
Министерство образования Украины        
Севастопольский государственный технический университет 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Методические указания  
к лабораторным занятиям по дисциплинам 

"НАДЕЖНОСТЬ, КОНТРОЛЬ,  ДИАГНОСТИКА 
 И  ЭКСПЛУАТАЦИЯ  ЭВМ", 

 
для студентов специальности  

7.091501 – компьютерные системы и сети 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Севастополь 
2008 

 
 
 

Create PDF files without this message by purchasing novaPDF printer (http://www.novapdf.com)

http://www.novapdf.com
http://www.novapdf.com


 2 

Цель - дать студенту систематизированные знания об основах теории надежности 
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 1. Оценка надежности невосстанавливаемых элементов по экспериментальным 
данным 

1.1. Задание  
Надежностные испытания N элементов проводились в течение 10 часов, и после i-го часа в 
момент времени ti , фиксировалось общее число ni=n(ti) отказавших к этому моменту 
элементов. Кроме вектора n=(n1,...,n10), задан также интервал (tk,tl), особо интересующий 
экспериментатора. 
Требуется: 

1) расчитать следующие показатели надежности:  
- эмпирическую функцию распределения отказов, F(ti), i=1,...,10; 
- эмпирическую функцию распределения безотказной работы, P(ti), i=1,...,10; 
- вероятность Q(tk) отказа за время tk ; 
- условную вероятность P(tk ,tl) безотказной работы в интервале [tk , tl], при 

условии безотказной работы за tk часов; 
- условную вероятность Q(tk ,tl) отказа на том же интервале; 
- среднее время Т работы до отказа; 
- интенсивность λ(ti) отказов в момент ti , i=1,...,10; 

2) Результаты расчетов для F(ti), P(ti), λ(ti) оформить в виде таблиц. По таблицам 
построить графики функций F(ti), P(ti)  и  λ(ti). 

1.2. Элементы теории 
Эмпирическая функция F(ti) рассчитывается [1] по формуле  
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функция P(ti) вычисляется как P(ti)= 1- F(ti),  
вероятность Q(tk) полагается равной F(tk), 
остальные показатели расчитываются по формулам 
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1.3. Варианты заданий 
приведены в табл. 1.1. Количество N элементов подсчитывается как сумма элементов 
строки таблицы. 
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Таблица 1.1 

Числа ni отказавших элементов и интервал (tk ,tl) 
 

№№ 
вар. 

ti, ч инт.ар. 
(tk ,tl) 

 
 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

1 1 3 4 5 6 7 7 2 2 0 2,6 
2 0 4 3 6 9 8 7 3 2 1 1,5 
3 1 4 4 7 10 8 8 3 3 1 2,7 
4 1 5 4 8 10 9 8 4 3 2 2,5 
5 2 5 5 8 11 9 9 4 4 2 3,6 
6 2 6 5 9 11 10 9 5 4 3 3,7 
7 3 6 6 9 12 10 10 5 5 3 2,8 
8 3 7 6 10 12 11 10 6 5 4 2,7 
9 4 7 7 10 13 11 11 6 6 4 3,5 
10 4 8 7 11 13 12 11 7 6 5 4,8 
11 5 8 8 11 14 12 13 7 7 5 5,8 
12 5 9 8 12 14 13 13 8 7 6 4,7 
13 6 9 9 12 15 13 14 8 8 6 2,5 
14 6 10 9 13 15 14 14 9 8 7 2,6 
15 7 10 10 13 16 14 15 9 9 7 3.5 
16 7 9 10 14     15 16 13 10 8 6 3,7 
17 6 9 9 14 14 16 12 10 7 6 3,8 
18 6 8 9 13 14 15 12 9 7 5 1,6 
19 5 8 8 13 13 15 11 9 6 5 1,7 
20 5 7 8 12 13 14 11 8 6 4 2,4 
21 4 7 7 12 12 14 10 8  5 4 3,5 
22 4 6 7 11 12 13  10 7 5 3 3,6 
23 3 6 6 11 11 13 9 7 4 3 4,8 
24 3 5 6 10 11 12 9 6 4 2 4,7 
25 2 5 5 10 10 12 8 6 3 2 3,6 
26 2 4 5 9 10 11 8 5 3 1 3,7 
27 1 4 4 9 9 11 7 5 2 1 2,7 
28 1 3 4 8 9 10 7 4 2 0 3,5 
29 0 3 3 8 9 10 6 4 1 0 4,8 
30 0 2 3 6 7 9 5 3 1 0 2,9 
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2. Расчет надежности невосстанавливаемых элементов при известных распределениях 
времени функционирования 
2.1. Задание 
2.1.1. Распределение времени работы элемента до отказа - нормальное с заданным 
средним значением Т и дисперсией σ2 этого времени. Заданы также два момента t1 и t2 
времени t, отсчитываемого от нуля. Требуется рассчитать: 

- вероятность P(t) безотказной работы на интервалах (0,t) при t=t1 и t=t2; 
- вероятность Q(t) отказа на тех же интервалах; 
- условную вероятность P(t1 ,t2) безотказной работы в интервале (t1 , t2); 
- условную вероятность Q(t1 ,t2) отказа на этом же интервале; 
- интенсивности λ(t) отказа при t=t1 и t=t2; 

2.1.2. Повторить расчет указанных показателей для элемента с экспоненциальным 
распределением времени работы до отказа при тех же значениях T, t1 и t2.Сравнить  
результаты и сделать выводы. 
 
2.2. Элементы теории 
В случае нормального закона распределения с параметрами Т и σ вероятность P(t) 
определяется как [1] 
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где Ф(х) - стандартная функция нормального распределения случайной величины х со 
средним 0 и дисперсией 1 (см. табл. 4 приложения). 
Вероятность Q(t) расчитывается по формуле Q(t)=1- P(t), то есть совпадает с  
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Расчетные формулы для остальных показателей в случае нормального 
распределения таковы 
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где φ(x) – стандартная плотность нормального распределения случайной велечины х со 
средним 0 и дисперсией 1 (см. табл. 3 приложения). 
При вычисления с отрицательными x необходимо воспользоваться тождествами Ф(x)=1-Ф(-
х) и φ(x)= φ(-x), поскольку таблицы 3 и 4 приложения не содержат отрицательных x. 
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В случае показательного закона распределения с постоянной интенсивностью λ отказов 
характеристики надежности определяются по формулам. 
 

)),(exp(),0()( ttPtP   

)),(exp(),( 1221 ttttP    

),,(1),( 2121 ttPttQ    где λ= λ(е)=1/T. 

Значения функции exp(-x) приведены в таблице 2 Приложения. 
Для x<0,1 можно пользоваться e-x = 1-x с погрешностью, не превышающей 
x2/2. 
 

2.3 Варианты заданий 
приведены в таблице 2.1. Масштаб данных указан в заголовке таблицы.  

Таблица 2.1. 
№№ 10-1T,ч 10-2σ2,ч2 10-1t1,ч 10-1t2,ч №№ 10-1T,ч 10-2σ2,ч2 10-1t1,ч 10-1t2,ч 
1 10 14 6 14 16 16 11 10 20 
2 20 28 12 28 17 17 11 11 21 
3 30 42 24 42 18 18 12 12 21 
4 40 80 30 50 19 19 20 13 22 
5 50 90 45 55 20 20 22 14 25 
6 60 100 54 66 21 21 23 15 26 
7 70 120 60 80 22 22 25 16 27 
8 80 160 70 90 23 23 30 20 27 
9 90 17 80 110 24 24 31 20  28 
10 15 14 10 20 25 25 32 21 28 
11 11 15 7 15 26 26 34 20 32 
12 12 16 8 16 27 27 35 20 35 
13 13 17 9 16 28 28 40 20 40 
14 14 18 10 18 29 29 50 10 50 
15 15 19 10 18 30 30 60 10 60 
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3. Вычисление основных показателей надежности восстанавливаемых элементов 

3.1. Задание 
3.1.1. Распределение P(ti) времени работы элементов до отказа задано в виде таблицы, 
полученной в п.1. Предполагается, что такой же вид имеет и распределение между 
отказами. Распределение FВ(ti) времени восстановления задано соответствующей строкой в 
таблице 3.1 вариантов.  
По этим данным требуется вычислить оценки следующих показателей надежности: 

- среднее время τ восстановления элемента, 
- коэффициент готовности K, 
- коэффициент простоя k, 
- коэффициент оперативной готовности R(t) для момента t = 2ч. 

3.1.2. Элемент имеет экспоненциальные распределения времени работы до отказа и 
времени восстановления с интенсивностями λ и μ час-1 соответственно. Задано также время 
t0 оперативной работы, t0 = 2часа. Требуется вычислить показатели надежности: 
вероятность P(t0) безотказной работы и вероятность Q(t0) отказа за время t0, а также 
наработку Т на отказ, среднее время τ восстановления, коэффициенты K и k готовности и 
простоя, коэффициент R(t0) оперативной готовности. 
3.2. Расчетные формулы и методические указания 
оценка для τ вычисляется по формуле  

, 
i

iВi Pt  

где tВi, Pi – экспериментальные данные, извлекаемые из строки таблицы 3.1. 
Коэффициенты готовности и простоя определяются по формулам 
K=T/(T+ τ), k=1-K, 
где Т – наработка на отказ. Поскольку, как это следует из задания 3.1.1, функция  P(ti) 
одинакова для ситуаций „до отказа” и „между отказами”, то в качестве Т можно взять 
среднее время работы до отказа, вычесленное на первом занятии(см. п.1).  
Коэффициент R(t0) оперативной готовности по экспериментальным данным таблицы для 
P(ti) первого занятия оценивается по формуле 

  ).()(1
1

0
10 ii

i
i tttP

T
tR 


 


  . 

В случае экспоненциальных распределений отказов и восстановлений 
необходимые показатели рассчитываются по формулам: 

),exp()( 00 ttP   

),(1)( 00 tPtQ     

T=1/λ, τ=1/μ, K= μ /( λ +μ), 
k=1-K,   ),exp()( 00 tKtR   
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3.3 Варианты заданий 
приведены в таблице 3.1. Значения λ и μ заданы в час-1 , tВi – в часах.   

Таблица 3.1. 
№№ λ μ tВi   

   0,2 0,4 1,6 
   P1 P2 P3 

1 0,01 2 0,7 0,2 0,1 
2 0,02 3 0,6 0,3 0,1 
3 0,03 4 0,5 0,4 0,1 
4 0,04 5 0,4 0,4 0,2 
5 0,05 6 0,5 0,3 0,2 
6 0,06 7 0,3 0,5 0,2 
7 0,07 8 0,3 0,4 0,3 
8 0,08 9 0,6 0,3 0,1 
9 0,09 10 0,7 0,2 0,1 
10 0,10 11 0,6 0,2 0,2 
11 0,11 12 0,7 0,15 0,15 
12 0,12 13 0,5 0,3 0,2 
13 0,13 14 0,4 0,4 0,2 
14 0,14 15 0,5 0,3 0,2 
15 0,15 16 0,8 0,15 0,5 

№№ λ μ tВi   
   0,3 0,5 1,5 
   P1 P2 P3 

16 0,01 2 0,6 0,3 0,1 
17 0,02 3 0,7 0,2 0,1 
18 0,03 4 0,4 0,4 0,2 
19 0,04 5 0,6 0,3 0,1 
20 0,05 6 0,5 0,3 0,2 
21 0,06 7 0,3 0,5 0,2 
22 0,07 8 0,2 0,6 0,2 
23 0,08 9 0,1 0,7 0,2 
24 0,09 10 0,3 0,6 0,1 
25 0,10 11 0,4 0,5 0,1 
26 0,11 12 0,5 0,4 0,1 
27 0,12 13 0,3 0,4 0,3 
28 0,13 14 0,2 0,6 0,2 
29 0,14 15 0,6 0,2 0,2 
30 0,15 16 0,7 0,2 0,1 
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4. Надежность систем последовательно-параллельной структуры при нагруженном 

резерве 
4.1. Задание 
Заданы структура избыточной последовательно-параллельной системы, интенсивности λi 

отказов ее элементов и оперативное время t0 работы системы.  Предполагается, что 
избыточные элементы находятся в режиме нагруженного резерва, и распределение отказов 
элементов – экспоненциальное.  
Требуется: 

- вычислить вероятность Pc(t0) безотказной работы системы за время t0 и оценить 
наработку на отказ Tc системы, 

- сравнить значения этих показателей со значениями, полученными другими 
членами бригады. Бригада определяется по общему для всех ее членов вектору λ 
- характеристик (см. п. 4.4.). 

 
4.2. Элементы теории 
Если все n элементов системы функционируют так, что отказ любого из них приводит к 
отказу всей системы, то говорят что система имеет последовательную надежностную 
структуру и вероятность Pпосл безотказной работы вчисляется как  





n

i
iпосл pP

1

 ,                                                                                                    (4.1) 

где pi – вероятность безотказной работы i-го элемента. Величины P и pi отнесены к одному 
и тому же интервалу времени t0. 
Аналогично, если m элементов функционируют так, что отказ системы наступает при 
отказе всех элементов, то говорят, что система имеет параллельную надежностную 
структуру и вероятность Pпар ее безотказной работы оценивается как  





m

j
jпар pP

1

)1(1                                                                                          (4.2) 

          
Если известна вероятность Pc(t) безотказной работы системы, то ее наработка Tс на отказ 
равна  





0

)( dttPT cc  .                                                                                                  (4.3) 
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В частности наработка Tпосл  для последовательной структуры – 
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iпосл ,                                                                                                                 

(4.4) 
а для параллельной -  
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(4.5)  
Если pi(t)=exp(-λit) (заон функционирования до отказа - экспоненциальный), 
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(4.7) 
 
Суперпозиция последовательной и параллельной структур дает некоторую 
комбинированную, последовательно-параллельную, структуру, показатели надежности 
которой вычисляются путем выделения некоторых подсистем базовой структуры и замены 
их эквивалентными по надежности элементами, до тех пор, пока система не сведется к 
одному эквивалентному элементу.  
 
4.3. Пример расчета 
Пусть структура системы задана рисунком 4.1. , λi=λ=10-3час-1, t=1,...,5. Вычислим Pc(t0)  и 
оценим Tс  , полагая, что t0 =100 час. Сначала вычислим pi . Поскольку λi одинаковы, то  

.5,...,1,9048,0)1010exp()exp( 123
0   ietpi   

Обращаясь к рисунку 2.1 видим, что подсистема из элементов 2 и 3 образует параллельную 
структуру,  и следовательно, согласно (4.2), ее вероятность p23 безотказной работы равна 

991,0)9048,01(1)1)(1(1 2
3223  ppp  

Заменяя подсистему эквивалентным ей по надежности элементом 23, получим структуру  
рис. 4.2,а.   
Элементы 1 и 23, так же как и элементы 4 и 5, образуют последовательные структуры, 
надежности которых, в соответствии с (4.1), равны 
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,8968,0991,09048,0231123  ppp  

.8187,0)9048,0( 2
5445  ppp  

После замены лих подсистем элементами 123 и 45 получаем структуру рис. 4.2,6, надеж-
ность которой, согласно (4.2), равна 

.9813,0)1)(1(1 4512312345  ppp  
Элемент 12345, рис. 4.2,в, с точки зрения вероятности безотказной работы эквивалентен 
системе рис. 4.1, так что 

.9813,012345  pPc
 

 
Оценим теперь величину Тс - наработку на отказ системы. Используя формулы (4.7) и (4.8), 

а также рис. 4.2, имеем 

,
2
3

2
111

23 
T   ,

3
21

23
23  

T
 

,
3
5,

5
3)

3
2()( 123

11
231123 


  T   

,
3
5,

5
3)

3
2()( 123

11
231123 


  T  

,2,
2
1)( 45

1
5445 


  T  

.828
110

91111

4512345123
12345 часT 





 

Таким образом, наработка Т системы оценивается в 828 час.  

 

Рис. 4.1 
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Рис. 4.2. 

4.4.Варианты заданий 
Оперативное время t0 для всех вариантов равно 100 час. 
По номеру N варианта выбирается номер M структуры и номер К вектора λ -характеристик 
элементов системы - в соответствии с формулами 

  ,5mod,5/ NMNK   
где [x]- ближайшее сверху к х целое число, К = 1,...,5    M= 0,..., 4. 
Структуры: 
Вектора λ-характеристик: 
(λ*103час-1  i = 1 ,...,6)  
1) (1, 2, 3, 4, 5, 6) 
2) (5, 1, 2, 3, 4, 6) 
3) (4, 5, 1, 2, 3, 6) 
4) (3, 4, 5, 1, 2, 6) 
5) (2, 3, 4, 5, 1, 6) 

Структуры 
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Рис 4.3. 

 
 
 
 
 
 
 
 

5. Надежность последовательно-параллельных систем при смешанном 
резервировании 
 
5.1. Задание 
Заданы структура системы, тип резерва, интенсивности отказов элементов и оперативное 
время работы системы. Предполагается, что распределение отказов элементов - 
экспоненциальное. 
Требуется  
- оценить время Tc наработки на отказ и вероятность Pc(t0)  безотказной работы системы; 
- сравнить значен и я Э1 их показателей со значениями, полученными другими членами 
бригады. 
5.2. Теоретическая часть 
Для систем с ненагруженным резервом можно принять допущение о том, что 
интенсивность отказов резервной подсистемы λрез = 0. Допушение применимо как для БИС, 
так и для механических и электромеханических объектов, встречающихся в периферийных 
устройствах ЭВМ [1]. 
Время наработки на отказ TS системы, состоящей из основной  подсистемы и n 
ненагруженных резервных подсистем: 





n

i
iS TT

0

,                                                                                                                   

(5.1) 
 
где T0,..., Тn - средние наработки ка отказ основной и резервных подсистем. 
В случае экспоненциального закона средняя наработка на отказ определяется формулой 





n

i i
ST

0

1


,                                                                                                                   
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(5.2) 
где λi - интенсивность отказов i-ой подсистемы. 
При естественном допущении о равенстве λ - характеристик: 


1


nTS

 ,                                                                               

(5.3) 
При смешанном резервировании, когда основная подсистема имеет п1 подсистем с 
нагруженным резервом и п2 подсистем в ненагруженном резерве, наработка Т п1,n2   на отказ 
равна 

 














0
10

21

)1(1
n

j
j

n

i
iS TdtpT  ,                                                                               

(5.4) 
где р0,..., рn1 - вероятности безотказной работы за время t основной и резервных подсистем, 
находящихся в нагруженном резерве. 
При экспоненциальном законе для вычисления интеграла в выражении (5.4) можно 
воспользоваться следующим рекуррентным соотношением: 

1,...,0;1
11

1

1
1

)1( 






 nk

T

TT
k

k

k
kk


,                                                                 (5.5) 

где Тк - время наработки на отказ системы, состоящей из основного и k  резервных 
подсистем, находящихся в нагруженном резерве. 
Пусть k=0 и T0  - время наработки на отказ подсистемы без нагруженного резерва, тогда T0 
- время наработки на отказ подсистемы без нагруженного резерва и 

1
0

1
0)1( 1

11

 
 

T

TTT k ,                                    при    k=0 

2
1

2
12 1

11

 


T

TT ,                                              при    k=1  и т.д. 

 
Вероятность отказа системы Qn(t0), состоящей из основной подсистемы и n ненагружеиных 
резервных подсистем, в большинстве случаев точно не вычисляется [1], поэтому на 
практике пользуются различными приближениями. 
Величина  





n

j
jn tq

n
tQ

0
00 )(

)!1(
1)( ,                                                                                                      (5.6) 

 
при условии t0< Тmin  и qj < < 1 , где }{min

0min ini
TT


 , почти во всех случаях является 

хорошим приближением для вероятности отказа системы Qn(t), либо дает для нее оценку 
сверху с относительной погрешностью Qn(t0). 
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



n

j
j tq

n
t

0
00 ).(

2
1)(  

 
Для экспоненциального закона применяется выражение 









n

j
j

n

n n
ttQ

0

1
0

0 )!1(
)(  ,                                                                                                             (5.7) 

 
при условиях:    

max
0

1


t  и  1max0 t  с относительной погрешностью 





n

j
jn

tt
0

0
0 .

2
)(   

При смешанном резервировании  

.)(
)!1(

1)()(
21

0
00

0
02,1 

 


n

j
j

n

i
inn tq

n
tqtQ                                                                                   (5.8) 

 
Для экспоненциального закона: 

.
)!1(

)(
2121

002

1
0

02,1 








n

j
j

n

i
i

nn

nn n
ttQ                                                                                              (5.9) 

 
Здесь n1 и п2 имеют тот же смысл, что в выражении (5.4). В случае q0=q1=...=q(n1+n2)=q 

.
)!1(

)(
2

1

02,1

21






n
q

tQ
nn

nn
                                                                                                               (5.10) 

 
Правила для расчета надежностных структур со смешанным резервированием: 
а) в первую очередь вычисляются характеристики для подсистем с меньшим масштабом 
резервирования; 
б)сначала обсчитываются подсистемы с нагруженным резервом, а затем с ненагруженным. 
 
5.3. Пример расчета  
Заданы: 

- структура резервированной системы, рис 5.1. Элемент 3 находится в нагруженном 
резерве, 4 - в ненагруженном, подсистема 5, 6 - в ненагруженном резерве; 

- закон распределения времени безотказной работы – экспоненциальный; 
- λ-характеристики элементов системы; 
- время оперативной работы  t0. 

При решении будем пользоваться правилами, приведенными н разделе 5.2, применяя 
последовательное преобразование структуры системы и формулы (5.1...5.10). Оценка Tс 

;11;111

42
24

3131
13 




 TT  

 

;1;11
1

65
56

3413

1234  



 T

TT

T  

.561234123456 TTTTc   
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Оценка Qc: 

;
2

; 42
243113

qqqqqq 
  

);1)(1(11 241312344123 qqpq   

);1)(1(11 655656 qqpq   

;
2

561234
561234

qqqQc 
  

Пологая далее )exp(1 0tq ii  , вычисляем Pc(t0) 

Pc=1-Qc 

 
Рис. 5.1. 

5.4. Варианты задания  
Номер структуры и вектора λ-характеристик определяется по номеру варианта, также, как и 
в п.4.4 
Структура представлена на рис. 5.2. 
Значения характеристик в

час
1 , умноженные на 10-3. 

1)      1 2 3 4 5 6  
2)      2 3 4 5 6 1  
3)      3 4 5 6 1 2  
4)      4 5 6 1 2 3  
5)      5 6 1 2 3 4 
Оперативное время – t0 = 10 час. 
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Рис. 5.2. 

 
 
 
6. Оценка надежности систем сложной структуры 
 
6.1. Задание 
Заданы: структура системы, оперативное время t0, вектор λ-характеристик элементов 
системы. Предполагается, что закон функционирования элементов системы - 
экспоненциальный. 
Требуется 
-     используя метод минимальных путей и минимальных сечений, найти нижние Рн , Тн и 
верхние Рв, Тв оценки вероятности безотказной работы и наработки на отказ системы; 
- сравнить результаты оценок, полученные членами бригады. 
 
6.2. Элементы теории 
Очень многие реальные системы имеют сложную структуру, несводимую к параллельно-
последовательным или последовательно-параллельным [1]. 
Наиболее простая из них - мостиковая, изображенная на рис. 6.1 

 
Рис 6.1. 

 
Один из методов оценки надежности подобных структур - метод минимальных путей 
и минимальных сечений. Этот метод - приближенный. Он позволяет оценить значение 
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вероятности безотказной работы системы снизу и сверху. 
Метод проще, чем известные точные методы, и поэтому подходит для оценки надежности 
более сложных систем. 
Минимальный путь - минимальная совокупность элементов (подсистем), которая 
обеспечивает безотказную работу системы независимо от состояния остальных элементов. 
Если остальные элементы неработоспособны, то отказ хотя бы одного элемента пути 
влечет за собой отказ системы. Два пути считаются различными, если они отличаются хотя 
бы одним элементом. Множество различных путей, или просто минимальные дуги для 
структуры, представленной на рис. 6.1: 14, 135, 25, 234. 
Минимальное сечение - минимальная совокупность элементов (подсистем), 
одновременный отказ которых влечет за собой отказ системы независимо от состояния 
остальных элементов. Восстановление хотя бы одного элемента в минимальном сечении 
(если остальные подсистемы работоспособны) влечет за собой восстановление системы. 
Минимальные сечения на рис. 6.1: 12, 135, 45, 234 
Метод позволяет получить Рв - верхнюю и Рн – нижнюю оценки Р - вероятности 
безотказной работы системы по следующим формулам: 





Si

iн pP ,                                                                                                                              (6.1) 

где S - множество различных минимальных сечений. 





iSj

ji pp )1(1 - вероятность того, что в i - ом сечении работоспособен хотя бы один 

элемент, Sj - подмножество элементов, принадлежаших i-му минимальному сечению, рj - 
вероятность безотказной работы j- го элемента системы. Далее, 





Rk

kв pP ),1(1                                                                                                                 (6.2) 

где R - множество различных минимальных путей, 



kRl

lk pp 1 - вероятность безотказной 

работы всех элементов k- го пути,  рl - вероятность безотказной работы l-го элемента k - го 
пути. 
Вычислив Рн  и Рв, по (6.1) и (6.2) получаем следующее неравенство 

вcн PPP                                                                                                                        (6.3) 

Заметим, что (6.1) представляет собой формулу для вычисления вероятности безотказной 
работы системы с последовательно параллельной структурой, а (6.2) - с параллельно-
последовательной. 

 
6.3 Пример оценки  
Оценим Pc(t0)  системы со структурой рис. 6.1, полагая  t0=10час и считая λ1 = λ = час-1 i=1,...,5. 
При этом .2,01;8,0)exp( 0  qpqptp iiii   

Воспользовавшись формулами (6.1) и (6.2) и перечнями минимальных сечений и 
минимальных путей структуры рис. 6.2, получим 

;9069,0)1()1()1)(1)(1)(1( 2322
4325453121  qqqqqqqqqqqqPн

 

;9692,0)1()1()1)(1)(1)(1( 2322
4325253141  ppppppppppppPв

 

Таким образом, надежность Р системы находится в границах 0,9069 <Рc< 0,9692.  
Аналогичным образом, с использованием формул для Т последовательно-параллельных и 
параллельно-последовательных структур, можно найти Тн и Тв для наработки Тс системы. 
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6.4. Варианты заданий 
Оперативное время для всех вариантов одинаково, t0 = 10 час. Вектора λ-характеристик:  
для номера  K  λi = K • 10-3 час-1 , i=1.....8,  K = 1,2,3,4,5.. 
Структуры: М = 0, 1,2,3,4 представлены на рис 6.2. 
 

 

Рис 6.2 
Номера K и M по заданному номеру N варианта выбираются как в п 4.4. 
 

 
 
7. Логико-вероятностный метод расчета надежности систем с монотонной структурой 
 
7.1. Задание 
Вычислить вероятность безотказной работы Pc системы со структурой и параметрами, 
заданными в п.6.4, логико-вероятностным методом. Сравнить полученный результат с 
граничными оценками, полученными в п.6. 
 

7.2. Элементы теории  
Пусть x=(x1,..., xn) - n-мериый вектор, характеризующий состояние системы, где хi - булева 
переменная: хi = 1 , если i-я подсистема работоспособна, и, xi=0 в противном случае. 
Введя соответствующий критерий отказа для системы, можно задать булеву функцию, 
описывающую состояние работоспособности или отказа системы: 






0
1

)(xR  

R(x)=1, если система работоспособна. R(x)=0 если система отказывает. 






0
1

)(xR  

1)( xR , если система находится в состоянии отказа. 0)( xR если система работоспособна. 

Здесь R (х) - функция работоспособности, )(xR - функция отказа в состоянии х. 

Перейдем к вероятностным функциям: 
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 ,1),...,( 1  nxxRВерP  

 1),...,( 1  nxxRВерQ  

или 
 ,0),...,( 1  nxxRВерP  

 0),...,( 1  nxxRВерQ  

Здесь Р - вероятность безотказной работы системы и Q - вероятность отказа системы, 
определенные для случая, когда хi соответствует работоспособному состоянию i-го 
элемента (подсистемы). Р и Q здесь определены для того же момента времени, что и р(хi) и 
q(хi) - вероятности безотказной работы и отказа элементов. 
Структура системы называется монотонной, если для функции R(х) выполняются 
следующие условия: 
а) R(1)= 1 , где 1 =(1 ,...,1); 
б) R(0) = 0, где 0 = (0,...,0); 
в) R (х) ≥ R(у), если х ≥ у , 
где условие (в) понимается как совокупность п условий    хi ≥ уi. 
Для оценки надежности таких систем применяются метод минимальных путей и 
минимальных сечений, логико-всроятностнчй метод и другие. 
К монотонным структурам относятся последовательно-параллельные и параллельно-
последовательные структуры, а также несводимые к ним, такие, например, как 
"мостиковые". 
 

7.3. Пример решения 
Применение логико-вероятностного метода, позволяющего получить точное значение 
вероятности безотказной работы, рассмотрим на примере мостиковой структуры, 
представленной на рис. 6.1. 
Функцию R(х) представим в дизъюнктивной нормальной форме (ДНФ) множеством 
минимальных путей (см. п. 6.2) 
R(х) = x1 х4 V х1 x3 x5 V х2 х5 V х2 x3 х4 , 
где хi - булева переменная, определяющая состояние работоспособность i-го элемента. 
Матричная форма булевой функции R(х) представлена на рис 7.1. 
 
 

 

Рис 7.1 
Для вычисления Рс необходимо R(х) представить в ортогональной форме Rорт, т.е. в виде 
множества непересекающихся интервалов. 
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И соответствии с матрицей рис. 7.1 имеем: 

.5432154321543152141 xxxxxxxxxxxxxxxxxxxRort                                                          (7.1) 

Для вычисления  1 ortRВерP достаточно в (7.1) хi заменить на рi , 
ix  на 1 — pi, 

конъюнкцию - на произведение и дизъюнкцию - на сумму. Проделав это, получим: 
.)1)(1()1()1()1()1( 5432154321543152141 pppppppppppppppppppPc   

Пусть pi=p=0,8 тогда, 
.91136,065536,0048,2024,128,12522 5432  ppppPc
 

Сравнение с результатом, полученным в п. 6.3. дает: 
0,9069<0,9611<0,9692 
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