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1. ПЗ 1. Модели надежности элементов 
Приведем основные положения теории надежности, необхо-

димые для решения задач. Для произвольной модели надежности 

справедливы выражения расчета количественных показателей 

надежности элемента (случайной величины 𝜏) 

𝑃(𝑡) = 𝑒−∫ 𝜆(𝜏)𝑑𝜏
𝑡

0 ; 𝑄(𝑡) = 1 − 𝑃(𝑡); 𝑞(𝑡) =
𝑑𝑄(𝑡)

𝑑𝑡
; 𝜆(𝑡) =

=
𝑞(𝑡)

𝑃(𝑡)
; 𝑚𝜏 = ∫ 𝑃(𝜏)𝑑𝜏

∞

0

, 

где 𝑃(𝑡) - вероятность безотказной работы изделия на интервале 

времени от 0 до 𝑡; 𝑄(𝑡) - вероятность отказа изделия на интервале 

времени от 0 до 𝑡; 𝑞(𝑡) – плотность вероятности отказа элемента 

(вероятность отказа на единичном интервале); 𝜆(𝑡) - интенсив-

ность отказов изделия; 𝑚𝜏 - среднее время наработки на отказ. 

В частном случае 𝜏 ∼ 𝐸𝑥𝑝(𝜆) - экспоненциальная модель 

надежности (ЭМН), выражения принимают вид: 

𝑃(𝑡) = 𝑒−𝜆𝑡; 𝑄(𝑡) = 1 − 𝑒−𝜆𝑡; 𝑞(𝑡) = 𝜆𝑒−𝜆𝑡; 𝜆(𝑡) = 𝜆;𝑚𝜏 =

=
1

𝜆
. 

(1.1) 

Для расчета экспоненты следует воспользоваться встроенной 

функцией Excel «EXP(x)». 

Для 𝜏 ∼ 𝑁(𝑎, 𝜎2) – получаем нормальную модель надежно-

сти (НМН): 

𝑃(𝑡) =
1

2
− 𝛷(𝑢), 𝑢 =

𝑡 − 𝑚

𝜎
;  𝑄(𝑡) =

1

3
+ 𝛷(𝑢);𝛷(𝑢) =

=
1

√2𝜋
∫ 𝑒−

𝑥2

2
 𝑑𝑥

𝑢

0

;  𝑞(𝑡) =
𝜑(𝑢)

𝜎
;  𝜑(𝑢) =

=
1

√2𝜋
𝑒−
𝑢2

2
 ;  𝜆(𝑡) =

𝜑(𝑢)

𝜎
⋅

1

1
2 − 𝛷

(𝑢)
, 

(1.2) 

где Φ(𝑢) - функция Лапласа; 𝜑(𝑢) – функция Гаусса; 𝑚 и 𝜎2 - 

математическое ожидание и дисперсия случайной величины 𝜏. 
Для расчета функции Лапласа следует воспользоваться встроен-

ной функцией Excel «НОРМ.СТ.РАСП(x;1)-0,5». 

Ка
фе
др
а в
ыс
ше
й м
ат
ем
ат
ик
и 

РГ
РТ
У



2 

Для 𝜏 ∼ 𝑊(𝑘, 𝜆) – модель надежности Вейбулла (МНВ): 

𝑃(𝑡) = 𝑒
−(
𝑡
𝜆
)
𝑘

;  𝑄(𝑡) = 1 − 𝑒
−(
𝑡
𝜆
)
𝑘

; 𝑞(𝑡) =

=
𝑘

𝜆
(
𝑡

𝜆
)
𝑘−1

𝑒
−(
𝑡
𝜆
)
𝑘

;  𝜆(𝑡) =
𝑘

𝜆
(
𝑡

𝜆
)
𝑘−1

;  𝑚 =

= 𝜆𝛤 (1 +
1

𝑘
), 

(1.3) 

где 𝑘, 𝜆 - параметры закона распределения Вейбулла; Γ(𝑥) - 

гамма-функция, для расчета которой следует воспользоваться 

встроенной функцией Excel «ГАММА(x)». 

Выражения для модели надежности Релея (МНР) элемента 

имеют вид: 

𝑃(𝑡) = 𝑒
−
𝑡2

2𝜎2;  𝑄(𝑡) = 1 − 𝑒
−
𝑡2

2𝜎2;  𝑞(𝑡) =
𝑡

𝜎2
⋅ 𝑒
−
𝑡2

2𝜎2; 𝜆(𝑡) =

=
𝑡

𝜎2
;  𝑚 = 𝜎√

𝜋

2
, 

(1.4) 

где 𝜎  - параметр закона распределения Релея. 

1.1. Решение типовых задач 

Задача 1.1. Надежность элемента подчинена ЭМН с пара-

метром 𝜆 = 2.5 ⋅ 10−5
1

ч
 . Найти количественные характери-

стики надежности элемента 𝑃(𝑡), 𝑄(𝑡), 𝑞(𝑡),𝑚𝜏  для 𝑡 = 1000 ч. 

Решение. Воспользуемся выражениями (1.1) для ЭМН. 

Определим закон надежности элемента 

𝑃(𝑡) = 𝑒−𝜆𝑡 = 𝑒−2.5⋅10
−5𝑡 . 

Вычислим частное значение вероятности безотказной работы 

𝑃(1000) = 𝑒−2.5⋅10
−5⋅1000 = 𝑒−0.025 = 0.9753. 

Определим функцию вероятности отказа 

𝑄(𝑡) = 1 − 𝑃(𝑡) = 1 − 𝑒−2.5⋅10
−5𝑡 

и её частное значение при 𝑡 = 1000 ч: 

𝑄(1000) = 1 − 𝑃(1000) = 1 − 𝑒−0.025 = 1 − 0.9753 = 0.0247. 
Определим плотность вероятности отказа 

𝑞(𝑡) = 𝜆 ⋅ 𝑃(𝑡) = 2.5 ⋅ 10−5 ⋅ 𝑒−2.5⋅10
−5⋅𝑡

1

ч
 

и её частное значение 
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𝑞(1000) = 2.5 ⋅ 10−5 ⋅ 𝑒−2.5⋅10
−5⋅1000 = 2.5 ⋅ 10−5 ⋅ 0.9753 =

= 2.439 ⋅ 10−5
1

ч
. 

Вычислим среднее время наработки на отказ 

 𝑚𝜏 =
1

𝜆
=

1

2.5 ⋅ 10−5
= 40000 ч. 

Задача 1.2. Время работы элемента до отказа подчинено 

НМН с параметрами 𝑚 = 8000 ч,  𝜎 = 2000 ч. Найти количе-

ственные характеристики надежности 𝑃(𝑡), 𝑞(𝑡), 𝜆(𝑡),𝑚𝜏  для 

𝑡 = 10000 ч. 

Решение. Воспользуемся выражениями (1.2) для НМН. 

Определим закон надежности элемента – вероятность безотказ-

ной работы элемента 

𝑃(𝑡) =
1

2
− Ф(𝑢);  𝑢 =

𝑡 − 𝑚

𝜎
 ; 𝑢 =

10000 − 8000

2000
= 1;  Ф(1) =

= 0.3413 

и её частное значение 

𝑃(10000) =
1

2
− 0.3413 = 0.1587. 

Определим плотность отказа 𝑞(𝑡) и её частное значение: 

𝑞(𝑡) =
1

√2𝜋𝜎
𝑒
−
(𝑡−𝑚)2

2𝜎2 =
𝜑(𝑡)

𝜎
, 𝑞(10000) =

𝜑(1)

2000
=
0.242

2000
=

= 12.1 ⋅ 10−5
1

ч
. 

Рассчитаем интенсивность отказов 𝜆(𝑡) и её частное значение: 

𝜆(𝑡) =
𝑞(𝑡)

𝑃(𝑡)
; 𝜆(10000) =

𝑞(10000)

𝑃(10000)
=
12.1 ⋅ 10−5

0.1587
=

= 76.4 ⋅ 10−5
1

ч
. 

Среднее время безотказной работы элемента 

𝑚𝜏  =  8000 ч. 

Задача 1.3. Время работы изделия до отказа подчиняется 

МНР. Вычислить количественные характеристики надежности 

изделия 𝑃(𝑡), 𝑞(𝑡), 𝜆(𝑡),𝑚𝜏 для 𝑡 = 1000 ч, если параметр рас-

пределения 𝜎 = 1000 ч. 
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Решение. Воспользуемся выражениями (1.4) для МНР. Вы-

числим вероятность безотказной работы 

𝑃(𝑡) = 𝑒
−
𝑡2

2𝜎2;  𝑃(1000) = 𝑒
−
10002

2⋅10002 = 𝑒−
1
2 = 0.606. 

Определим плотность отказа 

𝑞(𝑡) =
𝑡 ⋅ 𝑃(𝑡)

𝜎2
;  𝑞(1000) =

1000 ⋅ 0.606

10002
= 0.606 ⋅ 10−3

1

ч
. 

Рассчитаем интенсивность отказов: 

𝜆(𝑡) =
𝑡

𝜎2
; 𝜆(1000) =

1000

10003
 = 10−3

1

ч
. 

Определим среднее время безотказной работы изделия 

𝑚𝜏 = 𝜎√
𝜋

2
; 𝑚𝜏 = 1000 ⋅ 1.253 = 1253 ч. 

Задача 1.4. Время безотказной работы изделия подчинено 

МНВ с параметрами 𝑘 = 1.5; 𝜆 = 10 ч. Найти количественные 

характеристики надежности изделия 𝑃(𝑡), 𝑄(𝑡), 𝑞(𝑡), 𝜆(𝑡),𝑚𝜏 
при 𝑡 = 5 ч. 

Решение. Воспользуемся выражениями (1.3) для МНВ. 

Определим вероятность безотказной работы 𝑃(𝑡). Имеем 

𝑃(100) = 𝑒
−(
5
10
)
1,5

= 0.70. 

Определим плотность отказов 𝑞(𝑡): 

𝑞(5) =
1,5

10
⋅ (
5

10
)
1,5−1

𝑒𝑥𝑝(−(
5

10
)
1,5

) = 0.074
1

ч
. 

Определим интенсивность отказов λ(t) и её частное значение: 

𝜆(𝑡) =
𝑞(𝑡)

𝑃(𝑡)
; 𝜆(5) =

𝑞(5)

𝑃(5)
=
0.074

0.70
≈ 0.11

1

ч
. 

Определим среднее время безотказной работы изделия 

𝑚𝜏 =

1
𝑘
⋅ 𝛤 (

1
𝑘
)

𝑎
1
𝑘

;  𝑚𝜏 = 10 ⋅ 𝛤 (1 +
1

1.5
) = 10 ⋅

1

1.5
𝛤 (

1

1,5
) = 9.03

1

ч
. 

Задача 1.5. В результате анализа данных об отказах аппа-

ратуры плотность отказов получена в виде 

 𝑞(𝑡) = 𝑐1𝜆1𝑒
−𝜆1𝑡 + 𝑐2𝜆2𝑒

−𝜆2𝑡. 
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Определить количественные характеристики надежности: 

𝑃(𝑡), 𝜆(𝑡),𝑚𝜏. 

Решение. Воспользуемся общими выражениями для модели 

надежности. Найдем вероятность безотказной работы. Имеем [3]  

𝑃(𝑡) = 1 − ∫𝑞(𝜏)𝑑𝜏

𝑡

0

= 1 − [∫𝑐1𝜆1𝑒
−𝜆1𝑡𝑑𝜏

𝑡

0

+∫𝑐2𝜆2𝑒
−𝜆2𝑡𝑑𝜏

𝑡

0

] =

= 1 − (𝑐1 + 𝑐2) + 𝑐1𝑒
−𝜆1𝑡 + 𝑐2𝑒

−𝜆2𝑡. 

Вычислим сумму 𝑐1 + 𝑐2. Так как ∫ 𝑞(𝑡)𝑑𝑡
∞

0
≡ 1, то 

∫ 𝑐1𝜆1𝑒
−𝜆1𝑡𝑑𝜏

∞

0

+∫ 𝑐2𝜆2𝑒
−𝜆2𝑡𝑑𝜏

∞

0

= 𝑐1 + 𝑐2 ≡ 1. 

Тогда 

𝑃(𝑡) = 𝑐1𝑒
−𝜆1𝑡 + 𝑐2𝑒

−𝜆2𝑡. 

Найдем зависимость интенсивности отказов от времени по фор-

муле 

𝜆(𝑡) =
𝑞(𝑡)

𝑃(𝑡)
=
𝑐1𝜆1𝑒

−𝜆1𝑡 + 𝑐2𝜆2𝑒
−𝜆2𝑡

𝑐1𝑒
−𝜆1𝑡 + 𝑐2𝑒

−𝜆2𝑡
. 

Определим среднее время наработки на отказ аппаратуры 

𝑚𝜏 = ∫ 𝑃(𝑡)𝑑𝑡

∞

0

= ∫(𝑐1𝑒
−𝜆1𝑡 + 𝑐2𝑒

−𝜆2𝑡)𝑑𝑡

∞

0

=
𝑐1
𝜆1
+
𝑐2
𝜆2
. 

1.2. Задачи для самостоятельного решения 

Решения задач здесь и далее выполнить в следующей после-

довательности. 

1. Указать используемый закон надежности. 

2. Привести последовательный расчет параметров модели надеж-

ности. 

3. В том случае, когда в задаче требуется в качестве параметра 

определить функцию, привести график этой функции.  

Задача 1.6. Вероятность безотказной работы автоматиче-

ской линии в течение 120 ч равна 0.9. Предполагается, что спра-

ведлива ЭМН. Найти интенсивность отказов и плотность 
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отказов линии для момента времени 𝑡 = 120 ч, а также среднее 

время безотказной работы. 

Задача 1.7. Среднее время безотказной работы автомати-

ческой системы управления равно 640 ч. Предполагается, что 

справедлива ЭМН. Найти вероятность безотказной работы в 

течение 120 ч, плотность для момента времени 𝑡 = 120 ч и ин-

тенсивность отказов. 

Задача 1.8. Время работы изделия подчинено НМН с пара-

метрами 𝑚 = 8000 ч, 𝜎 = 1000 ч. Найти количественные ха-

рактеристики надежности 𝑃(𝑡), 𝑄(𝑡), 𝑞(𝑡), 𝜆(𝑡),𝑚𝜏 для 𝑡 = 
= 8000 ч. 

Задача 1.9. Время безотказной работы прибора подчинено 

МНР с параметром 𝜎 = 1860 ч. Вычислить Р(𝑡), 𝑄(𝑡), 𝑞(𝑡), 𝜆(𝑡) 
для 𝑡 =  1000 ч и среднее время безотказной работы прибора.  

Задача 1.10. Время исправной работы дисковых накопите-

лей подчинено МНВ с параметрами 𝑘 = 2.6 ; 𝜆 =  165 ч. Найти 

количественные характеристики надежности 

Р(𝑡), 𝑄(𝑡), 𝑞(𝑡), 𝜆(𝑡) для 𝑡 = 150 ч и среднее время безотказной 

работы накопителя. 

Задача 1.11. Вероятность безотказной работы изделия в 

течение 𝑡 = 1000 ч Р(1000) = 0.95. Время исправной работы 

подчинено МНР. Требуется определить количественные харак-

теристики надежности 𝑞(𝑡), 𝑄(𝑡), 𝜆(𝑡),𝑚𝜏. 

Задача 1.12. Среднее время исправной работы изделия равно 

1260 ч. Время исправной работы подчинено МНР. Необходимо 

найти его количественные характеристики надежности 

𝑃(𝑡), 𝑄(𝑡), 𝑞(𝑡), 𝜆(𝑡) для 𝑡 = 1000 ч.  

Задача 1.13. В результате анализа данных об отказах изде-

лия установлено, что плотность отказов имеет вид 𝑞(𝑡) = 
= 2𝜆𝑒−𝜆𝑡 ⋅ (1 − 𝑒−𝜆𝑡). Найти количественные характеристики 

надежности 𝑃(𝑡), 𝑄(𝑡), 𝜆(𝑡),𝑚𝜏.  

Задача 1.14. В результате анализа данных об отказах изде-

лий установлено, что вероятность безотказной работы выра-

жается формулой 𝑃(𝑡) = 3𝑒−𝜆𝑡 − 3𝑒−2𝜆𝑡 + 𝑒−3𝜆𝑡. Найти коли-

чественные характеристики надежности 𝑃(𝑡), 𝑄(𝑡), 𝜆(𝑡),𝑚𝜏. 
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Задача 1.15. Определить вероятность безотказной работы 

и интенсивность отказов прибора при 𝑡 =  1300 ч работы, если 

при испытаниях получено значение среднего времени безотказ-

ной работы 𝑚𝜏 = 1500 ч и среднее квадратическое отклонение 

𝜎 = 100 ч. Определить искомую вероятность для ЭМН, НМН, 

МНВ и МНР. 

Задача 1.16. Имеется неремонтируемый объект с ЭМН. 

Найти среднюю наработку до отказа данного объекта, если из-

вестно, что вероятность безотказной работы объекта в тече-

ние 1000 ч равна 0,999.  

2. ПЗ 2. Последовательное соединение элементов 

в системе 
Приведем основные сведения из теории надежности систем, 

необходимые при решении задач. Соединение элементов называ-

ется последовательным в смысле надежности, если отказ хотя бы 

одного элемента приводит к отказу всей системы (см. рис. 2.1). 

Система последовательно соединенных элементов работоспо-

собна тогда, когда работоспособны все ее элементы. 

Элемент ... Элемент i Элемент nЭлемент 1 Элемент ...

 
Рис. 2.1. Последовательное соединение элементов 

Вероятность безотказной работы системы при основном со-

единении её элементов за время 𝑡 определяется выражением 

[1, 2] 

𝑃𝑠(𝑡) = 𝑃1(𝑡) ⋅ 𝑃2(𝑡) ⋅ … ⋅ 𝑃𝑛(𝑡) =∏𝑃𝑖(𝑡)

𝑛

𝑖=1

, 

где 𝑃𝑖(𝑡) - вероятность безотказной работы 𝑖-го элемента за время 

𝑡. 
Если элементы имеют одну и ту же модель надежности 

𝑃𝑖(𝑡) = 𝑃(𝑡), 𝑖 = 1, 𝑛, то справедливо равенство 

𝑃𝑠(𝑡) = 𝑃
𝑛(𝑡). 

Выразим модель надёжности системы 𝑃𝑠(𝑡) через интенсив-

ности отказов 𝜆𝑖(𝑡) элементов системы. Имеем: 
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𝑃𝑠(𝑡) = 𝑒
−∑ ∫ 𝜆𝑖(𝜏)𝑑𝜏

𝑡

0
𝑛
𝑖=1  

или 

𝑃𝑠(𝑡) = 𝑒
−∫ 𝜆𝑠(𝜏)𝑑𝜏

𝑡

0 ;  𝜆𝑠(𝑡) =∑𝜆𝑖(𝑡)

𝑛

𝑖=1

. 

Здесь 𝜆𝑖(𝑡) – интенсивность отказов 𝑖-го элемента; 𝜆𝑠(𝑡) – интен-

сивность отказов системы. Вероятность отказа системы на интер-

вале времени (0, 𝑡) равна 

𝑄𝑠(𝑡) = 1 − 𝑃𝑠(𝑡). 

Плотность отказа системы 𝑞𝑠(𝑡) определяется соотношением 

𝑞𝑠(𝑡) = −
𝑑𝑃𝑠(𝑡)

𝑑𝑡
. 

Интенсивность отказов системы 

𝜆𝑠(𝑡) =
𝑞𝑠(𝑡)

𝑃𝑠(𝑡)
. 

Среднее время безотказной работы системы 

𝑚𝑠 = ∫ 𝑃𝑠(𝑡)𝑑𝑡

∞

0

. 

Для ЭМН всех элементов системы имеем 

𝜆𝑖(𝑡) = 𝜆𝑖 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡, 𝑖 = 1, 𝑛; 𝜆𝑠(𝑡) = 𝜆𝑠 =∑𝜆𝑖

𝑛

𝑖=1

; 

𝑃𝑖(𝑡) = 𝑒
−𝜆𝑖𝑡, 𝑖 = 1, 𝑛; 𝑃𝑠(𝑡) = 𝑒

−𝜆𝑠𝑡; 
𝑄𝑠(𝑡) = 1 − 𝑒

−𝜆𝑠𝑡;  𝑞𝑠(𝑡) = 𝜆𝑠 ⋅ 𝑒
−𝜆𝑠𝑡; 

𝑚𝑠 =
1

𝜆𝑠
= (∑𝜆𝑖

𝑛

𝑖=1

)

−1

;  𝑚𝑖 =
1

𝜆𝑖
, 

(2.1) 

где 𝑚𝑖 - среднее время безотказной работы 𝑖-го элемента. 

При расчете надежности систем часто приходится перемно-

жать вероятности безотказной работы отдельных элементов рас-

чета, возводить их в степень и извлекать корни. При значениях 

Р(𝑡), близких к единице, эти вычисления с достаточной для прак-

тики точностью можно выполнять по следующим приближен-

ным формулам [2]: 
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∏𝑃𝑖(𝑡)

𝑛

𝑖=1

≈ 1 −∑𝑄𝑖(𝑡)

𝑛

𝑖=1

;  𝑃𝑖
𝑘(𝑡) ≈ 1 − 𝑘 ⋅ 𝑄𝑖(𝑡); √𝑃𝑖(𝑡)

𝑘
≈

≈ 1 −
1

𝑘
⋅ 𝑄𝑖(𝑡), 

где 𝑄𝑖(𝑡) - вероятность отказа 𝑖-го элемента. 

2.1. Решение типовых задач 

Задача 2.1. Система состоит из трех устройств. Интен-

сивность отказов электронного устройства равна 𝜆1 = 0.16 × 

× 10−3
1

ч
= 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡. Интенсивности отказов двух электромехани-

ческих устройств линейно зависят от времени и определяются 

формулами: 𝜆2(𝑡) = 0.23 ⋅ 10
−4𝑡

1

ч
, 𝜆3(𝑡) = 0.06 ⋅ 10

−6𝑡2.6
1

ч
. 

Найти вероятность безотказной работы изделия в течение 

100ч. 

Решение. Выражение (2.1) позволяет написать 

𝑃𝑠(𝑡) = 𝑒
−∑ ∫ 𝜆𝑖(𝜏)𝑑𝜏

𝑡

0
3
𝑖=1 = 𝑒

−(∫ 𝜆1(𝜏)𝑑𝜏
𝑡

0
+∫ 𝜆2(𝜏)𝑑𝜏

𝑡

0
+∫ 𝜆3(𝜏)𝑑𝜏

𝑡

0
)
. 

Вычислим каждый интеграл по отдельности: 

∫𝜆1(𝜏)𝑑𝜏

𝑡

0

= ∫0.16 ⋅ 10−3𝑑𝜏

𝑡

0

= 0.16 ⋅ 10−3 ⋅ 𝑡; 

∫𝜆2(𝜏)𝑑𝜏

𝑡

0

= ∫0.23 ⋅ 10−4 ⋅ 𝜏𝑑𝜏

𝑡

0

= 0.23 ⋅ 10−4 ⋅
𝑡2

2
; 

∫𝜆3(𝜏)𝑑𝜏

𝑡

0

= ∫0.06 ⋅ 10−6 ⋅ 𝜏2.6𝑑𝜏

𝑡

0

= 0.06 ⋅ 10−6 ⋅
𝑡3.6

3.6
; 

𝑃𝑠(𝑡) = 𝑒
−(0.16⋅10−3⋅𝑡+0.23⋅10−4⋅

𝑡2

2
+0.06⋅10−6⋅

𝑡3.6

3.6
)
. 

Для 𝑡 = 100 ч получаем 

𝑃𝑠(100) = 𝑒
−(0.16⋅10−3⋅100+0.23⋅10−4⋅

1002

2
+0.06⋅10−6⋅

1003.6

3.6
)
≈ 0.33. 

Задача 2.2. Система состоит из трех блоков, среднее время 

безотказной работы которых равно: 𝑚1 = 160 ч; 𝑚2 = 320 ч; 

𝑚3 = 600 ч. Для блоков справедлива ЭМН. Определить среднее 

время безотказной работы системы. 
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Решение. Воспользуемся соотношением между интенсивно-

стью и средним временем наработки на отказ (2.1). Из условия 

задачи интенсивности отказов отдельных блоков равны: 

𝜆1 =
1

𝑚1
=

1

160
; 𝜆2 =

1

𝑚2
=

1

320
; 𝜆3 =

1

𝑚3
=

1

600
. 

Теперь интенсивность отказа системы равна 

𝜆𝑠 = 𝜆1 + 𝜆2 + 𝜆3 =
1

160
+
1

320
+
1

600
≈ 0.011

1

ч
. 

Наконец, среднее время безотказной работы равно 

𝑚𝑠 =
1

𝜆𝑠
=

1

0.011
≈ 91 ч. 

Задача 2.3. Система состоит из 12600 элементов, интен-

сивность отказов которых 𝜆 = 0.32 ⋅ 10−6
1

ч
. Найти 𝑃𝑠(𝑡), 

𝑄𝑠(𝑡), 𝑞𝑠(𝑡), 𝑚𝑠 для 𝑡 = 50 ч. Здесь 𝑃𝑠(𝑡) - вероятность безот-

казной работы системы; 𝑄𝑠(𝑡) – вероятность отказа системы; 

𝑞𝑠(𝑡) – плотность отказа системы в момент времени 𝑡; 𝑚𝑠 – 

среднее время безотказной работы системы. 

Решение. Интенсивность отказов системы определяется вы-

ражением  

𝜆𝑠 = 𝜆 ⋅ 𝑛 = 0.32 ⋅ 10
−6 ⋅ 12600 = 4.032 ⋅ 10−3

1

ч
. 

Теперь может быть определена и функция надежности 

𝑃𝑠(𝑡) = 𝑒
−𝜆𝑠𝑡;  𝑃𝑠(50) = 𝑒

−4.032⋅10−3⋅50 ≈ 0.82. 
Дифференцирование функции надежности позволяет получить 

функцию плотности отказа [3] 

𝑞𝑠(𝑡) = 𝜆𝑠 ⋅ 𝑒
−𝜆𝑠𝑡;  𝑞𝑠(50) = 4.032 ⋅ 10

−3 ⋅ 0.82 = 3.28 ⋅ 10−3
1

ч
. 

Для функции ненадежности имеем выражение и частное значе-

ние: 

𝑄𝑠(𝑡) = 1 − 𝑃𝑠(𝑡); 𝑄𝑠(50) = 1 − 𝑃𝑠(50) ≈ 0.18. 

Определяем среднее время безотказной работы 

𝑚𝑠 =
1

𝜆𝑠
=

1

4.032 ⋅ 10−3
≈ 250 ч. 

Задача 2.4. Система состоит из двух устройств. Вероятно-

сти безотказной работы каждого из них в течение времени 𝑡 =
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= 100 ч равны: 𝑃1(100) = 0.95; 𝑃2(100) = 0.97. Справедлива 

ЭМН. Найти среднее время безотказной работы системы. 

Решение. Найдем вероятность безотказной работы изделия 

за 𝑡 = 100 ч: 

𝑃𝑠(100) = 𝑃1(100) ⋅ 𝑃2(100) = 0.95 ⋅ 0.97 = 0.92. 
Для интенсивности отказов изделия воспользуемся её связью с 

моделью надежности (2.1): 

𝑃𝑠(𝑡) = 𝑒
−𝜆𝑠𝑡, 

или 

𝑃𝑠(100) = 0.92 = 𝑒
−𝜆𝑠⋅100, 

что позволяет получить с помощью логарифмирования: 

𝜆𝑠 ⋅ 100 ≈ 0.083 ⇒ 𝜆𝑠 = 0.83 ⋅ 10
−3
1

ч
; 𝑚𝑠 =

1

𝜆𝑠
= 1200 ч. 

Задача 2.5. Вероятность безотказной работы одного эле-

мента в течение времени 𝑡0 равна 𝑃(𝑡0) = 0.9997. Требуется 

определить вероятность безотказной работы системы, состо-

ящей из 𝑛 = 100 таких же элементов. 

Решение. Вероятность безотказной работы системы равна 

𝑃𝑠(𝑡0) =  𝑃
𝑛(𝑡0) = 0.9997

100. Вероятность 𝑃𝑠(𝑡0) близка к еди-

нице, поэтому для ее вычисления воспользуемся приближенным 

выражением. В нашем случае 𝑄𝑠(𝑡0) = 1 − 𝑃𝑠(𝑡0) = 1 −
−0.9997 = 0.0003. 

Тогда 𝑃𝑠
𝑛(𝑡0) ≈ 1 − 𝑛 ⋅ 𝑄(𝑡0) = 1 − 100 ⋅ 0.0003 = 0,97. 

Задача 2.6. Вероятность безотказной работы системы в 

течение времени 𝑡0 равна 𝑃𝑠(𝑡0) = 0.95. Система состоит из 

𝑛 = 120 равнонадежных элементов. Найти вероятность безот-

казной работы элемента. 

Решение. Очевидно, что вероятность безотказной работы 

элемента будет 𝑃𝑖(𝑡0) = 𝑃(𝑡0) = √𝑃𝑠(𝑡0)
𝑛  . 

Так как 𝑃𝑠(𝑡0) близка к единице, то вычисления 𝑃(𝑡0) будем 

проводить, пользуясь приближенными соотношениями. В нашем 

случае 

𝑄𝑠(𝑡0) = 1 − 𝑃𝑠(𝑡0) = 1 − 0.95 = 0.05;  𝑃(𝑡0) = √𝑃𝑠(𝑡0)
𝑛

=

= 1 −
𝑄𝑠(𝑡)

𝑛
= 1 −

0.05

120
= 0.9996. 
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Задача 2.7. Система состоит из 12600 элементов, средняя 

интенсивность отказов которых 𝜆 = 0.32 ⋅ 10−6
1

ч
. Найти веро-

ятность безотказной работы в течение 𝑡 = 50 ч. 

Решение. Интенсивность отказов системы определяем выра-

жением  

𝜆𝑠 = 𝜆 ⋅ 𝑛 = 0.32 ⋅ 10
−6 ⋅ 12600 = 4.032 ⋅ 10−3

1

ч
. 

Тогда модель надежности определяется выражением 

𝑃𝑠(𝑡) = е
−𝜆𝑠𝑡;  𝑃𝑠(50) =  е

−4.032⋅0.001⋅50 ≈ 0.82. 

2.2.  Задачи для самостоятельного решения 

Задача 2.8. Система состоит из 2000 элементов, интенсив-

ность отказов которых 𝜆 = 0.33 ⋅ 10−5
1

ч
. Найти вероятность 

безотказной работы аппаратуры в течение 𝑡 = 200 ч и среднее 

время безотказной работы аппаратуры. 

Задача 2.9. Невосстанавливаемая в процессе работы элек-

тронная машина состоит из 200000 элементов, средняя интен-

сивность отказов которых 𝜆 = 0.2 ⋅ 10−6
1

ч
. Найти вероятность 

безотказной работы электронной машины в течение 𝑡 = 24 ч и 

среднее время безотказной работы электронной машины. 

Задача 2.10. Система управления состоит из 6000 элемен-

тов, средняя интенсивность отказов которых 𝜆 = 0.16 ⋅ 10−6
1

ч
. 

Найти вероятность безотказной работы в течение 𝑡 = 50 ч и 

среднее время безотказной работы. 

Задача 2.11. Прибор состоит из 𝑛 = 5 узлов. Надежность 

узлов характеризуется вероятностью безотказной работы в 

течение времени 𝑡, которая равна: 𝑃1(𝑡) = 0.98; 𝑃2(𝑡) = 0.99; 

𝑃3(𝑡) = 0.998; 𝑃4(𝑡) = 0.975; 𝑃5(𝑡) = 0,985. Определить веро-

ятность безотказной работы прибора. 

Задача 2.12. Система состоит из пяти приборов, среднее 

время безотказной работы которых равно: 𝑚1 = 83 ч; 

𝑚2 = 220 ч; 𝑚3 = 280 ч; 𝑚4 = 400 ч; 𝑚5 = 700 ч. Для приборов 

справедлива ЭМН. Найти среднее время безотказной работы си-

стемы. 

Ка
фе
др
а в
ыс
ше
й м
ат
ем
ат
ик
и 

РГ
РТ
У



13 

Задача 2.13. Прибор состоит из пяти блоков. Вероятность 

безотказной работы каждого блока в течение времени 𝑡 =  50 ч 

равна: 𝑃1(50) = 0.98; 𝑃2(50) = 0.99; 𝑃3(50) = 0.998; 𝑃4(50) =
0.975; 𝑃5(50) = 0.985. Справедлива ЭМН. Найти среднее время 

безотказной работы прибора. 

Задача 2.14. Какую вероятность безотказной работы 𝑃(𝑡) 
в течение времени 𝑡 должен иметь отдельный элемент, для того 

чтобы система, составленная из 10 таких элементов, имела ве-

роятность безотказной работы (надежность) в течение вре-

мени 𝑡 не менее 𝑃посл(𝑡) = 0,95? 

Задача 2.15. Вероятность безотказной работы системы, 

состоящей из 120 элементов, соединенных последовательно и 

имеющих экспоненциальное распределение наработки до отказа, 

в течение времени 𝑡 равна 𝑃(𝑡) = 0,95. Определить вероятность 

безотказной работы элемента в течение этого времени. 

3. ПЗ 3. Расчет надежности системы с 

постоянным резервированием 
Приведем основные сведения из теории надежности, необхо-

димые при решении задач. При постоянном резервировании ре-

зервные элементы 1,2, … ,𝑚 соединены параллельно с основным 

(рабочим) элементом на протяжении всего времени работы си-

стемы. Все элементы соединены постоянно, перестройка схемы 

при отказах не происходит, отказавший элемент не отключается 

(см. рис. 3.1). Вероятность отказа системы 𝑄𝑠(𝑡) определяется 

формулой  

𝑄𝑠(𝑡) =∏𝑄𝑖(𝑡)

𝑚

𝑖=0

= 𝑄𝑠(𝑡) =∏(1 − 𝑃𝑖(𝑡))

𝑚

𝑖=0

, 

где 𝑄𝑖(𝑡) - вероятность отказа 𝑖-го элемента; 𝑃𝑖(𝑡) - вероятность 

безотказной работы (модель надежности) 𝑖-го элемента. Вероят-

ность безотказной работы всей системы 

𝑃𝑠(𝑡) = 1 −∏(1 − 𝑃𝑖(𝑡))

𝑚

𝑖=0

. 

Если 𝑃𝑖(𝑡) = 𝑃(𝑡), 𝑗 = 0,𝑚, то 

𝑄𝑠 = 𝑄
𝑚+1(𝑡);  𝑃𝑠(𝑡) = 1 − (1 − 𝑃(𝑡))

𝑚+1
. 
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Элемент 0

Элемент 1

Элемент 2

Элемент m

Элемент Элемент

…

 
Рис. 3.1. Постоянное резервирование элемента 

При ЭМН отдельных элементов имеем 

𝑃𝑖(𝑡) = 𝑃(𝑡) = 𝑒
−𝜆𝑡; 𝑄𝑠(𝑡) = (1 − 𝑒

−𝜆𝑡)
𝑚+1

;  𝑃𝑠(𝑡) =

= 1 − (1 − 𝑒−𝜆𝑡)
𝑚+1

;  𝑚𝑠 =
1

𝜆
⋅∑

1

1 + 𝑖

𝑚

𝑖=0

. 
(3.1) 

Резервирование называется общим, если резервируется вся 

система, состоящая из последовательного соединения 𝑛 элемен-

тов. Схема общего резервирования показана на рис. 3.2. В про-

тивном случае (каждый элемент резервируется отдельно) идет 

речь о раздельном резервировании (см. рис. 3.3).  

Элемент 2

Элемент 1,1 Элемент 2,1 Элемент n,1

Элемент 1 Элемент n 

…

Элемент 1,2 Элемент 2,2 Элемент n,2

Элемент 1,m Элемент 2,m Элемент n,m
 

Рис. 3.2. Общее резервирование последовательного соединения 

Основная цепь содержит 𝑛 элементов. Число резервных це-

пей равно 𝑚, т. е. кратность резервирования равна 𝑚. Определим 

количественные характеристики надежности системы с общим 

резервированием (резервные цепи включены постоянно). Запи-

шем вероятность безотказной работы 𝑗-й цепи: 
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𝑄𝑠(𝑡) = (1 − 𝑒
−𝜆0𝑡)

𝑚+1
; 𝑃𝑠(𝑡) = 1 − (1 − 𝑒

−𝜆0𝑡)
𝑚+1

; 𝜆0 =

=∑𝜆𝑖

𝑛

𝑖=1

. 
(3.2) 

Модель надежности 𝑗-й цепи резервирования 

𝑃𝑗(𝑡) =∏𝑃𝑖𝑗(𝑡)

𝑛

𝑖=1

;  𝑗 = 0,𝑚, 

где 𝑃𝑖𝑗(𝑡), 𝑖 = 1, 𝑛;  𝑗 = 0,𝑚, - вероятность безотказной работы 

элемента Э𝑖𝑗. Вероятность отказа 𝑗-й цепи 

𝑄𝑗(𝑡) = 1 −∏𝑃𝑖𝑗(𝑡)

𝑛

𝑖=1

. 

Вероятность отказа системы с общим резервированием 

𝑄𝑆(𝑡) =∏(1 −∏𝑃𝑖𝑗(𝑡)

𝑛

𝑖=1

)

𝑚

𝑗=0

. (3.3) 

Вероятность безотказной работы системы с общим резервирова-

нием 

𝑃𝑆(𝑡) = 1 −∏(1 −∏𝑃𝑖𝑗(𝑡)

𝑛

𝑖=1

)

𝑚

𝑗=0

. (3.4) 

Частный случай: основная и резервные цепи имеют одинако-

вую надежность, т.е. 

𝑃𝑖𝑗(𝑡) = 𝑃𝑖(𝑡). 

Тогда 

𝑄𝑆(𝑡) = (1 −∏𝑃𝑖(𝑡)

𝑛

𝑖=1

)

𝑚+1

 

и функция надежности системы равна 

𝑃𝑆(𝑡) = 1 − (1 −∏𝑃𝑖(𝑡)

𝑛

𝑖=1

)

𝑚+1

. 

Рассмотрим вариант ЭМН, т. е. 

𝑃𝑖(𝑡) = 𝑒
−𝜆𝑖𝑡. 

В этом случае формулы примут следующий вид: 
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𝑄𝑠(𝑡) = (1 − 𝑒
−𝜆0𝑡)

𝑚+1
; 𝑃𝑠(𝑡) = 1 − (1 − 𝑒

−𝜆0𝑡)
𝑚+1

; 𝜆0 =

=∑𝜆𝑖

𝑛

𝑖=1

. 
(3.5) 

где 𝜆0 – интенсивность отказов цепи, состоящей из 𝑛 элементов. 

Плотность отказов системы с общим резервированием 

𝑞𝑠(𝑡) = −
𝑑𝑃𝑠(𝑡)

𝑑𝑡
= 𝜆0(𝑚 + 1)(1 − 𝑒

−𝜆0𝑡)
𝑚
𝑒−𝜆0𝑡. 

Интенсивность отказов системы с общим резервированием 

𝜆𝑠(𝑡) =
𝑞𝑠(𝑡)

𝑃𝑠(𝑡)
=
𝜆0(𝑚 + 1)(1 − 𝑒

−𝜆0𝑡)
𝑚
𝑒−𝜆0𝑡

1 − (1 − 𝑒−𝜆0𝑡)𝑚+1
. 

Среднее время безотказной работы резервированной системы 

𝑚𝑠 = 𝑇0 ⋅∑
1

1 + 𝑖

𝑚

𝑖=0

, 𝑇0 =
1

𝜆0
, 

где Т0 =
1

𝜆0
 - среднее время безотказной работы нерезервирован-

ной системы. 

Элемент 2

Элемент 1,1 Элемент 2,1 Элемент n,1

Элемент 1 Элемент n 

…

Элемент 1,2 Элемент 2,2 Элемент n,2

Элемент 1,m Элемент 2.p Элемент n,s

… …

 
Рис. 3.3. Раздельное резервирование последовательного соеди-

нения 

3.1.  Решение типовых задач 

Задача 3.1. Система состоит из 10 последовательно соеди-

ненных равнонадёжных элементов, среднее время безотказной 

работы элемента 𝑇0 = 1000 ч. Предполагается, что справед-

лива ЭМН элементов системы; основная и резервная системы 

равнонадёжны. Найти среднее время безотказной работы 
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системы 𝑚𝑠, а также плотность отказов 𝑞𝑠(𝑡) и интенсив-

ность отказов 𝜆𝑠(𝑡) в момент времени 𝑡 = 50 ч в следующих слу-

чаях: а) нерезервированной системы; б) дублированной системы 

при включенном резерве. 

Решение. Рассмотрим случай «а». Тогда согласно (2.1):  

𝜆𝑠 =∑𝜆𝑖

𝑛

𝑖=1

, 

где 𝜆𝑠 – интенсивность отказов системы; 𝜆𝑖 - интенсивность от-

казов 𝑖-го элемента; 𝑛 = 10: 

𝜆𝑖 =
1

𝑚𝑖
 =

1

1000
= 0.001;  𝑖 = 1, 𝑛 ;  𝜆 = 𝜆𝑖;  𝜆𝑠 = 𝜆𝑛 =

= 0.001 ⋅ 10 = 0,01
1

ч
;𝑚𝑠 =

1

𝜆𝑠
= 100 ч; 

𝑞𝑠(𝑡) = 𝜆𝑠(𝑡) ⋅ 𝑃𝑠(𝑡); 

𝜆𝑠(50) = 𝜆𝑠 = 0.01
1

ч
; 𝑃𝑠(𝑡) = 𝑒

−𝜆𝑠𝑡;  

𝑞𝑠(50) = 𝜆𝑠𝑒
−𝜆𝑠𝑡 = 0,01 ⋅ 𝑒−0,01⋅50 ≈ 6 ⋅ 10−3

1

ч
. 

Для варианта «б» получаем (3.5): 

𝑚𝑠 =
1

𝜆0
∑

1

1+ 𝑗

𝑚

𝑗=0

;𝑚𝑠 =
1

0.01
(1 +

1

2
) = 150 ч; 

𝑃𝑠(𝑡) = 1 − (1 − 𝑒
−𝜆0𝑡)

𝑚+1
; 

𝑃𝑠(𝑡) = 1 − (1 − 𝑒
−𝜆0𝑡)

2
= 2 𝑒−𝜆0𝑡 − 𝑒−2𝜆0𝑡; 

𝑞𝑠(𝑡) = −
𝑑𝑃𝑠(𝑡)

𝑑𝑡
= 2𝜆0𝑒

−𝜆0𝑡 ⋅ (1 − 𝑒−𝜆0𝑡); 

𝜆𝑠(𝑡) =
𝑞𝑠(𝑡)

𝑃𝑠(𝑡)
=
2𝜆0 ⋅ (1 − 𝑒

−𝜆0𝑡)

2 − 𝑒−𝜆0𝑡
. 

Задача 3.2. В системе телеуправления применено дублирова-

ние канала управления. Интенсивность отказов канала 𝜆 = 

= 10−2
1

ч
. Найти вероятность безотказной работы системы 

Р𝑠(𝑡) при 𝑡 = 10 ч, среднее время безотказной работы 𝑚𝑠, плот-

ность отказов 𝑞𝑠(𝑡), интенсивность отказов 𝜆𝑠(𝑡) системы. 
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Решение. В данном случае 𝑛 = 1; 𝜆𝑖 = 𝜆; 𝜆0 = 𝑛 ⋅ 𝜆 = 
= 𝜆;𝑚 = 1. По формулам (3.5) имеем 

Р𝑠(𝑡) = 1 − (1 − 𝑒
−𝜆𝑡)

2
; Р𝑠(10) = 1 − (1 − 𝑒

−0.1)2. 

Получим 

𝑒−0.1 = 0,9048. 
Тогда 

Р𝑠(10) = 1 − (1 − 0.9048)
2 = 1 − 0.09522 ≈ 1 − 0.01 = 0.99 . 

Определим 𝑚𝑠. Из формулы расчета среднего времени имеем 

𝑚𝑠 =
1

𝜆
∑

1

1 + 𝑖

1

𝑖=0

=
1

𝜆
(1 +

1

2
) = 150 ч. 

Определим плотность отказа 𝑞𝑠(𝑡). Получим 

𝑞𝑠(𝑡 ) = −
𝑑𝑃𝑠(𝑡)

𝑑𝑡
= 2𝜆 ⋅ 𝑒−𝜆𝑡 ⋅ (1 − 𝑒−𝜆𝑡). 

Определим интенсивность отказов 𝜆𝑠(𝑡). Имеем 

𝜆𝑠(𝑡) =
𝑞𝑠(𝑡)

𝑃𝑠(𝑡)
=
2𝜆 ⋅ (1 − 𝑒−𝜆𝑡)

2 − 𝑒−𝜆𝑡
. 

Задача 3.3. Нерезервированная система управления со-

стоит из 𝑛 = 5000 элементов. Для повышения надежности си-

стемы предполагается провести общее дублирование элемен-

тов. Чтобы приближенно оценить возможность достижения 

заданной вероятности безотказной работы системы Р𝑠(𝑡) = 
= 0.9 при 𝑡 = 10 ч, необходимо найти среднюю интенсивность 

отказов одного элемента при предположении отсутствия по-

следействия отказов. 

Решение. Вероятность безотказной работы системы при об-

щем дублировании и равнонадежных элементах равна 

𝑃𝑠(𝑡) = 1 − (1 − 𝑒
−𝜆𝑛𝑡)

2
, 

или 

𝑃𝑠(𝑡) = 1 − (1 − 𝑃
𝑛(𝑡))

2
, 

где 

𝑃(𝑡) = 𝑒−𝜆𝑡. 
Здесь 𝑃(𝑡) – вероятность безотказной работы одного эле-

мента. Так как должно быть  
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1 − (1 − 𝑃𝑛(𝑡))
2
≥ 0.9, 

то 

𝑃(𝑡) ≥ (1 − √0.1)
1
𝑛. 

Разложив (1 − √0.1)
1

𝑛 по степени 
1

𝑛
 в ряд и пренебрегая чле-

нами ряда высшего порядка малости, получаем 

(1 − √0.1)
1
𝑛 ≈ 1 −

1

5000
√0.1 = 1 − 6.32 ⋅ 10−5. 

Учитывая, что 𝑃(𝑡) = е−𝜆𝑡 ≈ 1 − 𝜆𝑡, получаем 

1 − 𝜆𝑡 ≥ 1 − 6.32 ⋅ 10−5 
или 

𝜆 ≤
6.32 ⋅ 10−5

𝑡
=
6.32 ⋅ 10−5

10
= 6.32 ⋅ 10−6

1

ч
. 

3.2.  Задачи для самостоятельного решения 

Задача 3.4. Приемник состоит из трех блоков: УВЧ, УПЧ и 

УНЧ. Интенсивности отказов этих блоков соответственно 

равны: 𝜆1 = 4 ⋅ 10
−4 1

ч
; 𝜆2 = 2.5 ⋅ 10

−4 1

ч
; 𝜆3 = 3 ⋅ 10

−4 1

ч
. Рассчи-

тать вероятность безотказной работы приемника при 𝑡 = 
= 100 ч для следующих случаев: а) резерв отсутствует; б) име-

ется общее дублирование приемника в целом. 

Задача 3.5. Для изображенной на рис. 3.4 логической схемы 

системы определить 𝑃𝑠(𝑡), 𝑚𝑠, 𝑞𝑠(𝑡), 𝜆𝑠(𝑡). Здесь резерв нагру-

женный, отказы независимы. 

Эл.2 (λ)

Эл.5 (λ) Эл.6 (λ) Эл.7 (λ)

Эл.1 (λ) Эл.3 (λ) 

Эл.8 (λ)

Эл.4 (λ) 

 
Рис. 3.4. Соединение элементов задачи 3.5 

Задача 3.6. В радиопередатчике, состоящем из трех равно-

надежных каскадов (𝑛 = 3), применено общее постоянное дубли-

рование всего радиопередатчика. Интенсивность отказов кас-

када равна 𝜆 = 5 ⋅ 10−4
1

ч
. Определить 𝑃𝑠(𝑡), 𝑚𝑠, 𝑞𝑠(𝑡), 𝜆𝑠(𝑡) ра-

диопередатчика с дублированием. 
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Задача 3.7. Для изображенной на рис. 3.5 логической схемы 

системы определить интенсивность отказов 𝜆𝑠(𝑡). Здесь резерв 

нагруженный, отказы независимы. 

Эл.2 (λ)

Эл.6 (λ) Эл.7 (λ) Эл.8 (λ)

Эл.1 (λ) Эл.3 (λ) 

Эл.9 (λ)

Эл.4 (λ) Эл.5 (λ) 

 
Рис. 3.5. Соединение элементов задачи 3.7 

Задача 3.8. Радиоэлектронная аппаратура состоит из трех 

блоков I, II, III. Интенсивности отказов этих трех блоков соот-

ветственно равны: 𝜆1, 𝜆2, 𝜆3. Требуется определить вероят-

ность безотказной работы аппаратуры 𝑃𝑠(𝑡)  для следующих 

случаев: а) резерв отсутствует; б) имеется дублирование ра-

диоэлектронной аппаратуры в целом. 

Задача 3.9. Схема расчета надежности изделия показана на 

рис. 3.6. Предполагается, что справедлива ЭМН элементов изде-

лия. Интенсивности отказов элементов имеют значения: 𝜆1 = 

= 0.3 ⋅ 10−3
1

ч
;  𝜆2 = 0.7 ⋅ 10

−3 1

ч
. Найти вероятность безотказ-

ной работы изделия в течение времени 𝑡 = 100 ч, среднее время 

безотказной работы изделия, плотность отказа и интенсив-

ность отказов в момент времени 𝑡 = 100 ч. 

Эл.2 (λ2)

Эл.3 (λ1) Эл.4 (λ2)

Эл.1 (λ1)

 
Рис. 3.6. Соединение элементов задачи 3.9 

Задача 3.10. В телевизионном канале связи, состоящем из 

приемника и передатчика, применено общее дублирование. Пере-

датчик и приемник имеют интенсивности отказов 𝜆п = 2 × 

× 10−3
1

ч
, 𝜆пр = 1 ⋅ 10

−3 1

ч
 соответственно. Схема канала пред-

ставлена на рис. 3.7. Определить вероятность безотказной ра-

боты канала 𝑃𝑠(𝑡), среднее время безотказной работы 𝑚𝑠, плот-

ность отказов 𝑞𝑠(𝑡), интенсивность отказов 𝜆𝑠(𝑡). 
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Передатчик (λпр)

Приемник (λп) Передатчик (λпр)

Приемник (λп)

 
Рис. 3.7. Соединение элементов задачи 3.10 

Задача 3.11. Схема расчета надежности изделия приведена 

на рис. 3.8. Предполагается, что справедлив экспоненциальный 

закон надежности для элементов изделия. Требуется опреде-

лить интенсивность отказов изделия, если интенсивности от-

казов элементов имеют значения 𝜆1, 𝜆2. 

Эл.2 (λ2)

Эл.5 (λ1) Эл.6 (λ2)

Эл.1 (λ1)

Эл.3 (λ1) Эл.4 (λ2)

 
Рис. 3.8. Соединение элементов задачи 3.11 

Задача 3.12. Нерезервированная система управления со-

стоит из 𝑛 = 4000 элементов. Известна требуемая вероят-

ность безотказной работы системы 𝑃𝑠(𝑡) = 0.9 при 𝑡 = 100 ч. 

Необходимо рассчитать допустимую среднюю интенсивность 

отказов одного элемента, считая элементы равнонадёжными, 

для того чтобы приближенно оценить достижение заданной ве-

роятности безотказной работы при отсутствии профилакти-

ческих осмотров в следующих случаях: а) резервирование отсут-

ствует; б) применено общее дублирование. 

Задача 3.13. Устройство обра6отки состоит из трех оди-

наковых блоков (элементов). Вероятность безотказной работы 

устройства (системы) 𝑃𝑠(𝑡𝑖) в течение (0, 𝑡𝑖) должна быть не 

менее 0.9. Определить, какова должна быть вероятность без-

отказной работы каждого блока в течение (0, 𝑡𝑖) для случаев: а) 

резерв отсутствует; б) имеется пассивное общее резервирова-

ние с неизменной нагрузкой всего устройства в целом; в) имеется 

пассивное раздельное резервирование с неизменной нагрузкой по 

блокам. 
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Задача 3.14. Вычислитель состоит из двух блоков, соединен-

ных последовательно и характеризующихся соответственно ин-

тенсивностями отказов 𝜆1 = 120.54 ⋅ 10
−6 1

ч
 и 𝜆2 = 185.66 × 

× 10−6
1

ч
. Выполнено пассивное общее резервирование с неизмен-

ной нагрузкой всей системы (блока 1 и 2) (см. рис. 3.7). Требуется 

определить вероятность безотказной работы 𝑃𝑠(𝑡) вычисли-

теля, среднее время безотказной работы 𝑚𝑠, плотность отка-

зов 𝑞𝑠(𝑡) и интенсивность отказов 𝜆𝑠(𝑡) вычислителя. Опреде-

лить 𝑃𝑠(𝑡) при 𝑡 = 20 ч. 

4. ПЗ 4. Резервирование замещением в режимах 

облегченного и ненагруженного резервов 
В этом случае резервные элементы находятся в облегченном 

режиме до момента их включения в работу. Надежность резерв-

ного элемента в этом случае выше надежности основного эле-

мента, так как резервные элементы находятся в режиме недо-

грузки до момента их включения в работу. 

Вероятность отказа резервированной системы с облегчен-

ным резервированием определяется соотношением 

𝑄𝑠(𝑡) = 1 − 𝑒
−𝜆0𝑡 (1 +∑

𝑎𝑖
𝑖!
(1 − 𝑒−𝜆1𝑡)

𝑖
𝑚

𝑖=1

) ; 𝑎𝑖 =

=∏(𝑗 +
𝜆0
𝜆1
)

𝑖−1

𝑗=0

. 

(4.1) 

Здесь 𝜆1 - интенсивность отказов резервного элемента в режиме 

недогрузки до момента включения его в работу; 𝜆0 - интенсив-

ность отказов резервируемого элемента в состоянии работы; 𝑚 - 

кратность резервирования или количество резервных элементов. 

Вероятность безотказной работы системы с облегченным ре-

зервированием определяется формулой 

𝑃𝑠(𝑡) = 1 − 𝑄𝑠(𝑡) = 𝑒
−𝜆0𝑡 (1 +∑

𝑎𝑖
𝑖!
(1 − 𝑒−𝜆1𝑡)

𝑖
𝑚

𝑖=1

). 

Определим среднее время безотказной работы системы с об-

легченным резервированием. Имеем 
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𝑚𝑠 = ∫ 𝑃𝑠(𝜏)𝑑𝜏

∞

0

=
1

𝜆0
∑

1

1+ 𝑖𝑘

𝑚

𝑖=0

; 𝑘 =
𝜆1
𝜆0
. (4.2) 

Определим плотность отказа 𝑞𝑠(𝑡) системы с облегченным 

резервированием. Имеем 

𝑞𝑠(𝑡) = 𝜆0𝑒
−𝜆0𝑡

(

 
 
 

1 +∑
𝑎𝑖
𝑖!
(1 − 𝑒−𝜆1𝑡)

𝑚

𝑖=1

−

−𝑘∑
𝑎𝑖

(𝑖 − 1)!
(1 − 𝑒−𝜆1𝑡)

𝑖−1
𝑚

𝑖=1 )

 
 
 
. 

Определим интенсивность отказов 𝜆𝑠(𝑡) системы с облегчен-

ным резервированием: 

𝜆𝑠(𝑡) =
𝑞𝑠(𝑡)

𝑃𝑠(𝑡)
= 𝜆0

(

 
 
1 −

𝑘𝑒−𝜆1𝑡 ∑
𝑎𝑖(1 − 𝑒

−𝜆1𝑡)
𝑖−1

(𝑖 − 1)!
𝑚
𝑖=1

1 + ∑
𝑎𝑖(1 − 𝑒−𝜆1𝑡)𝑖−1

𝑖!
𝑚
𝑖=1

 

)

 
 
. (4.3) 

При 𝜆1 = 0 (𝑘 = 0) имеем режим ненагруженного (холод-

ного) резерва. Вероятность отказа резервированной системы с не-

нагруженным резервированием определяется соотношением 

𝑄𝑠(𝑡) = 1 − 𝑒
−𝜆0𝑡∑

(𝜆0𝑡)
𝑖

𝑖!

𝑚

𝑖=0

. 

Вероятность безотказной работы системы с ненагруженным ре-

зервом определяется формулой 

𝑃𝑠(𝑡) = 1 − 𝑄𝑠(𝑡) = 𝑒
−𝜆0𝑡∑

(𝜆0𝑡)
𝑖

𝑖!

𝑚

𝑖=0

. 

Определим среднее время безотказной работы системы с нена-

груженным резервом. Имеем 

𝑚𝑠 = ∫ 𝑃𝑠(𝜏)𝑑𝜏

∞

0

=
𝑚 + 1

𝜆0
. 

Определим плотность отказа системы с ненагруженным резер-

вом: 
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𝑞𝑠(𝑡) = −
𝑑𝑃𝑠(𝑡)

𝑑𝑡
=
𝜆0
𝑚+1

𝑚!
𝑡𝑚𝑒−𝜆0𝑡. 

Определим интенсивность отказов 𝜆𝑠(𝑡) системы с ненагружен-

ным резервом: 

𝜆𝑠(𝑡) =
𝑞𝑠(𝑡)

𝑃𝑠(𝑡)
=

𝜆0
𝑚+1𝑡𝑚

𝑚!∑
(𝜆0𝑡)

𝑖

𝑖!
𝑚
𝑖=0

. (4.4) 

4.1.  Решение типовых задач 

Задача 4.1. Система состоит из 10 равнонадёжных элемен-

тов, среднее время безотказной работы элемента 𝑚𝜏 = 1000 ч. 

Предполагается, что справедлив экспоненциальный закон 

надежности для элементов системы и основная и резервная си-

стемы равнонадежны. Найти вероятность безотказной ра-

боты системы 𝑃𝑠(𝑡), среднее время безотказной работы си-

стемы 𝑚𝑠, а также плотность отказов 𝑞𝑠(𝑡) и интенсивность 

отказов 𝜆𝑠(𝑡) в момент времени 𝑡 = 50 ч в следующих случаях: 

а) нерезервированной системы; б) дублированной системы при 

включении резерва по способу замещения (ненагруженный ре-

зерв). 

Решение. Вариант «а». Воспользуемся выражениями (2.1): 

𝜆𝑠 =∑𝜆𝑖

𝑛

𝑖=1

, 

где 𝜆𝑠 – интенсивность отказов системы; 𝜆𝑖 – интенсивность от-

казов 𝑖-го элемента; 𝑛 = 10, 

𝜆𝑖 =
1

𝑚𝑖
=

1

1000
= 0.001; 𝑖 = 1, 𝑛; 𝜆𝑖 = 𝜆; 

𝜆𝑠 = 𝜆 ⋅ 𝑛 = 0.001 ⋅ 10 = 0.01
1

ч
; 

𝑚𝑠 =
1

𝜆𝑠
= 100 ч; 

𝑃𝑠(𝑡) = 𝑒
−𝜆𝑠𝑡;  𝑞𝑠(𝑡) = 𝜆𝑠 ⋅ 𝑃𝑠(𝑡); 

𝜆𝑠(50) = 𝜆𝑠; 𝑞𝑠(50) = 𝜆𝑠 ⋅ 𝑒
−𝜆𝑠𝑡 = 0.01 ⋅ 𝑒−0.01⋅50 ≈ 6 ⋅ 10−3

1

ч
; 

𝜆𝑠(50) = 0.01
1

ч
. 
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Вариант «б». Воспользуемся выражениями (4.1) и (4.2):  

𝑚𝑠 =
𝑚 + 1

𝜆𝑠
;𝑚 = 1; 𝑚𝑠 =

2

0.01
= 200 ч. 

Определяем Р𝑠(𝑡) по формуле 

𝑃𝑠(𝑡) = 𝑒
−𝜆0𝑡∑

(𝜆0𝑡)
𝑖

𝑖!

𝑚

𝑖=0

= 𝑒−𝜆0𝑡(1 + 𝜆0𝑡). 

Так как 𝜆0 = 𝜆𝑠, то 

𝑃𝑠(𝑡) = 𝑒
−𝜆𝑠𝑡(1 + 𝜆𝑠𝑡). 

Определяем 𝑞𝑠(𝑡). Имеем 

𝑞𝑠(𝑡) = −
𝑑𝑃𝑠(𝑡)

𝑑𝑡
= −(−𝜆𝑠𝑒

−𝜆𝑠𝑡(1 + 𝜆𝑠𝑡) + 𝜆𝑠𝑒
−𝜆𝑠𝑡) = 𝜆𝑠

2𝑡𝑒−𝜆𝑠𝑡. 

Определяем 𝜆𝑠(𝑡). Получим 

𝜆𝑠(𝑡) =
𝑞𝑠(𝑡)

𝑃𝑠(𝑡)
=

𝜆𝑠
2𝑡𝑒−𝜆𝑠𝑡

𝑒−𝜆𝑠𝑡(1 + 𝜆𝑠𝑡)
=

𝜆𝑠
2𝑡

1 + 𝜆𝑠𝑡
. 

0пределяем 𝑃𝑠(50), 𝑞𝑠(50), 𝜆𝑠(50). Имеем 

𝑃𝑠(50) = 𝑒
−0.01⋅50(1 + 0.01 ⋅ 50) = 𝑒−0.5 ⋅ 1.5 = 0.6065 ⋅ 1.5 ≈

≈ 0.91; 

𝑞𝑠(50) = 0.01
2 ⋅ 50 ⋅ 𝑒−0.01⋅50 = 0.01 ⋅ 0.5 ⋅ 𝑒−0.5 ≈ 3 ⋅ 10−3

1

ч
; 

𝜆𝑠(50) =
𝑞𝑠(50)

𝑃𝑠(50)
=
3 ⋅ 10−3

0.91
≈ 3.3 ⋅ 10−3

1

ч
. 

Задача 4.2. Радиопередатчик имеет интенсивность отка-

зов 𝜆0 = 0.4 ⋅ 10
−3 1

ч
. Его дублирует такой же передатчик, нахо-

дящийся до отказа основного передатчика в режиме ожидания 

(в режиме облегченного резерва). В этом режиме интенсив-

ность отказов передатчика 𝜆1 = 0.06 ⋅ 10
−3 1

ч
. Вычислить веро-

ятность безотказной работы передающей системы в течение 

времени 𝑡 = 100 ч, а также среднее время безотказной работы 

𝑚𝑠, плотность отказа 𝑞𝑠(𝑡) и интенсивность отказов 𝜆𝑠(𝑡). 

Решение. В рассматриваемом случае кратность резервирова-

ния 𝑚 =  1. Используя формулы (4.3) и (4.4), получаем  
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𝑃𝑠(𝑡) = 𝑒
−𝜆0𝑡 ⋅ (1 +∑

𝑎𝑖
𝑖!
(1 − 𝑒−𝜆1𝑡)

𝑖
1

𝑖=1

) =

= 𝑒−𝜆0𝑡 ⋅ (1 + 𝑎1(1 − 𝑒
−𝜆1𝑡)). 

𝑎𝑖 =∏(𝑗 +
𝜆0
𝜆1
)

𝑖−1

𝑗=0

;  𝑎1 =∏(𝑗 +
𝜆0
𝜆1
)

0

𝑗=0

=
𝜆0
𝜆1
. 

Тогда 

𝑃𝑠(𝑡) = 𝑒
−𝜆0𝑡 (1 +

𝜆0
𝜆1
−
𝜆0
𝜆1
𝑒−𝜆1𝑡) =

=
𝜆0 + 𝜆1
𝜆1

𝑒−𝜆0𝑡 (1 −
𝜆0

𝜆0 + 𝜆1
𝑒−𝜆1𝑡). 

Из (4.3) имеем 

𝑃𝑠(100) = 𝑒
−0.4⋅10−3⋅100𝑡 (1 +

0.4 ⋅ 10−3

0.06 ⋅ 10−3
⋅ (1 − 𝑒−0.06⋅10

−3⋅100)) =

= 𝑒−0.04 ⋅ (1 +
40

6
⋅ (1 − 𝑒−0.006))  =

= 0.961 ⋅ (1 + 6.667 ⋅ (1 − 0.994)) ≈ 0.999. 

Определим 𝑚𝑠 по формуле (4.4). Получим  

𝑚𝑠 =
1

𝜆0
∑

1

1+ 𝑖
𝜆1
𝜆0

1

𝑖=0

=
1

𝜆0
(1+

1

1 +
𝜆1
𝜆0

) =
1

𝜆0
(1 +

𝜆0
𝜆0 + 𝜆1

) =

=
1

0.4 ⋅ 10−3
(1 +

0.4 ⋅ 10−3

0.4 ⋅ 10−3 + 0.06 ⋅ 10−3
) =

= 4674 ч. 

Определим 𝑞𝑠(𝑡). Имеем 

𝑞𝑠(𝑡) = −
𝑑𝑃𝑠(𝑡)

𝑑𝑡
= 𝜆0 (𝑒

𝑒−𝜆0𝑡 (1 +
𝜆0
𝜆1
−
𝜆0
𝜆1
𝑒−𝜆1𝑡) − 𝑒−𝜆0𝑡𝑒−𝜆1𝑡) =

= 𝜆0𝑒
𝑒−𝜆0𝑡 (1 +

𝜆0
𝜆1
−
𝜆0
𝜆1
𝑒−𝜆1𝑡 − 𝑒−𝜆1𝑡) =

= 𝜆0𝑒
𝑒−𝜆0𝑡

𝜆0 + 𝜆1
𝜆1

(1 − 𝑒−𝜆1𝑡). 

Воспользуемся (4.4) и получим 𝜆𝑠(𝑡): 
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𝜆𝑠(𝑡) =
𝑞𝑠(𝑡)

𝑃𝑠(𝑡)
=

𝜆0(1 − 𝑒
−𝜆1𝑡)

1 −
𝜆0

𝜆0 + 𝜆1
𝑒−𝜆1𝑡

. 

Задача 4.3. Вероятность безотказной работы преобразова-

теля постоянного тока в переменный в течение времени 𝑡 = 
= 1000 ч равна 0.95, т. е. 𝑃(1000) = 0.95. Для повышения 

надежности системы электроснабжения на объекте имеется 

такой же преобразователь, который включается в работу при 

отказе первого (режим ненагруженного резерва). Рассчитать 

вероятность безотказной работы и среднее время безотказной 

работы системы, состоящей из двух преобразователей, а 

также определить плотность отказа 𝑞𝑠(𝑡) и интенсивность 

отказов 𝜆𝑠(𝑡) системы. 

Решение. В рассматриваемом случае кратность резервирова-

ния 𝑚 = 1. Используя выражение (4.4), получаем 

𝑃𝑠(𝑡) = 𝑒
−𝜆0𝑡∑

(𝜆0𝑡)
𝑖

𝑖!
=

𝑚

𝑖=0

𝑒−𝜆0𝑡(1 + 𝜆0𝑡). 

Так как для отдельного преобразователя имеет место экспо-

ненциальный закон надежности 

𝑃(𝑡) = 𝑒−𝜆0𝑡, 

где 𝑃(𝑡) - вероятность безотказной работы преобразователя; 𝜆0 – 

интенсивность отказов преобразователя в состоянии работы. То-

гда справедливо  

𝑃(1000) = 𝑒−𝜆0⋅1000 = 0.95. 

Окончательно получим 𝜆0 ⋅ 1000 = 0.051 или 

𝜆0 =
0.051

1000
≈ 0.5 ⋅ 10−4

1

ч
. 

Тогда из (4.1) имеем 

𝑃𝑠(1000) = 0.95(1 + 0.05) = 0.9975. 

Определим 𝑚𝑠 по формуле (4.2). Получим 

𝑚𝑠 =
𝑚 + 1

𝜆0
=
2

𝜆0
=

2

0.5 ⋅ 10−4
= 40000 ч . 

Отметим, что среднее время безотказной работы нерезервирован-

ного преобразователя равно 
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𝑚𝑠 =
1

𝜆0
= 20000 ч. 

Определим плотность отказов 𝑞𝑠(𝑡) выражением 

𝑞𝑠(𝑡) =
𝜆0
2

1!
𝑡𝑒−𝜆0𝑡 = 𝜆0

2𝑡𝑒−𝜆0𝑡. 

Теперь интенсивность отказов системы 𝜆𝑠(𝑡) равна 

𝜆𝑠(𝑡) =  
𝑞𝑠(𝑡)

𝑃𝑠(𝑡)
=

𝜆0
2𝑡𝑒−𝜆0𝑡

(1 + 𝜆0𝑡)𝑒
−𝜆0𝑡

=
𝜆0
2𝑡

1 + 𝜆0𝑡
. 

4.2.  Задачи для самостоятельного решения 

Задача 4.4. Система состоит из двух одинаковых элемен-

тов. Для повышения ее надежности конструктор предложил 

дублирование системы по способу замещения с ненагруженным 

состоянием резерва (рис. 4.1). Интенсивность отказов эле-

мента равна λ. Требуется определить вероятность безотказной 

работы системы 𝑃𝑠(𝑡), среднее время безотказной работы 𝑚𝑠, 
плотность отказов 𝑞𝑠(𝑡) , интенсивность отказов 𝜆𝑠(𝑡). 

l

l l

l

 
Рис. 4.1. Соединение элементов задачи 4.4 

Задача 4.5. Схема расчета надежности изделия приведена 

на рис. 4.2. Необходимо определить вероятность безотказной 

работы 𝑃𝑠(𝑡), плотность отказов 𝑞𝑠(𝑡), интенсивность отказов 

𝜆𝑠(𝑡) изделия. Найти 𝜆𝑠(𝑡) при 𝑡 = 0 ч. 

l2

l1 l2

l1 l3

 
Рис. 4.2. Соединение элементов задачи 4.5 

Задача 4.6. Схема расчета надежности системы приведена 

на рис. 4.3, где А, Б, В, Г – блоки системы. Определить вероят-

ность безотказной работы 𝑃𝑠(𝑡) системы. 
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l2

l3 l6

l1 l3 l4 l5

l6

A Б B Г

 
Рис. 4.3. Соединение элементов задачи 4.6 

Задача 4.7. Логическая схема надежности системы приве-

дена на рис. 4.4. Найти вероятность безотказной работы 𝑃𝑠(𝑡) 
системы.  

l2

l1 l2

l1 l3 l4 l5

A Б B

 
Рис. 4.4. Соединение элементов задачи 4.7 

Задача 4.8. Передающее устройство состоит из одного ра-

ботающего передатчика (𝜆 = 8 ⋅ 10−3
1

ч
) и одного передатчика 

в облегченном резерве (𝜆 = 8 ⋅ 10−4
1

ч
). Определить вероятность 

безотказной работы устройства 𝑃𝑠(𝑡), среднее время безотказ-

ной работы устройства 𝑚𝑠. Вычислить 𝑃𝑠(𝑡) при 𝑡 =  20 ч. 

Задача 4.9. В радиопередающем канале связной системы ис-

пользуются основной передатчик 𝛱1, два передатчика П2 и П3, 

находящиеся в ненагруженном резерве. Интенсивность отказов 
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основного работающего передатчика равна 𝜆0 = 10
−3 1

ч
. С мо-

мента отказа передатчика П1 в работу включается П2, после 

отказа передатчика П2 включается П3. При включении резерв-

ного передатчика в работу его интенсивность отказов стано-

вится равной 𝜆0. Считая переключатель абсолютно надежным, 

определить вероятность безотказной работы 𝑃𝑠(𝑡) радиопере-

дающего канала, среднее время безотказной работы 𝑚𝑠 канала. 

Вычислить также 𝑃𝑠(𝑡) при 𝑡 = 100 ч. 

Задача 4.10. Устройство автоматического поиска неис-

правностей состоит из двух блоков. Среднее время безотказной 

работы блоков одинаково и для каждого из них 𝑚 = 200 ч. 

Найти среднее время безотказной работы устройства 𝑚𝑠 для 

двух случаев: а) имеется ненагруженный резерв всего устрой-

ства; б) имеется ненагруженный резерв каждого блока. 
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