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1. ЦЕЛЬ ЗАНЯТИЯ 

 

Целью занятия является приобретение теоретических зна-

ний по расчету показателей надежности невосстанавливаемых 

систем при основном соединении элементов, а также получение 

практических навыков при решении задач. 

 

2. ОСНОВНЫЕ ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ПОЛОЖЕНИЯ 

 

Если отказ технического устройства наступает при отказе 

одного из его элементов, то такое устройство имеет основное со-

единение элементов. При расчете надежности таких устройств 

предполагают, что отказ элемента является событием случайным 

и независимым. 

Тогда вероятность безотказной работы системы в течение 

времени t  равна произведению вероятностей безотказной работы 

ее элементов в течение того же времени. 

   tptP
N

i
ic 

1

,                                                                         (1) 

где  tpi  – вероятность безотказной работы i-го элемента систе-

мы в течение времени t ; N  – количество элементов в системе. 

Так как вероятность безотказной работы элементов в тече-

ние времени t  можно выразить через интенсивность отказов в 

виде     







 
t

dtttP
0

exp , то расчетную формулу для вероятно-

сти безотказной работы технического устройства при основном 

соединении элементов можно записать следующим образом: 

    







 


N

i

t

ic dtttP
1 0

exp ,                                                       (2) 

где  ti  – интенсивность отказов i-го элемента системы в тече-

ние времени t , 1/ч. 

Выражения (1) и (2) наиболее общие. Они позволяют опре-

делить вероятность безотказной работы изделий или систем до 

первого отказа при любом законе изменения интенсивности отка-

зов во времени. 
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На практике наиболее часто интенсивность отказов изделий 

или систем является величиной постоянной. При этом время воз-

никновения отказов обычно подчинено экспоненциальному зако-

ну распределения, т.е. для нормального периода работы аппара-

туры справедливо условие const.  

В этом случае выражения для количественных характери-

стик надежности примут вид: 

– вероятность безотказной работы: 

  ,eetP с.срc
Ttt

c


                                                              (3) 

– интенсивность отказов, 1/ч: 

,
1



N

i
ic                                                                                  (4) 

– частота отказов, 1/ч: 

  ,
t

cc
ceta


                                                                          (5) 

– средняя наработка до первого отказа, ч: 

.
1

.
c

ссрT


                                                                                  (6) 

Если все элементы данного типа равнонадежны, интенсив-

ность отказов системы будет: 

,
1

i

r

i
ic N 



                                                                             (7) 

где iN  – число элементов i-го типа; r  – число типов элементов. 

На практике очень часто приходится вычислять вероятность 

безотказной работы высоконадежных систем. При этом произве-

дение tс  значительно меньше единицы, а вероятность безотказ-

ной работы  tPс  близка к единице. В этом случае основные ко-

личественные характеристики надежности можно с достаточной 

для практики точностью вычислить по следующим приближен-

ным формулам: 

  tNttP ci

r

i
ic 



11
1

,                                                     (8) 
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,                                                                             (9) 

   tta cc  1 ,                                                                    (10) 
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Вычисление количественных характеристик надежности по 

приближенным формулам не дает больших ошибок для систем, 

вероятность безотказной работы которых превышает 0,9, т.е. 

1,0t . 

При расчете надежности систем часто приходится перемно-

жать вероятности безотказной работы отдельных элементов рас-

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

вероятностей безотказной работы, близких к единице, эти вычис-

ления можно с достаточной для практики точностью выполнять 

по следующим приближенным формулам: 

       ,1...
1

21 tqtptptp
N

i
iN 



                                               (12) 

   ,1 tNqtp i
N
i                                                                    (13) 

    ,NtQtP c
N

c 1                                                              (14) 

где  tqi  – вероятность отказа i-го элемента;  tQc  – вероятность 

отказа системы. 

 

3. ЗАДАЧИ 

 

3.1. Задачи для практических занятий 

 

1. Система состоит из 12600 элементов, средняя интенсив-

ность отказов которой 61032,0 ср  1/ч. Необходимо опреде-

лить вероятность безотказной работы в течение 50t  ч, а также 

среднюю наработку до первого отказа. 

2. Система состоит из 5N  блоков. Надежность блоков ха-

рактеризуется вероятностью безотказной работы в течение вре-

мени t, которая равна:   98,01 tp ;   99,02 tp ;   97,03 tp ; 

  985,04 tp ;   975,05 tp . Требуется определить вероятность 

безотказной работы системы. 

3. Система состоит из трех устройств. Интенсивность отка-

зов электронного устройства равна 3
1 1016,0   1/ч = const. Ин-
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тенсивности отказов двух электромеханических устройств ли-

нейно зависят от времени и определяются следующими форму-

лами: t4
2 1023,0   1/ч, 6,26

3 1006,0 t  1/ч. 

Необходимо рассчитать вероятность безотказной работы 

изделия в течение 100 часов. 

4. Система состоит из трех блоков, средняя наработка до 

первого отказа которых равна T1 = 160 ч, T2 = 320 ч, T3 = 600 ч. 

Для блоков справедлив экспоненциальный закон надежности. 

Требуется определить среднюю наработку до первого отказа си-

стемы. 

5. Система состоит из двух устройств. Вероятности безот-

казной работы каждого из них в течение времени t = 100 ч равны: 

  95,01001 p ;   97,01002 p . Справедлив экспоненциальный за-

кон надежности. Необходимо найти среднюю наработку до пер-

вого отказа системы. 

6. Вероятность безотказной работы одного элемента в тече-

ние времени t равна   9997,0tp . Требуется определить вероят-

ность безотказной работы системы, состоящей из N = 100 таких 

же элементов. 

7. Вероятность безотказной работы системы в течение вре-

мени t равна   95,0tPc . Система состоит из 120N  равнона-

дежных элементов. Необходимо найти вероятность безотказной 

работы элемента. 

8. В системах могут быть использованы только элементы, 

интенсивность отказов которых равна 510i  1/ч. Системы 

имеют число элементов 5001 N  и 25002 N . Требуется опреде-

лить среднюю наработку до первого отказа и вероятность безот-

казной работы в конце первого часа  1cP . 

9. В системе 2500cN  элементов и вероятность безотказ-

ной работы ее в течение одного часа   98,01 cP . Предполагается, 

что все элементы равнонадежны. Требуется вычислить среднюю 

наработку до первого отказа системы ссрT .  и интенсивность отка-

зов элементов  . 

10. Система состоит из пяти приборов, вероятность исправ-

ной работы которых в течение времени 100t  ч равны: 
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  9996,01001 p ;   9998,01002 p ;   9996,01003 p ; 

  999,01004 p ;   9998,01005 p . Требуется определить частоту 

отказов системы в момент времени 100t  ч. Предполагается, что 

отказы приборов независимы и для них справедлив экспоненци-

альный закон надежности. 

 

3.2. Задачи для самостоятельной работы 

 

11. Изделие состоит из N  элементов, средняя интенсив-

ность отказов которых ср . Требуется вычислить вероятность 

безотказной работы в течение времени t  и среднюю наработку до 

первого отказа. 

Исходные данные для решения задачи приведены в табл. 1. 

 

Таблица 1 

 

Исходные данные к задаче 11 

 

Номер 

варианта 
N  ср , 1/ч t , ч 

1 5200 0,16 · 10
–5 

200 

2 3600 0,2 · 10
–5 

50 

3 2500 0,35 · 10
–6 

100 

4 2500 0,5 · 10
–5 

100 

5 1000 0,5 · 10
–5 

100 

6 750 0,5 · 10
–5 

100 

7 500 0,5 · 10
–5 

100 

8 250 0,5 · 10
–5 

100 

9 20500 2 · 10
–5 

2 

10 1000 0,5 · 10
–3 

0,5 

11 2000 5 · 10
–6 

10 

12 95000 0,5 · 10
–6 

2 

13 150000 0,25 · 10
–6 

4 

14 45000 0,5 · 10
–5 

2 

15 300000 0,2 · 10
–7 

8 

16 50000 0,2 · 10
–6 

5 
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Продолжение табл. 1 

 

Номер 

варианта 
N  ср , 1/ч t , ч 

17 170000 0,7 · 10
–6 

3 

18 189000 1.4 · 10
–6 

2 

19 547000 0,4 · 10
–6 

2 

20 35 1 · 10
–5 

1000 

21 175 0,5 · 10
–5 

480 

22 1750 0,1 · 10
–5 

40 

23 21000 0,1 · 10
–6 

100 

24 88000 0,1 · 10
–7 

50 

25 600000 0,6 · 10
–8 

20 

26 600000 0,5 · 10
–7 

10 

27 890 0,7 · 10
–5 

25 

28 15000000 1 · 10
–9 

24 

29 1500000 0,1 · 10
–7 

2 

30 150000 1 · 10
–7 

20 

 

12. Изделие состоит из N  частей. Надежность каждой части 

изделия характеризуется вероятностью  tpi  безотказной работы 

в течение времени t . Необходимо найти вероятность безотказной 

работы изделия. 

Исходные данные для решения задачи приведены в табл. 2. 

 

Таблица 2 

 

Исходные данные к задаче 12 

 

Номер 

варианта 
N   tp1   tp2   tp3   tp4   tp5   tp6   tp7  

1 5 0,9996 0,9998 0,9996 0,999 0,998 – – 

2 7 0,98 0,98 0,982 0,985 0,986 0,988 0,99 

3 6 0,998 0,98 0,975 0,96 0,95 0,94 – 

4 7 0,9999 0,9998 0,9996 0,9994 0,9992 0,99 0,998 

5 7 0,9998 0,9998 0,9998 0,996 0,996 0,996 0,994 

6 6 0,996 0,996 0,994 0,994 0,992 0,992 – 
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Продолжение табл. 2 

 

Номер 

варианта 
N   tp1   tp2   tp3   tp4   tp5   tp6   tp7  

7 7 0,95 0,97 0,955 0,960 0,975 0,96 0,97 

8 4 0,9999 0,9998 0,9997 0,9996 – – – 

9 5 0,922 0,93 0,94 0,945 0,95 – – 

10 7 0,995 0,995 0,997 0,997 0,998 0,998 0,999 

11 6 0,97 0,972 0,975 0,978 0,98 0,983 – 

12 7 0,992 0,992 0,995 0,995 0,998 0,998 0,998 

13 5 0,9992 0,9994 0,9996 0,9998 0,9999 – – 

14 6 0,982 0,985 0,988 0,992 0,995 0,9988 – 

15 4 0,9999 0,9998 0,9997 0,9998 – – – 

16 7 0,97 0,975 0,978 0,982 0,984 0,985 0,988 

17 7 0,945 0,95 0,955 0,96 0,965 0,97 0,975 

18 6 0,95 0,955 0,97 0,975 0,98 0,985 – 

19 3 0,9993 0,9995 0,9997 – – – – 

20 5 0,975 0,98 0,985 0,99 0,995 – – 

21 7 0,992 0,994 0,996 0,998 0,99 0,992 0,994 

22 6 0,95 0,96 0,97 0,975 0,98 0,99 – 

23 4 0,9999 0,9998 0,9995 0,9992 – – – 

24 7 0,9992 0,9995 0,9995 0,9997 0,9997 0,9998 0,9999 

25 3 0,975 0,985 0,995 – – – – 

26 7 0,984 0,986 0,986 0,989 0,99 0,994 0,996 

27 5 0,992 0,994 0,996 0,998 0,999 – – 

28 6 0,922 0,93 0,94 0,945 0,948 0,949 – 

29 5 0,95 0,955 0,96 0,965 0,97 – – 

30 7 0,9998 0,9998 0,9996 0,9996 0,9994 0,9994 0,9992 

 

13. Система состоит из N  блоков, средняя наработка до 

первого отказа которых равна iT . Для блоков справедлив экспо-

ненциальный закон надежности. Требуется найти среднюю нара-

ботку до первого отказа системы. 

Исходные данные для решения задачи приведены в табл. 3. 
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Таблица 3 

 

Исходные данные к задаче 13 

 

Номер  

варианта 
N  1T , ч 2T , ч 3T , ч 4T , ч 5T , ч 6T , ч 

1 5 2000 1850 1600 1750 1650 – 

2 6 160 320 600 220 280 400 

3 3 150 750 500 – – – 

4 6 10000 18000 12000 14000 16000 15000 

5 4 1600 1800 2000 2200 – – 

6 6 600 800 400 500 770 870 

7 5 24 35 52 48 60 – 

8 6 75000 80000 40000 50000 60000 87000 

9 6 3200 3800 5100 4700 6200 4900 

10 4 140 80 220 95 – – 

11 6 2250 2300 4810 3050 4200 2800 

12 5 83 220 280 400 700 – 

13 6 520 690 1080 1230 540 820 

14 4 1280 1800 2100 1640 – – 

15 4 200 40 120 80 – – 

16 5 4500 5200 7780 6340 9600 – 

17 6 380 225 570 690 710 395 

18 3 82000 64000 75000 – – – 

19 5 986 590 780 1120 529 – 

20 4 18000 16500 22300 36500 – – 

21 6 5580 6240 9820 5348 9530 7826 

22 6 75 28 49 32 38 54 

23 5 4840 9080 5228 4500 7220 – 

24 6 235 820 614 672 710 528 

25 6 24000 32000 28000 4400 37000 51000 

26 4 9820 5200 7040 12500 – – 

27 6 89 124 72 226 175 298 

28 4 3540 2820 6400 5980 – – 

29 3 982 328 573 – – – 

30 6 1150 2120 1580 1845 1630 2075 
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14. Система состоит из N  блоков. Вероятность безотказной 

работы каждого блока в течение времени t  равна  tpi . Справед-

лив экспоненциальный закон надежности. Необходимо найти 

среднюю наработку до первого отказа системы. 

Исходные данные для решения задачи приведены в табл. 4. 

 

Таблица 4 

Исходные данные к задаче 14 

 

Номер 

варианта 
N  t , ч  tp1   tp2   tp3   tp4   tp5   tp6  

1 3 1000 0,97 0,98 0,96 – – – 

2 5 50 0,98 0,99 0,998 0,975 0,985 – 

3 6 120 0,9 0,925 0,94 0,932 0,975 0,958 

4 6 1500 0,852 0,84 0,89 0,96 0,92 0,9 

5 4 580 0,75 0,84 0,78 0,91 – – 

6 5 90 0,8 0,875 0,834 0,892 0,815 – 

7 6 100 0,9 0,91 0,95 0,93 0,94 0,97 

8 5 450 0,845 0,92 0,8 0,89 0,875 – 

9 6 25 0,92 0,95 0,93 0,94 0,97 0,965 

10 4 800 0,98 0,975 0,969 0,954 – – 

11 5 180 0,820 0,890 0,875 0,76 0,9 – 

12 5 240 0,7 0,85 0,9 0,8 0,75 – 

13 6 12 0,999 0,996 0,997 0,998 0,995 0,994 

14 6 180 0,9 0,92 0,84 0,08 0,86 0,91 

15 4 2500 0,945 0,987 0,954 0,929 – – 

16 6 250 0,92 0,915 0,879 0,895 0,9 0,928 

17 4 10 0,94 0,95 0,97 0,98 – – 

18 5 400 0,855 0,845 0,835 0,865 0,875 – 

19 6 128 0,98 0,9 0,925 0,93 0,96 0,989 

20 6 50 0,7 0,75 0,8 0,76 0,72 0,78 

21 5 280 0,92 0,88 0,86 0,945 0,892 – 

22 3 1200 0,945 0,989 0,967 – – – 

23 5 120 0,99 0,9 0,85 0,95 0,8 – 

24 6 75 0,9 0,85 0,8 0,75 0,85 0,95 

25 4 2100 0,92 0,928 0,934 0,922 – – 

26 6 150 0,865 0,85 0,95 0,925 0,88 0,945 
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Продолжение табл. 4 

 

Номер 

варианта 
N  t , ч  tp1   tp2   tp3   tp4   tp5   tp6  

27 5 200 0,9 0,85 0,75 0,8 0,95 – 

28 4 840 0,85 0,89 0,9 0,926 – – 

29 3 1550 0,998 0,992 0,989 – – – 

30 6 500 0,9 0,8 0,7 0,75 0,85 0,95 

 

15. Система состоит из N  элементов. Вероятность безотказ-

ной работы одного элемента в течение времени t  равна  tpi . 

Требуется определить вероятность безотказной работы системы. 

Исходные данные для решения задачи приведены в табл. 5. 

 

Таблица 5 

 

Исходные данные к задаче 15 

 

Номер  

варианта 
 tpi  N  

1 0,999 100 

2 0,9965 62 

3 0,997 850 

4 0,9999 1000 

5 0,9995 28 

6 0,996 120 

7 0,9998 50 

8 0,999 280 

9 0,99965 1500 

10 0,9996 100 

11 0,9992 80 

12 0,997 140 

13 0,9995 75 

14 0,998 52 

15 0,99985 630 

16 0,9997 50 
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Продолжение табл. 5 

 

Номер  

варианта 
 tpi  N  

17 0,9998 690 

18 0,997 320 

19 0,99995 1000 

20 0,9996 480 

21 0,9991 270 

22 0,995 15 

23 0,9997 980 

24 0,9992 730 

25 0,996 20 

26 0,99975 1430 

27 0,995 10 

28 0,9997 250 

29 0,9993 350 

30 0,998 110 

 

16. Вероятность безотказной работы системы в течение вре-

мени t  равна  tPс . Система состоит из N  равнонадежных эле-

ментов. Необходимо найти вероятность безотказной работы эле-

мента. 

Исходные данные для решения задачи приведены в табл. 6. 

 

Таблица 6 

 

Исходные данные к задаче 16 

 

Номер  

варианта 
 tPс  N  

1 0,96 100 

2 0,99 30 

3 0,988 1200 

4 0,97 200 

5 0,969 400 

6 0,995 520 
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Продолжение табл. 6 

 

Номер  

варианта 
 tPс  N  

7 0,95 300 

8 0,975 1500 

9 0,99 20 

10 0,98 1000 

11 0,982 150 

12 0,968 1800 

13 0,99 120 

14 0,976 40 

15 0,964 250 

16 0,95 50 

17 0,987 180 

18 0,98 230 

19 0,97 100 

20 0,976 80 

21 0,954 1250 

22 0,98 500 

23 0,99 10 

24 0,975 420 

25 0,98 100 

26 0,955 1700 

27 0,984 280 

28 0,96 50 

29 0,989 30 

30 0, 966 1100 

 

17. В изделии могут быть использованы только те элементы, 

средняя интенсивность отказов которых равна ср . Изделие име-

ет число элементов N . Требуется определить среднюю наработку 

до первого отказа и вероятность безотказной работы в конце пер-

вого часа. 

Исходные данные для решения задачи приведены в табл. 7. 
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Таблица 7 

 

Исходные данные к задаче 17 

 

Номер  

варианта 
ср , 1/ч N  

1 1 · 10
–5 

500 

2 0,9 · 10
–5 

2500 

3 1,2 · 10
–3 

100 

4 1,5 · 10
–4 

100 

5 1 · 10
–5 

100 

6 0,95 · 10
–4 

1000 

7 3,5 · 10
–5 

200 

8 2 · 10
–6 

700 

9 1,8 · 10
–5 

10000 

10 2,1 · 10
–6 

5000 

11 4 · 10
–4 

500 

12 1,9 · 10
–6 

2500 

13 2,4 · 10
–7 

8000 

14 1 · 10
–5 

50 

15 4,3 · 10
–6 

60 

16 2,5 · 10
–3 

20 

17 2 · 10
–5 

100 

18 1,9 · 10
–5 

400 

19 2,8 · 10
–5 

1000 

20 1,9 · 10
–5 

40 

21 0,5 · 10
–5 

1000 

22 1 · 10
–5 

3000 

23 0,75· 10
–5 

10000 

24 1,2 · 10
–5 

800 

25 0,5 · 10
–5 

1000 

26 1,9 · 10
–3 

30 

27 2,5 · 10
–3 

10 

28 5 · 10
–5 

800 

29 1,85 · 10
–5 

250 

30 2 · 10
–3 

80 
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18. В системе N  элементов и вероятность безотказной рабо-

ты ее в течение времени t  равна  tPс . Все элементы системы 

равнонадежны, отказы приборов независимы и для них справед-

лив экспоненциальный закон надежности. Требуется вычислить 

среднюю наработку до первого отказа системы, частоту отказов и 

интенсивность отказов элементов. 

Исходные данные для решения задачи приведены в табл. 8. 

 

Таблица 8 

 

Исходные данные к задаче 18 

 

Номер 

варианта 
N  t , ч  tPс  

1 128 250 0,9978 

2 1500 100 0,975 

3 250 10 0,985 

4 12 125 0,964 

5 10 1200 0,9623 

6 2500 5 0,995 

7 100 85 0,984 

8 5 1000 0,965 

9 125 1200 0,9952 

10 1200 250 0,963 

11 25 320 0,982 

12 1150 1 0,9885 

13 228 500 0,984 

14 8 630 0,9778 

15 35 1280 0,995 

16 258 800 0,98 

17 1480 25 0,963 

18 1132 3 0,9752 

19 54 200 0,985 

20 18 320 0,9557 

21 132 1125 0,969 

22 2815 4 0,9924 

23 529 48 0,96 
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Продолжение табл. 8 

 

Номер 

варианта 
N  t , ч  tPс  

24 84 650 0,946 

25 1620 100 0,9775 

26 8 1140 0,9928 

27 980 20 0,969 

28 2640 8 0,97 

29 192 480 0,954 

30 32 50 0,9875 

 

 

4. МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ 

 

Данные методические указания предназначены как для 

практических занятий, так и для самостоятельной работы студен-

тов. В результате изучения темы студент должен получить навы-

ки самостоятельного применения основных положений теории 

надежности и уметь использовать расчетные методы при реше-

нии конкретных задач. 

Изучение темы складывается из: 

– самостоятельного изучения теоретического материала; 

– самоконтроля теоретического материала; 

– объяснения теоретического материала преподавателем; 

– решения задач на практических занятиях; 

– самостоятельного решения задач; 

– получения зачета по теме. 

При самостоятельной работе по изучению теоретического 

материала рекомендуется составить конспект. После изучения 

теоретического материала студент должен уметь ответить на кон-

трольные вопросы. 

Большое значение для усвоения темы имеет выполнение за-

даний, которые способствуют усвоению и закреплению теорети-

ческих материалов, а также дают навык практического примене-

ния основных теоретических положений. Теоретические положе-

ния, которые необходимо знать для решения задач, не выходят за 
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пределы изложенных выше. Поэтому перед тем, как выполнять 

задания необходимо ознакомиться с теоретическим материалом. 

Перед решением задачи должно быть приведено её условие. 

Решение задачи предварительно выполнить в общем виде с по-

следующей подстановкой числовых значений соответствующих 

величин. Все вычисления должны доводиться до конца с точно-

стью до третьего значащего знака. Для каждой величины, полу-

ченной в результате вычислений, необходимо указать её размер-

ность. 

Типовые задачи разбираются на практических занятиях, а 

часть дается на самостоятельную работу. Вариант задания для 

самостоятельной работы определяется преподавателем. 

Зачет самостоятельной работы осуществляется в виде собе-

седования преподавателя со студентом. При невыполнении вы-

шеприведенных требований студенты к зачету не допускаются, а 

работы возвращаются на доработку. 

В случае затруднения при изучении темы и решении задач 

следует обращаться на кафедру электроснабжения горных и про-

мышленных предприятий для получения необходимых консуль-

таций. 

 

5. КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ 

 

1. Какое устройство называют с основным соединением 

элементов? 

2. Как можно определить вероятность безотказной работы 

для невосстанавливаемых систем при основном соединении эле-

ментов? 

3. Как определяют количественные характеристики надеж-

ности, если время возникновения отказов подчинено экспоненци-

альному закону? 

4. Как можно вычислить основные количественные характе-

ристики надежности для высоконадежных систем? 

5. В каких случаях можно производить расчеты по прибли-

женным формулам? 

6. Приведите приближенные формулы расчета надежности 

систем. 
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