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Робота 2. ОЦІНЮВАННЯ НАДІЙНОСТІ РЕЗЕРВОВАНИХ 
СИСТЕМ 

Мета роботи: вивчити методи забезпечення надійності резервованих си-
стем, та отримати практичні навички оцінки надійності систем з різними варіан-
тами комплектування їх резервними елементами. 

Загальні положення 

Надійність будь-якого об'єкту, незалежно від його структурної складності, 
можна визначати відомими класичними методами – спостерігаючи за процесом 
його роботи. З іншого боку, майже кожен об'єкт може розглядатись як система, 
що складається з окремих елементів, які мають свої значення показників надій-
ності, а також певний порядок взаємодії між собою. 

Як правило, визначати показники надійності окремих деталі або вузлів ма-
шини простіше, ніж надійність системи в цілому, оскільки для кожного окремого 
елемента системи легше організувати сталі режими випробувань. Крім того, при 
дослідженні надійності окремих елементів системи, завжди легше виключити їх 
взаємні впливи. Тому, на поточний час розроблено багато різноманітних методик 
і відповідних технічних засобів [1, 2], які призначені для проведення випробу-
вань на надійність широкого спектру робочих органів сільськогосподарських ма-
шин, їх деталей і вузлів. 

Більшість машин і агрегатів, з точки зору надійності, є системами з послі-
довною структурою. Відмова такої структури настає у разі відмови будь-якого її 
елемента [3]. Структурна схема структури з трьома послідовно з'єднаними (з то-
чки зору надійності) елементами, наведена на рис. 1, а. В реального прикладу та-
кої структури, можна розглянути ведучий міст трактора, в якому елемент 1 – це 
головна передача, а елементи 2 і 3 – лівий і правий бортові редуктори. Не дивля-
чись на те, що технічно бортові редуктори виконують свої функції паралельно, з 
точки зору надійності, їх слід розглядати як послідовну структуру, оскільки ви-
хід з ладу кожного з них призводить до відмови ведучого моста в цілому. 

 

R1 R2 Rn 

а) б) в) 

R1 
R2 

Rn 

R0 
R1 

RК 
 

Рис.1. Структурні схеми з трьох елементів: а) – послідовне з'єднання: 
б) – паралельне з'єднання (постійне резервування); в) – резервування 

заміщенням. 



 4 

Імовірність безвідмовної роботи послідовної системи при незалежних від-
мовах її елементів визначають за формулою: 

 n

n

i
iс RRRRR 



...21
1

,  (1) 

де R1, R2, ..., Rn - імовірності безвідмовної роботи елементів. 
При недостатній надійності окремих елементів системи, її надійність може 

бути підвищена шляхом резервування, тобто, введенням в систему додаткових 
(взятих у надмірній кількості) елементів. Резервування буває постійним (наван-
таженим), структура якого наведена на рис. 1, б, або може здійснюватися шля-
хом заміщення (рис. 1, в) резервованого елементу в разі потреби (не навантаже-
ний резерв). Постійне резервування називають паралельним з'єднанням елемен-
тів. 

Слід зауважити, що при паралельному з'єднанні, всі елементи одночасно 
виконують свою основну функцію. Наприклад, якщо такою функцією є утриму-
вання певного навантаження, то це навантаження розподіляється між елемен-
тами в певних пропорціях. В разі відмови одного з постійно резервованих елеме-
нтів, умови роботи всіх інших елементів системи змінюються – навантаження на 
них зростає, але система в цілому залишається в працездатному стані. Вважаючи, 
що відмови всіх n елементів системи (рис. 1б) є незалежними подіями, імовір-
ність її безвідмовної роботи може бути визначена за формулою 

        n

n

i
ic RRRRR  
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1
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де Ri – імовірність безвідмовної роботи основного і резервних елементів. 
В реальних системах, з метою підвищення надійності, постійне резерву-

вання використовується значно рідше, ніж резервування заміщенням. Якщо мова 
йде про систему з постійним резервуванням, в якій кожен елемент має свою про-
дуктивність, то в разі відмови одного з елементів, продуктивність системи зни-
зиться на відповідну величину. Тому, резервування заміщенням може бути більш 
ефективним, оскільки забезпечує більш стабільне функціонування системи. При 
резервуванні заміщенням середній наробіток до відмови системи, яка склада-
ється з одного основного (того, що працює), і К резервних елементів, визнача-
ється за формулою [1]: 
   о1 ТКТс  , (3) 

де То – середній наробіток до відмови елемента. 
Середнє квадратичне відхилення с наробітку до відмови такої системи ви-

значається з виразу 

 Кс  1о , (4) 

де о – середнє квадратичне відхилення наробітку елемента. 
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З (3) і (4) випливає, що коефіцієнти варіації наробітку до відмови системи 
с і елемента о при резервуванні заміщенням пов'язані співвідношенням: 

 
Кс 


1

о .  (5) 

При розподілі наробітку до відмови системи за законом Вейбулла, його па-
раметр форми bc однозначно визначається величиною коефіцієнта варіації с. Ця 
залежність при 0,11,0  c  з достатньою для практичного використання точні-
стю може бути апроксимована наближеним виразом [3]: 

 2

1,126 0,011 0,137,c
c c

b
 

    (6) 

звідки випливає, що 

  2

1,126 0,0111 1 0,137.c
o o

b K K
 

      (7) 

Параметр масштабу розподілу наробітку до відмови системи, виходячи з 
(3), визначається по формулі [4]: 

 
 1

.
1 11 1

oc
c

c c

K TT
a

b b


 

   
      
   

 (8) 

При зроблених припущеннях, імовірність безвідмовної роботи системи, 
яка складається з одного основного (того, що працює) і К резервних (запасних) 
елементів, які послідовно включаються в роботу при відмові основного, на зада-
ному інтервалі часу Т визначається з виразу: 

  
 

11
ехр ,

1

cb

c
c

o

Т
b

R T
T K

   
    
            

 (9) 

в якому параметр bc визначається за формулою (7). 
Імовірність безвідмовної роботи елемента Ro(T) на інтервалі Т можна також 

визначати за формулою (9). Поклавши в ній К=0, отримаємо вираз: 

  

11
ехр ,

ob

o
о

o

Т
b

R T
T

   
    
            

 (10) 
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в якому параметр форми bo у відповідності з (7) визначається по формулі: 

 2

1,126 0,011 0,137.o
o o

b
 

    (11) 

Величина Rc(t) визначає імовірність того, що за період Т не наступить стан, 
при якому подальше відновлення системи (ремонт) буде неможливим через від-
сутність резервних елементів. Імовірність того, що у будь-який момент часу си-
стема не знаходитиметься в стані відновлення за наявності резервних елементів, 
визначається величиною коефіцієнта готовності Кг. 

Імовірність того, що за час Т система не витратила всі резервні елементи, і 
що вона (система) не знаходиться в стані відновлення, визначається добутком 
вказаних вище ймовірностей. Цей комплексний показник надійності резервова-
них (способом заміщення) систем, називають коефіцієнтом оперативної готовно-
сті Ког(T): 
  ( ) .oг г cK T К R T   (12) 

Величина цього показника відповідає заданому інтервалу часу роботи Т, із 
збільшенням якого коефіцієнт оперативної готовності монотонно зменшується. 
З його допомогою можна визначити кількість працездатних машин до кінця пе-
ріоду Т: 

    ,p огN T N K Т   

де N – загальна кількість машин. 

(Зразок оформлення звіту про виконане завдання) 

ОЦІНЮВАННЯ НАДІЙНОСТІ РЕЗЕРВОВАНИХ СИСТЕМ 
Завдання: Розрахувати імовірність безвідмовної роботи двох варіантів ре-

зервованої системи, і зробити висновок про те, який з них є більш ефективним. 
*) Запропонувати схему резервування, яка при наявних значеннях R1, R2 і R3, буде 
найефективнішою на Ваш погляд (в прикладі не розглянуто). 

Вихідні дані: R1 = 0,89; R2 = 0,80; R3 = 0,92;   Схеми - 5 і 2 (див. додаток А). 
 

  
Будемо розглядати варіант використання паралельного з'єднання елемен-

тів системи. Визначаємо імовірність безвідмовної роботи по схемі 5. 

1 2 3 

5 

1 

1 

3 

1 2 3

2 

1 2 

1 
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В даному випадку, три елементи системи працюють послідовно. Перший і 
третій елементи системи мають постійний резерв. У другого елемента резерву не 
має. Отже, імовірність безвідмовної роботи резервованих елементів системи, у 
відповідності до формули (2), буде дорівнювати: 

           9987,089,011111111 23
11111  RRRRRc ; 

 8,022  RRc ; 

     9936,092,01111 22
33  RRc . 

Тоді імовірність безвідмовної роботи резервованої системи 
 .7938,09936,08,09987,0321

*5  сссс RRRR  
Визначаємо імовірність безвідмовної роботи по схемі 2. 
В даному випадку три елементи з'єднані послідовно, при чому перший та 

другий мають постійне резервування паралельним з’єднанням, а третій елемент 
– не резервований. Враховуючи це, визначимо імовірність безвідмовної роботи 
резервованих елементів: 

           9987,089,011111111 33
11111  RRRRRc ; 

         96,08,01111111 22
2222  RRRRc ; 

 92,033  RRc ; 

 8821,092,096,09987,0321
*2  сссс RRRR . 

Висновок: Порівнюючи імовірності безвідмовних робот, можемо зробити 
висновок про те, що схема резервування номер два має кращій показник надій-
ності: 
 8821,0*2 сR > 7938,0*5 сR . 

 
 
 
 

 
Питання для самоконтролю 

1. Наведіть приклад простого об'єкта, який не може розглядатися як сис-
тема, що складається з декількох елементів? 

2. Чи завжди структурна схема надійності системи, яка розглядається, спів-
падає з технологічною схемою її роботи? 

3. Які варіанти структурних схем надійності використовують при з’єднанні 
елементів в системі? 
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4. Яким чином змінюються показники надійності системи при збільшенні 
кількості послідовно з'єднаних елементів. 

5. Яким чином змінюються показники надійності системи при збільшенні 
кількості паралельно з'єднаних елементів. 
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Додаток А 

Вихідні дані до задачі 2. 

Вихідні дані обираються у відповідності до індивідуального шифру студе-
нта, який визначається викладачем. Шифр – тризначне число. 

 
Значення імовірностей безвідмовної 

роботи елементів системи 
№  

рядка 1R  2R  3R  
1 0,81 0,98 0,89 
2 0,83 0,96 0,92 
3 0,85 0,94 0,94 
4 0,87 0,92 0,96 
5 0,89 0,90 0,98 
6 0,91 0,88 0,99 
7 0,93 0,86 0,97 
8 0,95 0,84 0,95 
9 0,97 0,82 0,93 
0 0,99 0,80 0,91 

 
Значення імовірностей безвідмовної роботи елементів системи обираються 

із відповідних стовпчиків таблиці. Номери рядків мають дорівнювати відповід-
ним цифрам шифру. Наприклад, шифру 502 відповідають такі значення: 

 
R1 = 0,89 – обирається по першій цифрі шифру  – 5 
R2 = 0,80 – обирається по другій цифрі шифру  – 0 
R3 = 0,92 – обирається по третій цифрі шифру – 2 
 
Два варіанти структурних схем системи обираються по першій и останній 

цифрам шифру. Наприклад, для шифру 502, з додатку Б слід вибрати схеми но-
мер 5 і номер 2. 

 
*) Звіт про виконання практичного завдання може бути оформлений у вигляді 

отсканованого/сфотографованого рукопису, або в електронному вигляді – як 
текст в редакторі MS Word. Файл звіту має бути надісланий для перевірки на 
електронну пошту викладача. 

Адреса електронної пошти: svit-v@khntusg.info 
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Додаток Б 

Варіанти структурних схем резервованої системи. 
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Навчальне видання 
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