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ОБЩИЕ УКАЗАНИЯ 
 

Контрольная работа состоит из трех задач. В качестве методических рекомендаций 

условия задач дополнены типовыми примерами решений аналогичных задач. Решения каждой 

задачи должны быть подробными, с корректной записью промежуточных и окончательных 

результатов. Для каждой задачи в соответствии с вариантом необходимо записать условие и 

при необходимости изобразить поясняющий рисунок. Решение каждой задачи следует начинать 

с новой страницы. 

 

КРАТКИЕ ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ СВЕДЕНИЯ 
 

Вероятность безотказной работы или функция надёжности 
)(tP

выражает 

вероятность того, что невосстанавливаемый объект не откажет к моменту времени наработки t.  

Вероятность отказа или функция ненадёжности 
)(tQ

 вероятность того, что случайное 

время до отказа меньше заданного времени t. 

Вероятность отказа и вероятность безотказной работы связаны соотношением: 

( ) ( )tPtQ −=1  

Средняя наработка до отказа 
То  определяется как математическое ожидание времени 

до первого отказа. Средняя наработка до отказа является средним показателем и не отражает 

характер распределения времени до отказа. 

Частота отказов 
)(tα

 есть плотность вероятности (или закон распределения) времени 

работы изделия до первого отказа. 

Интенсивность отказов λλλλ(t) выражает интенсивность процессов возникновения 

отказов.  

Наиболее распространенной статистической моделью надёжности является 

экспоненциальная модель распределения времени до отказа, по которой вероятность 

безотказной работы объекта выражается зависимостью 

( ) tetP λ
э

−=
, 

где λ - параметр модели (интенсивность отказов) 

Пусть отказы элементов есть независимые друг от друга события. Так как система 

(рис.1) работоспособна, если работоспособны все ее элементы, то согласно теореме об 

умножении вероятностей вероятность безотказной работы системы 
)(tPc равна произведению 

вероятностей безотказной работы ее элементов:  

( ) ( ) ( ) ( ) ( )∏
=

=⋅⋅⋅=
n

i
in tptptptptP

1
21c ...

, 

где 
( )tpi - вероятность безотказной работы i-го элемента. 

Э1 Э2
S

... Эn

 
Рисунок 1. Схема логического соединения элементов нерезервированной системы 
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Пусть для элементов справедлив экспоненциальный закон распределения надёжности и 

известны их интенсивности отказов. Тогда и для системы справедлив экспоненциальный закон 

распределения надёжности: 

( ) t
tn

i

t c

n

i
i

i eeetP
λ

λ

1

λ
c

1 −
−

=

− ===
∑
=∏

, 

где cλ - интенсивность отказов системы. 

Интенсивность отказов нерезервированной системы равна сумме интенсивностей 

отказов ее элементов: 

∑
=

=
n

i
i

1
c λλ

. 

Если все элементы данного типа равнонадежны, то интенсивность отказов системы 

будет: 

∑
=

=
r

i
iic N

1

λλ
, 

где: iN
- число элементов i-го типа; r – число типов элементов. 

 

Выбор iλ  для каждого типа элементов производится по соответствующим таблицам. 

Среднее время наработки до отказа и частота отказов системы соответственно равны: 

c

T
λ

1
о.с =

, 
t

cc
cet
λλα −=)(

. 

В резервированной системе отказ какого-либо элемента не обязательно приводит к 

отказу всей системы. Типичным случаем является логически параллельное соединение 

элементов (рис. 2), при котором система отказывает тогда, когда отказывают все ее элементы. 

Такой тип резервирования называют постоянным или нагруженным (m-1)-кратным 

резервированием. В этом случае все элементы выполняют одну и ту же функцию, работают 

одновременно и равнонадёжны. По теореме умножения вероятностей имеют место следующие 

выражения: 

[ ] ,)(11)(1)(1)(c
mm

c tptqtQtP −−=−=−=
 

где
)(tq

,
)(tp

– соответственно вероятности отказа и безотказной работы одного 

элемента. 
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Рисунок 2. Схема логического соединения элементов резервированной системы. 

 

Если для элементов справедлив экспоненциальный закон распределения надёжности, то 

( ) ( )mtetP λ
c 11 −−−=

. 

 

ЗАДАЧА 1 
Необходимо выполнить ориентировочный расчёт надёжности системы, состоящей из N 

элементов различного типа. Требуется вычислить вероятность безотказной работы системы в 

течение времени t и среднюю наработку до первого отказа coT . . 

Расчёт следует выполнить по данным о надёжности элементов, приведенным в 

Приложении 1. 

Исходные данные для решения задачи приведены в табл. 1. Количество силовых 

трансформаторов cmN
соответствует последней цифре учебного шифра (цифра 0 

соответствует
10=cmN

). 
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Типовой пример. Изделие состоит из 14 маломощных низкочастотных германиевых 

транзисторов, 4 плоскостных кремниевых выпрямителей, 56 керамических конденсаторов, 168 

резисторов типа МЛТ мощностью 0,5 Вт, 1 силового трансформатора, 2 накальных 

трансформаторов, 6 дросселей и 3 катушек индуктивности. Необходимо найти вероятность 

безотказной работы изделия в течение 
260=t

часов и среднюю наработку до первого отказа 

oT
. 

Решение. Для выполнения ориентировочного расчёта надёжности составим и заполним 

таблицу 2, вычислив величину интенсивности отказов изделия. Значение интенсивностей 

отказов iλ элементов (четвертая графа) выбирается из таблиц Приложения 1. Заполненная 

таблица 2 приведена ниже. 

Таблица 2 

Наименование и тип 
элемента 

Количество 
элементов 

Интенсивность 
отказов, элемента 

510−⋅λ  1/час 

Интенсивность 
отказов элементов в 

группе 
510−⋅⋅λN  1/час 

Примечание 

Транзистор 

маломощный 

низкочастотный 

германиевый 

14 0,3 4,2 Табл. П. 1.3 

Выпрямитель 

кремниевый 

плоскостный 

4 0,5 2 Табл. П. 1.3 

Конденсатор 

керамический 
56 0,14 7,84 Табл. П. 1.2 

Резистор МЛТ, 0,5 Вт 168 0,05 8,4 Табл. П. 1.1 

Трансформатор 

силовой 
1 0,3 0,3 Табл. П. 1.4 

Трансформатор 

накальный 
2 0,2 0,4 Табл. П. 1.4 

Дроссель 6 0,1 0,6 Табл. П. 1.4 

Катушка 

индуктивности 
3 0,05 0,15 Табл. П. 1.4 

 

∑
=

=
8

1

254
i

iN

   ,    

∑
=

−⋅==
8

1

51089,23
i

iic N λλ
(1/ч) 

По данным таблицы находим 
,94,0)260( 2601089,23 5

≈== ⋅⋅−− −
eеР

t
с

сλ
 

4170
1089,23

11
5
=

⋅
==

−
с

oT
λ

  (ч). 

 

ЗАДАЧА 2 
Схема расчёта надёжности резервированного устройства для различных вариантов 

приведена на рисунке 3а - 3г. Интенсивности отказов элементов имеют следующие значения: 

4
11 10−⋅= nλ

 1/час; 
4

22 10−⋅= nλ
 1/час; 

3

1
3 10

1 −⋅=
n

λ
 1/час; 

3

2
4 10

1 −⋅=
n

λ
 1/час, где 1n

– 
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последняя цифра учебного шифра (цифра 0 соответствует 
101 =n

); 2n
– предпоследняя цифра 

учебного шифра (цифра 0 соответствует 
102 =n

). Предполагается, что последействие отказов 

элементов отсутствует. Необходимо найти вероятность безотказной работы устройства в 

течение 100 часов работы.  

 

 
Рисунок 3. Схема расчёта надёжности 

 

Типовой пример. Схема расчёта надёжности резервированного устройства приведена на 

рисунке 4. Интенсивности отказов элементов имеют следующие значения: 
3

1 1023,0 −⋅=λ
 

1/час; 
4

2 105,0 −⋅=λ
 1/час; 

3
3 104,0 −⋅=λ

 1/час. Предполагаем, что последействие отказов 

элементов отсутствуют. Необходимо найти вероятность безотказной работы устройства в 

течение 100 часов работы. 

 
Рисунок 4. Схема расчёта надёжности 

 

Решение. Найдем выражение для вероятности безотказной работы 
)(tPc устройства. 

Очевидно, 
)()()()( tptptptP IIIIIIc ⋅⋅=

, 

где 
[ ] )()(2)(11)( 2

11
2

1 tptptptрI −=−−=
; 

     
[ ] )()(2)(11)( 2

33
2

3 tptptptрIII −=−−=
. 

Тогда, подставляя значения 
)(tpI  и 

)(tpIII  в выражение для 
)(tPc , получим: 

( ) ( )
)()()()()()(2)()()(2)()()(4

)()(2)()()(2)(

2
32

2
1

2
32132

2
1321

2
332

2
11

tptptptptptptptptptptptp

tptptptptptРс

+−−=

=−−=

 

Так как 
t

etp 1)(1
λ−=

, 
t

etp 2)(2
λ−=

, 
t

etp 3)(3
λ−=

, то  

1λ

1λ
2λ

3λ

3λ
I

II

III

 

1λ

1λ

1λ

2λ 3λ 4λ

а)

n
1
 - четная;   n

2
 - четная

1λ

1λ

1λ

2λ

3λ 4λ

б)

n
1
 - четная;   n

2
 - нечетная

2λ

1λ

1λ

1λ

3λ

в)

n
1
 - нечетная;

n
2
 - нечетная

3λ

2λ

2λ

2λ

1λ

1λ

3λ

г)

n
1
 - нечетная;

n
2
 - четная

2λ

2λ

2λ
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ЗАДАЧА 3 
Составить систему уравнений Колмогорова для графа состояний резервированной 

восстанавливаемой системы, изображенного на рисунке 5а - 5г (в соответствии с вариантом). 

Рассчитать коэффициент готовности системы 1PPK oг +=
, решив полученную систему 

уравнений, если интенсивность отказов и восстановлений 
4

1 10−⋅= nλ
 1/час; 

4
2 10−⋅= nµ

 

1/час, где 1n
– последняя цифра учебного шифра (цифра 0 соответствует 

101 =n
); 2n

– 

предпоследняя цифра учебного шифра (цифра 0 соответствует 
102 =n

). 

 
Рисунок 5. Граф состояний системы: 

oG  - исправное состояние системы; 

1G  - неисправное, но работоспособное состояние системы; 

2G  - неисправное неработоспособное состояние системы. 
 

Типовой пример. Резервированная система может находиться в одном из 3-х состояний 

0G
, 1G

, 2G
. Граф состояний и соответствующие интенсивности переходов изображены на 

рисунке 6. Определить коэффициент готовности системы, если интенсивность отказов системы 

3101 −⋅=λ  1/час, а интенсивность восстановления - 1,0=µ 1/час. 

1G 2G
λ

µ2
0G

λ2

µ2
 

Рисунок. 6. Граф состояний системы. 
 

Решение. Система составляется по следующим правилам. Производная вероятности 

состояния равна сумме стольких слагаемых, сколько стрелок связано с этим состоянием. 

Каждое слагаемое равно произведению интенсивности потока событий, переводящего систему 

по данной стрелке, на вероятность того состояния, из которого исходит стрелка. Слагаемое 

имеет знак минус, если стрелка исходит из данного состояния, а знак плюс – если стрелка 

направлена в данное состояние. Полученная система уравнений называется системой уравнений 

Колмогорова. 

G
0

G
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G
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n
1
 - четная;   n

2
 - четная
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G
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n
1
 - четная;   n

2
 - нечетная
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λ

µ
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0
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1

G
2
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1
 - нечетная;   n

2
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в) λ
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λ
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G
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1
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 - нечетная;   n
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г) λ
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Для графа состояний, показанного на рисунке 6, получим следующую систему 

дифференциальных уравнений. 















−=

+−−=

+−=

)(2)(2
)(

)(2)(2)(2)(
)(

)(2)(
)(

21
2

2110
1

10
0

tPtP
dt

tdP

tPtPtPtP
dt

tdP

tPtP
dt

tdP

µλ

µλµλ

µλ

 
Система решается с помощью преобразований Лапласа или численными методами. При 

t → ∞  справедлива предельная теорема А.А. Маркова: если все интенсивности потоков 

событий постоянны, а граф состояний таков, что из каждого состояния можно перейти в каждое 

другое за конечное число шагов, то предельные вероятности состояний существуют и не 

зависят от начального состояния системы. В соответствии с этой теоремой при  ∞→t  

производная

0
)(
→

dt

tdPi

 и система дифференциальных уравнений превращается в однородную 

систему линейных алгебраических уравнений 









=−

=+−−

=+−

0)(µ2)(2λ

0)(2)(2)(µ2)(λ

0)(µ2)(λ

21

2110

10

tPtP

tPtPtPtP

tPtP

µλ

 
 

Система дополняется нормировочным уравнением 

1210 =++ PPP
. 

 

Решить систему линейных уравнений можно либо матричным методом, либо методом 

Крамара, либо методом подстановки. Решим систему уравнений методом подстановки. 

Выразим из первого уравнения системы 
)(0 tP

, а из третьего уравнения 
)(2 tP

. 

)(
2

)( 10 tPtP
λ
µ

=
; 

)()(
2

2
)( 112 tPtPtP

µ
λ

µ
λ

==
. 

 

Полученные значения вероятностей подставим в нормировочное уравнение. В 

результате получим: 

1)()()(
2

111 =++ tPtPtP
µ
λ

λ
µ

. 

 

Решив это уравнение относительно 
)(1 tP

, получим: 

221
2

)(
λλµµ

λµ
++

=tP

,  
22

2

0
2

2
)(

λλµµ
µ

++
=tP

. 

 

Тогда коэффициент готовности системы будет равен: 
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22

2

2

2

λλµµ
µλµ
++

+
=гK

. 

 

Подставим в полученное выражение значения интенсивностей отказов, в результате 

получим: 

5,0
101010102

101021010

2

2
6132

2313

22

2

=
+⋅+⋅

⋅⋅+⋅
=

++

+
=

−−−−

−−−−

λλµµ
µλµ

гK
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ПРИЛОЖЕНИЕ  1 
Таблица П.1.1 

Номинальная интенсивность отказов резисторов при Т=+20º С и Кн=1 

Тип резисторов 

Номинальная мощность рассеяния Рном, вт 

0,25 0,5 1 2 5 10 15 20 25 30 50 60 75 100 

Интенсивность отказов λ, 10-6 1/час 

н
еп

р
о

в
о

л
о

ч
н

ы
е 

МЛТ 0,4 0,5 1,0 1,6 - - - - - - - - - - 

ТВО 0,4 0,45 0,8 1,4 2,2 3,0 - 4,0 - - - 6,0 - - 

МОУ 0,5 0,55 1,1 1,5 2,3 3,1 - - 4,2 - 5,5 - - 10 

МУН 0,6 0,6 1,2 2,0 - - - - - - - - - - 

УНУ 0,6 0,7 1,2 1,7 2,3 3,0 - - 4,8 - 8,0 - - 12 

КЭВ 0,6 0,75 1,3 1,75 2,4 3,1 - - 5,0 - - - - - 

ВС 0,7 0,8 1,35 1,8 2,5 3,3 - - - - - - - - 

УЛИ 0,6 0,65 1,3 - - - - - - - - - - - 

БЛП 0,7 0,75 1,4 - - - - - - - - - - - 

СПО 0,6 0,7 1,15 1,8 - - - - - - - - - - 

СП 0,7 0,8 1,3 2,0 - - - - - - - - - - 

п
р

о
в
о

л
о

ч
н

ы
е ПТН - 1,1 1,4 1,8 - - - - - - - - - - 

ПКВ - 1,2 1,5 2,0 2,5 - - - - - - - - - 

ПЭВ - 1,6 2,0 2,6 2,9 3,2 3,5 - 4,5 5,0 5,6 - 8,0 12 

ПТП - - 2,2 2,6 3,0 - - - - - - - - - 

РП - - - 3,0 - - - - 4,7 - - - 8,5 - 

 

Таблица П.1.2 

Номинальные интенсивности отказов конденсаторов при Тº=+20ºС и Кн=1 
Тип конденсатора Интенсивность отказов λ0, 10-6 1/час 

бумажные 1,8 

металлобумажные 2,0 

слюдяные 1,2 

стеклянные 1,6 

керамические 1,4 

пленочные 2,0 

электрические алюминиевые 2,4 

электрические танталовые 2,2 
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Таблица П.1.3 

Номинальные интенсивности отказов полупроводниковых приборов при Тº=+20ºС 
и Кн=1 

Полупроводниковые приборы 
Интенсивность отказов λ0, 10-6 1/час 

приборов 

германиевых кремниевых 

Д
и

о
д

ы
 

Выпрямительные точечные 0,7 2 

Выпрямительные микроплоскостные - 0,7 

Выпрямительные плоскостные - 5 

Выпрямительные плоскостные повышенной 

надёжности 
- 2,5 

Выпрямительные повышенной мощности - 5 

Импульсные точечные 3 - 

Импульсные плоскостные мезадиодны 2 2,5 

Импульсные сплавные - 0,6 

Управляемые - 5 

Стабилитроны - 5 

Варикапы - 5 

Выпрямительные столбы - 5 

Микромодульные 4,2 4,5 

тр
ан

зи
ст

о
р

ы
 Маломощные низкочастотные 3 4 

Мощные низкочастотные 4,6 - 

Маломощные высокочастотные 2,6 - 

Мощные высокочастотные 5 1,7 

Микромодульные 1 - 

 

Таблица П.1.4 

Номинальная интенсивность отказов трансформаторов и моточных изделий 
(дроссели, катушки индуктивности и др.) при Тº=+20ºС и Кн=1 

Трансформаторы и моточные изделия Интенсивность отказов λ0, 10-6 1/час 
Автотрансформаторы 5,0 

Силовые 3,0 

Высоковольтные 4,0 

Накальные анодные 2,0 

Импульсные 0,5 

Дроссели 1,0 

Катушки индуктивности 0,5 



 

15 

Таблица П.1.5 

Номинальные интенсивности отказов некоторых микроэлектронных элементов 
при Тº=+20ºС и Кн=1 

Элемент Интенсивность отказов λ0, 1/час 
Интегральная схема 0,2·10

-7
 

Резистор 0,1·10
-7

 

Конденсатор керамический 0,3·10
-7

 

Паяные соединения ножек элементов на печатной плате 0,5·10
-7

 

Контакт разъема 0,2·10
-7

 

Печатная плата /на один слой/ 10
-7

 

Соединение накруткой 10
-10

 

 


