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ПРЕДИСЛОВИЕ

Комплексная механизация процессов на горных предпри-
ятиях предусматривает взаимодействие и одновременную работу
различных средств механизации, имеющих в ряде случаев слож-
ную структуру. Вследствие этого недостаточная надёжность от-
дельных машин и механизмов приводит к существенному сниже-
нию производительности всего комплекса оборудования.

Из-за недостаточной надёжности оборудования на его ре-
монт ежегодно расходуются значительные средства, а затраты на
ремонт за весь срок службы в несколько раз превышают первона-
чальную стоимость. Отсюда вытекает острая необходимость по-
вышения качества горных машин и оборудования, одним из важ-
нейших элементов которого является их надёжность.

В соответствии с этим Государственным образовательным
стандартом, предусматривающим требования к содержанию и
уровню подготовки инженеров специальности  «Горные машины
и оборудование», определено изучение дисциплины «Надёжность
горных машин и оборудования».

В настоящем учебном пособии излагаются задачи, основные
понятия и законы, используемые при изучении дисциплины «На-
дежность горных машин и оборудования».

Пособие посвящено рассмотрению основных теоретических
положений. Здесь  разъясняются основные определения надёжно-
сти, такие как объект и его состояние, отказы и их причины. Под-
робно рассмотрены статистические модели отказов и показатели
количественной оценки надёжности.

Большое внимание уделено рассмотрению надёжности вос-
станавливаемых объектов, поскольку горные машины и оборудо-
вание относятся к числу объектов именно этой группы.

Далее в книге существенное внимание уделено расчёту по-
казателей надёжности горных машин и их элементов. Расчёты ба-
зируются на конкретных примерах  и проиллюстрированы гра-
фиками.

В пособии изложена методика статистических испытаний на
надёжность и краткие сведения по обеспечению надёжности ма-
шин и оборудования на стадиях проектирования, изготовления и
эксплуатации.



Учебное пособие предназначено для студентов специально-
сти 150402 «Горные машины и оборудование», но может быть
использовано  студентами и аспирантами других специальностей.

ВВЕДЕНИЕ

Надёжность технического изделия является важнейшим
элементом его качества. Без высокой надёжности не может быть
изделий высокого качества. Непрерывное повышение требований
к качеству изделий привело к резкому возрастанию интереса к
научным проблемам теории надёжности.

Теория надёжности –  молодая наука.  Первые попытки чёт-
кой постановки задач относятся к 30-м годам двадцатого века.
Тогда преимущественно стремились разработать методы приё-
мочного контроля массовой промышленной продукции. Перед
приёмщиками возникали вопросы о качестве принимаемой ими
продукции и о длительности безотказной работы в тех или иных
условиях эксплуатации.

В 50-е годы теория надёжности начала оформляться как са-
мостоятельная дисциплина. Были сформулированы основные её
задачи и понятия, развернулась деятельность по разработке мето-
дов расчёта надёжности элементов и систем. На крупных заводах,
производящих ответственную продукцию, начали создаваться
отделы надёжности. Их обязанностью являлось наблюдение за
сохранением заложенной в изделие надёжности и поиски путей
её повышения – совершенствование технологических операций
по изготовлению узлов и деталей, а также сборки, разработка
системы эксплуатации. Выяснилось, что средства, затраченные
на повышение надёжности технических систем при проектирова-
нии и изготовлении, возвращаются при эксплуатации. Попытки
же экономить на надёжности оборачиваются огромными потеря-
ми.

Формальным объектом изучения в теории надёжности яв-
ляются технические изделия, которые мы можем представлять
себе как сложные технические системы, устройства, а также их
элементы – структурно неделимые составные части.

Повышение технического уровня и качества продукции гор-
ного машиностроения, средств автоматизации, приборов, элек-



трооборудования и схем электроснабжения относится к числу
наиболее актуальных проблем, связанных с развитием современ-
ной техники, ее надежностью и долговечностью. Интенсифика-
ция горных работ, повышение производительности машин и аг-
регатов, существенный качественный рост горного производства
невозможны без повышения надежности технических средств
горных предприятий. Опыт эксплуатации горных предприятий
показывает, что надежность горного оборудования пока недоста-
точна и во многом зависит от горнотехнических, организацион-
ных, погодно-климатических и эксплуатационных условий.

Горное оборудование на горных предприятиях открытых и
подземных разработок эксплуатируется в тяжелых условиях, по-
этому по отношению к нему особенно необходимо умелое со-
держание и своевременное проведение профилактических мер по
предупреждению неисправности горных машин и оборудования.
Необходимость обеспечения надежности горных машин и обору-
дования и средств автоматики обусловлена высокими технико-
экономическими требованиями к производственным процессам
на горном предприятии, а также правилам безопасности труда
горняков.

1. ОСНОВНЫЕ ПОНЯТИЯ И ОПРЕДЕЛЕНИЯ
ТЕОРИИ НАДЁЖНОСТИ

1.1. Задачи теории надёжности

Теория надёжности – научная дисциплина, в которой разра-
батываются и изучаются методы обеспечения эффективности ра-
боты объектов в процессе эксплуатации.

Надёжность горных машин и оборудования базируется
главным образом на теории прочности и износостойкости дета-
лей, а также на методах конструирования, расчёта.

Основные вопросы, которые изучает теория надежности:
- закономерности возникновения отказов и восстановление

работоспособности объектов;
- влияние внешних и внутренних воздействий на процессы,

происходящие в объектах;



- методы учета и обработки статистической информации,
характеризующей надежность объекта;

- оценка и обеспечение стабильности технологического
процесса, как особой технической системы;

- методы повышения и прогнозирования надежности объек-
тов при проектировании, изготовлении и эксплуатации на основе
количественной оценки.

В настоящее время выделяют три основных направления в
развитии теории надёжности: математическая теория надёжно-
сти, статистическая теория надёжности, физическая теория на-
дёжности.

1.2. Общие понятия

В соответствии с ГОСТ 27.002–89 надежность – это свойст-
во объекта сохранять во времени в установленных пределах зна-
чения всех параметров, характеризующих способность выпол-
нять требуемые функции в заданных режимах и условиях приме-
нения, технического обслуживания, ремонтов, хранения и транс-
портирования.

Надежность является комплексным свойством, которое в за-
висимости от назначения объекта и условий его применения мо-
жет включать безотказность, долговечность, ремонтопригодность
и сохраняемость или определенные сочетания этих свойств.

Безотказность – свойство объекта непрерывно сохранять ра-
ботоспособное состояние в течение некоторого времени или на-
работки.

Долговечность – свойство объекта сохранять работоспособ-
ное состояние  до наступления предельного состояния при уста-
новленной системе  технического обслуживания и ремонта.

Ремонтопригодность – свойство объекта, заключающееся в
приспособленности к поддержанию и восстановлению работо-
способного состояния путем технического обслуживания и ре-
монта.

Сохраняемость – свойство объекта сохранять в заданных
пределах значения параметров, характеризующих способности
объекта выполнять требуемые функции, в течение и после хране-
ния и (или) транспортирования.



1.3. Объект, элемент, система

В теории надёжности используют понятия «объект», «эле-
мент», «система».

Объект – предмет определенного целевого назначения, рас-
сматривающийся в периоды проектирования, производства, экс-
плуатации, изучения, исследования и испытаний на надёжность.

Применительно к горным машинам под объектом может
подразумеваться изделие в виде комплекса машин, отдельной
машины, части машин, т.е. отдельной сборочной единицы или
отдельной детали.

Отдельные части, на которые можно разделить изделие при
анализе его надёжности, называют элементами.

Элемент – объект, представляющий собой простейшую
часть системы.

Система – совокупность взаимосвязанных элементов, взаи-
модействующих в процессе горного производства.

1.4. Состояние объекта

Для характеристики состояния объекта существуют сле-
дующие понятия.

Исправное состояние (исправность) – состояние объекта,
при котором он соответствует всем требованиям нормативно-
технической и (или) конструкторской (проектной) документации
(НТД).

Неисправное состояние (неисправность) – состояние объек-
та, при котором он не соответствует хотя бы одному требованию,
установленному НТД.

Работоспособное состояние (работоспособность) – состоя-
ние объекта, при котором значения всех параметров, характери-
зующих способность выполнять заданные функции, соответст-
вуют требованиям нормативно-технической и (или) конструктор-
ской (проектной) документации.

Нормативно-технической документацией могут быть преду-
смотрены: уровень внешних воздействий, методы технического
обслуживания и ремонта, нормы и допустимые отклонения от ус-
тановленных параметров.



Например, для горных машин это их производительность,
гранулометрический состав горной массы и физические свойства
породы, наладочные параметры приводов, допустимая степень
изнашиваемости зубьев ковшей, пальцев, гусеничных звеньев,
шарошек буровых долот, канатов, барабанов и других элементов
машин.

Неработоспособное состояние (неработоспособность) – со-
стояние объекта, при котором значение хотя бы одного парамет-
ра, характеризующего способность выполнять задание функции,
не соответствует требованиям нормативно-технической и (или)
конструкторской (проектной) документации.

Примечание. Для сложных объектов возможно деление их
неработоспособных состояний. При этом из множества неработо-
способных состояний выделяют частично неработоспособные со-
стояния, при которых объект способен частично выполнять тре-
буемые функции.

Предельное состояние – состояние объекта, при котором его
дальнейшая эксплуатация недопустима или нецелесообразна, ли-
бо восстановление его работоспособного состояния невозможно
или нецелесообразно.

1.5. Переход объекта в различные состояния

Под событиями, при которых происходит переход объекта
из одного состояния в другое, рассматривают:

повреждение – событие, заключающееся в нарушении ис-
правного состояния объекта при сохранении работоспособного
состояния.

отказ – событие, заключающееся в нарушении работоспо-
собного состояния объекта.

Перевод объекта из неисправного или неработоспособного
состояния в исправленное или работоспособное происходит в ре-
зультате восстановления.

Восстановление – процесс перевода объекта в работоспо-
собное состояние из неработоспособного состояния.

По способности к восстановлению объекты подразделяются
на восстанавливаемые и невосстанавливаемые.



Восстанавливаемый объект –  объект,  для которого в рас-
сматриваемой ситуации проведения восстановления работоспо-
собного состояния предусмотрено в нормативно-технической и
(или) конструкторской (проектной) документации.

Невосстанавливаемый объект – объект, для которого в рас-
сматриваемой ситуации проведения восстановления работоспо-
собного состояния не предусмотрено в нормативно-технической
и (или) конструкторской (проектной) документации.

Ремонтируемый объект – объект, ремонт которого возможен
и предусмотрен нормативно-технической, ремонтной и (или)
конструкторской (проектной) документацией.

Наработка – продолжительность или объём работы объекта.
Примечание. Наработка может быть как непрерывной вели-

чиной (продолжительность работы в часах, километрах пробега и
т.п.), так и целочисленной величиной (число рабочих циклов, за-
пусков и т.п.).

Ресурс – суммарная наработка объекта от начала его экс-
плуатации или её возобновления после ремонта до перехода пре-
дельное состояние.

Срок службы – календарная продолжительность эксплуата-
ции от начала эксплуатации объекта или её возобновления после
ремонта до перехода в  предельное состояние.

1.6. Причины и физическая природа отказов

Любая горная машина в процессе эксплуатации подвергает-
ся различным внешним и внутренним воздействиям, в результате
чего может происходить уход одного или нескольких параметров
за установленные пределы, т.е. потеря машиной работоспособно-
сти (отказ).

При работе горных машин на их элементы действуют раз-
личные виды нагрузок, которые можно разделить на рабочие и
постоянно действующие нагрузки.

Рабочие нагрузки действуют на горную машину и ее эле-
менты только в процессе работы.

Характер и интенсивность этих воздействий определяются
рядом факторов и, в частности, видами энергии, действующими



на узлы и механизмы машины. Это могут быть механическая, те-
пловая и электрическая энергии.

Механическая энергия  вызывает статические и динамиче-
ские нагрузки на звенья машины, которые порождают силы тре-
ния в кинематических парах, упругие деформации силовых эле-
ментов, колебательные процессы в машине.

Тепловая энергия, воздействуя на элементы машин, может
приводить к их упругим и пластическим деформациям, к явлени-
ям ползучести, имеющим место при одновременном тепловом и
силовом воздействии, к снижению или полной потере прочности
деталей, твердости, упругих свойств и других механических ха-
рактеристик.

Тепловая энергия может воздействовать на машину от
внешних источников, таких как рабочие теплоносители (перегре-
тый пар в турбинах, горячий агломерат в агломашинах, газ горел-
ки при огневом бурении) и от внутренних очагов теплообразова-
ния, как результат преобразования в машине механической или
электрической энергии в тепловую.

В горных машинах они возникают в результате взаимодей-
ствия рабочих органов с породой (при бурении, выемочных опе-
рациях, связанных с разрушением горных пород), в зубчатых за-
цеплениях, парах скольжения, в дросселирующих и демпфирую-
щих  устройствах гидросистем, в обмотках двигателей и генера-
торов приводов.

Электрическая энергия, как правило, непосредственно не
воздействует на детали горных машин (исключая электрообору-
дование). Следствием воздействия электрических нагрузок явля-
ются отказы электрооборудования горных машин и комплексов,
заключающиеся в пробое изоляции, перегорании обмоток элек-
тродвигателей и различных Электромагнитных устройств, подго-
рании контактов пусковой аппаратуры и пр. Перегрузка электро-
двигателей горных машин, а также недостаточно эффективное их
охлаждение вызывают и значительные по величине тепловые на-
грузки, приводящие к повреждению изоляции обмоток.

Все эти нагрузки не являются вполне определенными, их
величины являются случайными функциями времени, так как
природа их возникновения связана со сложными физическими
процессами. Например, силы резания на исполнительных органах



выемочных горных машин, ток нагрузки и крутящий момент дви-
гателей, нагрузки в тяговых органах и редукторах привода вы-
емочных и доставочных машин, несущих элементах механизиро-
ванных крепей, силы трения в кинематических парах и др. изме-
няются в некоторых пределах, так как являются следствием
сложных и специфических для данной машины явлений.

Постоянно действующие нагрузки обусловлены условиями
эксплуатации горных машин и комплексов. К ним относятся:

- атмосферные температурные воздействия;
- атмосферные осадки;
- воздушная среда;
- агрессивные среды.
Постоянно действующие нагрузки также являются случай-

ными функциями времени, но для них по сравнению с рабочими
нагрузками характерна существенно меньшая величина изменчи-
вости (кроме запыленности воздуха).

В результате воздействия различных видов нагрузок или их
сочетаний при работе горных машин отказы элементов могут
возникнуть в результате их поломки, пластической деформации,
износа, коррозии.

Атмосферные температурные воздействия. От них часто за-
висит уровень механических свойств материалов, из которых вы-
полнены детали машин. В частности, при отрицательных низких
температурах снижается ударная вязкость сталей. При высокой
степени активности солнечной радиации может увеличиваться в
1,5-3 раза количество отказов электрооборудования по сравне-
нию с нормальными условиями эксплуатации.

Атмосферные осадки в виде дождя, росы, инея могут в зна-
чительной мере оказывать влияние на сохранность и исправность
механического и электрического оборудования.

Воздушная среда, которая может содержать влагу, агрес-
сивные составляющие и твёрдые витающие частицы (пыль и пе-
сок при сильных ветрах). Запылённость в рабочих зонах экскава-
торов и буровых станков достигает иногда 200-300 мг/м3 и более.

Агрессивные среды. В химической и специальных отраслях
промышленности машины во многих случаях могут работать в
весьма агрессивных средах. Для горных машин это шахтные во-
ды, морские воды при подводной добыче минерального сырья.



Изменение состояния машин и их деталей во всех случаях
связано с протеканием тех или иных процессов за счёт действия
на них различных факторов. Эти процессы бывают обратимыми и
необратимыми и с разной скоростью протекания.

Обратимые процессы могут временно изменять параметры
машин или их отдельных элементов в некоторых пределах без
тенденций прогрессивной потери первоначальных эксплуатаци-
онных показателей машины.

Примеры обратимых процессов: упругая деформация дета-
лей, изменения геометрических размеров элементов машин в ре-
зультате периодических температурных изменений.

Необратимые процессы вызывают изменения состояния от-
дельных элементов, приводящие к постепенной потере эксплуа-
тационных показателей машины.

Примеры: изнашивание, коррозия, естественное старение.
По времени протекания процессы бывают:
1. Быстротекущие – имеющие периодичность, измеряемую

долями секунды.
К числу таких можно отнести вибрации элементов ма-
шин.

2. Процессы средней скорости протекают во время непре-
рывной работы машины. Их длительность измеряется обычно в
минутах и часах.

Примеры. Как обратимые процессы – появление и исчезно-
вение очагов внутреннего теплообразования в машине. Как необ-
ратимые процессы – износ буровых коронок или долот.

3. Медленно протекающие процессы происходят в течение
времени, измеряемого днями или месяцами и определяемого пе-
риодичностью технического обслуживания или ремонтов.

Примеры. К таким процессам относятся: износ основных
механизмов машин, ползучести металлов, коррозия, исчерпание
ресурса циклической прочности и др.

Отказы в машине в зависимости от характера воздействия
могут быть различны по своей физической природе.

В горных машинах наиболее часто отказы являются следст-
вием недостаточной первоначальной прочности или потери её



деталями в процессе эксплуатации, а также результатом их боль-
шого износа. Поломки элементов горных машин могут возник-
нуть как при несоответствии (превышении) нагрузки элемента
его статической прочности (хрупкое и пластическое разрушения),
так и в результате усталостных разрушений.

Параметры прочности элемента, так же как и воздействую-
щие на них нагрузки, являются случайными величинами, поэтому
даже при высоких запасах прочности, определенных по средним
значениям максимальных нагрузок и параметрам прочности, воз-
можны превышения уровня нагрузки нижнего уровня прочности
элемента, а следовательно, и его поломки (рис. 1.1).

Усталостные разрушения возникают при переменных на-
грузках ниже предела упругости. В зависимости от характера на-
пряженного состояния могут иметь место поверхностные или
общие усталостные разрушения.

Рис. 1.1. Условие возникновения отказа

Физическая природа усталости выражается в появлении и
постепенном накоплении скрытых необратимых структурных из-
менений, локализующихся первоначально в микро- и субмикро-
объемах работающей детали с постепенным образованием мик-
ротрещин и слиянием их в так называемую магистральную мак-
ротрещину, приводящую к разрушению. Очагом усталостных по-
вреждений могут быть незначительные поверхностные дефекты,



места резких переходов сечений, дефекты сварки, литья и т.п.,
вызывающие концентрацию напряжений в малых объёмах дета-
ли.

Часто причиной отказов у горных машин, кроме поломок,
является износ деталей.

Износ – процесс постепенного поверхностного разрушения
деталей при трении.

Износ вызывает:
- понижение прочности из-за уменьшения сечения (кор-

пуса ковшей, проушины и пальцы траков, зубья шестерён и др);
- увеличение динамических нагрузок из-за появления за-

зоров и люфтов в сопряжённых деталях (шлицевые и шарнирные
соединения, седловые подшипники и др.);

- исчерпание работоспособности в результате потери
геометрических форм (зубья ковшей, буровые коронки, кулаки
ведущих звездочек, гребни гусеничных цепей, тормозные колод-
ки и др.);

- снижение коэффициента полезного действия (КПД):
а)  за счёт понижения внешних и внутренних утечек (износ

деталей насосов, гидродвигателей, компрессоров, золотников и
др.);

б) за счёт изменения формы и состояния контактных по-
верхностей (подшипники скольжения, направляющие, зубчатые
зацепления и др.).

Различают механическое (абразивное), молекулярно-
механическое и коррозионно-механическое изнашивания.

Для горных машин наиболее характерно абразивное изна-
шивание трущихся пар механизмов, при котором за счёт появле-
ния на рабочих поверхностях абразивных частиц происходит раз-
рушение их в результате резания или царапания с отделением
микростружки, которая в свою очередь пополняет абразивную
среду.

Для горных машин также весьма характерен интенсивный
абразивный износ в результате непосредственного взаимодейст-
вия элементов рабочих органов с горной породой.



Коррозия – процесс разрушения металлов вследствие хими-
ческого и электрохимического воздействия на них.

Коррозия вызывает:
- снижение прочности: статической – за счёт уменьше-

ния размеров элементов машин, усталостной – за счёт поверхно-
стных и межкристаллических повреждений;

- снижение надежности работы пневмо- и гидросистем
за счёт загрязнения трубопроводов и пускорегулирующей аппа-
ратуры;

- затруднения при разборке машин;
- уменьшение статической прочности за счёт коррозии

особенно ощутимо и может приводить к тяжелым последствиям
для нагруженных деталей с малыми рабочими сечениями, с ма-
лыми толщинами стенок. Это проволоки стальных канатов, кор-
пуса ресиверов, тормозные ленты и другие подобные детали.

2. МАТЕМАТИЧЕСКИЙ АППАРАТ
ТЕОРИИ НАДЕЖНОСТИ

2.1. Основные понятия теории вероятностей

Событием в теории вероятностей называют всякий факт, ко-
торый может произойти в результате опыта (или испытания). Под
испытанием понимается совокупность некоторых условий при
осуществлении которых и может появиться событие.

Все события разделяются на три группы: достоверные, не-
возможные и случайные.

Событие называется достоверным, если при каждом испы-
тании оно обязательно произойдет.

Событие называется невозможным, если при каждом испы-
тании оно заведомо не произойдет.

Событие называется случайным, если в результате опыта
оно может произойти или не произойти.

Пример. Событие А – любая техническая система выйдет из
строя, является достоверным. Событие В – данная техническая
система за время Т  получит повреждение – является случайным
событием.



Численной мерой степени возможности какого-либо слу-
чайного события А является его вероятность Р(А) .

Вероятность невозможного и достоверного события приня-
ты соответственно 0 и 1. Вероятность случайных событий может
принимать значения.
                                            0 £ Р(А) £ 1.                                       (2.1)

События в данном опыте образуют полную группу,  если в
результате опыта обязательно должно произойти хотя бы одно из
них.

Несколько событий называются несовместными в данном
опыте, если никакие два из них не могут произойти вместе. Ти-
пичным примером является отказ и безотказная работа объекта.

Когда элементарные события (исходы) в некотором опыте
являются равновозможными, несовместными и образуют полную
группу, тогда вероятностью некоторого события А называют от-
ношение числа благоприятствующих этому событию исходов Nб
к общему числу всех исходов Nо.

( )
o

б
N
NАР = .                                              (2.2)

Исходы называются благоприятствующими событию А, ес-
ли появление этих исходов влечет за собой появление события А.
Определенная таким образом вероятность называется математи-
ческой или классической вероятностью.

Существуют события, к которым невозможно применить
классическое определение вероятности. Чаще всего это связано с
потерей равновозможности элементарных исходов, или с невоз-
можностью представить результат испытания в виде совокупно-
сти элементарных исходов.

Поэтому наряду с классическим определением вероятности,
используют понятие статистической вероятности или частоты со-
бытия.

Если проводится серия из n опытов, в каждом из которых
может появиться событие А, то частотой события  в данной серии
опытов называют отношение числа опытов, в которых появилось
событие А, к общему числу произведенных опытов.

( )
n
mАР =* ,                                       (2.3)



где m – число появлений событий А;
n – общее число опытов.
Для небольшого числа опытов n частота событий А носит в

значительной степени случайный характер и может заметно из-
меняться от одной группы опытов к другой. При увеличении чис-
ла опытов частота события Р*(А) имеет тенденцию приближаться
к вероятности Р(А).

2.2. Теоремы применяемые в теории надежности

Теоремы сложения вероятностей

Суммой А+В двух событий А и В называют событие, со-
стоящее в появлении события А, или события В, или обоих этих
событий.

Если события А и В несовместные, то А+В появление только
одного из этих событий, безразлично какого.

Произведением двух событий А и В называют событие А·В,
состоящее в совместном появлении этих событий.

Произведением нескольких событий называют событие, со-
стоящее в совместном появлении всех этих событий.

Пример: Устройство состоит из 3-х элементов.
Событие А1 – вышел из строя 1-ый элемент,

А2 – вышел из строя 2-ой элемент,
А3 – вышел из строя 3-ий элемент.

Событие А1+А2+А3 – вышел из строя хотя бы один элемент,
А1·А2·А3 – все три элемента вышли из строя.

События называются совместными, если появление одно из
них не исключает появление другого.

Теорема: Вероятность появления одного из двух несовмест-
ных событий А и В равна сумме вероятностей этих событий

                           Р(А+В) = Р(А) + Р(В).                               (2.4)
Следствие. Вероятность появления одного из нескольких

попарно несовместных событий, равна сумме вероятностей этих
событий

Р(А1+А2+…+Аn)=Р(А1) +Р(А2)+…+Р(Аn).
Теорема: Сумма вероятностей событий А1,  А2,…  Аn, обра-

зующих полную группу, равна единице:



                             Р(А1) +Р(А2)+…+Р(Аn) = 1.                    (2.5)
Противоположными АА и  называют два единственно воз-

можных события, образующих полную группу.
Теорема: Сумма вероятностей противоположных событий

равна единице
( ) ( ) 1=+ АРАР .                              (2.6)

Пример: Отказ и безотказная работа элемента.

Теорема: Вероятность появления хотя бы одного из двух со-
вместных событий равна сумме вероятностей этих событий без
вероятности их совместного появления:

Р(А + В) = Р(А) + Р(В) – Р(АВ).                     (2.7)
Теорема может быть обобщена на любое конечное число со-

вместных событий
Р(А + В + С)=Р(А)+Р(В)+Р(С) - Р(АВ) - Р(АС) - Р(ВС) + Р(АВС).

Теоремы умножения вероятностей

Условной вероятностью РА(В) называют вероятность собы-
тия В, вычисленную в предположении, что событие А уже насту-
пило.

Теорема: Вероятность совместного появления двух событий
равна произведению вероятности одного из них на условную ве-
роятность другого, вычисленную в предположении, что первое
событие уже наступило

                             Р(АВ) = Р(А) РА(В).                                 (2.8)
Следствие. Вероятность совместного появления нескольких

зависимых событий равна произведению вероятности одного из
них на условные вероятности всех остальных, причем вероятно-
сти каждого последующего события вычисляются в предположе-
нии, что все предыдущие события уже появились.

Р(А1А2А3…Аn) = Р(А·РА1(А2) РА1А2(А3)…РА1…Аn-1(Аn),
где РА1…Аn-1(Аn) – вероятность события Аn, вычисленная в предпо-
ложении, что события А1 А2 А3…Аn-1 наступили.

Событие В называют независимым от события А, если появ-
ление события А не изменяет вероятности события В, т.е. его ус-
ловная вероятность равна безусловной вероятности:



РА(В) = Р(В).
Для независимых событий

                              Р(А·В) = Р(А)·Р(В),                              (2.9)
т.е. вероятность совместного появления двух независимых собы-
тий равна произведению вероятностей этих событий.

Несколько событий называют независимыми в совокупно-
сти, если независимы каждые два из них и независимы каждое
событие и все возможные произведения остальных.

Вероятность появления нескольких событий, независимых в
совокупности, равна произведению вероятностей этих событий

Р(А1 А2 А3…Аn) = Р(А1)· Р(А2) · Р(А3) …·Р(Аn).

Теорема вероятности появления хотя бы одного события

Пусть события А1 ,  А2 ,..., Аn  независимы в совокупности,
причем Р(А1 ) = р1 ,   Р(А2 ) = р2 ,  …,  Р(Аn) = рn , а в результате
испытаний могут наступить все события, либо часть из них.

Вероятность наступления события А, состоящего в появле-
нии хотя бы одного из событий А1 , А2 ,..., Аn , независимых в со-
вокупности, равна разности между единицей и произведением
вероятности противоположных событий n21 А.,..,А,А .
                                        Р(А) =1 – q1 · q2 ·...· qn ,                        (2.10)
где ( ) ( ) ( )nn221 APq.,..,APq,APq === .

В частности, если все n событий имеют одинаковую вероят-
ность, то вероятность появления хотя бы одного из этих событий

Р(А) = 1- qn .

Формула полной вероятности

Пусть событие А может наступить при условии появления
одного из несовместных событий Н1, Н2,. . . Нn, образующих пол-
ную группу, т.е

                                  Н = Н1+Н2+. . . + Нn                         (2.11)

( ) ( )å ==
=

n

1i
iHPНР 1.



Вероятности Р(Нi), i=1, . . ., n и условные вероятности
РН1(А), РН2(А),…, РНn(А) – известны.

Тогда вероятность события А равна сумме произведений ве-
роятностей Р(Нi) на условную вероятность РНi(А), т.е.

( ) ( ) ( )å ×=
=

n

1i
Hii APHPАР .                      (2.12)

Вероятность гипотез
Формулы Бейеса

Пусть событие А может наступить при условии появления
одного из несовместных событий Н1, Н2,. . . Нn, образующих пол-
ную группу. Так как неизвестно заранее какое их этих событий
наступит, их называют гипотезами. Вероятность события А опре-
деляется по формуле (2.12).

Произведено испытание, в результате которого появилось
событие А. Тогда условная вероятность любой гипотезы Нi, при
условии, что событие А уже произошло, равна

( ) ( ) ( )
( )

( ) ( )

( ) ( )å
==

=

n

1i
Hii

HiiHii
iА

APHP

APHP
AP

AРHPНР ,           (2.13)

i = 1, 2,…, n.
Формулы Бейеса позволяют переоценить вероятности гипо-

тез после того, как становится известным результат испытания, в
котором появилось событие А.

Повторение опытов

В теории надежности приходится встречаться с задачами, в
которых один и тот же опыт повторяется неоднократно. В ре-
зультате каждого испытания может появиться или не появиться
некоторое событие А. При этом интерес представляет не резуль-
тат каждого отдельного испытания, а общее число появлений со-
бытия А.

Если вероятность события А в каждом испытании не зависит
от исходов других испытаний, то такие испытания называются



независимыми относительно события А. Будем рассматривать та-
кие независимые испытания, в которых событие А имеет одну и
туже вероятность р.

Пусть проводится n независимых испытаний в каждом их
которых событие А может появиться с вероятностью р (0< р < 1).
Тогда вероятность того, что событие А наступит ровно k раз
(k £ n, безразлично в какой последовательности), равна

( ) knkk
nn qрCkР -= ,                         (2.14)

где k
nC – число сочетаний, тогда

( ) ( )
knk

n qр
!kn!k

!nkР -

-
=                 (2.15)

где q = 1 – р.
Это формула Бернулли, которая дает точное значение веро-

ятности Р n(k).
Вероятность того, что событие наступит:

менее k раз
( ) ( ) ( )11 -+++ kP...P0Р nnn ;                         (2.16)

более k раз
( ) ( ) ( )nP...kPkP nnn +++++ 21 ;                   (2.17)

не менее k раз
( ) ( ) ( )nP...kPkP nnn ++++ 1 ;                        (2.18)

не более k раз
( ) ( ) ( )kP...P0Р nnn +++ 1 .                               (2.19)

Если n>>10, то пользоваться формулой Бернулли достаточ-
но трудно, так как требуется выполнение действий над громад-
ными числами. В этом случае применяют приближенную форму-
лу (теорема Лапласа).

Локальная теорема Лапласа: Если вероятность р появления
события А в каждом испытании постоянна (0< р < 1), то вероят-
ность Рn(k) того, что в n испытаниях событие А появится ровно k
раз, приближенно равна (тем точнее, чем больше n)

( ) ( )x
npq

kPn j1
= ,                        (2.20)



где ( ) 2
х2

ех
-

=
p

j
2
1 ;

npq
npkx -

= ; j(х) – находят по таблицам.

j(-х) = j(х) функция является четной, т.е. для отрицательных
значений пользуются теми же таблицами.

При необходимости вычислить вероятность того, что в n не-
зависимых испытаниях событие А появится не менее k1 и не бо-
лее k2 раз, будем применять интегральную теорему Лапласа.

Если вероятность р наступления события А в каждом испы-
тании постоянна (0< р < 1), то вероятность Рn(k1, k2)того, что в n
испытаниях событие А появится от k1, до k2 раз, приближенно
равна

( ) ( ) ( )хФхФdtek,kP
x

x

2
t

21

2

¢-¢¢=ò=
¢¢

¢

-

p2
1 ,          (2.21)

где ( ) dtехФ
х

0

2
t 2

ò=
-

p2
1  – функция Лапласа, значения которой та-

булированы.
Функция Ф(х) нечетная, т.е Ф(-х) = -Ф(х), и при х > 5 при-

нимаем значения Ф(х) = 0,5.

npq
npkx 1 -=¢ ;

npq
npkx 2 -

=¢¢ .

Наивероятнейшее число наступлений события

Число К0 (наступления событий в независимых испытаниях,
в каждом из которых вероятность появления событий равна р)
называют наивероятнейшим, если вероятность того, что событие
наступит в этих испытаниях k раз, превышает или не меньше ве-
роятности остальных возможных исходных испытаний.

Наивероятнейшее число К0 определяется из двойного нера-
венства

рnpKqnp 0 +<£- .                              (2.22)
Причем если np – q дробное, то существует одно наивероят-

нейшее число К0. Если np – q целое, то существует два наиверо-



ятнейших числа К0 и К0 + 1; если число np целое, то наивероят-
нейшее число К0 = np.

В тех случаях, когда вероятность Р появления события А из
опыта к опыту меняется, определение вероятности появления со-
бытия А ровно k раз из группы п независимых опытов произво-
дится на основании производящей функции.
Производящей функцией вероятностей Рn(k) называют функцию,
определяемую равенством

( ) ( ) ( ) ( )nn2211n qzp...qzрqzpz +++=j .             (2.23)
Вероятность Рn(k) того, что в п независимых испытаниях, в

первом из которых вероятность появления события А равна р1 ,
во втором – р2 и т.д., событие появляется ровно k раз, равна ко-
эффициенту при z k в разложении производящей функции по сте-
пени z .
Например, при п = 2

( ) ( ) ( ) ( ) 21
1

1221
2

2122112 qqzqpqpzppqzpqzpz +++=++=j
Здесь коэффициент p1 p2 при z2  равен вероятности p2 (2)

того, что в двух испытаниях событие А появится 2 раза, коэффи-
циент р1 q2 + p2 q1 при z1 равен вероятности p 2 (1) того, что собы-
тие А появится 1 раз, коэффициент при z0 , т.е. свободный член q1
q2 равен вероятности p(0) того, что событие А не появится ни од-
ного раза.

2.3. Случайные  величины  и их характеристика

Внезапные отказы определяются случайными неблагопри-
ятными сочетаниями нескольких факторов. Случайность связана
с тем, что причины события остаются для нас скрытыми. Суще-
ственное рассеяние при эксплуатации горных машин и электро-
оборудования имеют действующие нагрузки, механические ха-
рактеристики материалов и деталей, зазоры, натяги, критерии ре-
сурсов усталости, износа и т.д.

Поэтому в расчетах надежности многие параметры должны
рассматриваться как случайные величины с известными возмож-
ными значениями.

При испытаниях эти параметры принимают то или иное
значение, заранее неизвестно какое.



Случайные величины могут быть дискретного и непрерыв-
ного вида.

Дискретная случайная величина Х может получить значения
х1, х2,..., хп. Каждое из этих значений возможно, но не достаточно,
и величина х может принять каждое из них с вероятностью р1,
р2,.., рп.

В результате опыта величина Х примет одно из значений х:
т. е. произойдет одно из полной группы несовместных событий:

ï
ï
þ

ï
ï
ý

ü

=

=
=

n

2

1

хХ
.......

хХ
хХ

Так как несовместные события образуют полную группу, то

1=å
=

n

1i
iр

Эта суммарная вероятность каким-то образом распределена
между отдельными значениями.

Если в точности будет указано, какой вероятностью облада-
ет каждое из возможных значений случайной величины, то слу-
чайная величина будет полностью описана с вероятностной точки
зрения.

Соотношение, устанавливающее связь между возможными
значениями случайной величины и соответствующими вероятно-
стями, называется законом распределения случайной величины.

Наиболее простой формой задания закона распределения
дискретных случайных величин является ряд распределения.

Ряд распределения может быть представлен в виде табл. 2.1,
в которой против каждого из возможных значений случайной ве-
личины Х = xi указывается соответствующая вероятность рi.

Таблица 2.1
Ряд распределения

xi x1 x2 x3 . . . xn-1 хn
pi p1 p2 p3 . . . pn-1 pn



Полной и универсальной формой задания закона распреде-
ления случайной величины является функция распределения, на-
зываемая также интегральной функцией распределения или инте-
гральным законом распределения.

Для дискретных случайных величин функция распределения
имеет вид

( ) ( )å ==
< хx

i
i

xXPxF .                       (2.24)

где неравенство xi < х под знаком суммы указывает, что суммиро-
вание распространяется на все те значения xi, которые меньше х.

Для наглядности дискретное распределение изображают в
виде многоугольника распределения (рис. 2.1).



Рис. 2.1. а – многоугольник распределения;
б – график функции распределения (дискретная величина)

Когда текущая переменная x проходит через какое-нибудь
из возможных значений дискретной величины X, функция рас-
пределения меняется скачкообразно, причем величина скачка
равна вероятности этого значения. Сумма всех возможных скач-
ков функции F(x) равна единице.

График функции распределения дискретной случайной ве-
личины представляет собой ступенчатую кривую. Поскольку для
непрерывной случайной величины нельзя перечислить все её
возможные значения, то для количественной характеристики не-
прерывного распределения пользуются не вероятностью события
X = x, а вероятностью события X < x. Функция распределения не-
прерывной случайной величины X  имеет вид

                                    F(x) = P(X < x)                                  (2.25)
где x – некоторая текущая переменная.

Функция распределения F(x) является неубывающей функ-
цией своего аргумента, т. е. F(x2) ³ F(x1) при x2 ³  x1.

На минус бесконечности функция распределения равна ну-
лю,

( ) 0=¥-F .                                    (2.26)



На плюс бесконечности функция распределения равна еди-
нице,

( ) 1=¥+F .                                     (2.27)
График функции распределения непрерывной случайной ве-

личины представлен на рис. 2.2.
Зная функцию распределения случайной величины легко

определить вероятность попадания случайной величины на за-
данный участок.

При решении практических задач часто оказывается необ-
ходимым вычислить вероятность того, что случайная величина
примет значение, заключенное в каких-то пределах от a до b.
При этом обычно левый конец a включается в участок [(a, b), а
правый b – не включается. Тогда попадание случайной величины
Х на участок [(a, b),  равносильно выполнению неравенства

a £ Х < b.



Рис. 2.2. а – график функции распределения;
б – плотность распределения непрерывной случайной величины

Вероятность этого события может быть выражена через
функцию распределения величины Х .

Рассматриваются три события:
событие А: (Х < b)
событие В: (Х <a )
событие С: (a £  X < b).

Учитывая, что A = B + C, согласно теореме сложения веро-
ятностей

                                Р(А) = Р(В) + Р(С),                             (2.28)
или                   Р(Х < b) = P(X < a ) + P(a £ X < b).                (2.29)

Поскольку Р(Х < b ) = F(b ) , а P(X £ a) = F(a) , имеем
                    Р(a£  Х < b ) = F(b ) - F(a),                           (2.30)

т.е. вероятность попадания случайной величины на заданный
участок равна приращению функции распределения на этом уча-
стке.

Для характеристики непрерывных случайных величин наря-
ду с функцией распределения широко используется плотность
вероятности f (х), называемая дифференциальным законом рас-
пределения

                                 f (x) = F'(х) .                                        (2.31)



График плотности вероятности называется кривой распре-
деления.

Плотность вероятности является неотрицательной функцией
f (х) ³ 0, так как функция распределения является неубывающей.

Интеграл в бесконечных пределах от плотности вероятности
равен единице:

( )ò =
¥

¥-
1dxxf ,                           (2.32)

т.е. площадь, ограниченная кривой распределения и осью абс-
цисс, равна единице.

Функция распределения может быть выражена через плот-
ность вероятности

( ) ( )ò=
¥-

x
dxxfxF .                            (2.33)

Геометрически F(x) – площадь под кривой распределения,
лежащая левее точки x .

Вероятность попадания величины X на отрезок от a до b
выражается через плотность вероятности следующим образом:

( ) ( )ò=<
b

a
ba dxxfXP .                     (2.34)

Геометрически вероятность попадания случайной величины
X на участок от a до b равна площади под кривой распределения
f (x) , ограниченной ординатами в точках a и b.

Для описания случайных величин широко используются чи-
словые характеристики.

Математическим ожиданием Мх случайной величины, или
её средним значением, называется сумма произведений всех воз-
можных значений случайной величины на вероятность этих зна-
чений.

Для дискретных случайных величин

( ) å=
=

n

1i
ii pxXМ .                                    (2.35)

Для непрерывных случайных величин

( ) ( )ò=
¥

¥-
dxxxfXM                                     (2.36)



Модой Мо случайной величины называется то её значение, в
которой плотность вероятности максимальна (рис. 2.3).
Медианой Ме случайной величины называется такое её значение,
для которого одинаково вероятна случайная величина меньше
или больше Ме (рис. 2.3).
Для характеристики случайных величин используются также на-
чальные и центральные моменты.

Начальным моментом k-го порядка дискретной случайной
величины Х называется сумма вида

å=
=

n

1i
i

k
ik pxa .                                 (2.37)

Для непрерывной случайной величин

( )ò=
¥

¥-
dxxfxd k

k .                               (2.38)

Рис. 2.3. Мода и медиана случайной величины

В отличие от начальных моментов центральные относятся к
централизованным случайным величинам.

Централизованной случайной величиной Х называется от-
клонение от ее математического ожидания:

( )ХМХХ -=& .                                  (2.39)



Центральные моменты k –го порядка находятся из выраже-
ний:
для дискретной случайной величины

( )å -=
=

n

1i
i

k
xik pmxМ ,                                (2.40)

для непрерывной случайной величины

( ) ( )ò -=
¥

¥-
dxxfmxM k

xk .                     (2.41)

Из всех моментов для характеристики случайных величин
чаще всего применяют первый начальный момент a1, представ-
ляющий собой математическое ожидание случайной величины
a1 = mх, и второй центральный момент M2 , называемый диспер-
сией Dх случайной величины.

Для дискретной случайной величины

( ) ( )å -=
=

n

1i
i

2
xi pmxXD .                          (2.42)

Для непрерывной случайной величины

( ) ( ) ( )ò -=
¥

¥-
dxxfmxXD 2

x .                           (2.41)

Дисперсия является характеристикой рассеивания случай-
ной величины, разбросанности её значений около математическо-
го ожидания.

Наряду с дисперсией пользуются средним квадратическим
отклонением случайной величины

xх D=s .                                        (2.42)
Отношение вида

x

x
x m

V s
=                                            (2.43)

называется коэффициентом вариации (изменчивости) случайной
величины.

Квантилью называют значение случайной величины, соот-
ветствующее заданной вероятности.



Квантиль, соответствующая вероятности 0,5, называется
медианой, т. е. площадь под графиком функции плотности делит-
ся медианой пополам.

Система двух случайных величин

При решении практических вопросов надежности горных
машин возникают задачи, в которых результат опыта описывает-
ся не одной случайной величиной, а несколькими.

Функцией распределения системы двух случайных величин
(X ,Y) называется вероятность совместного выполнения двух не-
равенств

                F(x, y) = P{(X < x)(Y < y)}.                                  (2.44)
Закон распределения системы непрерывных случайных ве-

личин обычно задаётся не функцией распределения, а плотно-
стью вероятности распределения.

Плотность распределения системы двух случайных величин
f (x, y) представляет собой вторую смешанную частную произ-
водную функции F(x, y) по x и y .

( ) ( ) ( )y,xxyF
yx

y,xFy,xf
2

¢¢=
¶¶

¶
= .                     (2.45)

Плотность распределения системы является неотрицатель-
ной функцией

( ) 0y,xf ³ .                                (2.46)
Двойной интеграл в бесконечных пределах от плотности

распределения системы равен единице

( )ò =ò
¥

¥-

¥

¥-
1dxdyy,xf .                        (2.47)

Плотность распределения системы двух случайных величин
равна плотности распределения одной из величин, входящих в
систему, умноженной на условную плотность распределения дру-
гой величины, вычисленную при условии, что первая величина
приняла заданное значение

( ) ( ) ( )x/yfxfy,xf 1= ,                           (2.48)
или

( ) ( ) ( )y/xfyfy,xf 2= .



Для независимых случайных величин, когда закон распре-
деления каждой из них не зависит от того, какое значение приня-
ла другая,

( ) ( ) ( )yfxfy,xf 21= ,                          (2.49)
т.е. плотность распределения системы независимых случайных
величин равна произведению плотностей распределения отдель-
ных величин, входящих в систему.

Важной числовой характеристикой системы двух случайных
величин является второй смешанный центральный момент kху,
который называется корреляционным моментом (моментом свя-
зи) случайных величин X ,Y .

Для дискретных случайных величин
( ) ( )åå --=

i j
ijyjxiy,x pmymxk ,               (2.50)

для непрерывных

( ) ( ) ( )ò --ò=
¥

¥-

¥

¥-
dxdyy,xfmymxk yxy,x .               (2.51)

Корреляционный момент описывает кроме рассеивания X и
Y ещё и связь между ними.

Для характеристики связи между случайными величинами X
и Y в чистом виде используется безразмерная характеристика, на-
зываемая коэффициентом корреляции величин X и Y .

yx

y,x
y,x

k
r

ss
= .                          (2.52)

Для независимых случайных величин корреляционный мо-
мент kх,у, а следовательно, и коэффициент корреляции rх,у, равны
нулю. Такие случайные величины называются некорреляцион-
ными.

Если корреляционный момент системы двух случайных ве-
личин отличен от нуля, то это является признаком наличия зави-
симости между ними.

Математическое ожидание суммы двух случайных величин
равно сумме их математических ожиданий

                         M(X + Y) = M(X ) + M(Y) .                          (2.53)



Математическое ожидание произведения двух случайных
величин равно произведению их математических ожиданий плюс
корреляционный момент:

( ) y,xyx kMMXYM += .                      (2.54)
Дисперсия суммы двух случайных величин равна сумме их

дисперсий плюс удвоенный корреляционный момент:
( ) ( ) ( ) y,xk2YDXDYXD ++=+ .              (2.55)

Для независимых случайных величин
                                      M(XY) = M(X ) M(Y);                     (2.56)

                             D(X + Y) = D(X ) + D(Y) ;                       (2.57)

( ) ( ) ( ) ( ) ( )XDMYDMYDXDXYD 2
y

2
x ++= .             (2.58)

2.4. Способы задания законов распределения

2.4.1. Способы задания дискретных случайных величин

При решении различных задач надёжности используются
законы распределения вероятностей как дискретных, так и не-
прерывных случайных величин.

Наиболее часто используемыми распределениями для дис-
кретных случайных величин являются биноминальное распреде-
ление и распределение Пуассона.

Биноминальным распределением называется закон распре-
деления случайной величины X – числа k появлений события в n
независимых испытаниях, в каждом из которых вероятность по-
явления события равна р.

Вероятность появления каждого из возможных значений
X = k (где k – число появления события) вычисляется по формуле
Бернулли

( ) ( )
knk

n qp
!kn!k

!nkP -

-
= .                          (2.59)

Если число испытаний велико, а вероятность появления со-
бытий в каждом испытании мала, то используется формула



( )
!k

eakP
ak

n

-
= ,                        (2.60)

где k – число появлений события в п независимых испытаниях;
а = п · р – среднее число появлений события в п испытаниях.

Распределение дискретной случайной величины X , описы-
ваемой формулой (2.60), называется распределением Пуассона.

2.4.2. Способы задания непрерывных случайных величин

Наиболее часто используемые законами распределения не-
прерывных случайных величин, характеризующих надежность
изделий и их элементов, являются: экспоненциальный, нормаль-
ный, логарифмическинормальный и распределение Вейбулла.

Надежность в период нормальной эксплуатации.  В этот пе-
риод постепенные отказы ещё не появляются, и надежность ха-
рактеризуется внезапными отказами. Эти отказы вызываются не-
благоприятным стечением многих обстоятельств и поэтому име-
ют постоянную интенсивность, которая не зависит от возраста
изделия.

( ) constx == ll ,                                 (2.61)
где, l = 1/mx; mx – математическое ожидание случайной величи-
ны (обычно в часах).

Вероятность безотказной работы

( ) x
dx

eexP

x

0 l
l

-
ò-

== .                          (2.62)
Она подчиняется экспоненциальному закону распределения

времени безотказной работы и одинакова за любой период вре-
мени нормальной эксплуатации.

Экспоненциальным законом распределения можно аппрок-
симировать время безотказной работы широкого круга объектов:
высокопроизводительных механизированных очистительных и
проходческих комплексов, экскаваторов и др. в период после
приработки и до существенного проявления постепенных отка-
зов.

Существенное достоинство экспоненциального распределе-
ния, его простота, оно имеет только один параметр.



При экспоненциальном законе плотность распределения
(плотность вероятности) случайной величины описывается фор-
мулой

( ) xm
x

x
e

m
xf 1
= ,                               (2.63)

где mx – математическое ожидание случайной величины.
Среднее квадратическое отклонение sх случайной величины

X, распределённой по экспоненциальному закону, равно её мате-
матическому ожиданию mx, т.е. коэффициент вариации v =1.

Функция распределения экспоненциального закона имеет
вид

( ) xx m
x

x

0

m
x

x
edxe

m
xF

--
-=ò= 11 .                         (2.64)

Графики плотности вероятности f (x) и функции F(x) экспо-
ненциального закона представлены на рис. 2.4.

Рис. 2.4. Функция распределения, плотность вероятности и
        интенсивность отказов для экспоненциального

закона распределения

Например, оценить вероятность Р(x) отсутствие внезапных
отказов проходческого комбайна в течение 10000 ч, если интен-
сивность отказов



l = 1/mx = 10-8 ч-1

Р(х) = е-lх= 0,9999.
Если lх £ 0,1, то Р(х) = 1-lх = 1-104·10-8 = 1-0,000=0,9999.
Расчет даёт точное совпадение.
Для постепенных (износовых) отказов нужны законы рас-

пределения времени безотказной работы, которые дают низкую
плотность распределения.

В связи с многообразием причин и условий возникновения
отказов в этот период для описания надежности применяют наи-
более универсальное распределение – нормальное.

Распределение всегда подчиняется нормальному закону, ес-
ли на изменение случайной величины оказывают влияние многие
примерно равнозначные факторы.

Нормальному распределению подчиняется наработка до от-
каза многих восстанавливаемых и невосстанавливаемых деталей,
размеры и ошибки измерений и т. д.

Нормальное распределение характеризуется плотностью ве-
роятности вида

( )
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x
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1 .                           (2.65)

Пределы изменения случайной величины Х:
¥+<<¥- Х .

Функция нормального распределения описывается форму-
лой
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где
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xmxz
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Так как интеграл 0,5
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где ( ) dzexФ
x

0

2
z 2

ò=
-

p2
1  – функция Лапласа.

Ф(х) является нечетной функцией, т.е. Ф(-х) = Ф(х).
Вероятность попадания случайной величины в заданный ин-

тервал [a, b] равна
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Для нормального закона распределения
( ) 0,99733 =+<<- ss xxx mxmP ,

т.е. вероятность отклонения случайной величины от ее математи-
ческого ожидания за пределы 3s очень мала и составляет всего
лишь 0,3 % (рис. 2.5).

Сближение параметров и оценок увеличивается с увеличе-
нием числа испытаний.

Математическое ожидание определяет на графике положе-
ние петли, а среднее квадратическое отклонение – ширину петли
(рис. 2.6.).

Кривая плотности распределения, тем острее и выше, чем
меньше sх. Квантиль нормального распределения определяется

( ) хxp /mxU s-= .                                (2.69)

Рис. 2.5. Графики функции плотности вероятности и
распределения отказов нормального распределения



Рис. 2.6. Основные характеристики нормального распределения
при разных значениях среднего квадратического отклонения

Например, определить вероятность Р(t) безотказной работы
в течение t = 1,5·104 ч изнашиваемого подвижного сопряжения,
если ресурс подчиняется нормальному распределению с парамет-
рами mt = 4·104 ч, s = 104 ч.

Находим квантиль 2,5
10

104101,5
4

44
=

×-×
=pU .

По табл. П6 находим Р(t) = 0,9938.
В теории надежности широко используется усеченное нор-

мальное распределение, получаемое из нормального при ограни-
чении интервала возможных значений случайной величины х1, х2.
Оно в частности, вносит уточнения в расчеты надежности по
сравнению с нормальным распределением при больших значени-
ях коэффициента вариации V =sх /mx .

Плотность вероятности f(x) усеченного нормального рас-
пределения равна ( ) ( )xcfxf =¢ ,
где с – нормирующий множитель, определяемый из условия, что
площадь под кривой распределения равна единице

( ) ( )12 UФUФ
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1 ,                                  (2.70)
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Когда возможные значения случайной величины X лежат в
интервале (0,+¥)
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Примером усеченных распределений может быть распреде-
ление параметра качества изделий после отбраковки части изде-
лий по этому параметру.

В логарифмически нормальном распределении логарифм
случайной величины распределяется по нормальному закону. Как
распределение положительных величин, оно несколько точнее
чем нормальное, описывает наработку до отказа деталей, в част-
ности по усталости деталей (подшипников качения, электронных
ламп и др.)

Логарифмически нормальное распределение удобно для
случайных величин, представляющих собой произведение значи-
тельного числа случайных исходных величин, подобно тому, как
нормальное распределение удобно для суммы случайных вели-
чин.

При логарифмически-нормальном законе логарифм случай-
ной величины X распределен по нормальному закону.

Плотность вероятности имеет вид
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где М = 0,4343 – коэффициент перехода от натуральных лога-
рифмов к десятичным;

sх – среднее квадратическое отклонение логарифма случай-
ной величины.

Вероятность безотказной работы можно определить по таб-
лицам для нормального распределения в зависимости от значения
квантили

( ) xxp /mlgxlgU s-= .
Например, определить вероятность P(x) отсутствие устало-

стных повреждений вала в течение t = 104 ч, если ресурс распре-



делен логарифмически нормально с параметрами lg  mx = 4,5;
sх=0,25.
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Распределение Вейбулла довольно универсально, охватыва-
ет путем варьирования параметров широкий диапазон случаев
изменения вероятностей. Вместе с логарифмически нормальным
распределением оно удовлетворительно описывают наработку
деталей по усталостным разрушениям.

Используется для оценки надежности деталей и узлов авто-
мобилей, тракторов, подъемных машин и всех видов транспорт-
ных машин.

Распределение Вейбулла имеет плотность вероятности типа
(рис. 2.7)
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и функцию распределения
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Параметры распределения a и b находятся по формулам
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Рис. 2.7. Функция (а), плотность (б) и интенсивность (в)
распределения Вейбулла

Правила пользования этими формулами можно уяснить на
примере. Данные для расчета следующие:

Длительность
испытаний, ч

Количество
отказавших

элементов, шт

Доля отказавших
элементов

90 26 0,26
200 36 0,36
500 44 0,44
900 57 0,57

1500 77 0,77
2100 79 0,79
4300 87 0,87

Проведены испытания партии элементов в количестве
N = 100 шт.

Выбираем границы разбиения R1 и R2 опытных данных та-
ким образом, что R1 < R2.

Пусть R1 = 200 ч и R2 = 2100 ч. Далее подсчитывается коли-
чество элементов ni, отказавших в диапазонах O – R1 и O – R2 .
Эти количества равны соответственно O – R1 = 36 и O – R2 = 79.



Затем находятся отношения ( ) ( )
N
RnRJ 1

1 = ; ( ) ( )
N
RnRJ 2

2 = ,

т.е. доля отказавших элементов к моментам времени R1 и R2 .
В рассматриваемом примере J(R1) = 0,36; J(R2) = 0,79.

Значения
x

ln)x(J1 -
=

1
1  и

x
lnln)x(J 2 -

=
1

1   находят по

таблицам (a = 0,532; b = 37,6).
Для приближенной оценки параметров Вейбулла можно ис-

пользовать вероятностную бумагу.

3. СТАТИСТИЧЕСКИЕ МОДЕЛИ ОТКАЗОВ

3.1. Основные понятия и определения

Одним из основных понятий теории надёжности является
понятие отказа (объекта, элемента, системы).

Отказом называется событие, заключающееся в полной или
частичной утрате работоспособности.

Для установления причин отказов, виновников их возникно-
вения и разработки мероприятий по снижению вероятности их
возникновения служит классификация отказов (рис. 3.1). Отказы
делят по причине возникновения, характеру проявления, взаимо-
связи, группам сложности и способу обнаружения. Кроме того,
отказы бывают ресурсные и деградационные.



Рис. 3.1. Классификация отказов

По причине возникновения отказы делят на конструктив-
ные, технологические и эксплуатационные.

Конструктивный отказ – отказ, возникающий в результате
несовершенства или нарушения установленных правил и (или)
норм конструирования объекта.

 Конструктивный отказ возникает в результате несовершен-
ствовании конструкции объекта: при наличии ошибочных исход-
ных данных для проектирования, ошибок при выборе кинематики
механизмов, выполнении прочностных расчетов, неправильном
назначении материала детали, технических требований на изго-
товление отдельных элементов и объекта в целом.

Желательно мероприятия по устранению конструктивных
отказов проводить на более ранних стадиях производства объекта
(на этапе разработки конструкторской документации, испытания
опытных образцов).

Технологический отказ – отказ, возникающий в результате
несовершенства или нарушения установленного процесса изго-
товления или ремонта объекта, выполнявшегося на ремонтном
предприятии.
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По взаимо-
связи
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Технологические отказы возникают в результате неправиль-
ного назначения технологических процессов изготовления или
восстановления деталей и сборки объекта или служат следствием
нарушения принятой технологии, а также неудовлетворительного
качества материала деталей или наносимых на них покрытий, не-
совершенства технологических методов обработки деталей, при-
менения недостаточно точных измерительных средств, невыпол-
нения технических требований на изготовление и сборку элемен-
тов и объекта в целом.

Эксплуатационный отказ – отказ, возникающий в результате
нарушения установленных правил и (или) условий эксплуатации
объекта.

Эксплуатационные отказы возникают вследствие использо-
вания объектов в условиях, для которых они не предназначались,
нарушения правил эксплуатации (недопустимые перегрузки, не-
выполнение правил ТО, несвоевременное проведение регулиро-
вок, применение не соответствующих требованиям топливосма-
зочных материалов, несоблюдение правил транспортировки и
хранения).

По характеру проявления отказы подразделяют на внезап-
ные, постепенные и перемежающиеся.

Внезапный отказ – отказ, характеризующийся скачкообраз-
ным изменением значений одного или нескольких заданных па-
раметров объекта.

Внезапные отказы возникают вследствие вполне определен-
ных причин (усталостное разрушение деталей, поломка деталей
из-за внутренних дефектов или перегрузок, коробление деталей
вследствие местных значительных перегрузок и т.д.). Однако ус-
тановить их заранее, как правило, не удается, и поэтому связан-
ные с этими причинами отказы с точки зрения эксплуатации воз-
никают неожиданно.

Характерные примеры внезапных отказов – аварийные по-
ломки деталей, пробивание прокладки головки блока цилиндров,
соскакивание цепей и т.д.

Постепенный отказ возникает в результате постепенного
изменения значения одного или нескольких заданных параметров
объекта.



Главная причина постепенного отказа – естественное старе-
ние и изнашивание (увеличение зазоров, ослабление посадок). К
характерным примерам постепенных отказов двигателя относят
предельный износ деталей и соединений, повышенный расход
масла, низкое давление в смазочной системе, снижение мощно-
сти и т.д.

При ТО и ремонтах принимают меры, предупреждающие
или увеличивающие наработку до возникновения отказа путем
регулировок, замены быстроизнашивающихся деталей.

Перемежающийся отказ – многократно возникающий само-
устраняющийся отказ объекта одного и того же характера.

Отказ в этом случае многократно возникает и сам устраня-
ется. Пример такого отказа – ухудшение параметров двигателя
из-за образования нагара в камере сгорания. При быстрой езде
нагар обычно выгорает и отказ самоустраняется.

По взаимосвязи отказы подразделяют на независимые и за-
висимые.

Независимый отказ – отказ объекта, не обусловленный отка-
зом другого объекта.

Зависимый отказ – отказ, не обусловленный другими отка-
зами.

Независимый отказ элемента вызывается потерей работо-
способности именно этого элемента, а не является следствием
потери работоспособности другого элемента технической систе-
мы. Например, поломка зубца шестерни масляного насоса двига-
теля из-за попадания в насос постороннего предмета относится к
независимому отказу. Но отказ насоса может привести к задиру
или выплавлению подшипников коленчатого вала, отказ которых
относится к зависимому.

По группам сложности отказы подразделяют на три группы.
Отказы первой группы сложности устраняют заменой или

ремонтом деталей, расположенных снаружи агрегатов или сбо-
рочных единиц, или же путем внеочередного проведения опера-
ций ежесменного ТО и периодических ТО-1 и ТО-2.

Отказы второй группы сложности устраняют заменой или
ремонтом легкодоступных сборочных единиц и агрегатов с рас-
крытием внутренних полостей основных агрегатов или проведе-
нием операций внеочередного ТО-3. Эти отказы можно устранять



в полевых условиях, но с участием персонала передвижной ре-
монтной мастерской.

Отказы третьей группы сложности устраняют, разбирая ос-
новные агрегаты в стационарных мастерских.

По способу обнаружения различают явный и скрытый отка-
зы.

Явный отказ – отказ, обнаруживаемый визуально или штат-
ными методами и средствами контроля и диагностирования при
подготовке объекта к применению или в процессе его примене-
ния по назначению.

Скрытый отказ – отказ, не обнаруживаемый визуально или
штатными методами и средствами контроля и диагностирования,
но выявляемый при проведении ТО или специальными методами
диагностирования.

Существует также ресурсный и деградационный отказы.
Деградационный отказ – отказ, обусловленный естествен-

ными процессами старения, изнашивания, коррозии и усталости
при соблюдении всех установленных правил и (или) норм проек-
тирования, изготовления и эксплуатации.

Отказы по причинным схемам возникновения подразделя-
ются на следующие группы:

– отказы с мгновенной схемой возникновения;
– отказы с постепенной схемой возникновения;
– отказы с релаксационной схемой возникновения;
– отказы с комбинированными схемами возникновения.

3.2. Распределение вероятностей времени безотказной работы

Продолжительность времени (числа циклов), в течение ко-
торого изделие выполняет заданные функции до наступления от-
каза, является случайной величиной и называется временем без-
отказной работы.

Статистической моделью отказов рассматриваемого изделия
является распределение вероятностей времени безотказной рабо-
ты.

Распределение вероятностей времени безотказной работы
определяется функцией распределения и ее производной, назы-
ваемой плотностью распределения.



Функция распределения вероятностей времени безотказной
работы:

( ) { } ,t,tPtF 0³<= t                          (3.1)

где t – время безотказной работы.
Выражение (3.1) имеет следующий смысл: функция распреде-
ления равна вероятности того, что время безотказной работы t
будет меньше какого-то времени t , причем 0³t .
Плотность распределения (плотность вероятностей) в общем
виде:

( ) ( ) ( ) ( ) .
t

tFttFlimtFtf
0t D

D
D

-+
=¢=

®
    (3.2)

Вероятность того, что изделие не откажет до момента времени
t :

{ } ( ) ( ) ,t,tRtFtP 01 ³=-=³t              (3.3)

называется вероятностью безотказной работы или функцией
надёжности.

Свойства распределения случайной величины t  определяют
свойства моделей отказов и характеристики надёжности изделия.

3.3. Модели внезапных отказов

Основным свойством схемы внезапных отказов является то,
что отказы возникают как следствие ударной нагрузки, поэтому
вероятность отказа в течение некоторого интервала времени не
зависит от времени работы изделия, предшествующего данному
интервалу.

Этим свойством обладает лишь экспоненциальное распре-
деление и его дискретный аналог – геометрическое распределе-
ние.



Таким образом, математической моделью внезапных отка-
зов является экспоненциальное распределение времени безотказ-
ной работы:

( ) .,t,e,tF t 001 >³-= - ll l                      (3.4)

Вид экспоненциального распределения зависит от одного
параметра l , характеризующего масштаб распределения.

Функция плотности:

( ) .t,e,tf t 0³= -lll                              (3.5)

Математическое ожидание при экспоненциальном распре-
делении времени безотказной работы:

.
l

t 1
=                                                (3.6)

Дисперсия:

.D 2l
t

1
=                                          (3.7)

Функция надёжности (вероятность безотказной работы) из
(3.3) и (3.4):

( ) .etR tl-=                                            (3.8)

Если время функционирования изделия отсчитывается дис-
кретными единицами (числом пусков, коммутацией и др.), то
внезапные отказы описываются с помощью модели геометриче-
ского распределения.

Обозначим через t  случайную величину – число единиц
дискретного «времени» (число пусков, отключений, коммута-
ций), при которых изделие остается исправным.

Функция распределения при геометрической модели отказов
имеет вид

( ) { } ( ) ,p1xPp;xF x--=<= 1t              (3.9)

где x – число единиц дискретного «времени», x = 0, 1, 2…;
р – параметр распределения, 0 £ р £ 1.



Вероятность того, что до появления отказа пройдет ровно x
единиц «времени», определяется выражением

( ) { } ( ) .ppxPp;xf x-=<= 1t               (3.10)

Математическое ожидание t  при геометрической модели
распределения:

( ) .рр1 1--=t                                       (3.11)

Дисперсия:

( ) .ppD 2--= 1t                                      (3.12)

Функция надёжности:

( ) { } ( ) .pxPxR x-=³= 1t                       (3.13)

Характеристическим свойством схемы внезапных отказов
является то,  что они возникают как следствие ударных нагрузок.
Поэтому вероятность отказа в течение некоторого интервала
времени не зависит от времени работы объекта, предшествующе-
го данному интервалу.

На рис. 3.1 приведены графики законов распределения вре-

мени безотказной работы при экспоненциальной и геометриче-

ской моделях отказов.

Рис. 3.2. Экспоненциальная (а) и геометрическая (б)
модели отказов



3.4. Модели постепенных отказов

Постепенные (износовые) отказы обусловливаются процес-
сами изменения одного или нескольких решающих параметров
изделия вследствие его старения (износа).

Распространенная схема износовых отказов – схема с нако-
плением разрушений. Для этой схемы отказ наступает при накоп-
лении ровно a  независимых повреждений при неизменной сред-
ней скорости износа l .

Моделью указанной схемы повреждения является гамма-
распределение времени безотказной работы.

Плотность гамма-распределения имеет вид

( ) ( ) .t,et
Г

;;tf t1 0³= -- la
a

a
lla             (3.14)

Гамма-распределение – двухпараметрическое распределе-
ние: 0>a  определяет форму распределения, 0>l  – масштаб.

Гамма-функция определяется по формуле

( ) ò=
¥

--

0

1 .deГ nna na                            (3.15)

Для численного определения гамма-функции имеются таб-
лицы.

Гамма-распределение имеет вид, показанный на рис. 3.2.

Рис. 3.3. Гамма-распределение  – модель постепенных отказов:
а – ;Var;const == al    б – Var;const == la



При 1£a  кривые распределения монотонны, при 1>a  –
унимодальны с максимумом в точке ( ) la /1- .

Функция распределения имеет вид

( ) ( ) ò ³= --
t

0

1 .t,de
Г

;;tF 0nn
a

lla lna
a

      (3.16)

Математическое ожидание и дисперсия гамма-распределения

соответственно равны:

( ) ( ) ./tD;/tМ 2lala ==                  (3.17)

С ростом a  гамма-распределение приближается к нормаль-
ному с параметрами ./;/а 22 lasla ==

Нормальное распределение описывает отказы, возникающие
в процессе старения и монотонного изменения решающего пара-
метра, который со временем достигает предельного уровня.

Так как начальное значение этого параметра имеет первона-
чальный производственный разброс, который определяет значе-
ние как случайную величину, распределенную по нормальному
закону, то момент наступления отказа также распределен по нор-
мальному закону.

Функция плотности этой модели отказов:

( )
( )

,e,a,tf 2

2

2

at

s
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s
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-
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2
1                    (3.18)

где а – математическое ожидание;
s  – дисперсия.

Параметры а и s  определяют распределение и масштаб рас-
пределения.

Функция распределения нормальной модели:
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3.5. Модели комбинированных отказов

Универсальной моделью отказов (вероятностью времени
безотказной работы) является распределение Вейбулла (рис. 3.3).
Эта модель может описывать как схемы мгновенных, так и схемы
отказов от старения, износа, усталостного разрушения.

Функция распределения:

( ) .t,e;;tF t 01 ³-= - alla                         (3.20)

Рис. 3.4. Модель отказов на основе распределения Вейбулла
( )1=l

Параметры 0>> la ,0  определяют соответственно форму
и масштаб распределения.

Функция плотности распределения:

( ) .t,et;;tf t1 0³= -- alaalla            (3.21)

Математическое ожидание и дисперсия:

,
ГГ

D;
Г

М /2

2

/1 aa l
aa

l
a

÷
ø
ö

ç
è
æ +-÷

ø
ö

ç
è
æ +

=
÷
ø
ö

ç
è
æ +

=

112111
           (3.22)



где ÷
ø
ö

ç
è
æ +÷

ø
ö

ç
è
æ +

aa
211 Г,Г 1  – гамма-функция.

4. ПОКАЗАТЕЛИ КОЛИЧЕСТВЕННОЙ ОЦЕНКИ
НАДЁЖНОСТИ

4.1. Общие сведения и определения

Для количественной характеристики надёжности использу-
ют ряд специальных критериев (показателей), называемых харак-
теристиками надёжности.

С учётом того, что возникновение и устранение отказов
происходит по закону случайных событий, для количественной
оценки надёжности применяются характеристики, используемые
в теории вероятностей и математической статистике.

Чаще других применяются следующие показатели надёжно-
сти.

Единичные показатели надежности – показатели надежно-
сти, характеризующие одно из свойств, составляющих надеж-
ность объекта.

Для оценки безотказности:
( )tP  – вероятность безотказной работы объекта;
( )tf  – плотность распределения отказов объекта, или часто-

та отказов;
( )tl  – интенсивность отказов;
срТ  – средняя наработка до отказа.

Для оценки ремонтопригодности:
( )tw  – параметр потока отказа;

оТ  – средняя наработка на отказ восстанавливаемого изде-
лия;

вТ  – среднее время восстановления;
вP  – вероятность восстановления работоспособного состоя-

ния.
При оценке долговечности, сохраняемости:



срТ  – средний ресурс, средний срок службы, средний срок
сохраняемости;

)Т(P
%g  – гамма-процентная наработка до отказа, гамма-

процентный ресурс, гамма-процентный срок службы, гамма-
процентный срок сохраняемости.

Комплексные показатели надёжности – показатели надеж-
ности, характеризующие несколько свойств, составляющих на-
дежность определенного объекта:

ГК  – коэффициент готовности;
.И.ТК  – коэффициент технического использования;

VО.Г. – коэффициент оперативной готовности;
ПК  – коэффициент простоя;

.П.ПК – коэффициент планируемого применения;
КС.Э. – коэффициент стоимости эксплуатации.

4.2. Невосстанавливаемые объекты

Под невосстанавливаемым объектом понимается такой объ-
ект, работа (функционирование) которого после отказа считается
полностью невозможной или нецелесообразной. К невосстанав-
ливаемым объектам относятся не только те, которые принципи-
ально не могут ремонтироваться, но и такие объекты, отказ кото-
рых в процессе функционирования приводит к непоправимым
последствиям. Иначе говоря, это такие объекты, восстановление
которых по каким-либо причинам признается технически и эко-
номически нецелесообразным или неосуществимым или не при-
водит к ликвидации последствий отказа.

Единичные показатели надёжности
1. Вероятность безотказной работы объекта в интервале

времени от 0 до 0t  (за время 0t ):
а)  вероятностное определение

( ) ( ) { } ( ),tFtTPt,0РtР 0000 -=³== 1                   (4.1)
где T – случайное время работы (наработка) объекта до от-

каза;



( )0tF  – функция распределения случайной величины T ;
( )0tP   – вероятность того, что объект проработает безот-

казно в течение заданного времени 0t ,  начав работать в момент
времени 0=t , или вероятность того, что время работы объекта до
отказа окажется больше заданного времени работы 0t ;

б) статистическое определение

( ) ( )
( )

( )
( ) ,
0

1
0

00
0 N

tn
N

tN
tP -==                                (4.2)

где ( )0tN  – число исправных объектов в момент времени 0t ;
( )0N  – число исправных объектов в начальный момент времени

0=t ;
( )0tn  – число отказавших объектов за время 0t ; ( )0tP̂  – отношение

числа объектов, безотказно проработавших до момента времени
0t , к числу объектов, исправных в начальный момент времени

0=t .
2. Вероятность безотказной работы объекта в интервале

времени от t  до t + 0t :

а) вероятностное определение

( ) ( ){ } ( )
( )

( )
( ) ,
tP
ttP

t,0P
tt,0P

tT/ttTPtt,tP 00
00

+
=

+
=>+³=+     (4.3)

где ( )0tt,tP +  – вероятность того, что объект проработает
безотказно в течение заданного времени работы 0t , начинающе-
гося с момента времени t , или вероятность того, что случайное
время Т работы объекта до отказа окажется больше значения t + 0t
при условии, что объект уже проработал безотказно до момента
времени t ;

б) статистическое определение

( ) ( )
( ) ,, 0

0 tN
ttN

tttP
+

=+                               (4.4)

где ( )tN  – число  объектов,  исправных  к   моменту времени
t ; ( )0, tttP +  – отношение числа объектов, проработавших до мо-



мента времени t + 0t ,  к числу объектов,  исправных к моменту
времени t .

3.  Вероятность отказа объекта в интервале времени от 0 до
0t :

а) вероятностное определение
( ) ( ) { } ( ),tFtTPt,0QtQ 0000 =<==                        (4.5)

где ( )0tQ  – вероятность того, что объект откажет в течение
заданного времени 0t ,  начав работать в начальный момент вре-
мени 0=t , или вероятность того, что случайное время работы
объекта до отказа окажется меньше заданного времени работы 0t :

( ) ( );tPtQ 00 -=1                                 (4.6)

б) статистическое определение

( ) ( )
( ) ,
0
0

0 N
tn

tQ =                                           (4.7)

где ( )0N  – число исправных объектов в начальный момент
времени 0=t ;

( )0tn  –  число отказавших объектов к моменту времени 0t ;
( )0tQ  –  отношение числа объектов,  отказавших к моменту

времени 0t , к числу объектов, исправных в начальный момент
времени 0=t .

Очевидно, что

( ) ( ).ˆ1 tPtQ -=                                        (4.8)
4.  Вероятность отказа объекта в интервале времени от t  до

t + 0t :
а) вероятностное определение

( ) ( ) ( )
( ) ,
tP
ttPtt,tPtt,tQ 0

00
+

-=+-=+ 11        (4.9)

где ( )0tt,tQ +  – вероятность того, что объект откажет в тече-
ние заданного времени 0t , начинающегося с момента времени t ,



или условная вероятность того, что случайное время работы объ-
екта до отказа окажется меньше значения t + 0t  при условии,  что
объект уже проработал безотказно до момента времени t ;

б) статистическое определение

( ) ( ) ( )
( )

( )
( )

( )
( ) ,
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1, 000
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ttn
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ttN
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где ( )tN  – число объектов, исправных к моменту времени t ;
( )tn  – число объектов, отказавших к моменту времени t ;
( )0t,tnD  –  число объектов,  отказавших именно в интер-

вале времени ( )0tt,t +  (на практике ( )0t,tnD ), должно быть доста-
точно велико;

( )0, tttQ +  – отношение числа объектов, отказавших
именно в интервале ( )0tt,t + , к числу объектов, исправных к мо-
менту t .

5. Плотность распределения отказов объекта:
а) вероятностное определение

( ) ( ) ( ) ( ) ,
dt

tdP
dt

tdQ
dt

tdFtf ===                           (4.11)

где ( )tf  – плотность вероятности того, что время работы
объекта до отказа окажется меньше t , или плотность вероятности
отказа к моменту времени t ;

б) статистическое определение

( ) ( ) ( )
( )

( ) ( )
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( ) ,
000 tN

ttn
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tNttN
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tnttntf
D
D+D

=
D
-D+

=
D
-D+
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где ( )tn  – число объектов, отказавших к моменту времени t ;
( )0N  – число   исправных    объектов     в начальный  момент

времени 0=t ;
( )ttn D+  –  число объектов,  отказавших именно в интер-

вале времени ( )tt,t D+ ;

( )tf  – частость отказов в интервале времени ( )tt,t D+  или
отношение числа отказов в интервале времени ( )tt,t D+  к произве-



дению числа исправных объектов в начальный момент 0=t  на
длительность интервала времени tD .

6. Интенсивность отказов объекта в момент времени t :
а) вероятностное определение

( ) ( )
( ) ( )

( ) ,
tP
tf

dt
tdF

tF
t =

-
=

1
1l                               (4.13)

где ( )tl  – плотность вероятности возникновения отказа объ-
екта к моменту времени t  при условии, что до этого момента от-
каз объекта не произошел;

б) статистическое определение

( ) ( ) ( )
( )
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ttn

ttN
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ttN
tnttnt
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=l            (4.14)

где ( )tl  – отношение числа отказов в интервале времени
( )tt,t D+  к произведению числа исправных объектов ( )tN  в момент
времени t  на длительность интервала времени tD .

7. Средняя наработка объекта до отказа:
а) вероятностное определение

{ } ( ) ( ) ( )òòò
¥¥¥

====
000

iср ,dttPttdQdtttfТМТ                 (4.15)

где срТ  – математическое ожидание (среднее значение)
времени работы объекта до отказа;

iТ  – реализация наработки для i-го объекта;
б) статистическое определение

( )
( )

å
=

=
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i
iср T
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Т                                (4.16)

где ( )0N  – начальное число объектов (т.е. в момент времени
0=t );

iT  –  реализация времени работы до отказа для i-го
объекта (в порядке наступления отказов);



срТ  – среднее арифметическое реализаций времени
работы объекта до отказа, т.е. эмпирическое среднее время.

Согласно закону больших чисел, с вероятностью единица
срТ̂ ® срТ  при ¥®N . Поэтому при большом N имеет место при-

ближенное равенство срТ̂ = срТ .

Зная любую из функций ( ) ( ) ( ) ( )t,tf,tQ,tP l , можно опреде-
лить три остальные (табл. 4.1).

Таблица 4.1
Функциональная связь между показателями надёжности

Извест
вест-
ная

функ-
ция

Формулы для определения трех остальных функций
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4.3. Восстанавливаемые объекты

Под восстанавливаемым объектом понимают такой, работо-
способность которого в случае возникновения отказа подлежит



восстановлению в рассматриваемой ситуации. Работа такого объ-
екта и его исходные данные могут быть возобновлены в резуль-
тате проведения необходимых восстановительных работ. Поня-
тие «восстанавливаемый объект» в первую очередь характеризу-
ется не видом изделия (элемента, системы), а его специфическим
назначением.

Практически восстанавливаемые объекты – это такие, кото-
рые могут продолжать выполнение своих функций после устра-
нения отказа, вызвавшего прекращение функционирования. При
этом под восстановлением объекта понимается не только ремонт
той или иной его части, но в ряде случаев и полная замена его на
новый, идентичный ему объект (восстановление функций мето-
дом замены объекта).

Процесс эксплуатации восстанавливаемого объекта обычно
представляют как последовательность интервалов работоспособ-
ности iT , чередующихся с интервалами восстановления

,V,T:V 11i ,T2 .V,T,...,V nn2

Основные показатели надёжности
Для характеристики восстанавливаемых объектов справед-

ливы следующие показатели надёжности для невосстанавливае-
мых объектов, рассмотренные выше в вероятностном и статисти-
ческом определениях (разд. 4.2):

1. Вероятность безотказной работы в интервале времени от
0 до 0t .

2. Вероятность безотказной работы в интервале времени от
t  до t + 0t .

3. Вероятность отказа в интервале времени от 0 до 0t .

4. Вероятность отказа в интервале времени от t до t + 0t .

5. Плотность распределения ( )tf  отказов объекта.
6. Интенсивность отказов ( )tl  объекта в момент времени t .
7. Средняя наработка срТ  объекта до отказа.



К числу основных показателей надёжности восстанавливае-
мых объектов относятся также следующие (в порядке продолже-
ния нумерации):

8. Параметр потока отказов:
а) вероятностное определение.
Для восстанавливаемых объектов моменты отказов на оси

суммарной наработки или на оси непрерывного времени образу-
ют поток отказов. В качестве характеристики потока отказов ис-
пользуют «ведущую функцию» (функцию восстановления) ( )tW
данного потока – математическое ожидание М числа отказов за
время t :

( ) ( )[ ],trMt =W                                       (4.17)
где ( )tr  – случайное число отказов за время t .
Параметр потока отказов ( )tw  характеризует среднее число

отказов, ожидаемых в малом интервале времени, и равен:

( ) ( )[ ] ( )[ ] .
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trMttrMlimt
0tdt

d
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D
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D
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==

®
                    (4.18)

Параметр потока отказов связан с ведущей функцией соот-
ношением

( ) ( )ò=
t

0
.dxxt wW                                 (4.19)

При экспоненциальном распределении наработки между от-
казами

( ) constt == lw ;                               (4.20)

б) статистическое определение

( )
( ) ( )

,1 1

tN

tRttR
t

N

j

N

j
ijiij

D

-D+
=
å å
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где ( )tw  – параметр потока отказов;



( )ij tR  и ( )iij ttR D+  – суммарное число отказов j-го
объекта     (j = 1,2,…, N) соответственно в течение наработки it
и ii tt D+ ;

N – общее число исследуемых однотипных объектов;
tD  – один из малых промежутков времени, на которые

разбивается наработка it .

Отсчет наработки ведется по правилу: ,t0 0= 01 tt D= ;
;ttt 102 += D .t...ttt 1i10i -++= DDD

Для N однотипных объектов среднее число отказов за
время или статистическая оценка ведущей функции будет рав-
на:

( ) ( )å
=

=W
N

j
ij tR

N
t

1
,1
                             (4.22)

где ( )ij tR  – суммарное число отказов j-го объекта за вре-
мя it .

9. Средняя наработка на отказ:
а) вероятностное определение

( ) ,
t

tT0 W
=                                         (4.23)

где 0T  –  средняя наработка на отказ восстанавливаемого
объекта;

      t – наработка восстанавливаемого объекта;
( ) ( )[ ]trMt =W  – математическое ожидание числа отказов

восстанавливаемого объекта в течение наработки t;
( )tr  – число отказов за время t;

б) статистическое определение
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где ( )tR j  – суммарное число отказов j-го объекта за время
работы (наработки) t;

jkT  – реализация времени работы (наработки) j-го объ-
екта между двумя соседними отказами ( )[ ]kиk 1- ;

N – общее число исследуемых однотипных объектов.
Для периода работы в интервале от 1t  до 2t  наработка на от-

каз статистически определяется как

( ) ( ) ,
12

12
0 tt

tt
T

W-W
-

=                              (4.25)

где ( )tW  – среднее число отказов за время t.
Очевидно, что с увеличением значения t (а следовательно, и

возраста объекта) будет возрастать ( )tW , а значение 0T  – сни-
жаться.

10. Средний ресурс (средний срок службы, средний срок со-
хранности):

а) вероятностное определение

{ } ( ) ( ) ( )[ ] ,dttFttdFdtttfTMТ
0 00

iр ò ò -==ò==
¥ ¥¥

1           (4.26)

где рТ  – средний ресурс (средний срок службы, средний
срок сохраняемости) до предельного состояния объекта;

( )tF  – функция распределения ресурса (срока службы,
срока сохраняемости) до предельного состояния;

( )tf  – плотность распределения ресурса (срока службы,
срока сохраняемости) до предельного состояния;



iТ  – реализация ресурса (срока службы, срока сохра-
няемости) для i-го объекта;

б) статистическое определение
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где ( )0N  – общее число исследуемых восстанавливаемых
объектов (или наблюдений за одним и тем же объектом);

iТ  – реализация ресурса (срока службы, срока сохра-
няемости) для i-го объекта (или i-я реализация признака для од-
ного и того же объекта);

рT  – среднее арифметическое реализаций ресурса (сро-
ка службы, срока сохраняемости) или среднее арифметическое
реализаций признака для одного и того же объекта.

11. Среднее время восстановления работоспособного со-
стояния:

а) вероятностное определение
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где ВТ  – математическое ожидание (среднее значение) вре-
мени восстановления работоспособного состояния;

( )tfВ  –  плотность распределения времени восстановле-
ния;

( )tFВ  – функция распределения времени восстановле-
ния;

б) статистическое определение
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где ( )0N  – общее число исследуемых восстанавливаемых
объектов (или число наблюдений за одним и тем же объектом);



iV  – реализация времени восстановления для i-го объ-
екта (или i-я реализация восстановления одного и того же объек-
та);

ВТ – среднее арифметическое реализаций времени вос-
становления объектов или среднее арифметическое реализаций
времени восстановления одного и того же объекта.

12. Вероятность восстановления работоспособного состоя-
ния в заданное время:

а) вероятностное определение
( ) ( ) ( ) ( ),VFVVРV,0РVР 0В0В0В0В -=£== 1         (4.30)

где V  – случайное время восстановления объекта;
( )VF  – функция распределения случайной величины V ;
( )0В VР  – вероятность того, что объект будет восстанов-

лен в течение заданного времени 0V , если восстановление будет
начато в момент времени 0=V , или вероятность того, что время
восстановления  объекта   окажется меньше заданного времени

0V ;
б) статистическое определение
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где ( )0N  – число объектов, работоспособное состояние кото-
рых подлежало восстановлению в момент времени 0V = ;

( )0VnD  – число объектов, работоспособное  состояние
которых  восстановлено  в   заданное время 0V .

13. Гамма-процентная наработка до отказа, гамма-
процентный ресурс, гамма-процентный срок службы, гамма-
процентный срок сохраняемости:

а) вероятностное определение
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где %Tg  – гамма-процентная наработка до отказа (гамма-
процентный ресурс %pT g , гамма-процентный срок службы %слT g ,
гамма-процентный срок сохраняемости до предельного состояния

%сT g ).

При %100=g  гамма-процентная наработка (ресурс, срок
службы, срок сохраняемости) называется установленной безот-
казной наработкой (установленным ресурсом, установленным
сроком службы, установленным сроком сохраняемости), при

%50=g  гамма-процентная наработка (ресурс, срок службы, срок
сохраняемости) называется медианной наработкой (ресурсом,
сроком службы, сроком сохраняемости);

б) статистическое определение.
Гамма-процентный ресурс представляет собой нижнюю до-

верительную границу рассеивания ресурса при односторонней
доверительной вероятности ga =0 , где g  – заданный гамма-
процент изделий (в долях единицы), выходящих из строя до гам-
мапроцентного ресурса ( )%Т g :

( )[ ] ,ТР% gg g == 100                                 (4.33)

где ( )[ ]gТР  – интегральная функция безотказности.
Комплексные показатели надёжности
14. Коэффициент готовности:
а) вероятностное определение

( ),tKlimK
t

Г
¥®

=                                     (4.34)

где ГK  – вероятность нахождения объекта в работоспособ-
ном состоянии для стационарного случайного процесса или ма-
тематическое ожидание времени, в течение которого объект на-
ходится в исправном состоянии (как в режиме работы, так и в
режиме хранения);

( )tK  – вероятность того, что в момент времени t объект
находится в работоспособном состоянии;



б) статистическое определение
( )
( ) ( ) ( ),0/1
0

Ntn
N

tN
K Г ¥

¥ -==                    (4.35)

где ( )0N   – общее число объектов;
( )¥tN  – число объектов, находящихся в работоспособ-

ном состоянии в произвольный, «достаточно удаленный» момент
времени;

( )¥tn  – число объектов, находящихся в состоянии отка-
за в произвольный момент времени (за исключением простоев на
проведение   плановых ремонтов и технического обслуживания);

ГK  – отношение числа объектов, находящихся в рабо-
тоспособном состоянии в произвольный момент времени, к об-
щему числу объектов.

При порядке обслуживания, предусматривающем немед-
ленное начало восстановления отказавшего объекта, коэффици-
ент готовности вычисляется по формуле

,
ТТ

ТK
В0

0
Г +
=                                       (4.36)

где 0Т  – наработка на отказ; ВТ – среднее время восстанов-
ления.

Таким образом, коэффициент готовности характеризует од-
новременно два различных свойства объекта – безотказность и
ремонтопригодность.

15. Коэффициент технического использования.
Коэффициент технического использования статистически

определяется отношением суммарного времени пребывания на-
блюдаемых объектов в работоспособном состоянии к произведе-
нию числа наблюдаемых объектов N  на заданное время эксплуа-
тации эксТ :

( ),/
1

.. экс

N

i
ИТ NTTK

i
÷
ø

ö
ç
è

æ
= å

=
S                        (4.37)



где iТS – суммарное время пребывания i-го объекта в рабо-
тоспособном состоянии ( N,...,i 1,2= ); эксТ  – продолжительность
эксплуатации, состоящей из интервалов времени работы, техни-
ческого обслуживания и ремонтов.

Если заданное время эксплуатации эксТ  различно для каж-
дого изделия, то данная формула примет вид

,..
обсремсум

сум
ИТ ttt

t
K

++
=                          (4.38)

где сумt  – суммарная наработка всех объектов;

ремt  – суммарное время перерывов в работе (простоев)
из-за плановых и внеплановых ремонтов всех объектов;

обсt  – суммарное время перерывов в работе (простоев)
из-за планового и внепланового технического обслуживания всех
объектов.

Время простоя по организационным причинам здесь не учи-
тывается.

Из формул (4.36) и (4.37) следует, что значения ГK  и ..ИТK
снижаются с увеличением возраста (срока службы) восстанавли-
ваемого объекта, поскольку значения 0Т  и сумt  обычно снижают-
ся, а значения ВТ , ремt  и обсt  возрастают.

16. Коэффициент оперативной готовности КО.Г. – вероят-
ность того, что объект, находясь в режиме ожидания, окажется
работоспособным в произвольный момент времени и, начиная с
этого момента, будет работать безотказно в течение заданного
интервала времени.

Под режимом ожидания понимается нахождение объекта
при полной или облегченной нагрузках без выполнения основных
(рабочих) функций. При нахождении объекта в режиме ожидания
возможно возникновение отказов и восстановление его работо-
способности. Необходимость в использовании объекта возникает
внезапно, после чего требуется безотказное выполнение объек-
том основных функций в течение времени ремt . Для выполнения



задачи необходимо также, чтобы в момент возникновения необ-
ходимости в использовании объект был работоспособным. Если
безотказность работы объекта )t(Р рем  в течение времени ремt  не
зависит от момента начала работы t , то коэффициент оператив-
ной готовности может быть вычислен по формуле

( )ремГ.Г.О tРКК = .                               (4.39)

Этот показатель применяется для характеристики надежно-
сти техники, находящейся в резерве на случай пожара, обвала,
выхода из строя жизненно необходимой техники (насосы, венти-
ляторы в шахтах и т.д.).

17. Коэффициент простоя объекта:
а) вероятностное определение

( ),tklimK
t

П
¥¬

=                                       (4.40)

где ПK  – вероятность нахождения объекта в состоянии от-
каза в произвольный, «достаточно удаленный» момент времени
(т.е. для стационарного случайного процесса).

Очевидно, что

ГП K1K -= ;                                  (4.41)
б) статистическое определение

( )
( ) ,
0N

tnK П
¥=                                    (4.42)

где ( )0N  – общее число объектов;
( )¥tn  – число объектов, находящихся в произвольный,

«достаточно удаленный» момент времени ¥t  в состоянии отказа;

ПK̂  – отношение числа объектов, находящихся в про-
извольный, «достаточно удаленный» момент времени ¥t  в со-
стоянии отказа, к общему числу объектов.

18. Коэффициент планируемого применения.
Коэффициент планируемого применения .П.ПK  объекта

описывается формулой
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где эксТ  – заданная продолжительность эксплуатации, со-
стоящая из интервалов времени работы, технического обслужи-
вания и ремонтов; [ ]обсрем ttМ ¢+¢  – математическое ожидание сум-
марной продолжительности технического обслуживания обсt ¢  и
ремонтов ремt ¢  на заданную продолжительность эксплуатации

эксТ .
19. Коэффициент стоимости эксплуатации.

Оценка средств, затрачиваемых на поддержание надежности
горных машин, комплексов или агрегатов в процессе эксплуата-
ции, может производиться с помощью коэффициента стоимости
эксплуатации КС.Э.:

О

Э
.Э.С С

СК = ,                                      (4.44)

где СЭ – стоимость эксплуатации до капитального ремонта,
состоящая из затрат на проведение ремонтно-профилактических
работ и затрат, связанных с возникновением и ликвидацией отка-
зов (стоимость запасных частей и ремонтов, убытки из-за просто-
ев лавы во время устранения отказов и другие эксплуатационные
расходы);

СО – стоимость горной машины, комплекса или агрега-
та.

4.4. Показатели надёжности для очистных механизированных
комплексов

Все показатели по уровню иерархии на примере оборудова-
ния очистных механизированных комплексов делятся на четыре
уровня:

- для комплекса очистного оборудования в целом;
- для отдельных машин, входящих в комплекс;
- для отдельных составных частей и сборочных единиц;



- для деталей.
Основными показателями надёжности являются:
- для комплекса очистного оборудования – средняя наработ-

ка на отказ, среднее время восстановления, коэффициент неис-
правности или коэффициент готовности;

- для машин, входящих в комплекс (очистные комбайны,
скребковые передвижные конвейеры, механизированные крепи) –
средний или гамма-процентный ресурс до капитального ремонта,
средний срок службы до капитального ремонта, средняя наработ-
ка на отказ, среднее время восстановления, коэффициент приме-
няемости, удельная относительная стоимость запасных частей,
коэффициент неисправности или коэффициент готовности;

- для составных частей и сборочных единиц – средний или
гамма-процентный ресурс до капитального ремонта, средний ре-
сурс до снятия (замены), средний срок службы до снятия (заме-
ны);

- для деталей – средний ресурс до снятия (замены), средний
срок службы до снятия (замены).

5. РАСЧЁТ НАДЁЖНОСТИ

5.1. Целевое назначение и классификация

Расчёты, предназначенные для определения количествен-
ных показателей надёжности, называются расчётами надёжности.
Согласно ГОСТ 27.301-95 надежность объекта рассчитывают на
стадиях жизненного цикла и соответствующих этим стадиям эта-
пах видов работ, установленных программой обеспечения надеж-
ности (ПОН) объекта или документами, ее заменяющими.

ПОН должна устанавливать цель расчета на каждом этапе
видов работ, применяемые при расчете нормативные документы
и методики, сроки выполнения расчета и исполнителей, порядок
оформления, представления и контроля результатов расчета.

В зависимости от этапа существования изделия (системы)
используются расчёты для: проектирования, создания и эксплуа-
тации.

На этапе эскизного проектирования расчет надёжности
производят с целью прогнозирования ожидаемого показателя



надёжности. С помощью этого расчёта обосновывается пред-
лагаемый вариант изделия (системы).

На этапе технического проектирования расчёт надёжности
применяют для обоснования выбора технических средств, вхо-
дящих в систему, выбора способов резервирования, глубины и
способов контроля и диагностики, обоснования структуры систе-
мы, требований надёжности к комплектующим элементам.

На этапе создания  расчёт надёжности производится с целью
установления соответствия показателей надёжности созданного и
испытываемого на надёжность изделия (системы) заданным на
этапе проектирования. Обоснованность расчётов на этом этапе –
определение показателей надёжности по результатам испытаний
отдельных групп изделий.

На этапе эксплуатации расчёт надёжности используется для
выбора и обоснования состава и объема запасных изделий, необ-
ходимых для замены отказавших, а также для обоснования и пла-
нирования профилактического обслуживания.

Классификация расчётов надёжности по различным призна-
кам приведена на рис. 5.1.

Элементарный расчёт аппаратурной надёжности – это опре-
деление показателей надёжности изделия, обусловленного на-
дёжностью его комплектующих частей (элементов).

Расчёт функциональной надёжности – это расчёт показате-
лей надёжности выполнения заданных функций. Показатели
функциональной надёжности зависят от вида заданных функций,
аппаратурной надёжности,   уровня   обслуживания и  других
факторов.  Поэтому расчёт функциональной надёжности более
сложен, чем элементарный расчёт аппаратурной надёжности.



                                                                            С

Рис. 5.1. Классификация расчётов надёжности

Для расчёта надёжности, применения расчётных формул не-
обходимо знать общие закономерности расчетов надёжности.

5.2. Надёжность элемента

Элемент и система являются тесно связанными понятиями.
В теории надёжности под элементом принято понимать часть
технической системы (объекта), выполняющую определенные
функции и не подлежащую дальнейшему расчленению при реше-
нии данной задачи или при данной степени подробности рас-
смотрения системы.

С позиции теории ремонта под элементом будем понимать
некоторую часть системы, которая при ремонте может быть за-
менена как единое целое, а надёжность её изучается независимо
от надёжности других частей системы.

В основу этих понятий положен функциональный признак,
поэтому объект может рассматриваться и как система, и как эле-
мент. Понятия «система» и «элемент» выражены друг через дру-
га, поскольку одно из них следовало бы принять в качестве ис-
ходного. Они относительны: объект, считавшийся системой в од-

Расчёты надёжности

Элементарный

Простых изделий
Нерезервированных
изделий

Без восстановле-

С учетом только
внезапных отказов

Функциональный

Сложных изделий

Резервированных
изделий

С восстановлени-

С учетом различ-
ного



ном исследовании, может рассматриваться как элемент, если изу-
чается объект большего масштаба.

5.2.1. Невосстанавливаемый элемент

Произвольное распределение
Предполагается, что известен закон распределения времени

работы элемента до отказа ( ) ( ).tTPtF £=  Показатели надёжно-
сти элемента выражаются через известный закон распределения
или его основные параметры.

В табл. 5.1 приведены основные показатели надёжности для
произвольного (любого) закона распределения времени работы
до отказа, а графическое пояснение основных формул этой таб-
лицы дано на рис. 5.2–5.5.

Рис. 5.2. Пояснение формул для ( ) ( )00 tFtP -=1  и ( ) ( )00 tFtQ =



Рис. 5.3. Пояснение формул для ( )0tt,tP +  и ( )0tt,tQ +

Рис. 5.4. Пояснение принципа интегрирования по формуле

( )ò=
¥

0
ср ttdFТ

t+t0t



Рис. 5.5. Пояснение принципа интегрирования по формуле

( )ò=
¥

0
ср dttРТ

Когда ( )tF  задана в виде ступенчатой функции, формула
для срТ  может быть записана в виде (рис. 5.6)

( ) ( )[ ] i
0i

i1iср ttFtFТ å -=
¥

=
+                            (5.1)

или в виде (рис. 5.7)

( )( ).tttРТ i1i
0i

iср -å= +
¥

=
                                (5.2)

Таблица 5.1

Невосстанавливаемый элемент. Произвольный закон
распределения времени работы до отказа ( )tF

Непрерывная функция Дискретная функция
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Примечание: t  – текущее время; 0t  – заданное время работы,
начинающееся с момента времени t ; интервал времени от t  до
t+ 0t ;
в частном случае t=0.

Рис. 5.6. Графическое пояснение формулы (4.1):1,…, k –
площадь, равная сумме от 1 до k-го слагаемого в формуле (5.1)



Рис. 5.7. Графическое пояснение формулы (5.2):1,…,
k – площадь, численно равная сумме от 1 до k-го слагаемого

в формуле (5.2)
Пример 5.1. При наблюдениях за N = 35  невосстанавливае-

мыми элементами через каждые 100 ч пользования фиксирова-
лись отказы.  Результаты наблюдений сведены в таблицу:

Мо-
мент
вре-
мени
ti, ч

1
8
0
0

1
9
0
0

2
0
0
0

2
1
0
0

2
2
0
0

2
3
0
0

2
4
0
0

2
5
0
0

2
6
0
0

2
7
0
0

Час-
тота
(чис-
ло)
отка-
зов
n(ti)

0 3 3 5 8 7 6 2 1 0
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Требуется построить эмпирическую функцию распределе-
ния и вычислить основные показатели надёжности невосстанав-
ливаемого элемента, приняв эмпирическую функцию за истин-
ную (рис. 5.8).

Решение 1. Эмпирическую функцию распределения вычис-
лим по формуле (как относительную частоту отказов)

( ) ( )å
=

=
i

k
ki tn

N
tF

1

1

и запишем в виде таблицы:

it ( 100t =D 1800 1900 2000 2100 2200

( )itF 0 0,086 0,172 0,314 0,543

( )itP 1 0,914 0,828 0,686 0,457

it ( 100t =D 2300 2400 2500 2600 2700

( )itF 0,743 0,914 0,971 1,00 1,00



( )itP 0,257 0,086 0,029 0 0

Рис. 5.8. График эмпирической функции распределения
к примеру 5.1

2. Вероятность безотказной работы для 2100=0t ч:

( ) ( ) .0,6860,31412100ˆ12100 =-=-= FP
3. Вероятность отказа за время 2100=0t ч:

( ) ( ) .0,3142100ˆ2100 == FQ
4. Вероятность безотказной работы в интервале времени от

1900=t ч  до 2300=+ 0tt ч  при условии, что элемент прорабо-
тал безотказно 1900 ч:

( ) ( )
( ) .0,28

0,0861
0,7431

19001
230011900,2300 @

-
-

=
-
-

=
F
FP



5. Вероятность отказа в интервале времени от 1900=t ч  до
2300=+ 0tt ч  при условии, что элемент проработал безотказно

1900 ч:
( ) ( ) .0,720,2811900,230011900,2300 =-=-= PQ

6. Среднее время работы до отказа найдем по формулам
(5.2) и (5.1) соответственно:

( ) (

;2135,70,029)0,0860,2570,457

0,7860,8280,9141001800
10

1
1

ч

tPttТ
i

iср

=++++

++++=D+= å
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( ) ( )[ ] ( ) (

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) 2135,70,971126000,9140,97125000,7430,9142400
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0,086)0,172200000,0861900
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iiiср

=-+-+-+
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7. Интенсивность отказов как возрастающую функцию времени

вычислим непосредственно из данных наблюдений по формуле

( ) ( ) ( ) ( ),/ 1

1

1
-

-

=

-ú
û

ù
ê
ë

é
-= å ii

i

j
jii tttnNtntl

где 0=0t .

Результаты вычислений сведены в таблицу:

it ,ч 1800 1900 2000 2100 2200

( )itl ,
1/ч

0

10086,0

100
1

35
3

-×=

=×

10091,0
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it ,ч 2300 2400 2500 2600

( )itl ,
1/ч 10437,0
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1
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7
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1

9
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-×=

=×
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Нормальное распределение
Основные показатели надёжности элемента, которые выра-

жаются через основные параметры а и s нормального закона
распределения времени работы до отказа, имеют вид

( )0tf = ÷
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ç
è
æ -

ss
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0
1 ;

( )0tP = ÷
ø
ö

ç
è
æ -

-÷
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ç
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atFилиtaF 0

0
0

0 1 ;

( ) ( )00 tQtF = = ( )0tP-1 ;
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Для нормированного и центрированного распределения
имеем табулированные функции плотности вероятности ( )xf0 ,
функцию распределения ( ) ( ) ( ) ( )[ ]y0010 F/yfyfиxF =  ,  где

( ) .T/tay 0-=



Пример 5.2. Пусть закон распределения времени работы
элемента имеет нормальное распределение со средним сроком
службы месТср 20= , дисперсией 2

2 мес25=s .  Требуется вы-
числить основные показатели надёжности элемента, пользуясь
формулами (5.3) и таблицами значений .fиF,f 100

Решение
1. Вероятность безотказной работы за время месt0 12=  и

:месt0 22=
( ) ( )[ ] ( )
( ) ( )[ ] ( ) .FFP

;FFP

00

00

0,3450,41/52022122
0,9451,61/52012112

=-=--=
=--=--=

2. Вероятность отказа за время месt0 12=  и :месt0 22=
( ) ( ) .Q;Q 0,6550,3451220,0550,945112 =-==-=

3. Вероятность безотказной работы в интервале от
месt 15=  до :месtt 0 18=+

( ) ( )[ ]
( )[ ]

( )
( ) 0,779.

0,841
0,655

1,0
0,4

520121
52018115;18 ===

--
--

=
0

0

0

0
F
F

/F
/FP

4. Вероятность отказа в интервале от месt 15=  до
:месtt 0 18=+

( ) ( ) .PQ 0,2210,779115;18115;18 =-=-=

5. Среднее время работы до отказа задано в условии за-
дачи: месаТср 20== .

6.   Интенсивность отказов для месt0 12=  и :месt0 22=

( ) ( )[ ] ( ) ;мес1ff 11 0,02341,6
5
1/51220

5
112 ==-=l

( ) ( )[ ] ( ) мес1ff 11 0,2010,4
5
1/52220

5
122 =-=-=l
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Налицо резкое возрастание интенсивности отказов ( )0tl  с
увеличением времени работы элемента с месt0 12=  до

.месt0 22=

Экспоненциальное распределение

Основные показатели надёжности элемента для экспоненци-
ального распределения времени  работы имеют вид

( ) 0t
0 etP l-= ; ( ) 0t

0 etQ l-= ;

( ) 0t
0 ett,tP l-=+ ; ( ) ( )00 texptt,tQ l--=+ 1 ;       (5.4)

l/Тср 1= ; ls /1=  ; ( ) ll =t .

Экспоненциальный закон обладает важным свойством: ве-
роятность безотказной работы элемента (системы) на интервале
времени  длительностью 0t  не зависит от времени предшество-
вавшей работы до начала рассматриваемого интервала, а зависит
только от длительности времени 0t .

Наработка на отказ – это лишь среднее время, за которое
возникает отказ, да и то в период нормальной эксплуатации.

Практика показывает, что изделия, проработавшие некото-
рое время, обладают таким естественным свойством, как ухуд-
шение в среднем значения вероятностных характеристик по
сравнению с изделием совершенно новым или проработавшим
меньший срок.



Рис. 5.9. Графическое пояснение основных формул (5.4)

Пример 5.3. В период нормальной эксплуатации элемент
имеет экспоненциальное распределение времени работы до отка-
за с параметром распределения .год121012 -×=l

Требуется вычислить основные показатели надёжности не-
восстанавливаемого элемента, пользуясь формулами (5.4).

Решение
1. Вероятность безотказной работы за время годаt0 2= :

( ) .ееР 24,021012 2
0,7872 === -××- -

2. Вероятность отказа за время годаt0 2= :

( ) ( ) .РQ 0,2130,7871212 =-=-=

3. Вероятность безотказной работы в интервале от
годаt 0,5=  до годаtt 0 2,520,5 =+=+  при условии, что элемент

проработал безотказно 0,5 года

( ) .eеР 21012t 2
0 0,7872,50,5; === ××-- -l

4.   Вероятность отказа в интервале времени от годаt 0,5=
до годаtt 0 2,520,5 =+=+  при условии, что элемент проработал
безотказно 0,5 года:



( ) ( ) .PQ 0,2130,78710,5;2,510,5;2,5 =-=-=

5. Среднее время работы до отказа:
( ) .года/Тср 8,310121/1 2 =×== -l

6. Интенсивность отказов:
( ) .год1t 21012 -×== ll

Назовем элемент стареющим, если с течением времени ин-
тенсивность отказов может только увеличиваться, т.е. для любых

21 tt <<0

( ) ( ).tt 21 ll £

Признаком такого старения изделия могут быть: рост интен-
сивности отказов с течением времени, снижение остаточного
срока службы, среднего срока службы между ремонтами, увели-
чение рассеивания значений характеристик и др.

5.2.2. Восстанавливаемый элемент

Процесс функционирования восстановительного элемента
описывается как последовательность чередующихся интервалов
работоспособности iT  и восстановления iV  (простоя) (рис. 5.10) –

,T1 1V ; ,T2 2V ;…

Рис. 5.10. Случайный процесс, соответствующий последова-
тельности чередующихся интервалов работоспособности и вос-



становления элемента: iT  – отрезок времени работы; iV  – отре-
зок времени ремонта; i = 1, 2,…, n – число отказов

Моменты отказов или восстановлений ,Tt 11 =
,..,TTt 212 +=

,...T...Tt n1n ++=  образуют случайный поток, который на-
зывают процессом восстановления.

         Основные показатели надёжности безотказной работы
( ) ( )texptF l--=1  и времени восстановления ( ) ( )texptFв m--=1

имеют следующий вид
( ) ( )00 texptP l-= ;

( ) ( )00 texptQ l--=1 ;

l/Tср 1= ;

m/Vср 1= ;                                                   (5.5)
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где ( ) ( )texptF l--=1  – экспоненциальный закон распреде-
ления

       времени между отказами;
( ) ( )texptFв m--=1  – экспоненциальный закон распре-

деления   времени   восстановления; КП – коэффициент простоя;

срV  – среднее время восстановления; g
m
l
==

cp

cp

T
V

.

Доказана теорема, согласно которой параметр потока отка-
зов ( )tw  восстанавливаемых элементов (систем) равен интенсив-
ности отказов ( )tl соответствующих невосстанавливаемых эле-
ментов (систем), если потоки отказов в обоих случаях являются
простейшими. Поскольку при простейшем потоке интенсивность



отказов остаётся величиной постоянной во времени, то и пара-
метр потока отказов также не изменяется во времени, т. е.

( ) ( ) .consttt == lw

При экспоненциальном распределении наработки между от-
казами ( ) ( ) .consttt == lw

Следствие
Если поток отказов простейший, то промежутки времени

между соседними отказами распределены по экспоненциальному
закону с параметром, численно равным параметру потока отка-
зов.

Различие между интенсивностью отказов и параметром по-
тока отказов

Интенсивность отказов оценивает распределение времени
безотказной работы невосстанавливаемых элементов (систем), а
параметр потока отказов – распределение промежутков времени
между отказами восстанавливаемых элементов (систем).

При этом для простейшего потока отказов оба показателя
оценки этих случайных величин равны. Поэтому и промежутки
времени между соседними отказами распределены по экспонен-
циальному закону с параметром, равным параметру потока отка-
зов.

Пример 5.4. Элемент имеет экспоненциальные законы рас-
пределения времени работы до отказа и времени восстановления
с параметрами соответственно год121012 -×=l  и год1100=m .

Требуется вычислить основные показатели надёжности.
Решение
1. Вероятность безотказной работы для годаt0 2= :

( ) .еР 21012 2
0,7872 == ××- -

2. Вероятность отказа за время годаt0 2= :
( ) .0,2130,78712 =-=Q

3. Среднее время безотказной работы:



( ) .годаТср 8,310121/ 2 =×= -

4. Среднее время восстановления:
.года/Vср 0,011/1001 === m

5. Коэффициент готовности:
( ) ( ) ./К Г 0,9980,12100100/ =+=+= lmm

6. Коэффициент простоя:
( ) ( ) 0,002.0,121000,12/ =+=+= lml /К П

5.3. Примерный характер распределения отказов на
протяжении срока службы восстанавливаемого объекта

Опыт эксплуатации показывает, что примерное усредненное
распределение отказов во времени восстанавливаемого объекта
во многих случаях можно представить в виде графика (рис. 5.11).

Тогда срок службы восстанавливаемого объекта представим
как последовательность трех основных периодов: приработки (1),
периода нормального функционирования (2) и периода старения
и износа (3).

Наличие периода приработки продолжительностью от 0 до
ТП  считается установленным с заданной вероятностью, если па-
раметр потока отказов ( )tw  уменьшается с ростом t до некоторого
установившегося значения 0w .



Рис. 5.11. Примерный характер распределения отказов и
расходов по их устранению в функции срока службы восстанав-
ливаемого объекта: а – характер и число отказов n; б – параметр

потока отказов ( )tw , 1/год; в – расходы R по устранению отказов,
р./год;  1– период приработки ТП; 2 – период нормальной экс-

плуатации ТП-ТИ; 3 – период износа ТИ; Тср – средний срок служ-
бы объекта, лет

Признаками наличия приработки объясняется главным об-
разом проявление в этот период скрытых дефектов производства.

Период нормальной эксплуатации является основным и
продолжительным и зависит от вида деятельности изделия.

Для равных промежутков времени этого периода параметр
потока внезапных отказов примерно одинаковый. Аналогичное
положение и с постепенными отказами, связанными с заменой
элементов конструкций и систем технических устройств, про-
служивших свой срок. Налицо тем самым условие применимости
экспоненциального распределения наработки на отказ.

Для описания нормального периода эксплуатации наиболь-
шее значение имеет простейший поток событий (отказов, восста-
новлений и т.д.). Последний обладает тремя свойствами: стацио-
нарности, отсутствия последействия и ординарности.

Стационарность потока событий означает, что вероятность
возникновения определенного числа событий за интервал време-
ни длительностью t (рис. 5.12) не зависит от того, где располага-
ется на оси времени t этот интервал, а зависит только от длитель-
ности интервала. При этом очевидно, что большему интервалу
соответствует в среднем большее число событий.

Рис. 5.12. К объяснению простейшего потока случайных
событий (поток отказов, поток восстановлений и т.п.)



Условие стационарности для потока отказов обычно не на-
блюдается ни в период приработки, ни в период «массового ста-
рения» элементов (систем).

Отсутствие последействия означает, что характер «протека-
ния» потока событий после любого момента времени (например,
момент Т на рис. 5.12) не зависит от того, как «протекал» поток
до этого момента. Математически это означает, что условная ве-
роятность появления «к» событий (отказов) за интервал времени
( 3Т,Т t+  – рис. 5.12), вычисленная при произвольных предполо-
жениях о наступлении событий до этого интервала, равна безус-
ловной вероятности наступления событий за этот интервал, т.е.

( ) ( ).РТ/Р 3к3к tt =                                  (5.6)

Ординарность потока событий означает, что за небольшой
промежуток времени tD  маловероятно появление двух и более
событий. Математически условие ординарности записывается
так:

( ) ,0
t

tPlim 1
0t

=>
® D

D
D

где ( )tP 1 D>  – вероятность появления в интервале времени
( )tt,t D+  более одного события.

В третьем периоде, когда время использования объекта дос-
тигает значения ТИ, начинает сказываться износ. С этого момента
в результате массового появления процесса старения и механиче-
ского изнашивания интенсивность отказов начинает заметно воз-
растать, потоки отказа не являются стационарными. Соответст-
венно увеличиваются расходы на ремонт.

5.4. Надёжность систем с последовательным
соединением элементов

В расчётах надёжности последовательным соединением на-
зывается такое, при котором отказ хотя бы одного из элементов
приводит к отказу всего соединения в целом.



Структурная схема последовательного соединения элемен-
тов приведена на рис. 5.13.

….

Рис. 54.13. Структурная схема последовательного
соединения элементов

Классическим примером технической системы с последова-
тельным соединением является любая статически определимая
конструкция, где отказ одного из элементов всегда ведет к отказу
всей конструкции. Разрушение (отказ) такой системы определя-
ется разрушением наиболее слабого элемента.

Будем различать статические и динамические модели иссле-
дования надёжности систем.

Статические модели – это такие, в которых показатели на-
дёжности элементов или подсистем рассматриваются в опреде-
лённый, базовый момент времени.

Анализ надёжности систем с помощью статистических мо-
делей представляет собой определенную форму предварительно-
го анализа. Он используется обычно на этапе проектирования для
оценки возможной структуры системы (объекта) и определения
необходимых уровней надёжности подсистем и элементов. При
таком анализе, требующем разбиения сложных систем на подсис-
темы или элементы, предполагается, что каждый элемент нахо-
дится в одном из двух состояний: исправном или неисправном
(отказ).

Динамические модели  являются более общими, в них уро-
вень надёжности зависит от времени.

В статических и динамических моделях для определения
безотказной работы системы строят блок-схемы. Структура блок-

1 2 4



схемы конкретной системы зависит от выполняемых функций и
может представлять собой соединение: последовательное либо
параллельное; последовательно-параллельное либо параллельно-
последовательное или более сложное.

Функциональная блок-схема системы предназначается для
определения отказов по функциям и влияния отказов той или
иной подсистемы на характеристики надёжности системы.

5.4.1. Система из независимых последовательно
соединённых  невосстанавливаемых элементов

Произвольное распределение времени работы до отказа
Предполагается, что все элементы системы (объекта) взаим-

но независимы, т.е. отказ любого элемента никак не зависит от
состояния любых других элементов системы.

Кроме того, предполагается, что известны выражения для
вероятности безотказной работы отдельных элементов ( )tPi  или
оценки для этих функций.

Если система состоит из n отдельных элементов с показа-
ниями безотказности ( ) ( ) ( )tP,...tP,tP n21 , то вероятность безотказ-
ной работы системы ( )tPS  за время t находят по формуле

( ) ( ) ( ) ( ) ( ).tPtP...tPtPtP
n

1i
in21S Õ==

=
                 (5.7)

Чем больше число элементов n, тем при прочих равных ус-
ловиях ( ) )consttP( i =  меньше вероятность безотказной работы
систем sP .

Среднюю наработку системы до отказа (математическое
ожидание наработки до отказа) найдем по формуле

( )ò=
¥

0
ср dttРТ                                                (5.8)

или по формуле



( ) ,dtttfТ
0

ср ò=
¥

                                            (5.9)

где ( )tf  – плотность распределения наработки системы до
отказа; в общем случае ,t 0³  а при 0<t  принимается ( ) .tf 0=

Функцию распределения наработки до отказа определяют
по формуле

( ) ( ) ( )ò ==
t

0
s ,tQdttftF                                  (5.10)

где ( )tQs  – вероятность отказа системы за время t.

Вероятность безотказной работы системы в течение нара-
ботки t находят по формуле

( ) ( ) ( ) ( )ò -==-=
¥

t
ss .tQdttftFtP 11          (5.11)

Время работы до отказа системы из n последовательно со-
единенных невосстанавливаемых элементов определяется мини-
мальным значением времени безотказной работы ее элементов,
т.е.

{ } ,ni,TminT is £££ 1                            (5.12)

где sT – время работы системы до отказа; iT  – время работы
до отказа i-го элемента.

Иначе говоря, время работы до отказа системы из n после-
довательно соединенных невосстанавливаемых элементов не мо-
жет быть больше времени безотказной работы самого ненадеж-
ного элемента.

Основные динамические модели (показатели) надёжности
для систем из последовательно соединенных невосстанавливае-
мых элементов при произвольных распределениях времени рабо-
ты до отказа, т. е. при произвольных функциях ( )tPi , имеют вид
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В отличие от динамических моделей их статические аналоги

примут вид Õ-=Õ=
==

n

1i
is

n

1i
is .PQ;PP 1 (5.14)

Если для всех подсистем значения constQi =  одинаковы, то
( )ns QP -= 1 .                            (5.15)

Нормальное распределение
Плотность распределения наработки системы до отказа име-

ет вид

( ) ( ) ,t,atexptf 2
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где а и s – параметры распределения, a > 0, s > 0, s /a <
0,25.

Последнее условие является необходимым, если для поло-
жительной случайной величины вместо усеченного нормального
распределения приближенно использовать нормальное распреде-
ление.

Вероятность безотказной работы находят по формуле

( ) .taFtP 0s ÷
ø
ö

ç
è
æ -

=
s

                                     (5.16)

Значения вероятности безотказной работы в зависимости от
( ) s/tax -=  приведены в специальных таблицах.

Среднюю наработку до отказа находят по формуле
.аТ ср =                                                   (5.17)

Вероятность отказа системы за время t находят по формуле

( ) ( )Õ-=
=

n

1i
is .tPtQ 1                                  (5.18)

Вероятность   безотказной   системы в интервале времени от
t  до t + t0 определим по формуле

( ) ( ) ( ).tP/ttPtt,tP s0s0s +=+                 (5.19)

Тогда   вероятность   отказа   системы в интервале времени
от t до t + t0 находим по формуле

( ) ( ) ( ) .tt,tPtt,tPtt,tQ
n

1i
0i0s0s Õ +-=+-=+

=
11  (5.20)

Если наработка системы до отказа распределена по нор-
мальному закону с параметрами срТ  и s , то наработка, отве-
чающая вероятности безотказной работы b , находится по урав-
нению

,UТt ср sbb -=                                        (5.21)

где bU  – квантиль нормального распределения, отвечаю-
щий вероятности b .



Интенсивность отказов системы, имеющей нормальное рас-
пределение наработки до отказа, находят по формуле

( ) ,taft 1 ÷
ø
ö

ç
è
æ -

=
ss

l 1                                   (5.22)

где ( )yf1  – табулированная функция.

Пример 5.5.
Наработка невосстанавливаемой системы до отказа подчи-

няется нормальному распределению с параметрами месa 50=  и
мес7,5=s .

Требуется найти:
1) вероятность безотказной работы для ;месt 30=
2) среднюю наработку до отказа;
3) наработку на отказ, отвечающую вероятности ;0,9=b
4) интенсивность отказов для ряда значений наработки:

.месt,месt,месt 25125 ===
Решение
1. Вероятность безотказной работы за время месt 30= :

( ) .FP 0 0,996
7,5

305030 =÷
ø
ö

ç
è
æ -

=

2. Средняя наработка до отказа составит: .месТср 50=

3. Наработка на отказ, отвечающая вероятности 0,9=b ,
имеет вид .месt 9,0 40,377,51,28250 =×-=

4. Интенсивность отказов:
для месt 5=

( ) ;мес1f1
10108,1

7,5
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7,5
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для месt 12=
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для месt 25=
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5.4.2. Система из независимых последовательно
соединённых восстанавливаемых элементов

Восстанавливаемая система – это такая, работоспособность
которой в случае возникновения отказа или повреждения подле-
жит восстановлению. Каждый элемент характеризуется функцией
распределения времени пребывания в работоспособном состоя-
нии, интенсивностью отказов или параметром потока отказов.

Если отдельные элементы системы имеют произвольное
распределение до отказа, а при отказе системы восстанавливается
только отказавший элемент, то время работы системы  до первого
отказа будет отличаться от времени работы между первым и вто-
рым отказом и т.д. При этом будут отличаться не только средние
значения интервалов безотказной работы, но и законы распреде-
ления соответствующих случайных величин.

Определение показателей безотказности
Общая теория надёжности позволяет выделить правила рас-

чёта показателей безотказности восстанавливаемых систем (без
резервирования): наработку на отказ sТ  и вероятности безотказ-
ной работы ( )0s t,tP  в интервале времени ( )0t,t , где t  – момент
начала работы объекта, а 0t  – длительность безотказной работы
элементов. Исходными данными для расчёта (оценки) показате-
лей безотказности объекта являются параметры законов распре-
деления времени безотказной работы элементов (экспоненциаль-
ного, логарифмически нормального и др.) с учётом конкретных
условий и особенностей эксплуатации рассчитываемого объекта
(табл. 5.2).



Правила расчёта показателей безотказности восстанавли-
ваемой системы состоят в следующем:

1. Составляют номенклатуру элементов системы, показате-
ли безотказности которой требуется определить.

2. Выписывают параметры закона распределения времени
безотказной работы каждого элемента.

3. Определяют наработку на отказ системы sТ :
а) по формулам табл. 5.2 рассчитывают наработку на отказ

iТ  элементов i-го типа;

б) наработку на отказ системы sТ  определяют по формуле

,
T
nТ

1N
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é
å=                                        (5.23)

где N – число типов элементов в системе; in  – число эле-
ментов i-го типа в системе.

4. Рассчитывают вероятность безотказной работы системы в
интервале времени ( )0tt,t + :

а) по формулам табл. 5.2 определяют вероятность безотказ-
ной работы элементов ( )0i ttP + ;

б) вероятность безотказной работы ( )0s t,tP  системы вычис-
ляют по формуле

( ) ( ),t,tPt,tP 0
N

1i

n
i0s

iÕ=
=

                             (5.24)

где N – число типов элементов в системе; in  - число элемен-
тов i-го типа в системе.



                                                                                                                                         Таблица 5.2
Формулы расчёта показателей безотказности

Закон распределения Показатели безотказности
Наименование Плотность ( )tf Наработка на отказ
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Физическая сущность формулы (5.23)  состоит в том,  что в
силу предположений о независимости отказов элементов, состав-
ляющих систему, поток отказов системы ( )tsl  за время наработ-
ки является суммой потоков отказа ее элементов и что эти отказы
приводят к отказам системы, т.е.

( ) ( ),tt
n

1i
is å=

=
ll                                        (5.25)

где ( )til  – интенсивность отказов элементов i-го типа.

Заданной либо измеренной суммарной наработке соответст-
вует математическое ожидание числа отказов восстанавливаемой
системы.

Из формул (5.23) и (5.24) следует, что наработка на отказ и
вероятность безотказной работы системы из последовательно со-
единенных восстанавливаемых элементов (без резервирования)
меньше аналогичных показателей любого элемента системы, т.е.

( ) ( ){ }

( ) ( ){ }.t,tPmint,tP

;t,tTmint,tT

0i
ni1
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0i
ni1

0s

££

££

£

£
                        (5.26)

Поскольку наработка может изменяться в единицах време-
ни, то для непрерывно функционирующих систем значения сред-
ней наработки на отказ совпадают со значениями среднего срока
службы на отказ.

5.5. Надёжность систем с параллельным соединением
элементов

Один из способов повышения надёжности объектов – введе-
ние в систему избыточных элементов или подсистем. Этот метод
называют резервированием. Различают различные способы ре-
зервирования. Схема простейшего способа показана на рис. 5.14.
Вместо одного элемента, достаточного для выполнения функций,
в систему введено n элементов.



В расчётах надёжности параллельным соединением (систе-
мой) называется такое, для которого необходимым и достаточ-
ным условием отказа является отказ всех элементов (подсистем).
Параллельную систему рассматривают так же, как частный вид
структурно-резервированной системы, все элементы (подсисте-
мы) которой включены постоянно, и система работает до тех пор,
пока работоспособным остается хотя бы один элемент (подсис-
тема).

Примерами параллельного соединения являются системы,
работающие на общую нагрузку N: двигатели самолета, генера-
торы гидроэлектростанций, насосы станции водоснабжения, не-
сколько параллельно включённых водоводов системы водоснаб-
жения и др.

В этих и подобных случаях систем с нагруженным резервом
отказ  одного элемента (подсистемы) не приводит к отказу всей
системы, хотя и сопровождается спадом функционирования –
снижением качества и эффективности работы системы.

Блок-схема для анализа надёжности систем с параллельным
соединением показана на рис. 5.14.

                    Рис. 5.14. Блок-схема с параллельным
                                    соединением элементов

Во многих случаях используются другие способы парал-
лельного соединения – по схеме ненагруженного резерва и с рас-
пределением нагрузки.

Система с ненагруженным резервом представляет собой
систему с параллельным соединением подсистем (элементов), в
которой в каждый момент времени работает только одна подсис-
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тема. Когда работающая подсистема отказывает, то включается
другая подсистема. Одной из форм ненагруженного резерва  яв-
ляется обеспечение системы запасными частями.

5.5.1. Системы с нагруженным резервом при
экспоненциальном распределении наработки

элементов до отказа

Рассмотрим частный случай системы с нагруженным резер-
вом, в которой каждая подсистема (элемент) имеет экспоненци-
альное распределение наработки до отказа.

Для i-й подсистемы вероятность безотказной работы в тече-
ние времени t имеет вид

( ) ,0t,etP t
i

i ³= -l (5.27)
где l  – интенсивность отказов.

Тогда вероятность безотказной работы системы определим
как

( ) ( )Õ --=
=

-n

1i

t
s .e1tP il1 (5.28)

Следует отметить, что в данном случае (т.е. при параллель-
ном соединении подсистем) распределение наработки системы до
отказа  не является экспоненциальным, хотя подсистемы имеют
экспоненциальное распределение.

Если все подсистемы одинаковые, т.е. llll ==== n21 ... ,
то

( ) ( ) ( ) .etQtP
ntn

ss
l---=-= 111 (5.29)

Пример 5.6
Требуется определить вероятность безотказной работы сис-

тем ( )tPs , состоящих из двух, трех и четырёх однотипных посто-
янно включённых подъёмников, если отказы подъёмников неза-
висимы, а распределение их времени безотказной работы гипоте-
тически подчиняется экспоненциальному закону.

Решение
По формуле (5.29) найдём вероятность безотказной работы

систем из двух, трёх и четырёх подъёмников соответственно:
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Тогда среднее время безотказной работы ( )2
срТ  систем из

двух подъемников определим по формуле
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где l/T0 1=  – среднее время безотказной работы элемента
(подъёмника) при экспоненциальном распределении наработки
на отказ.

Аналогично найдем срТ  для систем из трёх и четырёх подъ-
ёмников:
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В общем виде для n одинаковых элементов (подсистем),
работающих параллельно, получаем:
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где С = 9,577… – постоянная Эйлера.

5.5.2. Модели безотказности систем с распределением
нагрузки



В системе с распределением нагрузки по параллельным
элементам при проявлении отказа увеличивается интенсивность
отказов элементов, продолжающих работать. Практически это
имеет место и в рассмотренной системе, поскольку с каждым от-
казом одного подъёмника увеличивается нагрузка на другой или
другие подъёмники. Поэтому с каждым последовательным отка-
зом увеличивается интенсивность отказов, а система с распреде-
лением нагрузки при параллельном соединении элементов фак-
тически является динамической, а не статической моделью.

Одной из форм структурного резервирования является сис-
тема «r»  из «n». В такой системе имеется n параллельно соеди-
нённых элементов, причём, чтобы система продолжала работать
безотказно, должны сохранять работоспособность не менее r
элементов.

Примером такой формы структурного резервирования яв-
ляются несущие канаты кабины и противовеса подъёмника.

Вероятность безотказной работы системы «r»  из «n» имеет
вид

( ) ( )å -=
=

-n

rx

xnxn
s ,PPxP 1

где Р – вероятность безотказной работы элемента (подсистемы),
предлагаемая одинаковой для всех подсистем; n –  общее число
параллельно соединённых элементов (подсистем); r – наимень-
шее число элементов, которые должны сохранять работоспособ-
ность для того, чтобы система продолжала работать безотказно; х
– число рассматриваемых отказов (отказавших элементов);

( )
( )!xn!x

!nn
х -
=  – число способов появления х отказов.

Например, если n = 5 и х = 2, то имеем ( ) 105
2 =  способов по-

явления отказов, когда выходят из строя два элемента (подсисте-
мы), а общее число различных способов появления отказов рав-
но:

( )å =
=

n

0x

nn .x 2



5.6. Сочетание параллельного и последовательного
соединений элементов

Последовательно-параллельным соединением называют по-
следовательное соединение нескольких подсистем параллельно
соединённых элементов (рис. 5.15).

Рис. 5.15. Система с последова-
тельно-параллельным соединени-
ем элементов 1–4

Для вычисления надёжности такой системы вначале объе-
диняют параллельно соединённые элементы подсистемы, а затем
рассматривают последовательное соединение эквивалентных
элементов.

Пример 5.7.
Под элементами будем понимать насосы, устанавливаемые

на насосной станции водоснабжения.
Пусть,   например,   известны   показатели  надёжности эле-

ментов:
.Р,РР,Р 4321 0,920,850,9,0,95 ====  Тогда вероятность

безотказной работы последовательно соединенных эквивалент-
ных элементов определим в виде
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Параллельно-последовательным соединением будем назы-
вать параллельное соединение нескольких подсистем последова-
тельно соединенных элементов (рис. 5.16).

Рис. 5.16. Система с парал-
лельно-последовательным
соединением элементов 1–4

В этом случае вначале объединяются последовательно со-
единённые элементы подсистем, а затем рассматриваются парал-
лельно соединённые эквивалентные элементы.

Пусть элементы имеют такую же надёжность (безотказ-
ность), как и в предыдущем примере. Вероятность безотказной
работы параллельно соединённых эквивалентных элементов рав-
на:

0,828.0,920,9и0,8080,850,95 =×==×= 2413 PP

Тогда вероятность безотказной работы системы:
( ) ( ) ( ) .PPP 2413
2

s 0,9670,03310,1720,1921111 =-=×-=-×--=

6. СТАТИСТИЧЕСКИЕ ИСПЫТАНИЯ НА
НАДЁЖНОСТЬ

6.1. Значение и виды испытаний на надёжность

Испытания на надёжность являются необходимым этапом
проектирования и изготовления оборудования и должны прово-
диться с целью обнаружения и устранения непредвиденных отка-
зов, получения числовых значений показателей надёжности, оп-
ределения соответствия готовых изделий заданным требованиям,
выдачи рекомендаций по повышению надёжности (ГОСТ
27.402.–95, ГОСТ 27.410–87).

Различают испытания на надёжность:
- определённые. Цель – получение оценки показателей на-

дёжности;

1 3

2 4



- контрольные. Цель – проверка соответствия техниче-
ским условиям показателей надёжности изделий.

Испытания на надёжность могут проводиться на натурных
образцах в лабораториях, с сериями изделий на заводских поли-
гонах, на реально работающем оборудовании в условиях горного
предприятия.

Испытания на надёжность проводят в соответствии с мето-
диками испытаний, базирующимися на государственных, отрас-
левых стандартах и  стандартах предприятия.

6.2. Планы испытаний на надёжность

В табл. 6.1 приведены характеристики девяти наиболее час-
то применяемых простых планов наблюдений (испытаний) на на-
дёжность. Их можно подразделить на три группы.

Таблица 6.1
Характеристика планов наблюдений (испытаний) на надёж-

ность

Номер
планов
      j

Индекс плана j;
выражение mJ;
выражение SJ

Описание плана

Планы для невосстанавливаемых изделий, из ко-
торых отказавшие во время наблюдений (испыта-
ний) не заменяются новыми

1 [NUN];
m1=N;

å=
=

1m

1i
i1 tS

Наблюдениям
подлежат N изде-
лий; наблюдения
прекращают, ко-
гда число отка-
завших изделий
достигнет N



2 [NUT];
;Nm0 2 ££

( )å -+=
=

2m

1i
2i2 TmNtS

Наблюдениям
подлежат N изде-
лий; наблюдения
прекращают по
истечении време-
ни Т

3 [NUr];
;0rm3 >=

( )å -+=
=

3m

1i
r3i3 tmNtS

Наблюдениям
подлежат N изде-
лий; наблюдения
прекращают, ко-
гда число отка-
завших объектов
достигнет r

Планы для невосстанавливаемых изделий, из ко-
торых отказавшие во время наблюдений (испыта-
ний) заменяются новыми

4 ;]NRT[

;Nm0 4 ££

NTS4 =

Наблюдениям
подлежат N изде-
лий; наблюдения
прекращают по
истечении време-
ни Т



Продолжение табл. 6.1.
Номер
планов

      j

Индекс плана j;
выражение mJ;
выражение SJ

Описание плана

5 ;]NRr[

;0rm5 >=

r5 NtS =

Наблюдениям
подлежат N изде-
лий; наблюдения
прекращают, ко-
гда число отка-
завших объектов
достигнет r

Планы для невосстанавливаемых изделий, из ко-
торых после каждого отказа работоспособность
изделия восстанавливается

6 ;]NMT[

;0m6 ³

NTS6 =

Наблюдениям
подлежат N изде-
лий; каждое из-
делие наблюдает-
ся до наработки Т

7 ;]NMr[

;0Nrm7 >=

å=
=

N

1i
r7 i

tS

Наблюдениям
подлежат N изде-
лий; каждое из-
делие наблюдает-
ся до восстанов-
ления у него r от-
казов

8 ;]NMr[ S

;0rm8 >= S

å=
=

N

1i

/
i8 tS

Наблюдениям
подлежат N изде-
лий; наблюдения
прекращают при
возникновении
суммарного чис-
ла Sr  отказов
всех изделий



продолжение табл. 6.1.
Номер
планов

      j

Индекс плана j;
выражение mJ;
выражение SJ

Описание плана

9 ;]NMT[ S

;0m9 ³

STS9 =

Наблюдениям
подлежат N изде-
лий; испытания
прекращают при
получении
ST  – суммарной

наработки всех
изделий

Примечания:
1. В планах 2–5 параметр l  экспоненциального распределе-

ния называется интенсивностью отказов.
2. В планах 6-9 имеет место простейший поток отказов.
3. jS  – суммарная наработка всех изделий за время наблю-

дений по j -му плану; jm  – суммарное число отказов за время
наблюдений;
it  – наработка i-го изделия до отказа;

irt – наработка i-го изделия
до r-го отказа; it¢– наработка i-го объекта полностью за время ис-
пытаний.

4. При наблюдениях за невосстанавливаемыми изделиями
по плану ]NUr[  при Nr =  и за восстанавливаемыми изделиями
по плану ]NMr[ при любом r получаются полностью определен-
ные выборки значений it . При остальных планах наблюдений за
невосстанавливаемыми и восстанавливаемыми изделиями полу-
чаются, как правило, не полностью определённые выборки.

В табл. 6.2 приведены рекомендации по применению планов
наблюдений.



 Таблица 6.2
Рекомендации по применению планов наблюдений

План
наблюдения

Показатели надёжности Распределе-
ние

случайной
величины

]NUN[ Средняя наработка до отка-
за, средний ресурс, средний
срок службы, гамма-
процентный ресурс, гамма-
процентный срок службы,
вероятность безотказной ра-
боты

Вейбулла,
экспоненци-
альное, нор-
мальное, ло-
гарифмиче-
ски нормаль-
ное

]NUr[ Гамма-процентный ресурс,
гамма-процентный срок
службы, вероятность безот-
казной работы

Неизвестное

]NUT[ Средняя наработка до отка-
за, средний ресурс, средний
срок службы

Вейбулла,
экспоненци-
альное, нор-
мальное

NRT[],NRr[ Средняя наработка до отказа Экспоненци-
альное

]NMr[ Средняя наработка на отказ,
коэффициент готовности

Неизвестное

]NMT[ Средняя наработка на отказ Экспоненци-
альное

Примечания:



- планы с индексом U , т.е. планы наблюдений невосстанав-
ливаемых изделий, согласно которым отказавшие во время на-
блюдений изделия не заменяются новыми;

- планы с индексом R , т.е. планы наблюдений невосстанав-
ливаемых изделий, согласно которым отказавшие во время на-
блюдений изделия заменяются новыми;

- планы с индексом М , т.е. планы наблюдений восстанавли-
ваемых изделий, согласно которым после каждого отказа работо-
способность изделия восстанавливается.

Определение точечных оценок параметров экспоненциаль-
ного закона распределения

Функция плотности вероятности имеет вид

( ) ,t,etf t 0при ³= -ll                            (6.1)

где l1=а  – среднее значение случайной величины t.

Оценку среднего значения a случайной величины t будем
обозначать t , а оценку параметра l  будем обозначать l .

Выражения для оценок t  и l  приведены в табл. 6.3.
Таблица 6.3

Выражения для оценок t̂  и l̂
Случай t l

1. Полностью
определённая
выборка

Несмещён-
ная оценка

å
=

n

1i
itn

1

Несмещённая оценка при
1n >

( ) å-
=

n

1i
it:1n .

Смещённая оценка при
1n =

1t
1



2. Испытания
по планам

],NRT[
,]NMT[

]NMT[ S

Смещённая
оценка при

0m >

m
S

Несмещённая оценка

S
m

3. Испытания
по плану

]NUT[

Смещённая
оценка при
m>0

m
S

Смещённая оценка

S
m

4. Испытания
по планам

],NRr[
],NUr[
]NMr[

Несмещён-
ная оценка
при 0m >

m
S

Несмещённая оценка при
1m > ( ) S/1m - .

Смещённая оценка при
1m =

S
1

Примечание: где S  – суммарная  наработка  всех  изделий
за время наблюдений (испытаний); m  – суммарное число отказов
всех изделий за время наблюдений (испытаний).

Если имеется несколько полностью определённых выборок
любого объёма из одной и той же генеральной совокупности, то
несмещенную оценку t  можно определить по уравнению

å
=

=
n

i
itn

t
1

,1
                                              (6.2)

объединив все эти выборки в одну общую выборку.
Если имеются результаты нескольких серий испытаний объ-

ектов из одной и той же генеральной совокупности по одному и



тому же плану, то можно получить общую оценку t̂  по всем этим
испытаниям, используя уравнение

.
m
St =                                                    (6.3)

При этом (6.2) и (6.3) будут относиться ко всей совокупно-
сти результатов испытаний.

Точечную оценку для параметра l  вычисляют по формулам
табл. 6.4 в зависимости от плана наблюдения.

  Таблица 6.4
Формулы для определения точечных оценок параметра l

Но-
мер
пла-
на

Планы наблюдений Оценки l

1 ]NUN[

å

-

=

N

1i
it

1N

2 ]NUT[

( )å
=

-+
d

1i
i TdNt

d



Продолжение табл. 6.4
Но-
мер
пла-
на

Планы наблюдений Оценки l̂

3 ]NUr[

( )å -+

-

=

r

1i
ri trNt

1r

4 ]NRT[
NT
d

5 ]NRr[

rNt
1r -

Примечания: N  – число изделий, поставленных под наблю-
дение; T – установленная продолжительность наблюдений; d  –
число отказов за время T ; r  – число отказов, до получения кото-
рых проводятся наблюдения; rt  – наработка изделия для получе-
ния r  отказов.

Планы испытаний надёжности очистного оборудования

Для оценки безотказности и ремонтопригодности деталей
используется план наблюдений ]r,R,N[ , т.е. наблюдениям под-
лежат N  объектов; после каждого отказа работоспособность от-
казавшего объекта восстанавливается, наблюдения ведутся до
возникновения отказов с учётом всех объектов.

Для оценки долговечности машин используется план наблю-
дения ]N,U,N[ , т.е. наблюдения ведутся за N  объектами до
возникновения предельного состояния у всех объектов.

Показатели надёжности оцениваются для отдельных машин с
относительной ошибкой 0,1=d  при доверительной вероятности



0,8=b , для основных сборочных единиц соответственно с
0,2=d  и 0,8=b .

7. ИНФОРМАЦИЯ О НАДЕЖНОСТИ
ГОРНЫХ МАШИН И ОБОРУДОВАНИЯ

7.1. Цели сбора информации о надежности
горных машин и оборудования

Для решения проблемы надежности необходим целый ком-
плекс условий, в том числе и организованная система сбора и об-
работки информации о надежности изделий машиностроения, без
которой невозможно наиболее полно и достоверно оценить пока-
затели надежности, а также решать задачи повышения надежно-
сти вновь создаваемых машин.

Целью сбора и обработки информации о надежности яв-
ляется:

- накопление материалов, необходимых для определения
или уточнения количественных значений показателей надежно-
сти;

- оценка технико-экономических показателей работы машин
с учетом уровня их надежности;

- изучение влияния условий и особенностей эксплуатации на
надежность;

- разработка мероприятий, позволяющих устранять кон-
структивные, технологические и другие недостатки машин при
их проектировании и изготовлении;

- разработка и совершенствование методов технической экс-
плуатации машин и организации работ обслуживающего пер-
сонала;

- накопление сведений, необходимых для установления
норм запасных частей, ремонтных нормативов и совершенство-
вания системы ремонтов;

- уточнение технической документации.
Получаемая информация о надежности должна позволять:
- оценивать различные типы горных машин, комплексов и

агрегатов по их надежности;



- устанавливать статистические закономерности потоков от-
казов и восстановлений, а также законы распределения ресурсов
изделий и их элементов;

- изучать  характер и причины отказов горных машин и их
элементов;

- выявлять элементы, лимитирующие надежность горных
машин, комплексов и агрегатов;

- определять предельное состояние элементов;
- обосновывать и контролировать эффективность мероприя-

тий по повышению надежности.

7.2. Методы получения информации о надежности горных
машин и оборудования

Существуют два способа определения количественных зна-
чений показателей надежности, а именно:

- по результатам проведения специальных исследований на-
дежности;

- по результатам работы горных машин, комплексов и агре-
гатов в реальных условиях эксплуатации.

Порядок сбора и учета информации о надежности горных
машин и оборудования должен отвечать ГОСТ 20857-75 и
ГОСТ 16487-70.

Оба эти способа имеют свои достоинства и недостатки.
Проведение специальных исследований надежности в лабора-
торных условиях или на заводских стендах связано с большими
трудностями имитации внешних условий, в которых придется ра-
ботать испытываемым изделиям, со значительной стоимостью и
длительностью испытаний, а зачастую и с прямой не-
возможностью их проведения по различным причинам. Однако
если такие испытания удается организовать, то их проведение
целиком зависит от исследователей, которые могут планировать
испытания, выбирать наиболее отработанные приемы и методы,
фиксировать любые интересующие их величины. Короче говоря,
можно управлять процессом функционирования испытываемых
изделий и сравнительно легко собирать всю необходимую ин-
формацию для оценки их надежности.



При втором способе, напротив, стоимость работ, связанных
с оценкой надежности эксплуатируемых изделий минимальна
(затраты на сбор и обработку статистических данных), никакой
имитации внешних условий не требуется (необходимо только
учитывать различия условий работы изделий), длительность на-
блюдений и объем статистических данных могут целиком опре-
деляться продолжительностью всего процесса эксплуатации и
общим количеством работающих изделий.

Основные недостатки этого способа получения показателей
надежности обусловлены тем, что процесс эксплуатации изделий
не зависит от исследователя, который должен суметь извлечь
объективную информацию о надежности изделий по записям,
выполненным большим числом разных наблюдателей. Кроме то-
го, таким способом можно оценивать надежность существующе-
го забойного оборудования, а не вновь создаваемого.
Основными  методами получения информации о надежности
горных машин, комплексов и агрегатов являются:

- хронометражные наблюдения в процессе эксплуатации
монтажных, демонтажных и сборочно-разборочных работ;

- регистрация наработки узла или детали до их замены;
- лабораторные и заводские стендовые испытания элемен-

тов.
Дополнительные данные для оценки надежности могут быть

также получены:
- путем регистрации обслуживающим персоналом шахты от-

казов элементов комплексов и агрегатов в специальных жур-
налах;

- по данным регистрации фактического расхода запасных
частей;

-  по записям в диспетчерских журналах простоев из-за от-
казов.

Хронометражные наблюдения в процессе эксплуатации по-
зволяют получить основные показатели надежности горных ма-
шин, комплексов и агрегатов.

Хронометражные наблюдения при монтажных, демонтаж-
ных и ремонтных работах позволяют дополнительно оценить ре-
монтопригодность отдельных узлов и агрегатов.



Независимо от метода получения информации, она может
быть эффективно использована при строгой достоверности всех
получаемых данных.

Получение достоверных показателей надежности дости-
гается путем проведения хронометражных наблюдений за ра-
ботой оборудования в различных горно-геологических условиях.
Хронометражные наблюдения должны производиться по заранее
намеченному плану и не должны отменяться в зависимости от
изменения работ в лаве; такой порядок проведения хронометраж-
ных наблюдений дает возможность учесть отказы различного ти-
па, в том числе устраняющиеся в течение смены или более.

Весь первичный статистический материал информации о
надежности горных машин фиксируется в следующих основных
документах:

- в карте хронометражных наблюдений;
- в картах-накопителях по техническому обслуживанию и

ремонту.
Эти документы соответствуют ГОСТ 20875-75 (приложения

№ 1–4).
Для успешного проведения хронометражных наблюдений

назначается ответственные лица за наблюдением горно-шахтного
оборудования, которые обязаны:

- провести инструктаж хронометражистов с целью ознаком-
ления их с методикой и особенностями наблюдений;

- составить график выходов хронометражистов по сменам;
- контролировать  правильность проведения хронометраж-

ных наблюдений.
На подконтрольное оборудование заводится журнал экс-

плуатационных наблюдений, в который заносятся общие све-
дения об условиях эксплуатации, паспортные характеристики из-
делия, сведения об отказах оборудования, связанные с заменой
деталей, узлов или машин в целом и трудоемкости по этим рабо-
там.

Журнал эксплуатационных наблюдений заводится на каж-
дую лаву и ежесменно заполняется механиком участка.

Проведение весьма длительных непрерывных хрономет-
ражных наблюдений связано с определенными трудностями. По-
этому наработка до отказа элементов, имеющих ресурс работы



больший, чем длительность непрерывных наблюдений, может
определяться путем фиксации дат установки элемента в машине
и замены его из-за отказа. В этом случае наработка до отказа мо-
жет быть определена в машино-часах, тоннах добытого угля, ко-
личестве рабочих смен.

Для этого необходимо: маркировать наблюдаемые элемен-
ты, систематически проверять состояние их работоспособности
для фиксации даты и времени их замены, устанавливать причину
отказа.

В ряде случаев отказавший элемент ремонтируется не в ла-
ве, а в шахтной мастерской или на рудоремонтном заводе. Если в
машине или оборудовании таких элементов много и они ремон-
тируются довольно часто, наработка на отказ такого элемента
может быть установлена ориентировочно по частоте ремонтов.

Информация о надежности должна быть полной и со-
держать: условия и режимы эксплуатации, время простоев по ор-
ганизационным причинам, время, затрачиваемое на профи-
лактические и другие виды ремонтов, время наступления и уст-
ранения отказа, причины отказа.

Информационные материалы должны отражать результаты
такого количества наблюдений, которое явилось бы достаточным
для определения показателей надежности.

Необходимое число смен наблюдений за работой горной
машины, комплекса или агрегата может быть определено по
формуле:

CM
Э P CM

nTN
K K t

=                                    (7.1)

где n  – количество отказов, которое необходимо    зарегистри-
ровать при проведении наблюдений;

T  – возможная величина наработки на отказ горной машины,
комплекса или агрегата, час;

ЭK  – коэффициент     непрерывности    работы    исследуемого
объекта;

PK  – коэффициент, учитывающий режим работы производ-
ственного участка;

CMt  – продолжительность смены, час.



Количество отказов п, которое необходимо зарегистриро-
вать при проведении наблюдений находится из табл. 7.1 в за-
висимости от требуемой степени достоверности g и коэффици-
ента точности 3d .

Величина g принимается равной 0,9 0,95¸ . Коэффициент
3d  определяется из выражения

3
1

1
d

e
=

+
                                            (7.2)

где e  – допустимая величина относительной ошибки, прини-
маемая в практических расчетах равной 0,05 0,15¸ .

Коэффициент PK , учитывающий режим работы производ-
ственного участка, определяется по формуле

24
CM

P
ztK =                                                  (7.3)

где z  – число рабочих смен в сутки.
Таблица 7.1

ng
1d 2d 3d

0,95 0,90 0,95 0,90 0,95 0,90
1 19,50 9,50 0,21 0,26 0,33 0,43
2 5,63 3,77 0,32 0,38 0,42 0,51
3 3,66 2,73 0,39 0,45 0,48 0,57
4 2,93 2,29 0,44 0,50 0,52 0,60
5 2,54 2,05 0,48 0,54 0,55 0,62
6 2,29 1,90 0,51 0,57 0,57 0,65
8 2,01 1,72 0,55 0,62 0,61 0,68

10 1,83 1,61 0,59 0,65 0,64 0,70
15 1,62 1,46 0,65 0,70 0,68 0,74
20 1,51 1,37 0,69 0,74 0,72 0,77
25 1,44 1,33 0,72 0,76 0,74 0,79
30 1,39 1,29 0,74 0,78 0,76 0,80
40 1,32 1,24 0,77 0,81 0,78 0,83
50 1,28 1,21 0,79 0,83 0,80 0,84
60 1,25 1,19 0,81 0,84 0,82 0,86
100 1,19 1,14 0,85 0,88 0,86 0,88



150 1,15 1,12 0,87 0,90 0,88 0,90
200 1,13 1,10 0,89 0,91 0,89 0,92
250 1,11 1,09 0,90 0,92 0,90 0,92
300 1,10 1,08 0,91 0,93 0,91 0,93

Продолжение табл. 7.1.

ng
1d 2d 3d

0,95 0,90 0,95 0,90 0,95 0,90
400 1,09 1,07 0,92 0,94 0,92 0,94
500 1,08 1,06 0,93 0,94 0,93 0,94
600 1,07 1,05 0,94 0,95 0,94 0,95
800 1,06 1,05 0,94 0,96 0,94 0,96
1000 1,05 1,04 0,95 0,96 0,95 0,96

Средняя продолжительность наблюдений за каждой маши-
ной находится из выражения

0

CM
CP

Nt
K M

=  (7.4)

При подстановке в формулу (7.4) развернутого выражения
(7.1) для NCM получим

0
CP

Э Р CM

nTt
K K K Mt

=  (7.5)

где М – количество   машин   исследуемого типа, находящихся
в аналогичных условиях эксплуатации;

Ко – коэффициент охвата, принимаемый равным;
для серийных машин – 0,3;
для опытных партий – 0,6;
для опытных образцов – 1,0.

Заботясь о полноте информации, о надежности, необходимо
иметь в виду, что лишние сведения затрудняют сбор данных,
снижают оперативность обработки информации и уменьшают
эффективность ее использования.

Важным требованием, предъявляемым к информации, ис-
пользуемой для установления законов распределения случайных
значений времени безотказной работы горных машин и времени
их восстановления, является ее непрерывность.



Для установления законов распределения указанных слу-
чайных величин необходимо использовать данные непрерывных
хронометражных наблюдений, содержащие не менее 150¸200
реализаций исследуемой случайной величины.

При проведении длительных хронометражных наблюдений
хронометражисты должны сменяться только на рабочих местах
участка.

Покидать рабочее место до прихода следующего хрономет-
ражиста можно только в том случае, если в период, пока придет
следующий хронометражист, в лаве не будет проводиться ника-
ких работ (включая ремонтные и профилактические).

Хронометражисты передают положение по смене (какие ре-
монтные работы не закончены и предполагаемый объем работ в
следующую смену).

7.3. Обработка статистической информации о надежности

При исследованиях надежности горных машин, комплексов
и агрегатов приходится, как правило, иметь дело с выборками из
генеральной совокупности (генеральной совокупностью называ-
ется все множество однотипных машин).

С увеличением объема выборки функция распределения ис-
следуемого параметра приближается к функции распределения
этого параметра для генеральной совокупности. Однако стати-
стические функции распределения и ее любые параметры, равно
как и величины показателей надежности, определяемые на осно-
вании ограниченного объема данных, всегда содержат элементы
случайности. Вследствие этого при исследованиях надежности
значения параметров для генеральной совокупности можно полу-
чить лишь с некоторой вероятностью. Такие параметры называ-
ются оценками.

Оценкой функции распределения генеральной совокупности
является статистическая функция распределения.

Обработка данных хронометражных наблюдений для опре-
деления оценок числовых характеристик и вида закона рас-
пределения случайных величин может быть представлена на



примере определения величины наработки на отказ и закона рас-
пределения случайных значений времени безотказной работы Pt .

В результате хронометражных наблюдений получают слу-
чайные значения времени безотказной работы комбайна Pt , кото-
рые приведены в таблицу.

Экспериментальный статистический материал для придания
ему наглядности и компактности целесообразно представить в
виде статистического ряда.

Для этого весь диапазон полученных значений случайной
величины Pt разбивается на интервалы. Для удобства расчетов
интервалы целесообразно принимать равными. Количество их
берется от 7  до 20.  Большее число интервалов принимается для
весьма обширного и довольно однородного статистического ма-
териала.

Примеры расчетов на надежность приведены в разделе 5.
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