 50 108 326 461 175 180 

  10 81 159 553 352 636 192 32 495 

 

min

max

32

1090

T ч

T ч





 Определяем диапазон значений или амплитуду статиче-

ского ряда. 

max min 1090 32 1058T T ч       

 
Обработка статистического ряда. 

Количество данных равно 70. Определяем количество 

интервалов.  
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70

70 8

N

k N



   . 

Определяем длину интервала 

1058
132,25 140

8
T ч

k


    

. 

Рассчитываем частость и накопленную частость по всем 

интервалам. Данные сводим в таблицу 5.3. 

Строим гистограммы по полученным значениям часто-

сти и накопленной частости. 

На основе анализа формы гистограммы по полученным 

значениям частости и накопленной частости можно выдви-

нуть сложную гипотезу, что наработка на отказ подчиняется 

закону Вейбулла. 
Таблица 5.3 

Расчет частости и накопленной частоты 

№ ин-

тервала 

Начало 

интер-

вала в 

час. 

Конец 

интер-

вала в 

час. 

Кол-во 

изд. от-

казав. в 

интерва-

ле, 

Δni(Δti)  

Час-

тость, 

Δn(Δt)/

N 

Накоплен-

ная час-

тость, 

Σ(Δn(Δt)/N) 

1 30 170 19 0,27 0,27 

2 170 310 21 0,30 0,57 

3 310 450 9 0,13 0,70 

4 450 590 11 0,16 0,86 

5 590 730 4 0,06 0,91 

6 730 870 1 0,01 0,93 

7 870 1010 4 0,06 0,99 

8 1010 1150 1 0,01 1,00 

   

Σ=70 Σ=1,00 
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Рисунок 5.1 – Гистограмма частости 

 

 
 Рисунок 5.2 – Гистограмма накопленной частости 

 

Расчет показателей безотказности по статистическим 

данным 

Определяем количество работоспособных изделий на 

середину каждого периода по формуле 

   tnNtN   

Определяем статистическую оценку вероятности безот-

казной работы на середину каждого периода по формуле 

 
   

N

tN

N

tn
tR 1

~
. 
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Определяем количество отказавших деталей нарастаю-

щим итогом на середину каждого периода по формуле 

     tntntn i 1  

Определяем статистическую оценку вероятности отказа 

на середину каждого периода по формуле  

 
 
N

tn
tQ 

~
. 

Определяем статистическую оценку плотности вероят-

ности отказов по формуле  

 
 
tN

tn
tf






~
. 

Результаты расчета для удобства сводим в таблицу 5.4 

 
Таблица 5.4 

Расчет показателей безотказности по экспериментальным данным 

На-

чало 

интер

вала 

Ко-

нец 

интер

вала 

Сере-

дина 

интер

вала 

Коли-

чество 

отка-

зав-

ших 

изде-

лий в 

ин-

терва-

ле 

Коли-

чество 

отка-

зав-

ших 

изде-

лий на 

сере-

дину 

ин-

терва-

ла 

Количе-

ство ра-

ботоспо-

собных 

изделий 

на сере-

дину ин-

тервала 

R

(t) 

Q

(t) 
f(t) 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

30 170 100 19 9,5 60,5 

0,

86 

0,

14 

0,00

097 

170 310 240 21 29,5 40,5 

0,

58 

0,

42 

0,00

301 

310 450 380 9 44,5 25,5 

0,

36 

0,

64 

0,00

454 

450 590 520 11 54,5 15,5 

0,

22 

0,

78 

0,00

556 

590 730 660 4 62 8 

0,

11 

0,

89 

0,00

633 
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730 870 800 1 64,5 5,5 

0,

08 

0,

92 

0,00

658 

870 1010 940 4 67 3 

0,

04 

0,

96 

0,00

684 

1010 1150 1080 1 69,5 0,5 

0,

01 

0,

99 

0,00

709 

 

Строим график зависимости вероятности безотказной 

работы R(t) и вероятности отказа Q(t) по экспериментальным 

данным. 

 
Рисунок 5.3 – График зависимости вероятности безотказной 

работы и вероятности отказа от времени. 

 

Расчет числовых характеристик наработки до отказа. 

Средняя наработка до отказа определяется по формуле: 

N

tn
t

iсерi 
 ,  

где ni – количество отказов изделий в рассматриваемом 

интервале; ti сер – середина рассматриваемого интервала.  

 
Таблица 5.5 

Промежуточные расчеты средней наработки до отказа 

Середина интер-

вала 

Количество изде-

лий, отказавших  

в интервале 

ticер·ni ticер
2
·ni 

100 19 1900 190000 

240 21 5040 1209600 
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380 9 3420 1299600 

520 11 5720 2974400 

660 4 2640 1742400 

800 1 800 640000 

940 4 3760 3534400 

1080 1 1080 1166400 

  

Σ=24360 Σ=12756800 

 

Дисперсия: 
2

2 212756800
348 61136

70

i iсерn t
Д t

N


    


. 

61136 247;

247
0,71.

348

Д

t






  

  
 

 

Выбор закона распределения и его параметры. 

Выдвигаем гипотезу по закону распределения средней 

наработки до отказа. Если ν>0,5, то данная случайная вели-

чина подчиняется закону Вейбулла. В данном случае 

0,71>0,5, следовательно, выбираем закон распределения Вей-

булла. 

Основная гипотеза Н0 – средняя наработка до отказа 

подчинена закону Вейбулла.  

Основная гипотеза Н1 – средняя наработка до отказа не 

подчинена закону Вейбулла.  

Определяем характеристики закона распределения Вей-

булла: коэффициент формы и масштаба. Воспользуемся но-

мограммой на рисунке 5.4. 
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Рисунок 5.4 – Номограмма для определения параметра зако-

на Вейбулла 

По рисунку 5.4 определяем параметр α для соответст-

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

Рассчитаем параметр λ: 

1,47

1 1
0,0001836

348t 
     

Простая гипотеза Н0 – средняя наработка до отказа 

подчиняется закону Вейбулла с параметрами: α=1,47; 

λ=0,0001836. 

 

Подтверждение гипотезы  

Для подтверждения гипотезы используем χ
2 

критерий 

Пирсона, который характеризует отклонение теоретической 

кривой от экспериментально наблюдаемой гистограммы 
2

2

1

( )k
i iтеор

i iтеор

n n

n





 ; 

При расчете необходимо объединить интервалы с коли-

чеством данным менее 5. 

Расчет ведем для 8-ти интервалов: 
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1

1

,  где

вероятность попадания в интервал от t  до t ;

i i

iтеор iт

iт i i

t t

iт

n Р N

Р

Р e e
   



 

 



   
Результаты расчета представляем в таблице 5.6. 

 
Таблица 5.6. 

Нача-

ло ин-

терва-

ла 

Конец 

интер-

вала 

Сере-

дина 

интер-

вала 

Коли-

чество 

изде-

лий 

отка-

завших 

в ин-

тервале 

Pit nit 
ni-

nit 

(ni-

nit)
2
 

(ni-

nit)
2
/

nit 

30 170 100 19 0,294 

20,

61 

-

1,6

1 

2,6

1 0,13 

170 310 240 21 0,275 

19,

28 

1,7

2 

2,9

7 0,15 

310 450 380 9 0,198 

13,

84 

-

4,8

4 

23,

41 1,69 

450 590 520 11 0,119 

8,3

0 

2,7

0 

7,2

9 0,88 

590 730 660 4 0,063 

4,3

8 

-

0,3

8 

0,1

5 0,03 

730 870 800 1 0,030 

2,0

9 

-

1,0

9 

1,1

9 0,57 

870 1010 940 4 0,013 

0,9

1 

3,0

9 

9,5

3 

10,4

3 

1010 1150 1080 1 0,005 

0,3

7 

0,6

3 

0,4

0 1,07 

    

Σ = 

0,997 

   

Σ=χ
2
= 

14,9

5
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χ
2
 расчетное равно 14,95.  

Сравним χ
2
 расчетное с теоретическим χ

2
 для уровня 

значимости α и числа степеней , где 

k–количество интервалов. 

В данном случае . 

Так как 14,95<16,622 , т.е. χ
2

расч<χ
2

теор, то гипотеза о со-

ответствии наработки до отказа закону Вейбулла с такими 

параметрами не отвергается. 

Расчет показателей безотказности по теоретическим 

данным 

   

1/ 1/1,47

2 2

1/ 1/1,47

1

(1/ ) (1/1,47)
( ) 314,86

1,47 0,0001836

по табл. (1/1,47) 1,33;

2 (2 / ) (1/ ) 2 1,47 0,89 1,33
( ) 200,68

1,47 0,0001836

( ) ;

( ) ;

( ) 1 .

t

t

t

Г Г
M x t

Г

Г Г
D x

f t t e

R t e

Q t e











 







 

  

 

   





   
 



    
  

 

   



 

 

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

0 0 1 0 

30 0,0012990 0,973 0,027 

170 0,0021281 0,706 0,294 

310 0,0017208 0,430 0,570 

450 0,0011079 0,232 0,768 

590 0,0006164 0,114 0,886 

730 0,0003065 0,051 0,949 

870 0,0001389 0,021 0,979 

1010 0,0000580 0,008 0,992 

1150 0,0000225 0,003 0,997 
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Рисунок 5.5 – График теоретической зависимости вероят-

ности безотказной работы и вероятности отказа от вре-

мени 

 

 
Рисунок 5.6 – График теоретической зависимости плотно-

сти распределения отказов во времени  

 

Контрольные вопросы: 

1. Что такое случайная величина? 

2. Какие события являются случайными? 

3. Приведите примеры дискретных случайных вели-

чин, рассматриваемых в теории надежности. 

4. Приведите примеры непрерывных случайных ве-

личин, рассматриваемых в теории надежности. 

5. Какой вид имеет функция распределения случай-

ной величины? 

6. Что такое плотность распределения, математиче-

ское ожидание, дисперсия случайной величины, 
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среднее квадратическое отклонение, коэффициент 

вариации, квантиль, медиана, мода? 

7. Что такое статистический ряд? 

8. Порядок обработки статистического ряда. 

9. Что такое статистическая гипотеза? 

10.  Для чего применяется критерий согласия? 

11.  Что такое ошибки первого и второго рода? 

 

Литература: 

1. Острейковский В.А. Теория надежности: учебник для 

вузов. – 2-е изд., испр. – М.: Высшая школа, 2008. – 464 с. 
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РАСЧЕТ НАДЕЖНОСТИ СЛОЖНЫХ СИСТЕМ 

 

ЦЕЛЬ РАБОТЫ:  

1. Закрепить теоретические знания, полученные в раз-

деле «Надежность сложных систем». 

2. Освоить методику нахождения показателей надеж-

ности объектов, представляющих сложные системы.  

3. Получить практические навыки расчета показателей 

надежности сложных систем в зависимости от спо-

соба резервирования на конкретных примерах. 

4. Получить практические навыки построения систем с 

резервированием 

 

1. ОФОРМЛЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ РАБОТЫ 

 

Пример 6.1. Определить вероятность безотказной рабо-

ты и вероятность отказа основной системы, состоящей из пя-

ти элементов, если вероятности безотказной работы элемен-

тов равны P1(t)=0,98, P2(t)=0,97, P3(t)=0,99, P4(t)=0,98, 

P5(t)=0,96. 

Решение: определяем вероятность безотказной работы 

системы Pс(t): 

        885,096,098,099,097,098,0... 521  tPtPtPtPc  

   

вероятность отказа Qc(t): 

    115,0885,011  tPtQ cc .  

Ответ:   885,0tPc 115,0cQ . 

Пример 6.2. Определить среднее время безотказной ра-

боты системы, если система состоит из трех элементов, сред-

нее время безотказной работы которых равны 400, 200 и 500 

часов, закон распределения – экспоненциальный. 

Решение: Определим интенсивности отказов элементов: 

0025,0
400

11

1

1 
T

 1/час;  

005,0
200

11

2

2 
T

 1/час;  
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002,0
500

11

3

3 
T



1/час. 

Интенсивность отказа системы: 

0095,0002,0005,00025,0321  c 1/час. 

Наработку до отказа системы: 

3,105
0095,0

11



T час. 

Ответ: 3,105T час.      

    

Пример 6.3. Система состоит из трёх элементов, веро-

ятность безотказной работы которых в течение 100 часов 

равны Р1(100) = 0,95; Р1(100) = 0,99; Р3(100) = 0,97. Найти 

среднее время безотказной работы системы, закон распреде-

ления – экспоненциальный. 

Решение: Определим вероятность безотказной работы 

системы 

      912,097,099,095,0100100100)100( 321  PPPP . 

Выразим интенсивность отказа системы: 

 
0092,0

100

912,0lnln


t

tP
. 

Среднее время безотказной работы системы:  

6,1085
0092,0

11



T час. 

Ответ: 6,1085T час. 

Пример 6.4. Система состоит из 6000 элементов, сред-

няя интенсивность отказов которых ср=5,4·10
-7

 1/час. Опре-

делить вероятность безотказной работы, вероятность отказа, 

плотность вероятности времени безотказной работы за время 

100 часов, и среднее время безотказной работы. 

Решение: Интенсивность отказов системы: 

37

1

1024,3104,56000 



  cp

n

i

i n .   

Вероятность безотказной работы: 
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  72,010000324,0

1

 





 eeetP t
n

i

ti

,   

       

Вероятность отказа системы: 

    28,072,011  tPtQ  

Наработка до отказа системы: 

6,308
1024,3

11
3









T

час. 

Плотность вероятности времени безотказной работы 

  31001024,33 103,21024,3
3  


eetf t 1/час. 

Пример 6.5. Система состоит   из трех элементов с рав-

ной вероятностью безотказной работы равной 0,9. Опреде-

лить вероятности безотказной работы системы при различ-

ных вариантах резервирования. 

Решение: а) расчет показателей надежности системы 

без резервирования: 

Вероятность безотказной работы системы без резерви-

рования:  

    729,09,0 33  tPtP ic ,   

Вероятность отказа системы без резервирования: 

    271,0729,019,011 3

1

 


n

i

ic tPtQ

. 

б) расчет показателей надежности системы при общем 

резервировании: 

Структурная схема системы с общим резервированием 

показана на рисунке 6.1. 
 

       P11      P12     P13 

 
       P21      P22     P23 

 
Рисунок 6.1 – Схема системы с общим резервирование:  

Р11, Р12, Р13 – вероятности безотказной работы элементов 

основной системы; 

Р21, Р22, Р23 – вероятности безотказной работы элементов 

резервной системы 
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Вероятность отказа системы с общим резервированием: 

     tQtQtQ PCOCc  ,  

где  QOC(t) – вероятность отказа основной системы; 

 QPC(t) – вероятность отказа резервной системы. 

Вероятность отказа основной системы определяем: 

    271,0729,019,011 3

1

 


n

i

iOC tPtQ . 

Вероятность отказа резервной системы равна 

    271,0729,019,011 3

1

 


n

i

iPC tPtQ . 

Вероятность отказа системы: 

      073,0271,0271,0  tQtQtQ PCOCc . 

Вероятность  безотказной системы с общим резервиро-

ванием: 

    927,0073,011  tQtP cc . 

в) расчет показателей надежности системы при поэле-

ментном резервировании: 

Структурная схема системы с поэлементным резервиро-

ванием показана на рисунке 6.2. 
   

       P11           P12           P13 

 
       P21           P22           P23 

 
Рисунок 6.2 – Схема системы с поэлементным резервирова-

нием:  

Р11, Р12, Р13 – вероятности безотказной работы основных 

элементов; 

Р21, Р22, Р23 – вероятности безотказной работы резервных 

элементов 

 

Вероятность безотказной работы системы с поэлемент-

ным резервированием определяем по формуле (2.6): 

       tPtPtPtPc 231322122111   ,  
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где  Р11-21(t) – вероятность безотказной работы груп-

пы из первого основного и резервного элементов; 

 Р12-22(t) – вероятность безотказной работы группы из 

второго основного и резервного элементов; 

 Р13-23(t) – вероятность безотказной работы группы из 

третьего основного и резервного элементов. 

          99,001,019,01)9,01(1111 21112111  tPtPtP  

          99,001,019,01)9,01(1111 22122212  tPtPtP

          99,001,019,01)9,01(1111 23132313  tPtPtP

 

Вероятность безотказной работы системы с поэлемент-

ным резервированием: 

        97,099,099,099,0231322122111   tPtPtPtPc ,  

Так как вероятности безотказной работы групп элемен-

тов близки к единице, можно было воспользоваться форму-

лой для приближенного расчёта: 

       97,003,0199,01111
1

3

1

  
 

n

i i

ic tPtP . 

  

Вероятность отказа основной системы определяем по 

формуле: 

    03,097,011  tPtQ cc . 

Ответ: для системы без резервирования:   729,0tPc , 

  271,0tQc ; для системы с общим резервированием 

  927,0tPc ,   073,0tQc ; для системы с поэлементным ре-

зервированием:   97,0tPc ,   03,0tQc . Таким образом, 

максимальная надежность достигается при поэлементном ре-

зервировании. 

 

2. ЗАДАНИЯ ДЛЯ САМОСТОЯТЕЛЬНОЙ РА-

БОТЫ СТУДЕНТОВ 

Задача 6.1. Определить вероятность безотказной рабо-

ты системы, состоящей из 500 элементов, если вероятность 
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безотказной работы каждого элемента  в течение времени 

tравна P(t) = 0,998. 

Задача 6.2. Вероятность безотказной работы системы, 

состоящей из 150  равнонадежных элементов, в течение вре-

мени t равна Рc(t)=0,95. Найти вероятность безотказной  рабо-

ты элемента.  

Задача 6.3. Блок управления состоит из 5000 элементов,  

средняя интенсивность отказов которых равна 2,3·10
-6 

1/час. 

Определить вероятность безотказной работы в течении t = 

100 час и среднее время безотказной работы. 

Задача 6.4. Система состоит из пяти элементов, среднее 

время безотказной работы которых равно: Т1=104 час; Т2=200 

час; Т3=185 час; Т4=350 час; Т5=620 час. Показатели распре-

делены по экспоненциальному закону. Определить среднее 

время безотказной работы системы. 

Задача 6.5. Прибор состоит из пяти блоков. Вероят-

ность безотказной работы каждого блока в течение времени t 

= 50 час равна: P1(50)=0,98; P2(50)=0,99; P3(50)=0,998; 

P4(50)=0,975; P5(50)=0,985. Справедлив экспоненциальный 

закон надежности. Требуется найти среднее время безотказ-

ной работы прибора. 

Задача 6.6. Установка состоит из 3000 элементов, сред-

няя интенсивность отказов которых 3,8·10
-6

 1/час. Опреде-

лить вероятность отказа установки в течении t = 300 час и 

среднее время безотказной работы аппаратуры. 

Задача 6.7. Объект состоит из 200000 элементов, сред-

няя интенсивность отказов  которых 0,2·10
-6 

1/час. Опреде-

лить вероятность  безотказной работы системы в течение 240 

часов и среднее время безотказной работы. 

Задача 6.8. Прибор состоит из 5 узлов. Надежность уз-

лов  характеризуется вероятностью безотказной работы в те-

чение времени t , которая равна: P1(t)=0,98; P2(t)=0,99; 

P3(t)=0,998; P4(t)=0,975; P5(t)=0,985. Необходимо определить 

вероятность безотказной работы прибора. 

Задача 6.9. Определить количество равнонадежных ре-

зервных элементов с вероятностью безотказной работы 

Pi(t)=0,9,необходимых для того,  чтобы обеспечить вероят-

ность безотказной работы системы равную Pс(t)=0,99. 
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Задача 6.10. Система состоит из четырех элементов, 

имеющих интенсивность отказов равную λ1 = 2,7·10
-7

 1/час, λ2 

= 3,2·10
-7

 1/час, λ3 = 2,1·10
-7

 1/час, λ4 = 4,3·10
-7

 1/час. Изобра-

зить структурную схему системы и определить вероятность 

безотказной работы и вероятность отказа в течение 60 часов 

при общем резервировании системы. 

Задача 6.11. Система состоит из четырех элементов, 

имеющих интенсивность отказов равную λ1 = 2,7·10
-7

 1/час, λ2 

= 3,2·10
-7

 1/час, λ3 = 2,1·10
-7

 1/час, λ4 = 4,3·10
-7

 1/час. Изобра-

зить структурную схему системы и определить вероятность 

безотказной работы и вероятность отказа в течение 60 часов 

при поэлементном резервировании системы.   

Задача 6.12. Система состоит из одного элемента с ве-

роятностью безотказной работы равной 0,93, резервный эле-

мент имеет вероятность безотказной работы 0,95. Определить 

вероятность безотказной работы системы после замещения 

основного элемента резервным, сделать вывод. 

Задача 6.13. Система состоит из трех элементов с веро-

ятностью безотказной работы равной P1(t)=0,9, P2(t)=0,92, 

Pi(t)=0,87. Определить вероятности безотказной работы сис-

темы при различных вариантах резервирования. 

Задача 6.14. Определить количество резервных элемен-

тов с вероятностью отказа равной 0,05, для того, чтобы веро-

ятность безотказной работы системы была равна Pс(t)=0,999.  

Задача 6.15 Система состоит из трех элементов с веро-

ятностью безотказной работы равной P1(t)=0,9, P2(t)=0,92, 

P3(t)=0,87. Определить время безотказной работы системы 

при общем резервировании. 

Задача 6.16 Система состоит из трех элементов с веро-

ятностью безотказной работы равной P1(t)=0,9, P2(t)=0,92, 

P3(t)=0,87. Определить время безотказной работы системы 

при поэлементном резервировании. 

 

3. КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ: 

1. Дайте характеристику сложной системы. 

2. Как рассчитываются показатели надежности системы 

без резервирования (основной системы)? 

3. Что такое резервирование? 
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4. Какие используются виды резервирования? 

5. Дайте определение и характеристику общему и поэле-

ментному резервированию. 

6. Дайте определение и характеристику постоянному ре-

зервированию и резервированию замещением. 

7. Дайте определение и характеристику резервированию 

с восстановлением и без восстановления. 

 

4. ЛИТЕРАТУРА: 

1. Острейковский В.А. Теория надежности: учебник для 

вузов. – 2-е изд., испр. – М.: Высшая школа, 2008. – 

464 с. 

2. Проников А.С. Параметрическая надежность машин. – 

М.: Изд-во МГТУ им. Н.Э. Баумана, 2002. – 560 с. 
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ОТКАЗЫ ТЕХНИЧЕСКИХ СИСТЕМ 

 

ЦЕЛЬ РАБОТЫ:  

1. Закрепить теоретические знания, полученные в раз-

деле «Надежность сложных систем» 

2. Ознакомить с критериями отказов и технических 

состояний нефтегазового оборудования 

3. Привить навыки определения работоспособности 

объектов и проведения анализа видов, последствий 

и критичности отказов 

 

1. МЕТОДИКА ПРОВЕДЕНИЯ АНАЛИЗ ВИДОВ, 

ПОСЛЕДСТВИЙ И КРИТИЧНОСТИ ОТКАЗОВ 

ЗАПОРНОЙ АРМАТУРЫ 

 

Анализ видов и последствий отказов (АВПО) – форма-

лизованная, контролируемая процедура качественного анали-

за проекта, технологии изготовления, правил эксплуатации и 

хранения, системы технического обслуживания и ремонта 

изделия, заключающаяся в выделении на некотором уровне 

разукрупнения его структуры возможных (наблюдаемых) от-

казов разного вида, в прослеживании причинно-следственных 

связей, обусловливающих их возникновение, и возможных 

(наблюдаемых) последствий этих отказов на данном и выше-

стоящих уровнях, а также – в качественной оценке и ранжи-

ровании отказов по тяжести их последствий. Анализ видов, 

последствий и критичности отказов (АВПКО) – процедура 

АВПО, дополненная оценками показателей критичности ана-

лизируемых отказов. 

Методика проведения АВПКО: 

выявляют возможные виды отказов составных частей и 

изделия в целом, изучают их причины, механизмы и условия 

возникновения и развития; 

определяют возможные неблагоприятные последствия 

возникновения выявленных отказов, проводят качественный 

анализ тяжести последствий отказов и/или количественную 

оценку их критичности; 
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составляют и периодически корректируют перечни кри-

тичных элементов и технологических процессов; 

оценивают достаточность предусмотренных средств и 

методов контроля работоспособности и диагностирования 

изделий для своевременного обнаружения и локализации его 

отказов, обосновывают необходимость введения дополни-

тельных средств и методов сигнализации, контроля и диагно-

стирования; 

вырабатывают предложения и рекомендации по внесе-

нию изменений в конструкцию и/или технологию изготовле-

ния изделия и его составных частей, направленные на сниже-

ние вероятности и/или тяжести последствий отказов, оцени-

вают эффективность ранее проведенных доработок; 

оценивают достаточность предусмотренных в системе 

технологического обслуживания контрольно-

диагностических и профилактических операций, направлен-

ных на предупреждение отказов изделий в эксплуатации, вы-

рабатывают предложения по корректировке методов и перио-

дичности технического обслуживания; 

анализируют правила поведения персонала в аварийных 

ситуациях, обусловленных возможными отказами изделий, 

предусмотренные эксплуатационной документацией, выраба-

тывают предложения по их совершенствованию или внесе-

нию соответствующих изменений в эксплуатационную доку-

ментацию при их отсутствии; 

проводят анализ возможных (наблюдаемых) ошибок 

персонала при эксплуатации, техническом обслуживании и 

ремонте изделий, оценивают их возможные последствия, вы-

рабатывают предложения по совершенствованию человеко-

машинных интерфейсов и введению дополнительных средств 

защиты изделий от ошибок персонала, по совершенствова-

нию инструкций по эксплуатации, техническому обслужива-

нию и ремонту изделий. 
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3. МЕТОДИКА ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ  

 

Провести анализ видов, последствий и критичности от-

казов на примере шиберной задвижки, установленной в газо-

распределительной сети.  

 

По нормативно-технической документации определяем 

виды отказов и предельных состояний для рассматриваемого 

объекта. 

Критерии предельного состояния и возможные виды их 

отказов, являющиеся общими для всех типов арматуры, уста-

навливаются СТО Газпром 2-4.1-212-2008. К ним относятся: 

начальная стадия нарушения целостности корпусных 

деталей (газовая течь); 

изменение геометрических форм поверхностей корпус-

ных деталей свыше допустимых как следствие эрозионного и 

коррозионного разрушений, препятствующих нормальному 

функционированию арматуры. 

К возможным отказам, характерным для всех типов ар-

матуры, относятся: 

потеря герметичности по отношению к внешней среде 

по корпусным деталями, связанная с разрушением; 

потеря герметичности по отношению к внешней среде 

по прокладочным соединениям, уплотнениям и в трубной об-

вязке; 

невыполнение функций «открытия-закрытия»; 

потеря герметичности в затворе (сверх допустимых 

пределов, указанных в эксплуатационной документации). 

Критерии отказов шиберных задвижек: 

1 Потеря герметичности по отношению к внешней среде 

по корпусным деталям: 

а) разрушение, с выбросом рабочей среды в атмосферу; 

б) разрушение уплотнительных поверхностей корпус-

ных деталей; 

в) потение, капельная течь. 

2 Потеря герметичности по отношению к внешней среде 

по сальниковому уплотнению: 
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а) разрушение сальника, с выбросом рабочей среды в 

атмосферу; 

б) потеря герметичности в сальнике, не устранимая под-

тяжкой. 

3 Потеря герметичности по отношению к внешней среде 

по неподвижным соединениям: 

а) разрушение уплотнительного элемента; 

б) потеря герметичности, устранимая подтяжкой. 

4 Потеря герметичности в затворе сверх допустимых 

пределов, указанных в эксплуатационной документации. 

5 Невыполнение функции «закрыто». 

6 Невыполнение функции «открыто». 

Критериями предельного состояния задвижек являются: 

начальная стадия нарушения целостности корпусных 

деталей (потение, капельная течь); 

достижение назначенных показателей; 

разрушение основного материала и сварных соединений 

корпусных деталей; 

изменения геометрических размеров и состояния по-

верхностей внутренних деталей, в том числе и корпусных, 

влияющих на функционирование задвижек, в результате эро-

зионного, коррозионного и кавитационного разрушений; 

превышение крутящего момента, необходимого для от-

крытия (закрытия) задвижек более чем на 10%, приводящее к 

срабатыванию муфт ограничения крутящих моментов элек-

тропривода. 

Критерии предельного состояния электроприводов ука-

заны в нормативно-технической документации на электро-

привода. 

Для дальнейшего анализа возьмем один из критериев 

отказа шиберной задвижки – потеря герметичности в за-

творе сверх допустимых пределов, указанных в эксплуатаци-

онной документации в результате газоабразивного износа 

уплотнительных поверхностей. 

 

Установление категории тяжести последствий отказов 

Тяжесть последствий отказов устанавливается на основе 

анализа категории по таблице 7.1.  
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Таблица 7.1 

Категория 

тяжести по-

следствий 

отказов 

Характеристика тяжести последствий отказов 

IV Отказ, который быстро и с высокой вероятностью 

может повлечь за собой значительный ущерб для 

самого объекта и/или окружающей среды, гибель 

или тяжелые травмы людей, срыв выполнения по-

ставленной задачи 

III Отказ, который быстро и с высокой вероятностью 

может повлечь за собой значительный ущерб для 

самого объекта и/или для окружающей среды, срыв 

выполняемой задачи, но создает пренебрежимо ма-

лую угрозу жизни и здоровью людей 

II Отказ, который может повлечь задержку выполне-

ния задачи, снижение готовности и эффективности 

объекта, но не представляет опасности для окру-

жающей среды, самого объекта и здоровья людей 

I Отказ, который может повлечь снижение качества 

функционирования объекта, но не представляет 

опасности для окружающей среды, самого объекта 

и здоровья людей 

Принимаем категорию тяжести II, так как рассматри-

ваемый вид отказа не приводит к значительному ущербу для 

самого объекта или для окружающей среды. 

 

Определяем тяжесть последствий отказа 

Определяем тяжесть последствий по таблице 7.2. 

 
Таблица 7.2 

Пример матрицы «Вероятность отказа - тяжесть последст-

вий» для ранжирования отказов при АВПО 

Ожидаемая 

частота воз-

никновения 

Тяжесть последствий 

Катастрофиче-

ский отказ (ка-

тегория IV) 

Критиче-

ский отказ 

(категория 

III) 

Некритиче-

ский отказ 

(категория 

II) 

Отказ с пре-

небрежимо 

малыми по-

следствиями 

(категория I) 

Частый от- А А А С 
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каз 

Вероятный 

отказ 

A А B C 

Возможный 

отказ 

A B B D 

Редкий отказ A B C D 

Практически 

невероятный 

отказ 

B C C D 

Ранги отказов: 

А - обязателен углубленный количественный анализ 

критичности, 

В - желателен количественный анализ критичности, 

С - можно ограничиться качественным анализом, 

D - анализ не требуется. 

 

Износ затвора является вероятным отказом, поэтому для 

шиберных задвижек характерен ранг А или В, поэтому необ-

ходим количественный анализ критичности. 

Анализ качественной оценки частоты отказов 

Анализ качественной оценки частоты отказов проводит-

ся в соответствии с таблицей 7.3. 
Таблица 7.3 

Качественные оценки частоты отказов 

Виды отказов 

по частоте 

Качественное описание частоты для 

индивидуального изделия совокупности изде-

лий 

Частый отказ Вероятно частое возникнове-

ние 

Наблюдается посто-

янно 

Вероятный 

отказ 

Будет наблюдаться несколько 

раз за срок службы изделия 

Вероятно частое воз-

никновение 

Возможный 

отказ 

Возможно одно наблюдение 

данного отказа за срок службы 

Наблюдается не-

сколько раз 

Редкий отказ Отказ маловероятен, но воз-

можен хотя бы раз за срок 

службы 

Вполне возможен 

хотя бы один раз 

Практически 

Невероятный 

отказ 

Отказ настолько маловероятен, 

что вряд ли будет наблюдаться 

даже один раз за срок службы 

Отказ маловероятен, 

но возможен хотя бы 

один раз 
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Износ шибера происходит несколько раз за срок службы 

изделия, поэтому данный вид отказа является вероятным. 

 

Определение балльных  оценок критичности отказов 

Критичность отказа С рассчитывают как произведение 

С = В1·В2·В3, входящие в которое сомножители оценивают в 

баллах с использованием таблицы В1. 
Таблица 7.4 

Оценки вероятностей отказов в баллах В1 

Виды отказов по вероятно-

сти возникновения за время 

эксплуатации 

Ожидаемая вероятность 

отказов, оцененная рас-

четом или эксперимент-

ным путем 

Оценка ве-

роятности 

отказа в бал-

лах В1 

Отказ практически невероя-

тен 

Менее 0,00005 1 

Отказ маловероятен От 0,00005 до 0,001 2 

Отказ имеет малую вероят-

ность, обусловленную толь-

ко точностью расчета 

От 0,001 до 0,005 3 

Умеренная вероятность от-

каза 

От 0,005 до 0,001 4 

Отказы возможны, но при 

испытаниях или в эксплуа-

тации аналогичных изделий 

не наблюдались 

От 0,001 до 0,005 5 

Отказы возможны, наблю-

дались при испытаниях и в 

эксплуатации аналогичных 

изделий 

От 0,001 до 0,005 6 

Отказы вполне вероятны От 0,005 до 0,01 7 

Высокая вероятность отка-

зов 

От 0,01 до 0,10 8 

Вероятны повторные отказы Более 0,11 10 

 
Таблица 7.5 

Оценки последствий отказов В2 

Описание последствий отказов Оценка по-

следствий в 

баллах В2 

Отказ не приводит к заметным последствиям, потре- 1 
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битель, вероятно, не обнаружит наличие неисправно-

сти 

Последствия отказа незначительны, но потребитель 

может выразить неудовольствие его появлением 

2-3 

Отказ приводит к заметному для потребителя сниже-

нию эксплуатационных характеристик и/или к не-

удобству применения изделия 

4-6 

Высокая степень недовольства потребителя, изделие 

не может быть использовано по назначению, но угро-

зы безопасности отказ не представляет 

7-8 

Отказ представляет угрозу безопасности людей или 

окружающей среды 

9-10 

 
Таблица 7.6 

Оценка вероятности обнаружения отказа до поставки изделия по-

требителю В3 

Виды отказов по вероятно-

сти обнаружения до по-

ставки 

Вероятность обнаружения 

отказа, оцененная расчет-

ным или экспертным пу-

тем 

Оценка ве-

роятности в 

баллах 

Очень высокая вероят-

ность выявления отказа 

при контроле, сборке, ис-

пытаниях 

Более 0,95 1 

Высокая вероятность вы-

явления отказа при кон-

троле, сборке, испытаниях 

От 0,95 до 0,85 2-3 

Умеренная вероятность 

выявления отказа при кон-

троле, сборке, испытаниях 

От 0,85 до 0,45 4-6 

Высокая вероятность по-

ставки потребителю де-

фектного изделия 

От 0,45 до 0,25 7-8 

Очень высокая вероят-

ность поставки потребите-

лю дефектного изделия 

Менее 0,25 9-10 

Критичность отказа С=4·(7-8)·1=28-32 
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Оформление рабочего листа для проведения АВПО 

Оформление производится по форме, представленной в 

таблице 7.7 и таблице 7.8. 

 
Таблица 7.7 

Форма рабочего листа для проведения АВПО 
Код 

эле-

мен-

та 

(фун

кции

) 

На-

имено-

вание 

эле-

мента 

(функ-

ции) 

Вид 

(описа-

ние) 

отказа 

Возмож

ные 

причи-

ны 

отказа 

Последствия отказа Спо-

собы 

и 

сред-

ства 

обна-

руже-

ния и 

лока-

лиза-

ции 

отказа 

Реко-

менда-

ции по 

преду-

прежде-

нию 

(сниже-

нию) 

тяжести 

послед-

ствий 

отказа 

Кате-

гория 

тяже-

сти 

по-

след-

ствий 

отказа 

на рас-

сматри-

ваемом 

уровне 

на выше-

стоящем 

уровне 

на уровне 

изделия 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

 Затвор 

ши-

берной 

задвиж

ки 

Износ 

уплот-

нитель-

ной 

поверх-

ности 

Газоаб-

разив-

ное 

изна-

шива-

ние и 

изна-

шива-

ние при 

трении 

металл 

по ме-

таллу 

Потеря 

перека-

чивае-

мого 

продук-

та 

Нарушение 

работоспо-

собности 

газорас-

предели-

тельной 

системы 

Потеря 

работо-

способ-

ности 

Диаг-

нос-

тика 

утеч-

ки 

среды  

Свое-

времен-

ное вы-

явление 

отказа 

А или 

В 

 

4. КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ: 

1. Какие признаки положены в основу классификации отказов? 

2. Дайте определения постепенным и внезапным отказам. 

3. Приведите классификацию отказов по причинам возникнове-

ния. 

4. Какие законы используются для построения модели посте-

пенных отказов? 

5. Какие законы используются при построении модели внезап-

ных отказов? 

6. Какие отказы характерны для деталей и узлов нефтегазового 

оборудования? 
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ПЛАНИРОВАНИЕ ИСПЫТАНИЙ НА НАДЕЖНОСТЬ 

 

ЦЕЛЬ РАБОТЫ: 

1. Закрепить теоретические знания, полученные в раз-

деле «Испытания на надежность» 

2. Ознакомить с видами испытаний на надежность 

3. Привить навыки разработки плана проведения ис-

пытаний на надежность; 

4. Получить практические навыки обработки резуль-

татов испытаний. 

 

1. ПРИМЕРЫ СОСТАВЛЕНИЯ ПЛАНОВ ИСПЫ-

ТАНИЙ 

Пример 8.1. Определить число изделий, которое необ-

ходимо поставить на испытания или получить число отказов 

в процессе испытаний, чтобы подтвердить оценки парамет-

ров, соответствующие требования технического задания. Ис-

ходные данные для планирования испытаний: α=0,2; β=0,1; 

Т0=200 ч; Т0/Т1=1,9. Экспоненциальный закон распределения 

наработки для фиксированного объема. 

Решение. 

По значению Т0/Т1=1,9 из таблицы для χ
2
-распределения 

и заданным значениям α=0,2; β=0,1 находим 31,162

8,0  ; 

8,302

1,0  ; 2n=22. Следовательно, объем выборки равен 

n=11. 

Если в результате испытаний до появления одиннадца-

того отказа полученное опытное значение наработки до отка-

за tудовлетворяет условию 

 
ч

T
t 148

22

31,16200

22

222

1,00






, 

то надежность проверяемой партии изделий соответст-

вует требованиям ТЗ. Отсюда суммарное время испытаний 

должно быть равно: 

чtnSn 162811148  . 

Пример 8.2. Определить число насосных агрегатов по 

гидроразрыву пласта и суммарный объем испытаний, прини-
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мая во внимание, что отказы во время испытаний за время tне 

допускаются. Исходные данные для планирования испыта-

ний: α=0,1; t=3 ч; Т0=600 ч. Экспоненциальный закон рас-

пределения наработки для фиксированного объема. 

Решение. 

Вычисляем объем выборки (число агрегатов) 

 
  219,0ln

3

6001ln0





t

T
n


. 

Следовательно, объем выборки n=21. Отсюда суммар-

ное время испытаний без отказов должно быть  

чtnSn 63321   

Полученное суммарное время работы без отказов может 

быть отработано одним или несколькими агрегатами. 

Пример 8.3. Определить в процессе испытаний число 

отказов насосных агрегатов по гидроразрыву пласта и сум-

марный объем испытаний для получения оценок параметров, 

соответствующих требованиям технического задания. Исход-

ные данные для планирования испытаний: α=β=0,1; Т1=600 

ч; Т0=800 ч. Экспоненциальный закон распределения нара-

ботки для фиксированного объема. 

Решение. 

По значению Т0/Т1=1,33 из таблицы для χ
2
-

распределения и заданным значениям α=0,1; β=0,1 находим 

42,1722

1,0  ; 16,1282

9,0  ; 2n=150. Следовательно, объем 

выборки (число отказов) равен n=75. 

Определяем опытное значение наработки на отказ: 

 
ч

n

nT
t 68,689

150

42,172600

2

22

1






. 

Отсюда суммарное время испытаний для подтвержде-

ния минимальной наработки до отказа Т1=600 ч при числе 

отказов n=75 должно быть равно 

чtnSn 5172568,68975  . 

 

2. КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ 

 

1. Какие существуют виды испытаний на надежность? 
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2. Приведите цель определительных испытаний. 

3. Какие особенности имеют контрольные испытания? 

4. Какие принципы используются при проектировании ус-

коренных испытаний? 

5. Дайте характеристику проведения сокращенных и форси-

рованных испытаний. 

6. В каких случаях применяются специальные виды испы-

таний на надежность? 

7. В чем особенность проведения испытаний на надежность 

при отказах вследствие износа? 
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Приложение 1 

Таблица нормированной функции Лапласа 

 
U 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

0
,0 

0,0
000 

0
,00399 

0
,00798 

0
,01197 

0
1595 

0
1994 

0
2892 

0
2790 

0
3188 

0
3586 

0

,1 

039

83 

0

4380 

0

4776 

0

5172 

0

5567 

0

5962 

0

6356 

0

6749 

0

7142 

0

7535 

0

,2 

079

26 

0

8317 

0

8706 

0

9095 

0

9483 

0

9871 

1

0257 

1

0642 

1

1026 

1

1409 

0

,3 

117

91 

1

2172 

1

2552 

1

2930 

1

3307 

1

3683 

1

4058 

1

4431 

1

4803 

1

5173 

0
,4 

155
42 

1
5910 

1
6276 

1
6640 

1
7003 

1
7364 

1
7724 

1
8082 

1
8439 

1
8793 

0

,5 

191

46 

1

9497 

1

9847 

2

0194 

2

0540 

2

0884 

2

1226 

2

1566 

2

1904 

2

2240 

0

,6 

225

75 

2

2907 

2

3237 

2

3565 

2

3891 

2

4215 

2

4537 

2

4857 

2

5175 

2

5490 

0
,7 

258
04 

2
6115 

2
6424 

2
6730 

2
7035 

2
7337 

2
7637 

2
7935 

2
8230 

2
8524 

0

,8 

288

14 

2

9103 

2

9389 

2

9673 

2

9955 

3

0234 

3

0511 

3

0785 

3

1057 

3

1327 

0

,9 

315

94 

3

1859 

3

2121 

3

2381 

3

2639 

3

2894 

3

3147 

3

3398 

3

3646 

3

3891 

1
,0 

341
34 

3
4375 

3
4614 

3
4850 

3
5083 

3
5314 

3
5543 

3
5769 

3
5993 

3
6214 

1

,1 

364

33 

3

6650 

3

6864 

3

7076 

3

7286 

3

7493 

3

7698 

3

7900 

3

8100 

3

8298 

1

,2 

384

93 

3

8686 

3

8877 

3

9065 

3

9251 

3

9435 

3

9617 

3

9796 

3

9973 

4

0147 

1
,3 

403
20 

4
0490 

4
0658 

4
0824 

4
0988 

4
1149 

4
1308 

4
1466 

4
1621 

4
1774 

1

,4 

419

24 

4

2073 

4

2220 

4

2364 

4

2507 

4

2647 

4

2786 

4

2922 

4

3056 

4

3189 

1

,5 

433

19 

4

3448 

4

3574 

4

3699 

4

3822 

4

3943 

4

4062 

4

4179 

4

4295 

4

4408 

1

,6 

445

20 

4

4630 

4

4738 

4

4845 

4

4950 

4

5053 

4

5154 

4

5254 

4

5352 

4

5449 
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1
,7 

455
43 

4
5637 

4
5728 

4
5818 

4
5907 

4
5994 

4
6080 

4
6164 

4
6246 

4
6327 

1

,8 

464

07 

4

6485 

4

6562 

4

6638 

4

6712 

4

6784 

4

6856 

4

6926 

4

6995 

4

7062 

1

,9 

471

28 

4

7193 

4

7257 

4

7320 

4

7381 

4

7441 

4

7500 

4

7558 

4

7615 

4

7670 

2
,0 

477
25 

4
7778 

4
7831 

4
7882 

4
7932 

4
7982 

4
8030 

4
8077 

4
8124 

4
8169 

1 
482

14 

4

8257 

4

8300 

4

8341 

4

8382 

4

8422 

4

8461 

4

8500 

4

8537 

4

8574 

2 
486

10 

4

8645 

4

8679 

4

8713 

4

8745 

4

8778 

4

8809 

4

8840 

4

8870 

4

8899 

3 
489

28 
4

8956 
4

8983 
4

9010 
4

9036 
4

9061 
4

9086 
4

9111 
4

9134 
4

9158 

4 
491

80 

4

9202 

4

9224 

4

9245 

4

9266 

4

9286 

4

9305 

4

9324 

4

9343 

4

9361 

5 
493

79 

4

9396 

4

9413 

4

9430 

4

9446 

4

9461 

4

9477 

4

9422 

4

9506 

4

9520 

6 
495

34 
4

9547 
4

9560 
4

9573 
4

9585 
4

9598 
4

9609 
4

9621 
4

9632 
4

9643 

7 
496

53 

4

9664 

4

9674 

4

9683 

4

9693 

4

9702 

4

9711 

4

9720 

4

9728 

4

9736 

8 
497

44 

4

9752 

4

9760 

4

9767 

4

9774 

4

9781 

4

9788 

4

9795 

4

9801 

4

9807 

9 
498

13 
4

9819 
4

9825 
4

9831 
4

9336 
4

9841 
4

9846 
4

9851 
4

9856 
4

9861 

3

,0 

498

65 
                  

3

,5 

499

7674 
                  

4
,0 

499
9683 

                  

4

,5 

499

9966 
                  

5

,0 

499

9997133 
                  

* Ф(U) - обозначается функция Лапласа. 

erf - функция ошибок 
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Приложение 2 

Квантили хи-квадрат распределения 

m

/α 
0

,99 
0

,98 
0

,95 
0

,90 
0

,80 
0

,20 
0

,10 
0

,05 
0

,02 
0

,01 
0

,001 

1 
0

,00016 

0

,00063 

0

,00393 

0

,0158 

0

,0642 

1

,642 

2

,706 

3

,841 

5

,412 

6

,635 

1

0,827 

2 
0

,0201 

0

,0404 

0

,103 

0

,211 

0

,446 

3

,219 

4

,605 

5

,991 

7

,824 

9

,210 

1

3,815 

3 
0

,115 
0

,185 
0

,352 
0

,584 
1

,005 
4

,642 
6

,251 
7

,815 
9

,837 
1

1,341 
1

6,268 

4 
0

,297 

0

,429 

0

,711 

1

,064 

1

,649 

5

,989 

7

,779 

9

,488 

1

1,668 

1

3,277 

1

8,465 

5 
0

,554 

0

,752 

1

,145 

1

,610 

2

,343 

7

,289 

9

,236 

1

1,070 

1

3,388 

1

5,086 

2

0,517 

6 
0

,872 
1

,134 
1

,635 
2

,204 
3

,070 
8

,558 
1

0,645 
1

2,592 
1

5,033 
1

6,812 
2

2,457 

7 
1

,239 

1

,564 

2

,167 

2

,833 

3

,822 

9

,803 

1

2,017 

1

4,067 

1

6,622 

1

8,475 

2

4,322 

8 
1

,646 

2

,032 

2

,733 

3

,490 

4

,594 

1

1,030 

1

3,362 

1

5,507 

1

8,679 

2

0,090 

2

6,125 

9 
2

,088 
2

,532 
3

,325 
4

,168 
5

,380 
1

2,242 
1

4,684 
1

6,919 
1

9,679 
2

1,666 
2

7,877 

1

0 

2

,588 

3

,059 

3

,940 

4

,865 

6

,179 

1

3,442 

1

5,987 

1

8,307 

2

1,161 

2

3,209 

2

9,588 

1

1 

3

,053 

3

,609 

4

,575 

5

,578 

6

,989 

1

4,631 

1

7,275 

1

9,675 

2

2,618 

2

4,725 

3

1,264 

1
2 

3
,571 

4
,178 

5
,226 

6
,304 

7
,807 

1
5,812 

1
8,549 

2
1,026 

2
4,054 

2
6,217 

3
2,909 

1

3 

4

,107 

4

,765 

5

,892 

7

,042 

8

,634 

1

6,985 

1

9,812 

2

2,362 

2

5,472 

2

7,688 

3

4,528 

1

4 

4

,660 

5

,368 

6

,571 

7

,790 

9

,467 

1

8,151 

2

1,064 

2

3,685 

2

6,873 

2

9,141 

3

6,123 

1
5 

5
,229 

5
,985 

7
,262 

8
,547 

1
0,307 

1
9,311 

2
2,307 

2
4,996 

2
8,259 

3
0,578 

3
7,697 

1

6 

5

,812 

6

,614 

7

,962 

9

,312 

1

1,152 

2

0,465 

2

3,542 

2

6,296 

2

9,633 

3

2,000 

3

9,252 

1

7 

6

,408 

7

,255 

8

,672 

1

0,085 

1

2,002 

2

1,615 

2

4,769 

2

7,587 

3

0,995 

3

3,409 

4

0,790 

1
8 

7
,015 

7
,906 

9
,390 

1
0,865 

1
2,857 

2
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