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РАСЧЕТ ПОКАЗАТЕЛЕЙ НАДЕЖНОСТИ ВОССТАНАВЛИВАЕМЫХ 

ОБЪЕКТОВ С УЧЕТОМ ПОГРЕШНОСТЕЙ ИСХОДНЫХ ДАННЫХ 

 
Аннотация. Предлагается методика расчета показателей надежности объектов с учетом погрешностей исход-

ных данных. При этом рассматриваются только восстанавливаемые объекты, надежность которых обеспечивается пу-

тем структурного резервирования с ограниченной кратностью. К числу восстанавливаемых объектов относится бор-

товая аппаратура малогабаритных космических аппаратов. Рассматриваются такие свойства надежности, как безотказ-

ность, ремонтопригодность, и их комбинации. 

Анализируется модель надежности восстанавливаемого объекта с принятыми допущениями и ограничениями, 

а также простые и сложные восстанавливаемые блоки структурных схем надежности с учетом погрешностей исходных 

данных, даются формулы расчета показателей надежности блоков структурных схем надежности. 

В качестве примера использования методики приводятся результаты оценки надежности типового восстанавли-

ваемого объекта, состоящего из простых и сложных блоков с нагруженными и ненагруженными резервами.  
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RELIABILITY PARAMETERS CALCULATION OF RESTORABLE  

OBJECTS WITH REGARD TO INACCURACIES IN THE INITIAL DATA1 

 
Abstract. The method of reliability parameters calculation of objects with regard to inaccuracies of source data is 

provided. In this case, only restorable objects are considered, the reliability of which is ensured by structural redundancy with 

limited multiplicity. Such objects include on-board equipment of small spacecraft. Such reliability properties as uninterrupted 

operation, maintainability and their combinations are considered. 

The model of reliability of restorable object with assumptions and restrictions is given. The analysis of simple and 

complex recoverable blocks of structural schemes of reliability  taking into account the inaccuracies of initial data is carried 

out, and formulas for reliability calculation of blocks of structural schemes of reliability  are given. 

As an example of using the method, the results of reliability evaluation of a typical restorable object consisting of 

simple and complex blocks with loaded and unloaded reserves are presented. 

Keywords: reliability, reliability measure, reliability calculation, restorable object, structural redundancy, on-board 

equipment, small spacecraft 
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Введение. В работе [1] приведен расчет надежности невосстанавливаемых объектов 

с учетом погрешностей исходных данных, при этом учитывалось лишь одно из свойств надеж-
ности – безотказность. Настоящая статья посвящена аналогичному вопросу для восстанавлива-
емых объектов с рассмотрением свойств безотказности, ремонтопригодности и их комбинаций.  

Принцип расчета показателей надежности (ПН) объекта в равной мере распространяется 
на восстанавливаемые и невосстанавливаемые объекты. Как и в работе [1], под погрешностью 
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ПН объекта будем понимать погрешность реального значения ПН объекта от его истинного 
значения. 

Расчет ПН объекта состоит в вычислении функции (ПН объекта) по ее аргументам 
(ПН комплектующих объект элементов). Как и при любом расчете, его характеристикой явля-
ется погрешность (точность) вычислений. 

В работе [1] показано, что если зависимость ПН объекта от ПН его элементов выражается 
функцией 

 
1 2(λ , λ ,  ..., λ )mR f ,      (1) 

то результаты расчета ПН объекта следует вычислять по формулам 

 
СР 1 2(λ , λ ,  ..., λ )mR R R  , (2) 

 
СР СР.1 СР 2 СР(λ , λ ,  ..., λ ). .mR f ,  (3) 

 1 2

1

(λ , λ ,  ..., λ )  λ
λ

m

m i

i i

f
R




  


 ,  (4) 

где R – ПН объекта; RСР – среднее значение ПН объекта; 
1 2(λ , λ , ..., λ )mR

 
– погрешность опреде-

ления ПН R; 
1 2(λ , λ ,  ..., λ )mf  – функциональная зависимость ПН объекта R от ПН его элемен-

тов  λi; СР 1 СР 2 СРλ , λ ,  ..., λ. . .m
 – средние значения ПН элементов объекта; 

λi

f


– первая производная 

от функции f по аргументу λi, вычисленная в точке 
СР 1 СР 2 СРλ , λ ,  ..., λ. . .m

без учета знака; λi  – 

погрешность определения λ i
. 

Модель надежности восстанавливаемого объекта. В работе приняты следующие до-
пущения и ограничения: 

– принимается экспоненциальный с параметром λ закон распределения наработки до от-
каза элементов объекта; 

– принимается экспоненциальный с параметром µ закон распределения времени восста-
новления блоков объекта; 

– анализу подлежит резервирование элементов структуры объекта при нагруженном 
и ненагруженном восстанавливаемом резерве с кратностью не более двух при ограниченном 
восстановлении резерва;  

– обнаружение отказа резервного элемента происходит за пренебрежимо малое время;  
– элементы, подключающие резерв при замещении, имеют пренебрежимо малую интен-

сивность отказов; 
– исследованию подлежат лишь два свойства надежности – безотказность и ремонтопри-

годность; 
– отказы элементов объекта являются независимыми событиями; 
– элементы объекта и резервные элементы при отсутствии нагрузки не отказывают; 
– в качестве показателей безотказности элементов принимаются интенсивность отказов λ 

и вероятность безотказной работы (ВБР) P(t);  
– в качестве показателей ремонтопригодности элементов принимаются интенсивность 

восстановления µ и среднее время восстановления tВ;  

– в качестве показателей безотказности составных частей объекта и объекта в целом при-

нимаются интенсивность отказов Λ, ВБР Р(t) и средняя наработка на отказ ТО;  

– в качестве показателей ремонтопригодности составных частей объекта и объекта в це-

лом принимается среднее время восстановления ТВ;  

– в качестве показателя безотказности и ремонтопригодности (комплексного показателя) 

составных частей объекта и объекта в целом принимается коэффициент готовности КГ; 

– интенсивности отказов элементов объекта задаются в виде граничных интервальных 

оценок нижнего λН и верхнего λВ значений; 
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– интенсивности восстановления блоков объекта задаются в виде граничных интерваль-

ных оценок нижнего µН и верхнего µВ значений. 

В качестве модели надежности восстанавливаемого объекта согласно ГОСТ 27.301–95 

«Надежность в технике. Расчет надежности. Основные положения» и ГОСТ Р 51901.14–2007 

«Менеджмент риска. Структурная схема надежности и булевы методы» используются  струк-

турные схемы надежности (ССН). 

Установлено, что подавляющее число структур объектов, ПН которых подлежат расчету, 

можно привести к последовательной ССН. На рис. 1 показана ССН объекта последовательного 

типа, состоящая из m блоков. По аналогии с [1] примем, что блоки ССН  (Бi) могут быть прос-

тыми (без резервирования элементов) и сложными, состоящими из резервируемых различными 

способами элементов. 

 

Б1 Б2 
 

Бi 
 

... Бm – 1 
 

Бm 
 

...  

 
Рис. 1. Обобщенная последовательная структурная схема надежности объекта 

 
На рис. 2 изображены основные блоки ССН, из которых строится ССН  объекта в целом.  

 
Рис. 2. Графическое представление основных блоков ССН 

Анализ надежности блоков ССН восстанавливаемых объектов с учетом погрешно-

стей исходных данных. В качестве первичных исходных данных с учетом их погрешности для 

расчета безотказности блоков ССН используются граничные оценки интенсивностей отказов 

элементов блока в виде (λi.Н, λi.В), где λi.Н, λi.В – нижнее и верхнее значения интенсивности отка-

зов i-го элемента блока ССН соответственно. 

В качестве первичных исходных данных с учетом их погрешности для расчета ремонто-

пригодности блоков ССН используются граничные оценки интенсивности восстановления бло-

ка в виде (µi.Н, µi.В), где µi.Н, µi.В – нижнее и верхнее значения интенсивности восстановления 

блока ССН соответственно. 

Среднее значение интенсивности отказов i-го элемента блока рассчитывается по формулам  

 
.СР .Нλ  λ λ= + Δi i i

, (5) 

 .В .Нλ λ
λ

2

i i
i


  , (6) 

а среднее значение интенсивности восстановления блока ССН – по формулам 

 
СР Нµ = µ + Δµ , (7) 

 В Нµ
μ

2
Δ

μ
 , (8) 

где  λi – погрешность интенсивности отказов i-го элемента; μ – погрешность интенсивности 

восстановления блока ССН. 

Математическая модель простых восстанавливаемых блоков ССН с учетом по-

грешностей исходных данных. Простые блоки ССН объединяют элементы с одинаковыми 

Сложный  блок ССН  

с нагруженным резервом 

Простой блок ССН 

 

Сложный блок ССН  

с ненагруженным резервом 
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значениями интенсивности отказов и коэффициентов интенсивности эксплуатации. ПН таких 

блоков являются: 

– интенсивность отказов ΛП; 

– средняя наработка на отказ ТО.П; 

– среднее время восстановления ТВ.П; 

– вероятность безотказной работы Р(t)П; 

– коэффициент готовности КГ.П . 

Среднее значение интенсивности отказов j-го простого блока ССН ( П СРΛ .j. ) в соответ-

ствии с принятыми допущениями вычисляется по формуле 

 П СР ИЭ СРΛ к λ.j. j .j j.n ,  j = 1, 2, …, mП, (9) 

где nj – количество элементов в j-м простом блоке ССН; кИЭ.j – коэффициент интенсивности 

эксплуатации j-го элемента простого блока ССН; λj.СР – среднее значение интенсивности отка-

зов элементов j-го простого блока ССН; mП – количество простых блоков в ССН объекта. 

Среднее значение ВБР j-го простого блока ССН определяется как 

 П СР П СР( ) exp( ). j . .j.Р t t  ,  j = 1, 2, …, mП.  (10) 

Так как поток отказов простых блоков ССН является стационарным, среднюю наработку 

на отказ j-го простого блока ССН следует вычислять по формуле 

 
О.П СР

П СР

1
. j .

.j .

Т 


,  j = 1, 2, …, mП. (11) 

Среднее время восстановления j-го простого блока ССН согласно определению ТВ рас-

считывается следующим образом: 

 
В.П. .СР

П. .СР

1

μ
j

j

Т  ,  j = 1, 2, …, mП; (12) 

где 
П. .СРμ j

– средняя интенсивность восстановления  j-го простого блока ССН, вычисляемая по 

формулам (7) и (8). 

Среднее значение коэффициента готовности j-го простого блока ССН объекта определя-

ется как 

 О.П. .СР

Г.П СР

О.П. .СР В.П. .СР

j

.j.

j j

Т
К

Т Т



,  j = 1, 2, …, mП. (13) 

Погрешность интенсивности отказов j-го простого блока ССН в соответствии с (4) и (9) 

вычисляется по формуле 

 П ИЭ.к λ.j j j jn   ,  j = 1, 2, …, mП. (14) 

Погрешность средней наработки на отказ j-го простого блока ССН в соответствии с (4) и (11) 

рассчитывается как 

 О.П. 2

ИЭ. СР

λ

к λ
j

j j j.

Т
n


  ,  j = 1, 2,…, mП. (15) 

Погрешность среднего времени восстановления j-го простого блока ССН  в соответствии 
с (4) и (12)  можно найти по выражению 

 

П. .СР

В.П 2

П. .СР

μ

(μ )

j

. j

j

Т


  ,  j = 1, 2, …, mП, (16) 
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где 
П. СРμ j . – погрешность интенсивности восстановления j-го простого блока ССН, вычисля-

емая по формуле (8). 
Погрешность ВБР j-го простого блока ССН в соответствии с (4) и (10) определяется как 

 П СР ИЭП к λ( ) ( ) (  ). j .   j jj j .. Р t nР t t   ,    j = 1, 2, …, mП. (17) 

Погрешность коэффициента готовности j-го простого блока ССН в соответствии с (4) 
и (13) рассчитывается по формуле 

 
В.П СР О.П О.П СР В.П

Г.П. 2

О.П СР В.П СР( )

.j. .j .j. .j

j

.j. .j.

Т Т Т Т
К

Т Т

  
 


,   j = 1, 2, …, mП. (18) 

 

Математическая модель сложных восстанавливаемых блоков ССН с учетом 
погрешностей исходных данных. В качестве моделей безотказности и ремонтопригодности 
восстанавливаемых сложных блоков ССН будем использовать те, которые приведены в лите-
ратуре по расчету надежности [2, 3]. 

Основными ПН сложных восстанавливаемых блоков ССН примем: 
– среднюю наработку на отказ ТО; 
– среднее время восстановления ТВ;  
– вероятность безотказной работы Р(t); 
– коэффициент готовности КГ. 
В качестве дополнительного ПН возьмем интенсивность отказов Λ(t). 
В табл. 1 приведены формулы расчетов основных ПН для сложных блоков ССН из k ра-

бочих и одного резервного элементов с коэффициентом нагрузки  10   при ограниченном 

восстановлении. При этом следует иметь в виду, что при нагруженном резерве   

 = 1, при ненагруженном резерве  = 0, при облегченном резерве 10  . 
 

Таблица 1 

Сложный блок ССН  из k рабочих и одного резервного элементов с коэффициентом  

нагрузки  0 1   при  ограниченном восстановлении 

Пока-
затель 

Точное значение Приближенное значение 
Погрешность 

формулы 

ТО 

1 1 ( )γ λ
,   γ

λ ( )γ μ

k

k k





 
 


 

1

λ( )γk k 
 1

δ
λk

  

ТВ 1 μ/  – – 

Р(t) 

2 1 χ  χ

1 2

1 2

χ e χ e
,

χ χ

t– – t


 

2 2

1 2

λ
χ {[1 (2 )γ] 1 2(2 )γ μ γ }

2γ
. k k         

2( )λ
exp[ ]

μ (2 )λ

k k t

k








 
 2δ ( 1)γk   

КГ 

2

С

С

1 ( )γ
,    γ

1 γ 2[1 ( + )γ]

k k

k








 
 21 ( )γk k    

2 3δ ( ) γk k    

 

Из табл. 1 следует, что точные  формулы ПН достаточно сложны для дифференцирова-
ния, а погрешности их определения по формулам приближенного значения достаточно малы, 
что будет показано на реальных примерах. Поэтому для получения формул расчета ПН слож-
ных блоков ССН с учетом погрешностей исходных данных воспользуемся приближенными 
формулами из табл. 1. 

В качестве ПН сложных восстанавливаемых блоков ССН с учетом погрешностей исход-

ных данных примем: 

– среднее (ТО.С.СР), нижнее (ТО.С.Н) и верхнее (ТО.С.В) значения средней наработки на отказ; 

– среднее (Р(t)С.СР), нижнее (Р(t)С.Н) и верхнее (Р(t)С.В) значения вероятности безотказной 

работы; 
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– среднее (КГ.С.СР), нижнее (КГ.С.Н) и верхнее (КГ.С.В) значения коэффициента готовности; 

– среднее (Λ(t)С.СР), нижнее (Λ(t)С.Н) и верхнее (Λ(t)С.В) значения интенсивности отказов. 

Для средней наработки на отказ согласно табл. 1 и принятому допущению среднее значе-

ние следует определять по формуле 

 СР
О.С.СР 2

СР

μ

( )λ
Т

k k 



 ,  j = 1, 2, …, mС. (19) 

Погрешность средней наработки на отказ j-го сложного блока ССН  в соответствии 

с формулами (4) и (19) вычисляется как  

 
СР

О.С 3 2

СР СР

2μ λ μ

( )λ ( )λ

. j j j

.j

.j .j

Т
k k k k 

 
  

 
,  j = 1, 2, …, mС. (20) 

Среднее время восстановления j-го сложного блока ССН (см. табл. 1) рассчитывается 

следующим образом: 

 
В.С. .СР

С СР

1

μ
j

.j.

Т  ,  j = 1, 2, …, mС, (21) 

где  
С. .СРμ j

– среднее значение интенсивности восстановления  j-го сложного блока ССН, вычис-

ляемое по формулам (7) и (8). 

Погрешность среднего времени восстановления j-го сложного блока ССН в соответствии 

с формулами (4) и (11) определяется как 

 С СР

В 2

С СР

μ

(μ )

.j.

.j

.j.

Т


  ,  j = 1, 2, …, mС, (22) 

где 
С СРμ .j. – погрешность интенсивности восстановления j-го сложного блока ССН, вычисляе-

мая по формуле (8). 

Среднее значение ВБР согласно табл. 1 и принятому допущению можно найти по выра-

жению 

 

2

С.СР

С.СР

СР СР

( )λ
( ) exp[ ]

μ (2 )λ

.j

.j

.j .j

k k t
Р t

k






 

 
,   j = 1, 2, …, mС. (23) 

Погрешность ВБР сложного блока ССН  в соответствии с (4) и (23) вычисляется как 

2

СР СР СР СР СР СР

С. С.СР 2

СР СР

(2 )λ [2μ (3 )λ ] λ ( )λ μ
( ) ( )

[μ (2 )λ ]

.j .j .j .j .j .j

j .j

.j .j

k k t k k k t
Р t Р t

k

  



       
  

   

, j = 1, 2, …, mС.(24) 

Среднее значение коэффициента готовности согласно табл. 1 и принятому допущению 

определяется согласно выражению 

  
2

СР

Г.С.СР 2

СР

( )λ
1

μ

.j

.j

.j

k k
К


   j = 1, 2, …, mС. (25) 

Погрешность коэффициента готовности сложного блока ССН в соответствии с (4) и (25) 

следует рассчитывать как 

 
СР СР СР СР СР

Г.С 3

СР

( )λ [2μ λ λ μ ]

μ

.j .j .j .j .j

.j

.j

k k
К

   
  ,   j = 1, 2, …, mС. (26) 

Интенсивность отказов в общем случае определяется по формулам  

 ( ) ( ) ( )t f t / P t  , (27) 
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 ( )  ( ) ,f t dP t / dt   (28) 

где Λ(t) – интенсивность отказов; f(t) – плотность распределения наработки до отказа; Р(t) – 

вероятность безотказной работы. 

В соответствии с выражениями (27) и (28) плотность распределения наработки до отказа 

запишем следующим образом: 

 
СР СР

С.СР

СР СР

( )λ μ
( ) ( )

μ (2 )λ

.j .j

.j .j

k k
f t P t

k






 

 
. (29) 

После подстановки (29) в (27) получим интенсивность отказов: 

 

2

СР

С.СР.

СР СР

( )λ
( )

μ (2 )λ

.j

j

.j .j

k k
t

k






 

 
,   j = 1, 2, …, mС. (30) 

Как следует из материалов [4], поток отказов сложных блоков ССН является стаци-

онарным. 

Погрешность интенсивности отказов сложного блока ССН в соответствии с (4) и (30) 

следует вычислять как  

 
СР СР СР СР СР СР

С 2

СР СР

( )λ {[2μ (2 )λ ] λ λ μ }

[μ  (2 )λ ]

.j .j .j . j .j .j

.j

. j . j

k k k

k

 



     
 

 
,  j = 1, 2, …, mС. (31) 

 

Анализ надежности восстанавливаемого объекта по его ССН с учетом погрешностей 

исходных данных. ПН восстанавливаемых объектов являются: интенсивность отказов ΛОБ, 

средняя наработка на отказ ТО.ОБ, вероятность безотказной работы РОБ(t), среднее время восста-

новления ТВ.ОБ, коэффициент готовности КГ.ОБ. 

В общем случае, как указывалось выше,  в ССН объекта могут входить как простые, так 

и сложные блоки с различными видами резервирования. Простые и сложные блоки ССН обра-

зуют стационарные потоки отказов. Следовательно, поток отказов объекта с такими блоками 

также будет стационарным.  

В работе [4] установлено, что если поток отказов образуется группами элементов, то па-

раметр суммарного потока отказов будет равен сумме параметров групп элементов. В этом 

случае формула расчета среднего значения интенсивности отказов объекта ΛОБ.СР с ССН 

(см. рис. 1) примет вид 

   
СП

ОБ.СР П СР С.Н СР

1 1

mm

.i. .i.

i j 

      , (32)    

где ΛП.i.СР – среднее значение интенсивности отказов i-го простого блока ССН объекта, вычис-

ляемое по формуле (9); ΛC.Н.j.СР – среднее значение интенсивности отказов  j-го сложного блока 

ССН объекта, вычисляемое по формуле (30); mП – количество простых блоков в ССН объекта, 

mС – количество блоков с нагруженным резервом в ССН объекта, 

 П Сm m m  . (33) 

Погрешность интенсивности отказов объекта от своего среднего значения ОБ опреде-

ляется как 

 
СП

ОБ П С

1 1

mm

.j .j

i j 

      , (34) 

где П.j
 
и С.j  вычисляются по формулам (14) и (31) соответственно. 
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Граничные значения интервальной оценки интенсивности отказов объекта рассчитыва-

ются согласно выражениям 

 
ОБ.Н СР.ОБ ОБ ,    (35) 

 
ОБ.В СР.ОБ ОБ   , (36) 

где  ΛОБ.Н, ΛОБ.В – соответственно нижнее и верхнее значения интервала интенсивности отказов 

объекта. 

Средняя наработка на отказ объекта 
О.ОБ.СРТ , имеющего стационарный поток отказов, 

определяется как  

 
О.ОБ.СР ОБ.СР1Т /  , (37) 

где 
ОБ.СР  вычисляется по формуле (32). 

Погрешность средней наработки на отказ объекта от своего среднего значения рассчиты-

вается согласно выражению 

 2

О.ОБ ОБ ОБ.СРТ /    , (38) 

где ΔΛОБ.СР вычисляется по формуле (31). 

Среднее значение времени восстановления объекта 
В.ОБ.СРТ  определяется следующим об-

разом: 

 
СП

П. .СР С .СР

В.ОБ.СР

1 1ОБ.СР П СР С. СР

1

μ μ

mm
j . j

i i.i. i.

Т
 

   
    

  , (39) 

где 
ОБ.СР рассчитывается согласно формуле (32); 

П СРμ .i.
,

С СРμ .i.  
– средние значения интенсивно-

сти восстановления i-го простого и сложного блоков ССН объекта соответственно, вычисля-

емые согласно формулам (7) и (8). 

Погрешность среднего времени восстановления объекта В.ОБТ  определяется как 

 
СП

П СР П . С СР С

В.ОБ 2 2
1 1ОБ.СР П СР С СР

μ μ1

μ μ

mm
.j. .i .j. .j.

i j.i. .j.

Т
 

    
   

 
  . (40)  

Для объекта со стационарным потоком отказов формула расчета среднего значения ВБР 

объекта РОБ.СР(t) за наработку t согласно [4] примет вид  

 
ОБ.СР ОБ.С( ) exp( )РР t t  . (41) 

Погрешность ВБР объекта ΔРОБ(t) в соответствии с (4) и (41) рассчитывается как  

 ОБ
ОБ ОБ ОБ.СР ОБ

ОБ.СР

( )
( ) exp( )

Р t
Р t t t


     


. (42) 

Нижнее и верхнее значения интервальной оценки ВБР объекта вычисляются по формулам 

 ОБ.Н ОБ.СР ОБ( ) ( ) ( )Р t Р t Р t  , (43) 

 ОБ.В ОБ.СР ОБ( ) ( ) ( )Р t Р t Р t  . (44) 

Среднее значение коэффициента готовности объекта Г.ОБ.СРК
 
в соответствии с [3] можно 

определить следующим образом: 
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 О.ОБ.СР
Г.ОБ.СР

О.ОБ.СР В.ОБ.СР

Т
К

Т Т



. (45) 

Погрешность коэффициента готовности объекта согласно (4) и (45) рассчитывается как 

 В.ОБ.СР О.ОБ О.ОБ.СР В.ОБ
Г.ОБ 2

О.ОБ.СР В.ОБ.СР( )

Т Т Т Т
К

Т Т

  
 


. (46) 

Нижнее и верхнее значения коэффициента готовности объекта вычисляются по форму-

лам 

 Г.ОБ.Н Г.ОБ.СР Г.ОБ ,К К К   (47) 

 Г.ОБ.В Г.ОБ.СР Г.ОБК К К  . (48) 

 

Пример расчета ПН восстанавливаемого объекта с учетом погрешностей ПН  

элементов. Произведем расчет ПН восстанавливаемого объекта с ССН, приведенной на рис. 3, 

с учетом погрешностей ПН элементов объекта. ССН объекта состоит из одного простого и двух 

сложных блоков ССН с нагруженным ( = 1)  и ненагруженным (  = 0) резервами. 

 

Рис. 3. Структурная схема расчета надежности объекта 

Исходные данные для расчета: 

Простой блок. Количество элементов в блоке nП = 3; интенсивности отказов элементов: 

нижнее значение λП.Н = 1,0  10
-6

 1/ч, верхнее значение λП.В = 1,2 ∙10
-6

 1/ч; коэффициент интен-

сивности эксплуатации блока кИЭ.П = 0,70; интенсивности восстановления: нижнее значение 

П.Нμ = 1,0 1/ч, верхнее значение П.Вμ = 2,0 1/ч. 

Сложный блок 1. Интенсивности отказов элементов: нижнее значение λС.1.Н = 2,0 ∙10
-3
 1/ч, 

верхнее значение λС.1.В = 2,2 ∙10
-3

 1/ч; коэффициент интенсивности эксплуатации блока  

кИЭ.С.1 = 1,0; интенсивности восстановления: нижнее значение С.1.Нμ = 0,125 1/ч; верхнее значе-

ние С.1.Вμ = 0,2 1/ч; коэффициент нагрузки резерва  1 = 1. 

Сложный блок 2. Интенсивности отказов элементов: нижнее значение λС.2.Н = 2,0 ∙10
-3
 1/ч, 

верхнее значение λС.2.В = 2,2 ∙10
-3

 1/ч; коэффициент интенсивности эксплуатации блока  

кИЭ.С.2 = 1,0; интенсивности восстановления: нижнее значение С.2.Нμ = 0,125 1/ч, верхнее значе-

ние С.2.Вμ = 0,2 1/ч; коэффициент нагрузки резерва 2 = 0. 

Наработка объекта: t = 1000 ч. 

Результаты необходимых расчетов по блокам приведены в табл. 2. 

 
 Таблица 2 

Результаты расчетов 

Блоки ССН CР ∙10-6, 1/ч  ∙10-6, 1/ч ТО.СР, ч 

Простой 2,31
 

0,210 402 890 

Сложный 1 51,49 16,136 18 424 

Сложный 2 26,40 8,458 36 848 
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Результаты вычислений по объекту в целом: ΛОБ.Н = 55,3945 ∙10
-6

 1/ч; ΛОБ.СР = 80,1986
 10

-6
 1/ч;  ΛОБ.В = 105,0 ∙ 10

-6
 1/ч; ТО.ОБ.Н = 4386 ч; ТО.ОБ.СР = 12 469 ч; ТО.ОБ.В = 20 552 ч; 

Р(1000)ОБ.Н = 0,896 985; Р(1000)ОБ.СР = 0,919 801; Р(1000)ОБ.В = 0,920 010; КГ.ОБ.Н = 0,999 5688, 

КГ.ОБ.СР = 0,999 8155, КГ.ОБ.В = 1,0. 

Заключение. В теории надежности по свойствам восстанавливаемости работоспособно-

сти технических объектов после их отказов различают две категории – восстанавливаемые 

и невосстанавливаемые объекты. Исходя из этого, в настоящей работе и работе [1] представле-

ны методики расчета ПН этих категорий объектов. Следует заметить, что действующие спра-

вочники по расчету надежности не содержат аналогичных методик. 

Предлагаемая в настоящей работе методика расчета ПН восстанавливаемых объектов 

учитывает погрешности ПН их составных частей, приводящих, в свою очередь, к погрешности 

ПН объекта. При этом рассматриваются только восстанавливаемые объекты, надежность кото-

рых обеспечивается путем применения структурного резервирования с ограниченной крат-

ностью. В качестве примера использования методики приведены результаты оценки надежно-

сти типового восстанавливаемого объекта, состоящего из простых и сложных блоков с нагру-

женными и ненагруженными резервами. Данная методика может применяться для расчета 

надежности бортовой аппаратуры малогабаритных космических аппаратов. В дальнейшем 

предполагается ее доработка в части снятия ограничений на кратность резервирования. 
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