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У практикум включені вісім практичних робіт, в яких розглядаються 

методи розрахунку надійності метрологічних засобів. Виконання даних робіт 

дозволить відпрацювати практичні навички у розрахунку показників 

надійності метрологічних засобів, що застосовуються під час проведення 

технологічних вимірювань. 

Практикум містить також основні теоретичні відомості щодо 

визначення показників надійності засобів вимірювання за статистичними 

даними про відмови та для різних законів розподілу часу безвідмовної 

роботи. Також у теоретичній частині наведені відомості про показники 

надійності систем при послідовному з’єднанні елементів, систем з загальним 

та роздільним резервуванням, систем під час резервування з дробовою 

кратністю та ковзаючим резервуванням і резервованих систем з 

урахуванням відновлення. 

Практикум призначений для студентів, що навчаються за спеціальністю 

“Метрологія та вимірювальна техніка”. 
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ВСТУП 

 

Навчальним планом та програмою підготовки магістрів спеціальності: 

8.05100101 “Метрологія та вимірювальна техніка” очної форми навчання у 10-

му семестрі передбачено вивчення дисципліни “Метрологічна надійність”. 

Програмою дисципліни для закріплення та поглиблення базових знань з 

типових підходів та методів діагностики і розрахунку надійності під час 

проектування та експлуатації метрологічних засобів передбачено проведення 

серії практичних робіт. 

Метою виконання практичних робіт є набуття студентами практичних 

навичок у розрахунку надійності метрологічних засобів, що застосовуються 

під час проведення технологічних вимірювань. 

Для успішного виконання практичної роботи студенту спочатку 

необхідно детально ознайомитись з теоретичним матеріалом, який 

необхідний для проведення розрахунків, а потім провести необхідні 

розрахунки та зробити висновки. 

Практикум складається з восьми практичних робіт, які дозволяють 

відпрацювати методики розрахунку надійності метрологічних засобів. Крим 

того, виконання даних робіт дозволить отримати практичні навички з аналізу 

результатів розрахунків надійності засобів вимірювання (ЗВ) і визначити 

шляхи щодо її підвищення. 

Практичне заняття № 1 присвячене визначенню показників надійності 

засобів вимірювання за статистичними даними про відмови. Метою 

практичного заняття є закріплення знань щодо методів визначення показників 

надійності ЗВ, а також отримання практичних навичок щодо розрахунку 

показників надійності ЗВ за допомогою статистичних даних про відмови. В 

теоретичній частині роботи розглянуті показники надійності ЗВ, які 

визначаються за статистичними даними про відмови. 

Практичне заняття № 2 дозволяє закріпити навички щодо розрахунку 

показників надійності засобів вимірювання для різних законів розподілу часу 

безвідмовної роботи. Метою заняття є закріплення знань щодо законів 

розподілу часу безвідмовної роботи ЗВ, а також отримання практичних 

навичок щодо розрахунку показників надійності ЗВ. В теоретичній частині 

роботи розглянуті загальні відомості про показники надійності для різних 

законів розподілу часу безвідмовної роботи. 

Практичне заняття № 3 присвячене визначенню показників надійності 

засобів вимірювання при послідовному з’єднанні їх складових частин. Метою 

практичного заняття є закріплення знань щодо методів визначення показників 

надійності засобів вимірювання, якщо їх складові частини з’єднані 

послідовно, та отримання практичних навичок розрахунку цих показників 

надійності. В теоретичній частині роботи розглянуті загальні відомості про 

показники надійності при послідовному з’єднанні елементів. 



Практичне заняття № 4 присвячене розрахунку показників надійності 

вимірювальних систем з загальним резервуванням. Метою практичного 

заняття є закріплення знань щодо методів визначення показників надійності 

вимірювальних систем з загальним резервуванням та отримання практичних 

навичок розрахунку цих показників надійності. В теоретичній частині роботи 

розглянуті загальні відомості про показники надійності систем з загальним 

резервуванням. 

У практичному занятті № 5 розглядається порядок розрахунку 

показників надійності засобів вимірювання під час роздільного резервування. 

Метою практичного заняття є закріплення знань щодо методів визначення 

показників надійності засобів вимірювання під час роздільного резервування 

та отримання практичних навичок розрахунку цих показників надійності. В 

теоретичній частині роботи розглянуті загальні відомості про показники 

надійності систем з роздільним резервуванням. 

Практичне заняття № 6 присвячене розрахунку показників надійності 

вимірювальних систем під час резервування з дробовою кратністю. Метою 

практичного заняття є закріплення знань щодо методів визначення показників 

надійності систем під час резервування з дробовою кратністю та постійно 

включеним резервом та отримання практичних навичок розрахунку цих 

показників надійності. В теоретичній частині роботи розглянуті загальні 

відомості про показники надійності систем під час резервування з дробовою 

кратністю та постійно включеним резервом. 

Практичне заняття № 7 розглядається порядок розрахунку показників 

надійності вимірювальних систем з ковзаючим резервуванням. Метою 

практичного заняття є закріплення знань щодо методів визначення показників 

надійності систем з ковзаючим резервуванням та отримання практичних 

навичок розрахунку цих показників надійності. В теоретичній частині роботи 

розглянуті загальні відомості про показники надійності систем з ковзаючим 

резервуванням. 

Практичне заняття № 8 присвячене розрахунку показників надійності 

резервованих вимірювальних систем з урахуванням відновлення. Метою 

практичного заняття є закріплення знань щодо методів визначення показників 

надійності резервованих вимірювальних систем з урахуванням відновлення та 

отримання практичних навичок розрахунку цих показників надійності. В 

теоретичній частині роботи розглянуті загальні відомості про показники 

надійності резервованих систем з урахуванням відновлення.  

Кожне практичне заняття розраховано на дві годин аудиторної роботи. 

У кінці практикуму наведений перелік використаних джерел, який 

використовувався під час його написання, і необхідний для ознайомлення під 

час підготовки студентів до практичних занять. 
 



ПРАКТИЧНЕ ЗАНЯТТЯ № 1 

 

ВИЗНАЧЕННЯ ПОКАЗНИКІВ НАДІЙНОСТІ ЗАСОБІВ 

ВИМІРЮВАННЯ ЗА СТАТИСТИЧНИМИ ДАНИМИ ПРО ВІДМОВИ  

 

Навчальна мета заняття 

закріпити знання щодо методів визначення показників надійності 

засобів вимірювання; 

отримати практичні навички щодо розрахунку показників надійності 

засобів вимірювання за допомогою статистичних даних про відмови. 

 

1.1 Відомості з теорії. Показники надійності засобів вимірювання, 

які визначаються за статистичними даними про відмови 

 

Якщо дослідник отримав статистичні дані про відмови засобів 

вимірювання (ЗВ), то ймовірність безвідмовної роботи може бути 

розрахована за допомогою виразу 

 

р*(t) = n(t)/N,                                               (1.1) 

 

де n(t) – кількість ЗВ, що не відмовили до моменту часу t;  

N – кількість ЗВ, які брали участь у випробуваннях;  

р*(t) – статистична оцінка ймовірності безвідмовної роботи ЗВ. 

У подальшому всі показники надійності, що розраховуються за 

статистичними даними про відмови будемо позначати {*}. 

Ймовірність відмови ЗВ за допомогою статистичних даних можна 

оцінити з використанням співвідношення 

 

q*(t) = [N – n(t)]/N;                                       (1.2) 

 

де N – n(t) – кількість ЗВ, що відмовили до моменту часу t;  

q*(t) – статистична оцінка ймовірності відмови ЗВ. 

За статистичними даними про відмови їх частота (частота відмов) 

визначається виразом 

 

f*(t) = Δn(t) / (N Δt),                                        (1.3) 

 

де Δn(t) – кількість ЗВ, що відмовили за проміжок часу з t до t + Δt;  

Δt – інтервал часу; 

f*(t) – статистична оцінка частоти відмов ЗВ. 

За допомогою статистичних даних про відмови їх інтенсивність 

(інтенсивність відмов) визначається на підставі формули 

 



λ*(t) = Δn(t)/[Δt n(t)],                                     (1.4) 

 

де n(t) – кількість ЗВ, що не відмовили до моменту часу t;  

Δn(t) – кількість ЗВ, що відмовили за проміжок часу з t до t + Δt;  

λ*(t) – статистична оцінка інтенсивності відмов ЗВ. 

Середній час безвідмовної роботи ЗВ за статистичними даними 

оцінюється виразом 
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де ti – час безвідмовної роботи i-го ЗВ; 

N – кількість ЗВ, які брали участь у випробуваннях;  

mt* – статистична оцінка середнього часу безвідмовної роботи ЗВ. 

Необхідно зазначити, що для визначення mt* за наведеною вище 

формулою необхідно знати моменти виходу з ладу всіх N засобів 

вимірювання.  

Також mt* можна визначати з виразу  
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де ni – кількість ЗВ, що вийшли з ладу, на i-ому інтервалі часу;  

tср.i = (ti-1 + ti)/2;  

k = tk/Δt;  

Δt = ti+1 – ti;  

ti-1 – час початку i-го інтервалу;  

ti – час закінчення i-го інтервалу;  

tk – час, протягом якого вийшли з ладу всі ЗВ;  

Δt – інтервал часу. 

Дисперсія часу безвідмовної роботи ЗВ за статистичними даними 

визначається формулою 
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де Dt* – статистична оцінка дисперсії часу безвідмовної роботи засобу 

вимірювання. 

 

 

 



1.2 Порядок виконання типових завдань 

 

Завдання 1.1. У випробуваннях брали участь 2000 однотипних датчиків 

тиску, за t = 2000 годин відмовило 150 датчиків. Необхідно визначити 

ймовірність безвідмовної роботи р*(t) та ймовірність відмови q*(t) за час t. 

Рішення. Загальна кількість датчиків тиску, що брали участь у 

випробуваннях дорівнює N = 2000; кількість датчиків, що не відмовили, 

дорівнює n(t) = 2000 – 150 = 1850; кількість датчиків, що відмовили, дорівнює 

N – n(t) = 2000 – 1850 = 150. 

Ймовірність безвідмовної роботи дорівнює  

 

р*(2000) = n(t)/N = 1850/2000 = 0,925; 

 

Ймовірність відмови дорівнює  

 

q*(2000) = [N − n(t)]/N = 150/ 2000 = 0,075; 

або 

 

q*(2000) = 1 − р*(2000) = 1 – 0,925 = 0,075. 

 

Завдання 1.2. У випробуваннях брали участь 2000 однотипних датчиків 

температури. За перші 2000 годин відмовило 150 датчиків. На інтервалі часу 

2000 – 3000 годин відмовило ще 100 датчиків. Необхідно визначити 

статистичну оцінку ймовірності безвідмовної роботи р*(2000), а також 

ймовірність безвідмовної роботи р*(3000), частоту f*(t) та інтенсивність 

відмов λ*(t) датчиків за проміжок часу 2000 – 3000 годин. 

Рішення. Загальна кількість датчиків тиску, що брали участь у 

випробуваннях дорівнює N = 2000; час t = 2000; кількість датчиків, що не 

відмовили, дорівнює n(t) = 2000 – 150 = 1850; інтервал часу дорівнює 

Δt = 1000 годин; кількість датчиків, що відмовили за проміжок часу з t до 

t + Δt дорівнює Δn(t) = 100. 

Ймовірність безвідмовної роботи на момент часу 2000 годин дорівнює 

 

р*(2000) = n(t)/N = 1850/2000 = 0,925; 

 

Ймовірність безвідмовної роботи на момент часу 3000 годин дорівнює 

 

р*(3000) = n(t)/N = 1750/2000 = 0,875. 

 

Частота відмов датчиків дорівнює 

 

f*(2000) = Δn(t)/(N Δt) = 100/(2000 1000) = 5 10-5 1/год.; 

 



Інтенсивність відмов датчиків дорівнює 

 

λ*(2000) = Δn(t)/[Δt n(t)] = 100/(1000 1850) = 5, 41 10-5 1/год. 

 

Завдання 1.3. В результаті проведення випробувань 10 однотипних 

засобів вимірювання отримані наступні значення їх часу безвідмовної роботи 

ti: t1 = 520 годин; t2 = 650 годин; t3 = 600 годин; t4 = 620 годин; t5 = 550 годин; 

t6 = 570 годин; t7 = 630 годин; t8 = 500 годин; t9 = 530 годин; t10 = 640 годин. 

Необхідно визначити статистичну оцінку середнього часу безвідмовної 

роботи засобу вимірювання даного типу. 

Рішення. Середній час безвідмовної роботи засобу вимірювання 

знаходимо з використанням виразу (1.5)  
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+ 640)/10 = 5810/10 = 581 година. 

 

Завдання 1.4. В результаті проведення випробувань 50 зразків засобів 

вимірювань отримані дані про кількість ЗВ, що перший раз відмови на 

заданих інтервалах часу Δti,. Результати випробувань всіх 50 зразків наведені 

у табл. 1.1. Необхідно визначити статистичну оцінку середнього часу 

безвідмовної роботи засобу вимірювання даного типу. 

 

Таблиця 1.1 – Кількість засобів вимірювання до першої відмови 

Δti, год.  ni Δti, год.  ni Δti, год. ni 

0-10 1 40-50 0 80-90 7 

10-20 7 50-60 4 90-100 4 

20-30 8 60-70 0 100-110 7 

30-40 2 70-80 6 110-120 4 

 

Рішення. Знаходимо середній час кожного інтервалу tср.i = (ti-1 + ti)/2: 

 

tсp1 = 5 год.; tсp2 = 15 год.; tсp3 = 25 год.; tсp4 = 35 год.; tсp5 = 45 год.; 

 

tсp6 = 55 год.; tсp7 = 65 год.; tсp8 = 75 год.; tсp9 = 85 год.; tсp10 = 95 год.; 

 

tсp11 = 105 год.; tсp12 = 115 год.;  N = 50; k = 12. 

 

Середній час безвідмовної роботи засобу вимірювання знаходимо з 

використанням виразу (1.6) 
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+ 7 85 + 4 95 + 7 105 + 4∙115)/50 = (5 + 105 + 200 + 70 + 0 + 220 + 0 + 

 

+ 450 + 595 + 380 + 735 + 460)/50 = 3220/50 = 84,4 години. 

 

1.3 Завдання для самостійного виконання 

 

Завдання 1.5. У випробуваннях брали участь 1000 однотипних датчиків 

тиску, за t = 3000 годин відмовило 100 датчиків. Необхідно визначити 

ймовірність безвідмовної роботи р*(t) та ймовірність відмови q*(t) за час 

t= 3000 годин. 

Завдання 1.6. За 2000 годин випробувань 20 засобів вимірювання 

відмовило 5 ЗВ. За інтервал часу 2000 – 2500 годин відмовило ще 2 ЗВ. 

Необхідно визначити статистичну оцінку частоти та інтенсивності відмов ЗВ 

за час t= 2000 годин. 

Завдання 1.7. У випробуваннях брали участь 100 однотипних датчиків 

температури, за t = 4000 годин відмовило 20 датчиків. За інтервал часу 4000 – 

4500 годин відмовило ще 10 датчиків. Необхідно визначити частоту та 

інтенсивність відмов датчиків за проміжок часу 4000 – 4500 годин. 

Завдання 1.8. У випробуваннях брали участь 1000 однотипних датчиків 

тиску, за t = 2000 годин відмовило 50 датчиків. За інтервал часу 2000 – 3 000 

годин відмовило ще 50 датчиків. Необхідно визначити ймовірність 

безвідмовної роботи р*(t) та ймовірність відмови q*(t) за час t= 3000 годин. 

Завдання 1.9. У випробуваннях брали участь 80 засобів вимірювання. 

За час t = 100 годин вийшло з ладу 25 ЗВ. На наступному інтервалі часу 100 – 

150 годин вийшло з ладу ще 10 ЗВ. Необхідно визначити ймовірність 

безвідмовної роботи ЗВ р*(t) за час t= 100 годин та t= 150 годин, а також 

частоту f*(t) та інтенсивність відмов λ*(t) ЗВ за час t= 100 годин. 

Завдання 1.10. У випробуваннях брали участь 1000 засобів 

вимірювання. За час t = 1500 годин вийшло з ладу 150 ЗВ. На наступному 

інтервалі часу 1500 – 2000 годин вийшло з ладу ще 100 ЗВ. Необхідно 

визначити ймовірність безвідмовної роботи ЗВ р*(t) за час t= 1500 годин та 

t= 2000 годин, а також частоту f*(t) та інтенсивність відмов λ*(t) ЗВ за час 

t= 1500 годин. 

Завдання 1.11. В результаті проведення випробувань 30 зразків засобів 

вимірювань отримані дані про кількість ЗВ, що перший раз відмови на 

заданих інтервалах часу Δti,. Результати випробувань всіх 30 зразків наведені 

у табл. 1.2. Необхідно визначити статистичну оцінку середнього часу 

безвідмовної роботи засобу вимірювання даного типу. 

 



Таблиця 1.2 – Кількість засобів вимірювання до першої відмови 

Δti, год.  ni Δti, год.  ni Δti, год. ni 

0-20 2 60-80 2 120-140 4 

20-40 6 80-100 1 140-160 3 

40-60 5 100-120 2 160-180 5 

 

Завдання 1.12. В результаті проведення випробувань 6 однотипних 

засобів вимірювання отримані наступні значення їх часу безвідмовної роботи 

ti: t1 = 730 годин; t2 = 810 годин; t3 = 750 годин; t4 = 770 годин; t5 = 820 годин; 

t6 = 700 годин. Необхідно визначити статистичну оцінку середнього часу 

безвідмовної роботи засобу вимірювання даного типу. 

 

Питання для самоперевірки: 

1. Які випробування необхідно провести для отримання статистичної 

оцінки ймовірності безвідмовної роботи засобів вимірювання ? 

2. Якими способами можна отримати статистичну оцінку ймовірності 

відмови ЗВ ? 

3. Які вихідні данні необхідні для визначення статистичної оцінки 

частоти відмов ЗВ ? 

4. В чому різниця статистичної оцінки інтенсивності та частоти відмов 

ЗВ ? 

5. Якими способами можна визначити статистичну оцінку середнього 

часу безвідмовної роботи ЗВ ? 



ПРАКТИЧНЕ ЗАНЯТТЯ № 2  

 

РОЗРАХУНОК ПОКАЗНИКІВ НАДІЙНОСТІ ЗАСОБІВ 

ВИМІРЮВАННЯ ДЛЯ РІЗНИХ ЗАКОНІВ РОЗПОДІЛУ ЧАСУ 

БЕЗВІДМОВНОЇ РОБОТИ 

 

Навчальна мета заняття 

закріпити знання щодо законів розподілу часу безвідмовної роботи 

засобів вимірювання; 

отримати практичні навички щодо розрахунку показників надійності 

засобів вимірювання для різних законів розподілу часу безвідмовної роботи. 

 

2.1 Відомості з теорії. Загальні відомості про показники надійності 

для різних законів розподілу часу безвідмовної роботи 

 

В процесі експлуатації засобів вимірювання на них впливає велика 

кількість зовнішніх та внутрішніх чинників, що є причиною появи відмов. До 

таких чинників відносять, наприклад, дію зовнішніх навантажень, вологи, 

нестабільності живлячих і т. ін. На ранніх стадіях експлуатації ЗВ відмови 

також можуть виникати за рахунок недоліків проектування та виготовлення, а 

також порушень правил експлуатації. Для оціни впливу цих чинників 

використовують різноманітні кількісні характеристики надійності. 

Розглянемо загальні формули за допомогою яких розраховуються 

показники надійності засобів вимірювання:  

ймовірність безвідмовної роботи ЗВ на інтервалі часу від 0 до t 
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ймовірність відмови ЗВ на інтервалі часу від 0 до t 

 

q(t) = 1 – p(t);                                        (2.2) 

 

частота відмов або щільність ймовірності часу безвідмовної роботи ЗВ 
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інтенсивність відмов ЗВ 

 

λ(t) = f(t)/p(t);                                      (2.4)  

 



середній час безвідмовної роботи ЗВ 
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Різноманітні форми впливу зовнішніх та внутрішніх чинників на ЗВ 

викликають різні види розподілу часу їх безвідмовної роботи. Під час вибору 

виду закону розподілу часу безвідмовної роботи ЗВ аналізують залежність 

між механізмом відмов, що враховує фізику реальних процесів при 

експлуатації, і функцією інтенсивності відмов. Для опису розподілу часу 

безвідмовної роботи в теорії надійності використовуються наступні закони: 

Вейбулла, експоненціальний, Релея, нормальний та ін. 

Розподіл Вейбулла. Функція щільності розподілу має вигляд 
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де а і b – параметри закону розподілу. 

Скориставшись виразом (2.1), знайдемо ймовірність безвідмовної 

роботи 
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Взявши інтеграл від цього виразу, одержимо 
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Вираз для ймовірності відмов має наступний вигляд  
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З використанням виразів (2.4), (2.6) та (2.7) отримаємо вираз для 

інтенсивності відмов 
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Скориставшись виразами (2.5) та (2.7), знайдемо вираз для середнього 

часу безвідмовної роботи 
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де Г(1 + 1/b) – гама-функція, значення якої наведені у додатку А. 

Залежності показників безвідмовності від часу показані на рис. 2.1. 
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Рисунок 2.1 – Показники безвідмовності, якщо час безвідмовної роботи 

розподілений за законом Вейбулла, при b > 1 (а) та b < 1 (б) 

 

Якщо засоби вимірювання містять велику кількість однотипних не 

відновлюваних елементів, а відмови пов'язані з погіршенням їх параметрів, то 

доцільно використовувати закон розподілу відмов Вейбулла. Також закон 

Вейбулла добре описує поведінку деяких типів напівпровідникових та НВЧ 

приладів. 

Параметри закону розподілу можуть бути визначені для конкретного 

випадку на підставі обробки статистичних даних під час експлуатації даного 

типу ЗВ. 

Експоненціальний розподіл. Його можна розглядати як окремий 

випадок розподілу Вейбулла, якщо b = 1. Підставивши b = 1 у вирази (2.6), 

(2.7), (2.8), (2.9) та (2.10) отримаємо вирази для: 

функції щільності розподілу  
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ймовірності безвідмовної роботи 
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ймовірності відмов 
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інтенсивності відмов 

 

const
1

)( === 
a

t ;                                      (2.14) 

 

середнього часу безвідмовної роботи 

 



1
== amt .                                          (2.15) 

 

Якщо засоби вимірювання є складними об’єктами та містять велику 

кількість різних не відновлюваних елементів, а також мають переважно 

раптові відмови, а явища зносу і старіння виражені слабо, то доцільно 

використовувати експоненціальний закон розподілу. Також експоненціальний 

закон часто застосовується для наближеної оцінки безвідмовності. 

Залежності показників безвідмовності від часу у разі експоненціального 

закону представлені на рис. 2.2. 
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Рисунок 2.2 – Показники безвідмовності, якщо час безвідмовної роботи 

розподілений за експоненціальним законом  



Розподіл Релея. Його також можна розглядати, як окремий випадок 

розподілу Вейбулла при b = 2. Підставивши b = 2 у вирази (2.6), (2.7), (2.8), 

(2.9) та (2.10) отримаємо вирази для: 

функції щільності розподілу 
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ймовірності безвідмовної роботи 
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ймовірності відмов  
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інтенсивності відмов 
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2
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середнього часу безвідмовної роботи 

 

2


amt = .                                          (2.20) 

 

Якщо засоби вимірювання мають явно виражений ефект старіння або 

зносу, то доцільно використовувати закон розподілу Релея. 

Залежності показників безвідмовності від часу у разі розподілу за 

законом Релея показані на рис. 2.3. 

Нормальний розподіл. Широко використовується, як в теорії 

ймовірності, так і в теорії надійності. Функція щільності розподілу має вигляд 
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де tcp – математичне очікування часу появи першої відмови;  

σ – середньо квадратичне відхилення. 
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Рисунок 2.3. Показники безвідмовності, якщо час безвідмовної роботи 

розподілений за законом Релея 

 

Залежності функції розподілу від величини математичного очікування 

часу появи першої відмови (tcp1 < tcp2 < tcp3 при σ = const) та від величини 

середньо квадратичного відхилення (σ1 < σ2 < σ3 при tcp = const) показані на 

рис. 2.4. 
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Рисунок 2.4 – Залежності функції розподілу від величин математичного 

очікування (а) та середньо квадратичного відхилення (б) 

 

Ймовірність безвідмовної роботи визначається за формулою 

p(t) = 0,5 – Ф(U),                                        (2.22) 

 

де U = (t – mt)/σ; 
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
 – нормована функція Лапласа, що має 

наступні властивості: Ф(0) = 0; Ф(–U) = –Ф(U); Ф(∞) = 0,5. Значення 

нормованої функції Лапласа наведені у додатку Б. 

Ймовірність відмов визначається за формулою 

 

q(t) = 0,5 + Ф(U).                                        (2.23) 

 

Частота відмов визначається виразом 
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
  – функція, значення якої наведені у 

додатку В.  

Інтенсивність відмов визначається виразом 
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У виразах, що наведені вище mt – середнє значення випадкової 

величини t; σ – середньо квадратичне відхилення випадкової величини t; t – 

час безвідмовної роботи ЗВ.  

Якщо у засобах вимірювання має місце знос, причому всі відмови 

однорідні за якістю і мають малий розкид зносу, то доцільно використовувати 

нормальний закон розподілу. Час відновлення засобів вимірювання, що 

ремонтуються, а також сумарне напрацювання ЗВ до середнього 

(капітального) ремонту у ряді випадків можуть бути також описані 

нормальним законом. 

Застосування того або іншого закону розподілу також визначається 

часом експлуатації засобу вимірювання та його етапом. Так поведінка 

багатьох складних ЗВ на першій ділянці експлуатації досить добре описується 

законом розподілу Вейбулла з b < 1, на другій ділянці – експоненціальним 

законом, а на третій – розподілом Релея. Оскільки основною ділянкою 

нормальної експлуатації є друга, то основним законом для розрахунків 

безвідмовності слід вважати експоненціальний.  

Основні вирази показників надійності для наведених вище законів 

розподілу часу безвідмовної роботи зведені у таблицю, яка представлена у 

додатку Г. 



Розподіл Пуассона. Цей розподіл описує поведінку дискретних 

випадкових величин. Інтервали часу між відмовами у пуассонівському потоці 

відмов взаємонезалежні і розподілені за експоненціальним законом, тобто 

пуассонівський потік задовольняє властивостям ординарності і відсутності 

післядії. 

Розподіл Пуассона описується виразом 
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де рi(t, t + Δt) – ймовірність того, що відбудеться рівно i відмов на 

інтервалі часу t, t + Δt;  

M(t, t + Δt) – математичне очікування числа відмов на інтервалі часу t, 

t + Δt. 

Якщо пуассонівський потік задовольняє умові стаціонарності, то вираз 

(2.26) прийме вигляд 
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Ймовірність безвідмовної роботи ЗВ на інтервалі часу Δt може бути 

визначена за допомогою виразу (2.28), якщо покласти i = 0, тобто за умови 

визначення рівно «0» відмов 

 
( )ttp −= exp)( .                                          (2.28) 

 

Для простійшого потоку відмов справедливо 

 

ω = λ;       ( )ttp −= exp)( ;      ( )ttf  −= exp)( ;        


1
=tm . (2.29) 

 

Розподіл Пуассона найчастіше застосовують для ЗВ, що 

відновлюються, з простійшим потоком відмов, а також для ділянки 

прироблення ЗВ. 

 

2.2 Порядок виконання типових завдань 

 

Завдання 2.1. Час безвідмовної роботи елементу засобу вимірювання 

розподілений за законом Вейбулла з параметрами 1/а = λ = 2,5∙10-4 1/год. і 

b = 1,3, при цьому ЗВ працює протягом t = 1000 годин. Необхідно визначити 

ймовірність безвідмовної роботи р(t), частоту f(t) та інтенсивність відмов λ(t) 

ЗВ за час t, а також середній час безвідмовної роботи ЗВ mt.  



Рішення З використанням виразів (2.7), (2.6), (2.9) та (2.10), 

розрахуємо: 

ймовірність безвідмовної роботи   



















−=

b

a

t
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додатку Д отримаємо 

 

p(1000) = exp[–(1000∙2,5∙10-4)1,3] = exp[–(0,25)1,3] = exp(–0,165) ≈ 0,85; 
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f(1000) = 1,3∙2,5∙10-4∙0,250,3∙0,85 = 3,25∙10-4∙0,66∙0,85 ≈ 1,82∙10-4 1/год.;  
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λ(1000) = 3,25∙10-4∙0,66 ≈ 2,145∙10-4 1/год. 

 

або 

λ(1000) = f(1000)/p(1000) = 1,82∙10-4/0,85 ≈ 2,141∙10-4 1/год.; 
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amt

1
1 ,     з використанням 

додатку А отримаємо 

 

mt = 4000∙Г(1 + 1/1,3) = 4000∙Г(1,77) = 4000∙0,92376 ≈ 3695 годин. 

 

Завдання 2.2. Час безвідмовної роботи елементу засобу вимірювання 

розподілений за експоненціальним законом з параметром 1/а = λ = 1,5∙10-4 

1/год. Необхідно визначити ймовірність безвідмовної роботи р(t), ймовірність 

відмов q(t), частоту f(t) та інтенсивність відмов λ(t) ЗВ за час t = 2000 годин, а 

також середній час безвідмовної роботи ЗВ mt.  

Рішення. З використанням виразів (2.12), (2.13), (2.11), (2.14) та (2.15) 

розрахуємо: 
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додатку Д отримаємо 

 

p(2000) = exp(–2000∙1,5∙10-4) = exp(–0,3) ≈ 0,74; 
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q(2000) = 1 – p(2000) = 0,26; 
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f(2000) = 1,5∙10-4∙exp(–2000∙1,5∙10-4) = 1,5∙10-4∙exp(–0,3) ≈ 1,11∙10-4 1/год.; 
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λ(2000) = 1,5∙10-4 1/год.; 

 

середній час безвідмовної роботи     
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1
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mt = 1/1,5∙10-4 ≈ 6667 годин. 

 

Завдання 2.3. Час безвідмовної роботи елементу засобу вимірювання 

розподілений за законом Релея з параметром 1/а = λ = 2,5∙10-4 1/год. 

Необхідно визначити ймовірність безвідмовної роботи р(t), частоту f(t) та 

інтенсивність відмов λ(t) ЗВ за час t = 3000 годин, а також середній час 

безвідмовної роботи ЗВ mt.  

Рішення. З використанням виразів (2.17), (2.16), (2.19) та (2.20) 

розрахуємо: 
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додатку Д отримаємо 

 

p(3000) = exp[–(3000∙2,5∙10-4)2] = exp(–0,5625) ≈ 0,57; 
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f(3000) = (2∙3000/40002)∙exp[–(3000∙2,5∙10-4)2] = 

= (6∙103/16∙106)∙0,57 ≈ 2,14∙10-4 1/год.; 
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λ(3000) = 2∙3000/40002 ≈ 3,75∙10-4 1/год.; 

 

середній час безвідмовної роботи     
2


amt =  

 

mt = 4000∙0,7323 ≈ 2929 годин. 

 

Завдання 2.4. Час безвідмовної роботи елементу засобу вимірювання 

розподілений за нормальним законом з параметрами mt = 6000 годин, 

σ = 2000 годин. Необхідно визначити ймовірність безвідмовної роботи р(t), 

частоту f(t) та інтенсивність відмов λ(t) ЗВ за час t = 7000 годин, а також 

середній час безвідмовної роботи ЗВ mt.  

Рішення. З використанням виразів (2.22), (2.24) та (2.25) розрахуємо: 

ймовірність безвідмовної роботи 

 

p(t) = 0,5 – Ф(U), 

 

при цьому спочатку визначимо величину U 

 

U =  (t – mt)/σ = (7000 – 5000)/2000 = 1, 

 

а далі, з використанням додатку Б, отримаємо      Ф(1) = 0,3413  та  

 

p(7000) = 0,5 – 0,3413 = 0,1587; 
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tf = ,       з використанням додатку В для U = 1 

отримаємо

  

f(7000) = φ(1)/2000 = 0,242/2000 = 1,21∙10-4 1/год.; 
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λ(7000) = 1,21∙10-4/(0,5 – 0,3413) ≈ 7,63∙10-4 1/год. 

 

або  

λ(7000) = f(7000)/p(7000) = 1,21∙10-4/0,1587 ≈ 7,63∙10-4 1/год.; 



 

середній час безвідмовної роботи  

 

mt = 6000 годин. 

 

2.3 Завдання для самостійного виконання 

 

Завдання 2.5. Час безвідмовної роботи датчика тиску розподілений за 

експоненціальним законом. Середній час безвідмовної роботи датчика 

дорівнює mt = 1000 годин. Необхідно визначити ймовірність безвідмовної 

роботи р(t), ймовірність відмов q(t), частоту f(t) та інтенсивність відмов λ(t) 

датчика за час t = 600 годин.  

Завдання 2.6. Час безвідмовної роботи датчика температури 

розподілений за експоненціальним законом. Ймовірність безвідмовної роботи 

датчика за час t = 2000 годин дорівнює р(t) = 0,85. Необхідно визначити 

частоту f(t) та інтенсивність відмов λ(t) датчика за час t = 2000 годин, а також 

середній час безвідмовної роботи датчика mt.  

Завдання 2.7. Час безвідмовної роботи елементу засобу вимірювання 

розподілений за законом Вейбулла з параметрами 1/а = λ = 1,5∙10-4 1/год. і 

b = 1,5, при цьому ЗВ працює протягом t = 700 годин. Необхідно визначити 

ймовірність безвідмовної роботи р(t), частоту f(t) та інтенсивність відмов λ(t) 

ЗВ за час t, а також середній час безвідмовної роботи ЗВ mt.  

Завдання 2.8. Час безвідмовної роботи датчика температури 

розподілений за законом Вейбулла з параметрами 1/а = λ = 4,5∙10-4 1/год. і 

b = 1,1. Ймовірність безвідмовної роботи датчика за час t = 1000 годин 

дорівнює р(t) = 0,9. Необхідно визначити частоту f(t) та інтенсивність відмов 

λ(t) датчика за час t = 1000 годин, а також середній час безвідмовної роботи 

датчика mt.  

Завдання 2.9. Час безвідмовної роботи елементу засобу вимірювання 

розподілений за законом Релея з параметром 1/а = λ = 1,5∙10-4 1/год., при 

цьому ЗВ працює протягом t = 300 годин. Необхідно визначити ймовірність 

безвідмовної роботи р(t), частоту f(t) та інтенсивність відмов λ(t) ЗВ за час t, а 

також середній час безвідмовної роботи ЗВ mt.  

Завдання 2.10. Час безвідмовної роботи датчика температури 

розподілений за законом Релея з параметром 1/а = λ = 1,5∙10-4 1/год. 

Ймовірність безвідмовної роботи датчика за час t = 2000 годин дорівнює 

р(t) = 0,8. Необхідно визначити частоту f(t) та інтенсивність відмов λ(t) 

датчика за час t = 2000 годин, а також середній час безвідмовної роботи 

датчика mt.  

Завдання 2.11. Час безвідмовної роботи елементу засобу вимірювання 

розподілений за нормальним законом з параметрами mt = 7000 годин, 

σ = 1000 годин. Необхідно визначити ймовірність безвідмовної роботи р(t), 



частоту f(t) та інтенсивність відмов λ(t) ЗВ за час t = 10000 годин, а також 

середній час безвідмовної роботи ЗВ mt.  

Завдання 2.12. В результаті проведення випробувань датчиків тиску 

були визначені їх середній час безвідмовної роботи mt = 2000 годин та 

середньо квадратичне відхилення σ = 400 годин. Необхідно визначити 

ймовірність безвідмовної роботи р(t) та інтенсивність відмов λ(t) датчиків за 

час t = 1500 годин. 

 

Питання для самоперевірки: 

1. Як параметри закону розподілу Вейбулла а і b впливають на форму 

функції щільності розподілу? 

2. Який параметр експоненціального закону визначає інтенсивність 

відмов ЗВ ? 

3. В яких випадках для оцінки надійності ЗВ доцільно використовувати 

закон розподілу Релея ? 

4. Яким чином можна отримати вирази для експоненціального закону 

розподілу та закону розподілу Релея ? 

5. Яка функція визначає ймовірність безвідмовної роботи ЗВ під час 

нормального закону розподілу надійності ? 

 



ПРАКТИЧНЕ ЗАНЯТТЯ № 3 

 

РОЗРАХУНОК ПОКАЗНИКІВ НАДІЙНОСТІ ЗАСОБІВ 

ВИМІРЮВАННЯ ПРИ ПОСЛІДОВНОМУ З’ЄДНАННІ ЇХ 

СКЛАДОВИХ ЧАСТИН 

 

Навчальна мета заняття 

закріпити знання щодо методів визначення показників надійності 

засобів вимірювання, якщо їх складові частини з’єднані послідовно; 

отримати практичні навички щодо розрахунку показників надійності 

засобів вимірювання при послідовному з’єднанні їх складових частин. 

 

3.1 Відомості з теорії. Загальні відомості про показники надійності 

при послідовному з’єднанні елементів 

 

При послідовному з’єднанні відмова одного елементу приводить до 

відмови об’єкту в цілому, тобто об’єкт з послідовно з’єднаних елементів є 

працездатним тоді, коли працездатні всі його елементи. Послідовне з’єднання 

елементів показане на рис. 3.1, при цьому воно складається з декількох (не 

менше двох) елементів.  

 

 

 

Рисунок 3.1 – Послідовне з’єднання елементів 

 

Під час розрахунку надійності при послідовному з’єднанні елементів 

вводиться низка припущень: відмови елементів є випадковими подіями, і не 

залежать одна від одної; відмова одного елементу приводить до відмови 

всього об’єкту; елементи, що відмовили, не відновлюються. 

Ймовірність безвідмовної роботи всього об’єкту за час t згідно теореми 

множення ймовірностей записують у наступному вигляді 
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де N – кількість елементів об’єкту;  

pі(t) – ймовірність безвідмовної роботи і-го елементу об’єкту, 

і = 1, ..., N. 

Якщо    pi(t) = p(t),    то 

 

Pc(t) = pN(t).                                              (3.2) 

 

р1(t) р2(t) р3(t) 



Розглянемо взаємозв’язок ймовірності безвідмовної роботи елементів 

об’єкту з інтенсивністю відмов λ. Після підстановки у вираз (3.1) формули 
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отримаємо 
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де λi(t) – інтенсивність відмов i-го елементу; 
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– інтенсивність відмов об’єкту в цілому. 

Якщо об’єкт складається з великої кількості однотипних елементів з 

приблизно однаковою надійністю, однаковою кількістю типів елементів s і 

однаковою кількістю елементів кожного типe Nj (j = 1, ..., s), то вираз (3.3) 

приймає вигляд 
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Вирази (3.3) і (3.6) є загальними формулами оцінки надійності об’єкту 

для будь-яких λі(t). У разі експоненціального закону оцінки надійності та 

умов нормальної експлуатації об’єкту, коли λі(t) = λі = const, ці вирази мають 

вигляд 
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Ймовірність відмови об’єкту на інтервалі часу (0, t) складає 
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Частота відмов fc(t) визначається співвідношенням 
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Інтенсивність відмов 
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Середнє напрацювання об’єкту до першої відмови 
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З урахуванням співвідношення mt = 1/λ вираз для середнього часу 

безвідмовної роботи має вигляд 
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Під час оцінки надійності об’єкту з елементами, що працюють 

неодночасно, зручно використовувати показник надійності А = λt. 

Позначивши    Ас = λсtс   та    Аі = λіtі     запишемо 
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У разі експоненціального закону надійності всіх елементів вирази для 

показників надійності мають наступний вигляд 



λі(t) = λі = const;                                           (3.18) 
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( )ttp ii −= exp)( ;                                         (3.20) 

 
( )ttP cc −= exp)( ;                                         (3.21) 

 
( )ttf ccc  −= exp)( ;                                     (3.22) 

 
( )ttQ cc −−= exp1)( ;                                     (3.23) 
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Якщо оцінюється надійність об’єктів для яких значення ймовірності 

безвідмовної роботи елементів р(t) близькі до одиниці, то з достатньою для 

практики точністю розрахунок показників надійності можна здійснювати за 

наближеними формулами  
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де qi(t) – ймовірність відмови i-го елементу. 

 

3.2 Порядок виконання типових завдань 

 

Завдання 3.1. Засіб вимірювання складається з 100 елементів, що 

з’єднані послідовно. Середня інтенсивність відмов елементів дорівнює 

λср = 1,5∙10-6 1/год. Справедливий експоненціальний закон надійності. 

Необхідно визначити ймовірність безвідмовної роботи ЗВ Рс(t), ймовірність 

відмови Qс(t), частоту fс(t) та інтенсивність відмов λс(t) ЗВ за час t = 1000 

годин, а також середній час безвідмовної роботи ЗВ mtс.  



Рішення. З використанням виразів (3.19), (3.21), (3.23), (3.22) та (3.25) 

розрахуємо: 
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λс(1000) = λср∙N = 1,5∙10-6∙100 = 1,5∙10-4 1/год.; 

 

ймовірність безвідмовної роботи ЗВ  ( )ttP cc −= exp)( ,  з використанням 

додатку Д отримаємо 

 

Рс(1000) = exp(–1,5∙10-4∙103) = exp(–0,15) ≈ 0,86; 

 

ймовірність відмов ЗВ     ( )ttQ cc −−= exp1)(  

 

Qс(1000) = 1 – Рс(1000) = 0,14; 

 

частоту відмов ЗВ      ( ) )(exp)( tPttf ccccc  =−=          

 

fc(1000) = 1,5∙10-4∙0,86 = 1,29∙10-4 1/год.; 

 

середній час безвідмовної роботи ЗВ  ctcm /1=    

 

mt = 1/1,5∙10-4 ≈ 6667 годин. 

 

Завдання 3.2. Засіб вимірювання, що складається з трьох блоків, 

працює протягом часу t = 200 годин. Ймовірність безвідмовної роботи 

першого блоку дорівнює р1(200) = 0,96; другого – р2(200) = 0,94; третього – 

р3(200) = 0,98. Справедливий експоненціальний закон надійності. Необхідно 

знайти середній час безвідмовної роботи засобу вимірювання. 

Рішення. Розрахуємо ймовірність безвідмовної роботи ЗВ 

 

Рс(200) = р1(200)∙р2(200)∙р3(200) = 0,96∙0,94∙0,98 ≈ 0,88. 

 

Знайдемо інтенсивність відмов ЗВ, скориставшись формулою 

 

( )ttP cc −= exp)(  

 

або 

Рс(200) = 0,88 = exp(–λc∙200). 

 

З використанням додатку Д отримаємо 



λс∙200 ≈ 0,13      та      λс = 6,5∙10-4 1/год. 

 

Середній час безвідмовної роботи ЗВ дорівнює 

 

mtс = 1/λc = 1/(6,5∙10-4) ≈ 1539 годин. 

 

Завдання 3.3. Засіб вимірювання складається з трьох блоків, що 

з’єднані послідовно. Середній час безвідмовної роботи першого блоку 

дорівнює mt1 = 1500 годин; другого – mt2 = 2500 годин; третього – mt3 = 2000 

годин. Справедливий експоненціальний закон надійності. Необхідно знайти 

середній час безвідмовної роботи засобу вимірювання. 

Рішення. З використанням виразу (3.24) розрахуємо 

 

λ1 = 1/mt1 = 1/1500 ≈ 6,67∙10-4 1/год.; 

 

λ2 = 1/mt2 = 1/2500 ≈ 4,0∙10-4 1/год.; 

 

λ3 = 1/mt3 = 1/2000 ≈ 5,0∙10-4 1/год. 

 

З використанням виразу (3.19) розрахуємо 
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= 6,67∙10-4 + 4,0∙10-4 + 5,0∙10-4 ≈ 1,57∙10-3 1/год. 

 

З використанням виразу (3.25) розрахуємо середній час безвідмовної 

роботи ЗВ 

 

mtс = 1/λс = 1/(1,57∙10-3) ≈ 637 годин. 

 

Завдання 3.4. Засіб вимірювання складається з трьох блоків, що 

з’єднані послідовно. Інтенсивність відмов першого блоку дорівнює 

λ1 = 1,5∙10-4 1/год.; другого лінійно залежать від часу – λ2 = 2,5∙10-5∙t 1/год.; 

третього залежать від часу у квадраті – λ3 = 6,0∙10-7∙t2 1/год. Необхідно 

визначити ймовірність безвідмовної роботи засобу вимірювання Рс(t) за час 

t = 100 годин. 

Рішення. З використанням виразу (3.3) розрахуємо 
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Для t = 100 годин 
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Завдання 3.5. Засіб вимірювання, що складається з N = 100 

рівнонадійних елементів, працює протягом часу t. Ймовірність безвідмовної 

роботи ЗВ дорівнює Рc(t) = 0,98. Необхідно визначити ймовірність 

безвідмовної роботи елементу. 

Рішення. Ймовірність безвідмовної роботи елементу можна знайти, як  

 
N

ci tPtp )()( = . 

 

З умови завдання видно, що Рc(t) близька до одиниці. Розрахунки 

будемо проводити за допомогою виразу (3.28). 

 

Qc(t) = 1 – Рc(t) = 1 – 0,98 = 0,02; 
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3.3 Завдання для самостійного виконання 

 

Завдання 3.6. Засіб вимірювання складається з шести блоків, що 

з’єднані послідовно. Ймовірність безвідмовної роботи першого блоку 

дорівнює р1(t) = 0,97; другого – р2(t) = 0,99; третього – р3(t) = 0,96; четвертого 

– р4(t) = 0,98; п’ятого – р5(t) = 0,975; шостого – р6(t) = 0,985. Необхідно знайти 

ймовірність безвідмовної роботи засобу вимірювання. 

Завдання 3.7. Засіб вимірювання, що складається з чотирьох блоків, 

працює протягом часу t = 100 годин. Ймовірність безвідмовної роботи 

першого блоку дорівнює р1(100) = 0,97; другого – р2(100) = 0,95; третього – 

р3(100) = 0,98; четвертого – р4(100) = 0,96. Справедливий експоненціальний 

закон надійності. Необхідно знайти середній час безвідмовної роботи засобу 

вимірювання. 

Завдання 3.8. Засіб вимірювання складається з 70 елементів, що 

з’єднані послідовно. Середня інтенсивність відмов елементів дорівнює 



λср = 3,5∙10-6 1/год. Справедливий експоненціальний закон надійності. 

Необхідно визначити ймовірність безвідмовної роботи ЗВ Рс(t), за час t = 2000 

годин, а також середній час безвідмовної роботи ЗВ mtс.  

Завдання 3.9. Засіб вимірювання складається з 50 елементів, що 

з’єднані послідовно. Середня інтенсивність відмов елементів дорівнює 

λср = 2,5∙10-6 1/год. Справедливий експоненціальний закон надійності. 

Необхідно визначити ймовірність безвідмовної роботи ЗВ Рс(t), ймовірність 

відмови Qс(t), частоту fс(t) та інтенсивність відмов λс(t) ЗВ за час t = 2000 

годин, а також середній час безвідмовної роботи ЗВ mtс.  

Завдання 3.10. Засіб вимірювання складається з 100 рівнонадійних 

елементів, що з’єднані послідовно. Середня інтенсивність відмов елементів 

дорівнює λср = 5,0∙10-6 1/год. Справедливий експоненціальний закон 

надійності. Необхідно визначити ймовірність безвідмовної роботи ЗВ Рс(t), за 

час t = 500 годин, а також середній час безвідмовної роботи ЗВ mtс. 

Завдання 3.11. Засіб вимірювання складається з двох блоків, що 

з’єднані послідовно. Інтенсивність відмов першого блоку дорівнює 

λ1 = 2,5∙10-4 1/год.; другого лінійно залежать від часу – λ2 = 5,0∙10-5∙t 1/год. 

Необхідно визначити ймовірність безвідмовної роботи засобу вимірювання 

Рс(t) за час t = 200 годин. 

Завдання 3.12. Засіб вимірювання складається з п’яти блоків, що 

з’єднані послідовно. Середній час безвідмовної роботи першого блоку 

дорівнює mt1 = 250 годин; другого – mt2 = 300 годин; третього – mt3 = 350 

годин; четвертого – mt4 = 400 годин; п’ятого – mt5 = 450 годин. Справедливий 

експоненціальний закон надійності. Необхідно знайти середній час 

безвідмовної роботи засобу вимірювання. 

 

Питання для самоперевірки: 

1. Що буде з об’єктом, який складається з послідовно з’єднаних 

елементів, при відмові одного елементу ? 

2. Яким чином розраховуються показники надійності об’єкту з 

послідовно з’єднаними рівнонадійними елементами ? 

3. Як розраховуються показники надійності об’єкту з послідовно 

з’єднаними елементами, що працюють неодночасно ? 

4. Чому дорівнює інтенсивність відмов об’єкту, що складається з 

послідовно з’єднаних елементів ? 

5. Яким чином оцінюється надійність об’єктів для яких значення 

ймовірності безвідмовної роботи елементів близькі до одиниці ? 

 

 



ПРАКТИЧНЕ ЗАНЯТТЯ № 4 

 

РОЗРАХУНОК ПОКАЗНИКІВ НАДІЙНОСТІ ВИМІРЮВАЛЬНИХ 

СИСТЕМ З ЗАГАЛЬНИМ РЕЗЕРВУВАННЯМ 

 

Навчальна мета заняття 

закріпити знання щодо методів визначення показників надійності 

вимірювальних систем з загальним резервуванням; 

отримати практичні навички щодо розрахунку показників надійності 

вимірювальних систем з загальним резервуванням. 

 

4.1 Відомості з теорії. Загальні відомості про показники надійності 

систем з загальним резервуванням  

 

Резервування – це застосування додаткових засобів з метою 

збереження працездатного стану об'єкту при відмові одного або декількох 

його елементів. Резервування застосовується для забезпечення заданого рівня 

надійності об’єкту, якщо надійність елементів з яких складається об’єкт 

недостатня. 

Під час застосування резервування разом з основними системами або 

елементами, що виконують задані функції, передбачаються додаткові системи 

або елементи, які не є функціонально необхідними, а призначені лише для 

заміни відповідних основних систем або елементів у разі їх відмови.  

Резервні системи можуть включатися різними способами. В залежності 

від цього розрізняють резервування заміщенням і постійне резервування.  

При резервуванні заміщенням елемент системи, що відмовив, 

замінюється (заміщується) резервним елементом, за рахунок цього система 

відновлює свою працездатність. Даний спосіб вимагає наявності 

перемикальних пристроїв, системи контролю працездатності і виявлення 

несправного змінного вузла, а також виконавчих пристроїв для включення 

резерву. Використання додаткових пристроїв знижує загальну надійність 

системи і підвищує її вартість, тому цей спосіб використовується переважно 

при резервуванні складних систем. Заміщення може здійснюватися 

автоматично або вручну.  

При постійному резервуванні всі резервні елементи приєднані до 

основних протягом всього часу роботи системи і знаходяться в однаковому з 

ними робочому режимі. Постійне резервування застосовується у системах, які 

повинні працювати безперервно, і навіть короткочасна перерва у роботі 

системи неприпустима, яка може виникнути під час перемикання з основного 

елементу на резервний. У системах з постійним резервуванням відмова 

одного або декількох елементів не впливає на їх роботу, тобто їх можна 

представити паралельною моделлю надійності (рис. 4.1). Перевагами 

постійного резервування є простота реалізації і відсутність навіть 



короткочасних перерв у роботі, які необхідні для перемикання елементів. 

Даний спосіб найчастіше застосовується при резервуванні порівняно 

нескладних систем. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 4.1 – Паралельна модель надійності 

 

Оскільки відмова всієї системи наступає тільки при відмові всіх її 

підсистем, тобто основної і резервних систем, то, якщо вважати відмови 

незалежними, можна записати вираз для ймовірності відмови системи 
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де Qc(t) – ймовірність відмови системи;  

qj(t) – ймовірність відмови j-ої підсистеми (j = 1, 2, …, m);  

m – кількість підсистем.  

Ймовірність безвідмовної роботи системи визначається формулою 

 

 
==

−−=−=−=
m

j
j

m

j
jcc tptqtQtP

11

)(11)(1)(1)( ,                  (4.2) 

 

де pj(t) – ймовірність безвідмовної роботи j-ої підсистеми. 

Якщо pj(t) = p(t), j = 1, ..., m, то 

 

)()( tqtQ m
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 mjc tptP )(11)( −−= .                                  (4.4) 

 

При експоненціальному законі надійності окремих підсистем  

 

( )ttptp j −== exp)()( , 

 

формули для ймовірностей відмови та безвідмовної роботи системи мають 

вигляд 

q1(t) 

q2(t) 

qm(t) 

… 
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Середній час безвідмовної роботи системи визначається за допомогою 

виразу 

 


−

= +
=

1

0 1

11 m

i
tc

i
m


.                                            (4.7) 

 

Резервні системи також можуть з’єднуватися різними способами. В 

залежності від цього розрізняють загальне, роздільне і змішане 

резервування. 

Загальне резервування – це резервування всієї системи в цілому. Цей 

спосіб резервування найширше поширений, завдяки своїй простоті. Особливо 

часто застосовується дублювання, при якому використовується тільки одна 

резервна система.  

Роздільне резервування – це резервування системи на окремих 

ділянках. Роздільне резервування застосовується як для порівняно крупних 

вузлів і блоків системи, так і для окремих її елементів. 

При змішаному резервуванні в системі резервуються як окремі 

пристрої, так і деякі первинні елементи. 

При загальному резервуванні резервні системи з’єднані паралельно з 

основною системою протягом всього періоду роботи основної системи. Всі 

системи з’єднані постійно, перебудова схеми при відмовах не відбувається, 

система, що відмовила, не відключається. Під час застосування загального 

резервування система містить основну систему з послідовно з’єднаними n 

елементами та m – 1 резервних систем (рис. 4.2).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 4.2 – Структурна модель системи з загальним резервуванням 
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В цьому випадку ймовірність безвідмовної роботи j-ої підсистеми 

визначається за формулою 
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)()( ;  j = 1, 2, ..., m                              (4.8) 

 

де pij(t) – ймовірність безвідмовної роботи і-го елементу j-ої підсистеми, 

j = 1, 2, ..., m; i = 1, 2, 3, ..., n 

Ймовірність відмови j-ої підсистеми 
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Ймовірність відмови системи з загальним резервуванням визначається 

за допомогою виразу 
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а ймовірність безвідмовної роботи системи з загальним резервуванням 
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Якщо основна і резервні системи мають однакову надійність, тобто 

 

pij(t) = pi(t).                                            (4.12) 
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Якщо справедливий експоненціальний закон надійності, тобто 

 

pi(t) = exp(–λit),                                            (4.15) 

 

то вирази (4.13) і (4.14) будуть мати вигляд 
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де λ0 – інтенсивність відмов підсистеми, що складається з n елементів. 

Частота відмов системи з загальним резервуванням визначається за 

допомогою виразу 
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Інтенсивність відмов системи з загальним резервуванням 
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Середній час безвідмовної роботи резервованої системи 
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де mt0 = 1/λ0 – середній час безвідмовної роботи нерезервованої системи. 

Коефіцієнт підвищення надійності GQ при загальному резервуванні 

показує, у скільки разів знижується ймовірність відмови у резервованій 

системі у порівнянні з нерезервованою 
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Якщо ймовірність безвідмовної роботи p(t) близька до одиниці, що 

можливо при λt << 1, то використавши співвідношення 

 

pn(t) = exp(–nλt) ≈ 1 – nλt, 

 

можна отримати  

 

1 – pn(t) ≈ nλt, 



а вираз (4.22) буде мати вигляд 
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За допомогою виразу (4.4) можна вирішити і зворотну задачу, тобто по 

відомій надійності нерезервованої системи Pn(t) = pn(t) отримати необхідну 

надійність [Pn(t)]
m, оцінивши порядок резервування: 
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4.2 Порядок виконання типових завдань 

 

Завдання 4.1. Вимірювальна система (ВС) складається з п’яти 

рівнонадійних блоків, середній час безвідмовної роботи блоків дорівнює 

mt = 2000 годин. Справедливий експоненціальний закон надійності для блоків 

ВС. Необхідно визначити середній час безвідмовної роботи ВС mtс, а також 

частоту fс(t) та інтенсивність відмов λс(t) ВС за час t = 400 годин, якщо 

система нерезервована та, якщо застосовано дублювання системи при 

постійно включеному резерві. 

Рішення. Знайдемо показники надійності для нерезервованої 

вимірювальної системи.  

Інтенсивність відмов блоку ВС дорівнює 

 

λi = 1/mti = 1/2000 = 5·10-4 1/год. 

 

Інтенсивність відмов вимірювальної системи дорівнює  
=

=
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i
ic

1

 , якщо 

один канал ВС складається з n = 5 рівнонадійних блоків, то   λ = λi, та 

 

λc = λ·n = 5·10-4·5 = 2,5·10-3·1/год. 

 

Середній час безвідмовної роботи ВС дорівнює 

 

mtc = 1/λc = 1/(2,5·10-3) = 400 годин. 

 

Частота відмов ВС дорівнює 

 

fc(t) = λc(t)∙Pc(t);         λc(t) = λc;         Pc(t) = exp(–λct). 

 



З використанням додатку Д отримаємо 

 

fc(400) = λc·exp(–λct) = 2,5·10-3∙exp(–2,5·10-3·400) = 2,5·10-3∙exp(–1,0) ≈  

 

≈ 2,5·10-3∙0,37 ≈ 9,25·10-4 1/год. 

 

Інтенсивність відмов ВС за час t = 400 годин дорівнює 

 

λc(400) = 2,5·10-3 1/год. 

 

Знайдемо показники надійності для вимірювальної системи з 

дублюванням (кількість каналів ВС дорівнює m = 2).  
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Для визначення частоти відмов необхідно визначити ймовірність 

безвідмовної роботи ВС 

 

( ) mc ttP 0exp11)( −−−= ;          λ0 = λc = 2,5·10-3 1/год.; 
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Частота відмов ВС дорівнює 
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З використанням додатку Д отримаємо 

 

fc(400) = 2∙2,5·10-3∙exp(–2,5·10-3∙400)∙[1 – exp(–2,5·10-3∙400)] =  

 

= 5,0·10-3∙exp(–1,0)∙[1 – exp(–1,0)] ≈ 5,0·10-3∙0,37∙0,63 ≈ 1,17·10-3 1/год. 

 

Інтенсивність відмов ВС дорівнює 
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Для часу t = 400 годин з використанням додатку Д отримаємо 
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Завдання 4.2. У вимірювальній системі застосовано дублювання каналу 

вимірювання. Інтенсивність відмов каналу λ = 1,5·10-3 1/год. Справедливий 

експоненціальний закон надійності, також основний та резервний канали 

рівнонадійні. Необхідно визначити середній час безвідмовної роботи ВС mtс, а 

також ймовірність безвідмовної роботи Рс(t), частоту fс(t) та інтенсивність 

відмов λс(t) ВС за час t = 100 годин. 

Рішення. Оскільки кількість елементів (блоків) ВС у завданні не 

вказано, то n = 1, а інтенсивність відмов дорівнює λi = λ; λ0 = nλ = λ, кількість 

каналів ВС дорівнює m = 2. 

Середній час безвідмовної роботи ВС дорівнює      
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Розрахуємо ймовірність безвідмовної роботи  

 

( ) mc ttP 0exp11)( −−−= . 

 

З використанням додатку Д отримаємо 

 

Рc(100) = 1 – [1 – exp(–1,5·10-3∙100)]2 = 1 – [1 – exp(–0,15)]2 ≈ 1 – 0,142 ≈  

 

≈ 1 – 0,0196≈ 0,98. 

 

Розрахуємо частоту відмов ВС 
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З використанням додатку Д отримаємо 

 

fc(100) = 2∙1,5·10-3∙exp(–1,5·10-3∙100)∙[1 – exp(–1,5·10-3∙100)] =  

 

= 3,0·10-3∙exp(–0,15)∙[1 – exp(–0,15)] ≈ 3,0·10-3∙0,86∙0,14 ≈ 3,61·10-4 1/год. 

 



Розрахуємо інтенсивність відмов ВС  
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Для часу t = 100 годин з використанням додатку Д отримаємо 
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Завдання 4.3. Нерезервована вимірювальна система складається з 

n = 100 рівнонадійних елементів. Для підвищення надійності ВС 

пропонується здійснити загальне дублювання елементів. Справедливий 

експоненціальний закон надійності елементів, також основний та резервний 

канали рівнонадійні. Потрібно визначити необхідну середню інтенсивність 

відмов одного елементу, щоб забезпечити ймовірність безвідмовної роботи 

вимірювальної системи Рс(t) = 0,95 за час t = 100 годин. 

Рішення. Ймовірність безвідмовної роботи ВС при загальному 

дублюванні та рівнонадійних елементах буде дорівнювати 

 

 2)(11)( tptP n

c −−=         або       ( ) 2exp11)( ttP nc −−−= , 

 

де p(t) – ймовірність безвідмовної роботи одного елементу. 

Необхідно, щоб Рс(t) ≥ 0,95, тобто  

 

1 – [1 – pn(t)]2 ≥ 0,95;  

 

0,05 ≥ [1 – pn(t)]2; 
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Після розкладання   n/1

05,01−  по ступеню 1/n у ряд і, не враховуючи 

членами ряду вищого порядку малості, отримаємо 
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З урахуванням експоненціального закону надійності елементів 



p(t) = ехр(–λt) ≈ 1 – λt, 

 

отримаємо 

1 – λt ≤ 1 – 2,24∙10-3. 

 

Таким чином, середня інтенсивність відмов одного елементу повинна 

бути 

 

λ ≤ (2,24∙10-3)/t = (2,24∙10-3)/100 = 2,24∙10-5 1/год. 

 

4.3 Завдання для самостійного виконання 

 

Завдання 4.4. У вимірювальній системі застосовано дублювання каналу 

вимірювання. Основний та резервний канали складаються з 7 рівнонадійних 

блоків, інтенсивність відмов яких дорівнює λ = 2,5∙10-4 1/год. Справедливий 

експоненціальний закон надійності для блоків ВС, також основний та 

резервний канали рівнонадійні. Необхідно визначити середній час 

безвідмовної роботи ВС mtс, а також ймовірність безвідмовної роботи Рс(t), 

частоту fс(t) та інтенсивність відмов λс(t) ВС за час t = 1000 годин. 

Завдання 4.5. Вимірювальна система складається з 4 блоків. 

Інтенсивність відмов першого блоку дорівнює λ1 = 2,5∙10-4 1/год.; другого – 

λ2 = 1,5∙10-4 1/год.; третього – λ3 = 5,0∙10-4 1/год.; четвертого – λ4 = 1,8∙10-4 

1/год. Справедливий експоненціальний закон надійності для блоків ВС. 

Необхідно визначити ймовірність безвідмовної роботи Рс(t) за час t = 500 

годин, якщо система нерезервована та, якщо застосовано дублювання системи 

при постійно включеному резерві. 

Завдання 4.6. Вимірювальна система складається з основного та 

резервного каналів, які містять 7 рівнонадійних блоків кожен, середній час 

безвідмовної роботи блоків дорівнює mt = 1000 годин. Справедливий 

експоненціальний закон надійності для блоків ВС, також основний та 

резервний канали рівнонадійні. Необхідно визначити середній час 

безвідмовної роботи ВС mtс, а також частоту fс(t) та інтенсивність відмов λс(t) 

ВС за час t = 100 годин. 

Завдання 4.7. У вимірювальній системі застосовано дублювання каналу 

вимірювання. Інтенсивність відмов каналу λ = 2,5·10-4 1/год. Справедливий 

експоненціальний закон надійності, також основний та резервний канали 

рівнонадійні. Необхідно визначити середній час безвідмовної роботи ВС mtс, а 

також ймовірність безвідмовної роботи Рс(t), частоту fс(t) та інтенсивність 

відмов λс(t) ВС за час t = 1000 годин. 

Завдання 4.8. Вимірювальна система складається з основного та 

резервного каналів, які містять по 3 блоки, середній час безвідмовної роботи 

першого блоку дорівнює mt1 = 500 годин; другого – mt2 = 600 годин; третього 

– mt3 = 550 годин. Справедливий експоненціальний закон надійності для 



блоків ВС, також основний та резервний канали рівнонадійні. Необхідно 

визначити середній час безвідмовної роботи ВС mtс, а також частоту fс(t) та 

інтенсивність відмов λс(t) ВС за час t = 200 годин. 

Завдання 4.9. Вимірювальна система складається з основного та 

резервного каналів, які містять по 3 рівнонадійні блоки. Інтенсивність відмов 

першого блоку дорівнює λ1 = 4,5∙10-5 1/год.; другого – λ2 = 2,5∙10-4  1/год.; 

третього – λ3 = 6,0∙10-5 1/год. Справедливий експоненціальний закон 

надійності для блоків ВС. Необхідно визначити середній час безвідмовної 

роботи ВС mtс, а також ймовірність безвідмовної роботи Рс(t), частоту fс(t) та 

інтенсивність відмов λс(t) ВС за час t = 500 годин. 

Завдання 4.10. Нерезервована вимірювальна система складається з 

n = 200 рівнонадійних елементів. Відома необхідна ймовірність безвідмовної 

роботи вимірювальної системи Рс(t) = 0,9 за час t = 500 годин. Справедливий 

експоненціальний закон надійності елементів. Потрібно визначити необхідну 

середню інтенсивність відмов одного елементу, якщо ВС нерезервована та, 

якщо застосовано дублювання системи при постійно включеному резерві. 

Завдання 4.11. Вимірювальна система складається з основного та двох 

резервних каналів, які містять 4 рівнонадійні блоки кожен, середній час 

безвідмовної роботи блоків дорівнює mt = 2000 годин. Справедливий 

експоненціальний закон надійності для блоків ВС, також основний та 

резервні канали рівнонадійні. Необхідно визначити середній час безвідмовної 

роботи ВС mtс, а також частоту fс(t) та інтенсивність відмов λс(t) ВС за час 

t = 1000 годин. 

Завдання 4.12. Вимірювальна система складається з основного та двох 

резервних каналів, які містять по 5 рівнонадійних блоків, інтенсивність 

відмов яких дорівнює λ = 2,5∙10-4 1/год. Справедливий експоненціальний 

закон надійності для блоків ВС, також основний та резервні канали 

рівнонадійні. Необхідно визначити середній час безвідмовної роботи ВС mtс, а 

також ймовірність безвідмовної роботи Рс(t), частоту fс(t) та інтенсивність 

відмов λс(t) ВС за час t = 500 годин. 

 

Питання для самоперевірки: 

1. З якою метою застосовують резервування та в чому його переваги та 

недоліки ? 

2. Які існують види резервування у залежності від способу включення 

резерву ? 

3. Які існують види резервування у залежності від способу з’єднання 

резерву ? 

4. В чому переваги та недоліки резервування заміщенням та постійного 

резервування ? 

5. В чому переваги та недоліки загального, роздільного та змішаного 

резервування ? 



ПРАКТИЧНЕ ЗАНЯТТЯ № 5 

 

РОЗРАХУНОК ПОКАЗНИКІВ НАДІЙНОСТІ ЗАСОБІВ 

ВИМІРЮВАННЯ ПІД ЧАС РОЗДІЛЬНОГО РЕЗЕРВУВАННЯ 

 

Навчальна мета заняття 

закріпити знання щодо методів визначення показників надійності 

засобів вимірювання під час роздільного резервування; 

отримати практичні навички щодо розрахунку показників надійності 

засобів вимірювання під час роздільного резервування. 

 

5.1 Відомості з теорії. Загальні відомості про показники надійності 

системи з роздільним резервуванням 

 

Роздільне резервування – це резервування системи на окремих 

ділянках. Роздільне резервування застосовується як для порівняно крупних 

вузлів і блоків системи, так і для окремих її елементів. Таке резервування ще 

називають поелементним. Під час поелементного резервування резервуються 

окремо елементи системи.  

Розглянемо надійність системи з роздільним резервуванням, структурна 

модель якої наведена на рис. 5.1.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 5.1 – Структурна модель системи з роздільним резервуванням 

 

Ймовірність появи відмови в і-ій групі елементів системи, яка 

складається з m підсистем з n елементів визначається  
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де qij(t) – ймовірність безвідмовної роботи і-ої групи елементів j-ої 

підсистеми на інтервалі часу (0, t).  
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Ймовірність безвідмовної роботи в і-ій групі елементів системи 

визначається 
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де pij(t) – ймовірність безвідмовної роботи і-го елементу j-ої підсистеми. 

Ймовірність безвідмовної роботи системи з роздільним резервуванням 

буде мати вигляд 
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Ймовірність появи відмови у системі з роздільним резервуванням 

можна записати у наступному вигляді 
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Якщо елементи, що входять у систему, рівнонадійні, тобто рij(t) = p(t), 

отримаємо  

 

Pc(t) = [1 – [1 – p(t)]m]n.                                     (5.5) 

 

При експоненціальному законі надійності, коли pi(t) = exp(–λit) 

 

( )  nm

c ttP −−−= exp11)( .                              (5.6) 

 

Якщо       pij(t) = pi(t),          то вираз для ймовірності безвідмовної роботи 

буде мати вигляд  
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При експоненціальному законі надійності 
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Середній час безвідмовної роботи системи визначається 

співвідношенням 
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При експоненціальному законі надійності та рівнонадійних елементах 
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де kj = (j + 1)/m. 

Вираз для коефіцієнта підвищення надійності GQ при роздільному 

резервуванні можна отримати з використанням виразу (5.5). Якщо q(t) << 1, 

то можна записати 
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З порівняння виразів (4.23) та (5.11) видно, що роздільне резервування 

забезпечує, при малих інтенсивностях відмов елементів, надійність у nm-1 

разів більшу, ніж загальне резервування. Тому, роздільне резервування 

ефективніше для порівняно простих вузлів. 

З використанням виразу (5.5) можна оцінити, скільки резервних систем 

m необхідно для досягнення необхідної надійності [Pm(t)]n, якщо відома 

надійність Pn(t) = pn(t) нерезервованої системи 
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5.2 Порядок виконання типових завдань 

 

Завдання 5.1. У засобі вимірювання для підвищення надійності 

застосовано дублювання всіх його елементів. Засіб вимірювання містить: 2 

транзистори з інтенсивністю відмов λ1 = 3,0·10-5 1/год.; 7 резисторів з 

λ2 = 0,4·10-5 1/год.; 5 конденсаторів з λ3 = 0,35·10-5 1/год.; 2 діоди з λ4 = 2,0·10-5 

1/год.; 2 котушки індуктивності з λ5 = 0,9·10-5 1/год. Справедливий 



експоненціальний закон надійності елементів ЗВ. Необхідно визначити 

ймовірність безвідмовної роботи ЗВ Рс(t) за час t = 1000 годин. 

Рішення. Кількість елементів ЗВ дорівнює n = 2 + 7 + 5 + 2 + 2 = 18, 

кількість каналів дорівнює m = 2. 

З використанням виразу (5.8) отримаємо 
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У зв’язку з тим, що інтенсивність відмов елементів ЗВ λi << 1, то для 

наближеного розрахунку показову функцію можна розкласти у ряд з 

обмеженням першими двома членами розкладання 

 

1 – exp(–1000∙λi) ≈ 1000∙λi. 

 

З урахуванням цього  
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Завдання 5.2. Засіб вимірювання складається з двох рівнонадійних 

блоків, для підвищення надійності ЗВ застосовано роздільне резервування 

блоків (рис. 5.2). Інтенсивність відмов блоку дорівнює λ = 2,5·10-5 1/год. 

Справедливий експоненціальний закон надійності блоків ЗВ. Необхідно 

визначити ймовірність безвідмовної роботи ЗВ Рс(t), частоту fс(t) та 

інтенсивність відмов λс(t) ЗВ за час t = 1000 годин, а також середній час 

безвідмовної роботи ЗВ mtс.  

 

 

 

 
 

Рисунок 5.2 – Схема розрахунку надійності ЗВ 

 

Рішення. Ймовірність безвідмовної роботи ЗВ при роздільному 

резервуванні та рівнонадійних блоках буде дорівнювати (кількість блоків 

n = 2, кількість каналів дорівнює m = 2) 
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З використанням додатку Д отримаємо 

 

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

.99,091,072,38,3

91,093,0495,041,0exp075,0exp405,0exp4

10100,1exp10105,7exp410100,5exp4)1000( 343535

+−

+−−+−−−=

=−+−−−= −−−

cP

 

Частота відмов ЗВ дорівнює 
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З використанням додатку Д отримаємо 

 

fc(1000) = 1,0·10-4∙exp(–0,05)∙[2 – 3·exp(–0,025) + exp(–0,05)] ≈  

 

≈ 1,0·10-4∙0,95∙(2 – 3∙0,98 + 0,95) ≈ 9,5·10-5∙(2 – 2,94 + 0,95) ≈  

 

≈ 9,5·10-5∙0,01 ≈ 9,5·10-7 1/год. 

 

Інтенсивність відмов ЗВ дорівнює 

 
( ) ( ) ( ) 

( ) ( ) ( ) 

( ) ( ) 
( ) 

.
exp2

2expexp324

2expexp442exp

2expexp322exp4

)(

)(
)(

2
t

tt

ttt

ttt

tP

tf
t

c

c
c










−−

−+−−
=

=
−+−−−

−+−−−
==

 

 

Для t = 1000 годин з використанням додатку Д отримаємо 
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Також інтенсивність відмов ЗВ можна розрахувати наступним чином 
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Середній час безвідмовної роботи ЗВ дорівнює 
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або з використанням виразу (5.10) 

 

( )
( ) ( )  12

11

2

1

3

4

2

1

21

1

2/32/1

1

2

!1
=








+=










+


=tcm . 

 

36667
0003,0

11

105,212

11
5

=


=
−tcm  годин. 

 

Завдання 5.3. Засіб вимірювання складається з трьох блоків, для 

підвищення надійності ЗВ застосовано резервування першого і третього 

блоків (рис. 5.3). Інтенсивність відмов першого блоку дорівнює λ1 = 1,5∙10-4  

1/год.; другого – λ2 = 2,5∙10-4 1/год.; третього – λ3 = 5,0∙10-5 1/год. 

Справедливий експоненціальний закон надійності блоків ЗВ. Необхідно 

визначити ймовірність безвідмовної роботи ЗВ Рс(t) та інтенсивність відмов 

λс(t) ЗВ за час t = 2000 годин, а також середній час безвідмовної роботи ЗВ mtс.  

 

 

 

 

 

Рисунок 5.3 – Схема розрахунку надійності ЗВ 

 

Рішення. Ймовірність безвідмовної роботи ЗВ при роздільному 

резервуванні блоків буде дорівнювати 

 

Pc(t) = PI(t)∙PII(t)∙PIII(t), 

 

де PI(t), PII(t), PIII(t) – ймовірність безвідмовної роботи I, II та III групи 

блоків. 

Для першої групи блоків ймовірність безвідмовної роботи дорівнює 

PI(t) = 1 – qI(t);       qI(t) = [1 – р1(t)]
m; 

 

PI(t) = 1 – [1 – р1(t)]
2 = 2р1(t) – р1

2(t). 
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Для другої групи блоків ймовірність безвідмовної роботи дорівнює 

 

PII(t) = р2(t). 

 

Для третьої групи блоків ймовірність безвідмовної роботи дорівнює 

 

PIII(t) = 1 – qIII(t);      qIII(t) = [1 – р3(t)]
m; 

 

PIII(t) = 1 – [1 – р3(t)]
2 = 2р3(t) – р3

2(t). 

 

Таким чином, ймовірність безвідмовної роботи ЗВ дорівнює 

 

Pc(t) = [2р1(t) – р1
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2(t)] =  
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2(t).  

 

Для експоненціального закону надійності блоків 
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Для t = 2000 годин з використанням додатку Д отримаємо 

 

Рc(2000) = 4·exp[–(1,5·10-4 + 2,5·10-4 + 5,0·10-5)∙2,0·103] –  

 

– 2·exp[–(2·1,5·10-4 + 2,5·10-4 + 5,0·10-5)∙2,0·103] –  

 

– 2·exp[–(1,5·10-4 + 2,5·10-4 + 2·5,0·10-5)∙2,0·103] + 

 

+ exp[–(2·1,5·10-4 + 2,5·10-4 + 2·5,0·10-5)∙2,0·103] = 

 

= 4·exp(–0,9) – 2·exp(–1,2) – 2·exp(–1,0) + exp(–1,3) ≈ 

 

≈ 4·0,41 – 2·0,3 – 2·0,37 + 0,27 ≈ 1,64 – 0,6 – 0,74 + 0,27 ≈ 0,57. 

 

Частота відмов ЗВ дорівнює 
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З використанням додатку Д отримаємо 

 

fc(2000) = 4·4,5·10-4·exp(–0,9) – 2·6,0·10-4·exp(–1,2) – 2·5,0·10-4·exp(–1,0) +  

 

+ 6,5·10-4·exp(–1,3) ≈ 18·10-4·0,41 – 12·10-4·0,3 – 10-3·0,37 +  

 

+ 6,5·10-4·0,27 ≈ 7,38·10-4 – 3,6·10-4 – 3,7·10-4 + 1,755·10-4 ≈ 1,84 1/год. 

 

Інтенсивність відмов ЗВ дорівнює 
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Середній час безвідмовної роботи ЗВ дорівнює 
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Завдання 5.4. Нерезервований засіб вимірювання складається з n = 100 

рівнонадійних елементів. Для підвищення надійності ЗВ пропонується 

здійснити роздільне дублювання елементів. Справедливий експоненціальний 

закон надійності елементів, також основний та резервний канали 

рівнонадійні. Потрібно визначити необхідну середню інтенсивність відмов 

одного елементу, щоб забезпечити ймовірність безвідмовної роботи ЗВ 

Рс(t) = 0,95 за час t = 100 годин. 

Рішення. Ймовірність безвідмовної роботи ВС при загальному 

дублюванні та рівнонадійних елементах буде дорівнювати 
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де p(t) – ймовірність безвідмовної роботи одного елементу. 

Необхідно, щоб Рс(t) ≥ 0,95, тобто  

 

{1 – [1 – p(t)]2}n ≥ 0,95; 
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враховуючи членами ряду вищого порядку малості, отримаємо 
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З урахуванням експоненціального закону надійності елементів 

 

p(t) = ехр(–λt) ≈ 1 – λt, 

 

отримаємо 
3105,9111 −+−− t . 

 

Таким чином, середня інтенсивність відмов одного елементу повинна 

бути 

 

3
3

109,7
100

21,01105,91 −
−


−


−


t

  1/год. 

 

5.3 Завдання для самостійного виконання 

 

Завдання 5.5. У засобі вимірювання для підвищення надійності 

застосовано дублювання всіх його елементів. Засіб вимірювання містить: 5 

транзисторів з інтенсивністю відмов λ1 = 2,5·10-5 1/год.; 10 резисторів з 

λ2 = 0,35·10-5 1/год.; 3 конденсатори з λ3 = 0,4·10-5 1/год.; 4 діоди з λ4 = 2,5·10-5 

1/год.; 3 котушки індуктивності з λ5 = 0,75·10-5 1/год. Справедливий 

експоненціальний закон надійності елементів ЗВ. Необхідно визначити 

ймовірність безвідмовної роботи ЗВ Рс(t) за час t = 500 годин. 

 



Завдання 5.6. Засіб вимірювання складається з трьох рівнонадійних 

блоків, для підвищення надійності ЗВ застосовано роздільне резервування 

блоків (рис. 5.4). Інтенсивність відмов блоку дорівнює λ = 1,5·10-4 1/год. 

Справедливий експоненціальний закон надійності блоків ЗВ. Необхідно 

визначити ймовірність безвідмовної роботи ЗВ Рс(t) за час t = 2000 годин та 

середній час безвідмовної роботи ЗВ mtс.  

 

 

 

 

 

Рисунок 5.4 – Схема розрахунку надійності ЗВ 

 

Завдання 5.7. Засіб вимірювання складається з трьох блоків, для 

підвищення надійності ЗВ застосовано резервування першого і третього 

блоків (рис. 5.3). Інтенсивність відмов першого та третього блоків дорівнює 

λ1 = λ3 = 1,5∙10-4 1/год.; другого – λ2 = 2,5∙10-5 1/год. Справедливий 

експоненціальний закон надійності блоків ЗВ. Необхідно визначити 

ймовірність безвідмовної роботи ЗВ Рс(t) та інтенсивність відмов λс(t) ЗВ за 

час t = 1000 годин, а також середній час безвідмовної роботи ЗВ mtс.  

Завдання 5.8. У засобі вимірювання для підвищення надійності 

застосовано дублювання всіх його елементів. Засіб вимірювання містить: 3 

транзистори з інтенсивністю відмов λ1 = 3,0·10-5 1/год.; 5 резисторів з 

λ2 = 0,4·10-5 1/год.; 3 конденсатора з λ3 = 0,35·10-5 1/год.; 3 діоди з λ4 = 2,0·10-5 

1/год. Справедливий експоненціальний закон надійності елементів ЗВ. 

Необхідно визначити ймовірність безвідмовної роботи ЗВ Рс(t) за час t = 2000 

годин. 

Завдання 5.9. Засіб вимірювання складається з трьох рівнонадійних 

блоків, для підвищення надійності ЗВ застосовано роздільне резервування 

блоків (рис. 5.4). Інтенсивність відмов блоку дорівнює λ = 2,5·10-5 1/год. 

Справедливий експоненціальний закон надійності блоків ЗВ. Необхідно 

визначити частоту fс(t) та інтенсивність відмов λс(t) ЗВ за час t = 4000 годин, а 

також середній час безвідмовної роботи ЗВ mtс.  

Завдання 5.10. Засіб вимірювання складається з трьох блоків, для 

підвищення надійності ЗВ застосовано резервування першого і третього 

блоків (рис. 5.3). Інтенсивність відмов першого блоку дорівнює λ1 = 4,5∙10-4  

1/год.; другого – λ2 = 5,5∙10-5 1/год.; третього – λ3 = 6,5∙10-4 1/год. 

Справедливий експоненціальний закон надійності блоків ЗВ. Необхідно 

визначити частоту fс(t) та інтенсивність відмов λс(t) ЗВ за час t = 500 годин.  

Завдання 5.11. Засіб вимірювання складається з двох рівнонадійних 

блоків, для підвищення надійності ЗВ застосовано роздільне резервування 

блоків (рис. 5.2). Інтенсивність відмов блоку дорівнює λ = 4,5·10-4 1/год. 

Справедливий експоненціальний закон надійності блоків ЗВ. Необхідно 
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λ 

λ 

λ 



визначити ймовірність безвідмовної роботи ЗВ Рс(t) за час t = 500 годин та 

середній час безвідмовної роботи ЗВ mtс.  

Завдання 5.12. Нерезервований засіб вимірювання складається з n = 50 

рівнонадійних елементів. Для підвищення надійності ЗС пропонується 

здійснити роздільне дублювання елементів. Справедливий експоненціальний 

закон надійності елементів, також основний та резервний канали 

рівнонадійні. Потрібно визначити необхідну середню інтенсивність відмов 

одного елементу, щоб забезпечити ймовірність безвідмовної роботи ЗВ 

Рс(t) = 0,9 за час t = 1000 годин. 

 

Питання для самоперевірки: 

1. З якою метою застосовують роздільне резервування та в чому його 

переваги та недоліки ? 

2. В чому різниця між роздільним резервуванням та поелементним 

резервуванням ?  

3. Яке резервування забезпечує більшу надійність, при малих 

інтенсивностях відмов елементів, загальне чи роздільне резервування ? 

4. В чому переваги та недоліки загального, роздільного та змішаного 

резервування ? 

5. Що розуміють під коефіцієнтом підвищення надійності ? 

 

 



ПРАКТИЧНЕ ЗАНЯТТЯ № 6 

 

РОЗРАХУНОК ПОКАЗНИКІВ НАДІЙНОСТІ ВИМІРЮВАЛЬНИХ 

СИСТЕМ ПІД ЧАС РЕЗЕРВУВАННЯ З ДРОБОВОЮ КРАТНІСТЮ 

 

Навчальна мета заняття 

закріпити знання щодо методів визначення показників надійності 

вимірювальних систем під час резервування з дробовою кратністю; 

отримати практичні навички щодо розрахунку показників надійності 

вимірювальних систем під час резервування з дробовою кратністю та 

постійно включеним резервом. 

 

6.1 Відомості з теорії. Загальні відомості про показники надійності 

систем під час резервування з дробовою кратністю та постійно 

включеним резервом 

 

Розглянемо кількісні характеристики надійності при постійно 

включеному резерві. В цьому випадку резервована система складається з n 

окремих систем (рис. 6.1). Для нормальної роботи системи необхідно, щоб 

справними були не менше ніж k систем.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 6.1 – Структурна схема системи під час резервування з дробовою 

кратністю та постійно включеним резервом 

 

Кратність резервування такої системи дорівнює 
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При резервуванні з дробовою кратністю величина m є дробовим число, 

яке не можна скорочувати. Наприклад, 
2

4
=m  означає наявність резервування 

. . . 

λ0 

λ0 

λ0 

λ0 

1 

2 

k 

n 

. . . 



з дробовою кратністю, при якому число резервних елементів рівне 4, число 

основних – 2. Це резервування має місце, наприклад, у системах 

електропостачання, коли всі генератори працюють паралельно по виходу, а 

для нормальної роботи системи достатньо працездатності меншого числа 

генераторів. Резервована вказаним способом система працюватиме 

нормально при наступних можливих ситуаціях (Ні): жоден з генераторів не 

відмовив; відмовив один генератор; відмовили два генератора системи и т.д. 

Якщо відмовить більше n – k генераторів, то система буде не працездатною. 

Приймаючи вказані ситуації за гіпотези, ймовірність безвідмовної 

роботи можна записати у вигляді 
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де Hi – гіпотеза, що полягає в тому, що резервована система працює 

справно при відмові i будь-яких систем; 

P(Hi) – ймовірність появи гіпотези Hi; 

n – k – кількість резервних систем. 

Відмови окремих систем є подіями незалежними, такими, що 

відбуваються за однакових умов роботи окремих систем. В цьому випадку 

ймовірність появи гіпотез підпорядковується біноміальному розподілу 
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де 
)!(!

!

ini

n
C i

n
−

=  – кількість поєднань ( nCn =
1 ;    10 == n

n

n CC ); 

Р0(t) – ймовірність безвідмовної роботи основної системи або будь-якої 

резервної системи;  

q0(t) – ймовірність відмови однієї системи. 

Розрахунок надійності системи при резервуванні з дробовою кратністю, 

як правило проводять при наступних припущеннях: відмови елементів 

задовольняють умовам простого потоку випадкових подій; перемикальні 

пристрої ідеальні; основна та всі резервні системи рівнонадійні. Ці 

припущення означають, що для будь-якої окремо взятої системи 

справедливий експоненціальний закон надійності, причому всі резервні 

елементи знаходяться у робочому стані з моменту включення резервованої 

системи у роботу. В цьому випадку ймовірність безвідмовної роботи 

резервованої системи дорівнює  
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де n – загальна кількість основних і резервних систем;  

k – кількість систем, необхідних для нормальної роботи. 

На рис. 6.1 інтенсивність відмов будь-якої з систем позначена λ0. При 

експоненціальному законі надійності, тобто 
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середній час безвідмовної роботи системи дорівнює 
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Окремим випадком резервування з дробовою кратністю є 
мажоритарне резервування, яке часто використовується у системах 
дискретної дії, тобто у цифрових системах.  

При мажоритарному резервуванні сигнал у двійковому коді (логічні 0 

або 1) подається на непарне число ідентичних елементів. З виходів цих 

елементів сигнали поступають на вхід так званого вирішального елементу, 

який виділяє безпомилковий сигнал з груп сигналів, серед яких можуть бути і 

помилкові. Вихідний сигнал формується на основі закону функціонування 

вирішального елементу. Найбільш поширеним законом функціонування 

елементу є закон більшості, або мажоритарний закон, тому вирішальний 

елемент, що реалізовує цей закон, називається мажоритарним.  

Вихідний сигнал такого елементу завжди приймає значення, рівне 

значенню більшості вхідних сигналів.  

Найбільш часто застосовується мажоритарне резервування елементів, 

яке реалізує операцію “два з трьох” (рис. 6.2). 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 6.2 – Проста схема мажоритарного резервування 

 

Визначимо ймовірність безвідмовної роботи мажоритарно 

резервованого елементу, якщо відомі надійності ідентичних елементів pі(t) 

(i = 1, ..., 3) та вирішального елементу pв(t). Для наочного представлення 

результатів складемо таблицю істинності (табл. 6.1), що відображає всі 

p1(t) 

p2(t) 

p3(t) 

pв(t) 



можливі стани елементів (0 – відмова елементу, 1 – працездатний елемент), 

які показані на рис. 6.2. 

 

Таблиця 6.1 – Можливі стани елементів  
Перший елемент Другий елемент  Третій елемент Вирішальний елемент 

0 1 1 1 

0 0 1 0 

0 1 0 0 

0 0 0 0 

1 1 1 1 

1 0 0 0 

1 1 0 1 

1 0 1 1 

 

З врахуванням рівно надійності основних елементів, тобто рi(t) = p(t), 

і = 1, …, 3 та використовуючи дані табл. 6.1, можна знайти ймовірність 

безвідмовної роботи мажоритарно резервованого елементу PM(t) у 

припущенні, що вирішальний елемент має ідеальну надійність pв(t) = 1. 

Виберемо тільки ті рядки з табл. 6.1 для яких вирішальний елемент 

приймає рішення про працездатність резервованого елементу, тобто дорівнює 

одиницям в останньому стовпці. Для цього випадку можна записати 

 

РМ(t) = q1(t)p2(t)p3(t) + p1(t)p2(t)p3(t) + p1(t)p2(t)q3(t) + pl(t)q2(t)p3(t).    (6.7) 

 

Після підстановки у (6.7) виразів рi(t) = p(t) та qi(t) = 1 – p(t) отримаємо 

 

PM(t) = p2(t)[3 – 2p(t)].                                      (6.8) 

 

Якщо вирішальний елемент неідеальний 

 

РМ(t) = р2(t) pв(t)[3 – 2p(t)].                               (6.9) 

 

Крім мажоритарних елементів, що реалізовують операцію “два з трьох”, 

також застосовують і більш складні операції, наприклад, операцію “три з 

п'яти” та ін. 

 

6.2 Порядок виконання типових завдань 

 

Завдання 6.1. Система електропостачання вимірювальної системи  

складається з чотирьох генераторів (n = 4), номінальна потужність кожного з 

яких 2 кВт. Вимірювальна системи є працездатною, якщо система 

електропостачання може забезпечувати потужність 3 кВт. Інтенсивність 



відмов кожного з генераторів дорівнює λ0 = 4,0·10-4 1/год. Справедливий 

експоненціальний закон надійності генераторів. Необхідно визначити 

ймовірність безвідмовної роботи системи енергопостачання Рс(t), частоту fс(t) 

та інтенсивність відмов λс(t) системи енергопостачання за час t = 1000 годин, 

а також середній час безвідмовної роботи системи енергопостачання mtс.  

Рішення. Для працездатності вимірювальної системи достатньо двох 

генераторів (k = 2), оскільки їх сумарна потужність складає 4 кВт. Це означає, 

що відмова системи електропостачання ще не наступить, якщо відмовлять 

один або два будь-яких генератора, тобто має місце випадок резервування з 

дробовою кратністю  
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Після підстановки цих значень отримаємо вираз для ймовірності 

безвідмовної роботи системи енергопостачання  
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З урахуванням експоненціального закону надійності елементів 

 

p(t) = ехр(–λ0t), 

 

отримаємо 



Рc(t) = 3·exp(–4λ0t) – 8·exp(–3λ0t) + 6·exp(–2λ0t). 

 

Для t = 1000 годин з використанням додатку Д отримаємо 

 

Рc(1000) = 3·exp(–4·4,0·10-4·103) – 8·exp(–3·4,0·10-4·103) +  

 

+ 6·exp(–2·4,0·10-4·103) = 3·exp(–1,6) – 8·exp(–1,2) + 6·exp(–0,8) ≈ 

 

≈ 0,6 – 2,4 + 2,7 ≈ 0,9. 

 

Частота відмов системи енергопостачання дорівнює 
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З використанням додатку Д отримаємо 

 

fc(1000) = 12·4,0·10-4·exp(–1,6) – 24·4,0·10-4·exp(–1,2) +  

 

+ 12∙4,0·10-4·exp(–0,8) ≈ 4,8·10-3·0,2 – 9,6·10-3·0,3 + 4,8·10-3·0,45 ≈ 

 

≈ 9,6·10-4 – 28,8·10-4 + 21,6·10-4 ≈ 2,4·10-4 1/год. 

 

Інтенсивність відмов системи енергопостачання дорівнює 
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З використанням додатку Д отримаємо 
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Середній час безвідмовної роботи системи енергопостачання з 

використанням виразу 
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Завдання 6.2. Для підвищення точності вимірювання застосовується 

вимірювальна система, яка складається з п’яти засобів вимірювання (n = 5). 

Результат вимірювання вважається правильним за показаннями трьох ЗВ з 

п’яти (k = 3). Інтенсивність відмов кожного з ЗВ λ0 = 1,5·10-4 1/год. 

Справедливий експоненціальний закон надійності ЗВ. Необхідно визначити 

ймовірність безвідмовної роботи ВС Рс(t), частоту fс(t) та інтенсивність відмов 

λс(t) ВС за час t = 2000 годин, а також середній час безвідмовної роботи ВС 

mtс.  

Рішення. Вимірювальна система буде працездатною, якщо працездатні 

три та більше засобів вимірювання. Має місце загальне резервування з 

дробовою кратністю 
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Після підстановки цих значень отримаємо вираз для ймовірності 

безвідмовної роботи ВС 
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З урахуванням експоненціального закону надійності елементів 

 

p(t) = ехр(–λ0t), 

 

отримаємо 

 

Рc(t) = 6·exp(–5λ0t) – 15·exp(–4λ0t) + 10·exp(–3λ0t). 

 

З використанням додатку Д для t = 2000 годин отримаємо 

 

Рc(2000) = 6·exp(–5·1,5·10-4·2∙103) – 15·exp(–4·1,5·10-4·2∙103) +  

+ 10·exp(–3·1,5·10-4·2∙103) = 6·exp(–1,5) – 15·exp(–1,2) + 10·exp(–0,9) ≈ 

≈ 6·0,22 – 15·0,3 + 10·0,41 ≈ 1,32 – 4,5 + 4,1 ≈ 0,92. 

 

Частота відмов ВС дорівнює 
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З використанням додатку Д отримаємо 

 

fc(2000) = 30·1,5·10-4·exp(–0,9)∙[1 – exp(–0,3)]2 ≈  

≈ 4,5·10-3·0,41∙[1 – 0,74]2 ≈ 4,5·10-3·0,41∙0,0676 ≈ 1,25·10-4 1/год. 

 

Інтенсивність відмов ВС дорівнює 
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З використанням додатку Д отримаємо 
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Середній час безвідмовної роботи ВС з використанням виразу 
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Завдання 6.3. Для підвищення точності вимірювання застосовується 

вимірювальна система, яка складається з трьох засобів вимірювання (n = 3) та 

вирішального блока (див. рис. 6.2). На виході вирішального блока результат 

вимірювання вважається правильним за показаннями двох ЗВ (k = 2). 

Ймовірність безвідмовної роботи першого ЗВ дорівнює р1(t) = 0,98; другого – 

р2(t) = 0,99; третього – р3(t) = 0,985, вирішальний блок має ідеальну надійність 

pв(t) = 1. Необхідно визначити ймовірність безвідмовної роботи ВС Рс(t).  

Рішення. Вимірювальна система буде працездатною, якщо на вхід 

вирішального блоку надходять вимірювання від двох та більше засобів 

вимірювання. Має місце мажоритарне резервування.  

За допомогою табл. 6.1, та з урахуванням, що qi(t) = 1 – pі(t), отримаємо 

ймовірність безвідмовної роботи 

 

Рс(t) = q1(t)p2(t)p3(t) + p1(t)p2(t)p3(t) + p1(t)p2(t)q3(t) + pl(t)q2(t)p3(t) = 

 

= 0,02∙0,99∙0,985 + 0,98∙0,99∙0,985 + 0,98∙0,99∙0,015 +0,98∙0,01∙0,985 ≈  

≈ 0,0195 + 0,9557 + 0,0146 +0,0097 ≈ 0,9995. 

 

Завдання 6.4. Для підвищення точності вимірювання застосовується 

вимірювальна система, яка складається з трьох рівнонадійних засобів 

вимірювання (n = 3) та вирішального блока (див. рис. 6.2). На виході 

вирішального блока результат вимірювання вважається правильним за 

показаннями двох ЗВ (k = 2). Інтенсивність відмов кожного ЗВ дорівнює 



λ = 2,5·10-4 1/год., а інтенсивність відмови вирішального блока – λв = 1,5·10-5 

1/год. Справедливий експоненціальний закон надійності ВС. Необхідно 

визначити ймовірність безвідмовної роботи ВС Рс(t) за час t = 1000 годин.  

Рішення. Вимірювальна система буде працездатною, якщо на вхід 

вирішального блоку надходять вимірювання від двох та більше засобів 

вимірювання. Має місце мажоритарне резервування. 

З урахуванням, що рi(t) = p(t), отримаємо ймовірність безвідмовної 

роботи 

 

Рс(t) = р2(t) pв(t)[3 – 2p(t)] 

 

Для експоненціального закону надійності    p(t) = ехр(–λt),     отримаємо 

 

Рc(t) = exp(–2λt)∙exp(–λвt) [3 – 2∙exp(–λt)]. 

 

Для t = 1000 годин з використанням додатку Д отримаємо 

 

Рc(1000) = exp(–2·2,5·10-4∙103)∙exp(–1,5·10-5·103) [3 – 2∙exp(–2,5·10-4·103)] =  

 

= exp(–0,5)∙exp(–0,015) [3 – 2∙exp(–0,25)] ≈ 0,61 0,985 (3 – 2∙0,78) ≈  

 

≈ 0,61 0,985 1,44 ≈0,865. 

 

6.3 Завдання для самостійного виконання 

 

Завдання 6.5. Для підвищення точності вимірювання застосовується 

вимірювальна система, яка складається з трьох засобів вимірювання. 

Результат вимірювання вважається правильним за показаннями двох ЗВ з 

трьох. Інтенсивність відмов кожного з ЗВ λ0 = 4,5·10-5 1/год. Справедливий 

експоненціальний закон надійності ЗВ. Необхідно визначити ймовірність 

безвідмовної роботи ВС Рс(t) за час t = 1000 годин, а також середній час 

безвідмовної роботи ВС mtс.  

Завдання 6.6. Система електропостачання вимірювальної системи  

складається з п’яти генераторів, номінальна потужність кожного з яких 1 кВт. 

Вимірювальна системи є працездатною, якщо система електропостачання 

може забезпечувати потужність 3 кВт. Інтенсивність відмов кожного з 

генераторів дорівнює λ0 = 2,0·10-4 1/год. Справедливий експоненціальний 

закон надійності генераторів. Необхідно визначити ймовірність безвідмовної 

роботи системи енергопостачання Рс(t) та інтенсивність відмов λс(t) системи 

енергопостачання за час t = 500 годин.  

Завдання 6.7. Для підвищення точності вимірювання застосовується 

вимірювальна система, яка складається з чотирьох засобів вимірювання. 

Результат вимірювання вважається правильним за показаннями двох ЗВ з 



чотирьох. Інтенсивність відмов кожного з ЗВ λ0 = 2,5·10-3 1/год. 

Справедливий експоненціальний закон надійності ЗВ. Необхідно визначити 

ймовірність безвідмовної роботи ВС Рс(t), частоту fс(t) та інтенсивність відмов 

λс(t) ВС за час t = 1000 годин, а також середній час безвідмовної роботи ВС 

mtс.  

Завдання 6.8. Система електропостачання вимірювальної системи  

складається з трьох генераторів, номінальна потужність кожного з яких 3 кВт. 

Вимірювальна системи є працездатною, якщо система електропостачання 

може забезпечувати потужність 4 кВт. Інтенсивність відмов кожного з 

генераторів дорівнює λ0 = 2,5·10-4 1/год. Справедливий експоненціальний 

закон надійності генераторів. Необхідно визначити ймовірність безвідмовної 

роботи системи енергопостачання Рс(t), частоту fс(t) та інтенсивність відмов 

λс(t) системи енергопостачання за час t = 500 годин, а також середній час 

безвідмовної роботи системи енергопостачання mtс.  

Завдання 6.9. Для підвищення точності вимірювання застосовується 

вимірювальна система, яка складається з п’яти засобів вимірювання та 

вирішального блока. На виході вирішального блока результат вимірювання 

вважається правильним за показаннями трьох ЗВ. Ймовірність безвідмовної 

роботи першого ЗВ дорівнює р1(t) = 0,96; другого – р2(t) = 0,97; третього – 

р3(t) = 0,98; четвертого – р4(t) = 0,975; п’ятого – р5(t) = 0,985, вирішальний 

блок має ідеальну надійність pв(t) = 1. Необхідно визначити ймовірність 

безвідмовної роботи ВС Рс(t).  

Завдання 6.10. Для підвищення точності вимірювання застосовується 

вимірювальна система, яка складається з п’яти рівнонадійних засобів 

вимірювання та вирішального блока. На виході вирішального блока результат 

вимірювання вважається правильним за показаннями трьох ЗВ. Інтенсивність 

відмов кожного ЗВ дорівнює λ = 5,0·10-5 1/год., вирішальний блок має 

ідеальну надійність pв(t) = 1. Справедливий експоненціальний закон 

надійності ВС. Необхідно визначити ймовірність безвідмовної роботи ВС 

Рс(t) за час t = 2000 годин.  

Завдання 6.11. Для підвищення точності вимірювання застосовується 

вимірювальна система, яка складається з чотирьох засобів вимірювання та 

вирішального блока. На виході вирішального блока результат вимірювання 

вважається правильним за показаннями двох ЗВ. Ймовірність безвідмовної 

роботи першого ЗВ дорівнює р1(t) = 0,97; другого – р2(t) = 0,96; третього – 

р3(t) = 0,98; четвертого – р4(t) = 0,975, вирішальний блок має надійність 

pв(t) = 0,98. Необхідно визначити ймовірність безвідмовної роботи ВС Рс(t).  

Завдання 6.12. Для підвищення точності вимірювання застосовується 

вимірювальна система, яка складається з чотирьох рівнонадійних засобів 

вимірювання та вирішального блока. На виході вирішального блока результат 

вимірювання вважається правильним за показаннями двох ЗВ. Інтенсивність 

відмов кожного ЗВ дорівнює λ = 4,5·10-5 1/год., а інтенсивність відмови 

вирішального блока – λв = 1,5·10-5 1/год. Справедливий експоненціальний 



закон надійності ВС. Необхідно визначити ймовірність безвідмовної роботи 

ВС Рс(t) за час t = 2000 годин.  

 

Питання для самоперевірки: 

1. Що таке дробова кратність резервування ?  

2. В яких випадках застосовують резервування дробовою кратністю та 

постійно включеним резервом ? 

3. В чому переваги та недоліки резервування дробовою кратністю та 

постійно включеним резервом ? 

4. Що таке мажоритарне резервуванням, в яких випадках застосовують 

елементів та в чому його переваги і недоліки ? 

5. Які операції найчастіше реалізовують у мажоритарних елементах ? 

 

 



ПРАКТИЧНЕ ЗАНЯТТЯ № 7 

 

РОЗРАХУНОК ПОКАЗНИКІВ НАДІЙНОСТІ ВИМІРЮВАЛЬНИХ 

СИСТЕМ З КОВЗАЮЧИМ РЕЗЕРВУВАННЯМ 

 

Навчальна мета заняття 

закріпити знання щодо методів визначення показників надійності 

вимірювальних систем з ковзаючим резервуванням; 

отримати практичні навички щодо розрахунку показників надійності 

вимірювальних систем з ковзаючим резервуванням та експоненціальним 

законом надійності. 

 

7.1 Відомості з теорії. Загальні відомості про показники надійності 

систем з ковзаючим резервуванням 

 

При ковзаючому резервуванні резервний елемент може бути включений 

замість будь-якого з елементів основної системи, що відмовили. Структурна 

схема системи з ковзаючим резервуванням наведена на рис. 7.1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 7.1 – Структурна схема системи з ковзаючим резервуванням  

 

У системі з ковзаючим резервуванням спочатку працюють основні 

елементів, а резервні елементи не працюють (знаходяться у черзі на роботу). 

При відмові будь-якого основного елементу він замінюється новим з числа 

резервних, який починає виконувати функції основного елементу. При цьому 

кількість резервних елементів зменшується. При відмові наступного 

основного елементу він знову замінюється новим з числа резервних і так далі. 

Відмова системи наступає, коли будуть витрачені всі резервні елементи та 

відмовить будь-який з основних елементів. 

Ковзаюче резервування є резервуванням заміщенням з кратністю  

 

n

m
m 0= ,                                                    (7.1) 

 

де n – число елементів основної системи;  

p(t) 

p(t) 

p(t) 

. . . 

p(t) 

p(t) 



m0 – кількість резервних елементів, що знаходяться у ненавантаженому 

резерві. 

Ймовірність безвідмовної роботи системи з ковзаючим резервом за 

умови, що всі елементи системи мають однакову надійність та справедливий 

експоненціальний закон надійності, дорівнює 
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де λ – інтенсивність відмови елементу. 

З урахуванням, що інтенсивність відмов нерезервованої системи 

дорівнює λ0 = λ∙n, ймовірність безвідмовної роботи системи з ковзаючим 

резервуванням визначається співвідношенням 
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Середній час безвідмовної роботи резервованої системи визначається 

формулою 

 
( )100 += mmm ttc ,                                            (7.4) 

 

де mt0 – середній час безвідмовної роботи нерезервованої системи. 

 

7.2 Порядок виконання типових завдань 

 

Завдання 7.1. Засіб вимірювання складається з двох рівнонадійних 

блоків, для підвищення надійності ЗВ застосовано ковзаюче резервування з 

одним резервним блоком, який знаходиться у ненавантаженому стані 

(рис. 7.2). Інтенсивність відмов блоків дорівнює λ = 2,5∙10-5 1/год. 

Справедливий експоненціальний закон надійності блоків ЗВ. Необхідно 

визначити ймовірність безвідмовної роботи ЗВ Рс(t) та інтенсивність відмов 

λс(t) ЗВ за час t = 1000 годин, а також середній час безвідмовної роботи ЗВ mtс.  

 

 

 

 

 

Рисунок 7.2 – Схема розрахунку надійності ЗВ 
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Рішення. Ймовірність безвідмовної роботи ЗВ з ковзаючим 

резервуванням та при рівнонадійних блоках, якщо кількість блоків n = 2, та 

кількість резервних елементів дорівнює m0 = 1, λ0 = nλ = 2λ, буде дорівнювати  
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або 
( )( )tttPc  212exp)( +−= . 

 

Для t = 1000 годин з використанням додатку Д отримаємо 

 

Рc(1000) = exp(–2·2,5·10-5∙103)∙(1 + 2·2,5·10-5·103) =  

 

= exp(–0,05)∙(1 + 0,05) ≈ 0,95 1,05 ≈ 0,9975. 

 

З урахуванням uvvuvu += '')'(  та    ')(')( )(xuee xuxu =  частота відмов ЗВ 

дорівнює 

 

( )  ( ) ( ) ( ) 

( ) ( ) ( ) ( )  ( ) 
( ) ( ) ( ) ( ) 

( )  ( ).2exp42exp4

2exp22exp02exp42exp2

2exp212122exp

2exp21212exp
)(

)(

22

2

'''

''

tttt

ttttt

ttttt

tttt
dt

tdP
tf c

c









−=−−−=

=−+−+−−−−−=

=−+++−−−=

=−+++−−=−=

 

 

З використанням додатку Д отримаємо 

 

fc(1000) = 4·(2,5·10-5)2∙103∙exp(–2·2,5·10-5∙103) = 

 

= 4·(2,5·10-5)2∙103∙exp(–0,05) ≈ 2,5·10-6∙0,95 ≈ 2,375·10-6 1/год. 

 

Інтенсивність відмов ЗВ дорівнює 
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Для t = 1000 годин отримаємо 

 



( )
год.,/11038,2

05,01

105,2

10105,221

10105,24
)1000( 6

6

35

325
−

−

−

−


+




+


=c  

 

або 

6
6

1038,2
9975,0

10375,2

)1000(

)1000(
)1000( −

−




==
c

c
c

P

f
  1/год. 

 

Середній час безвідмовної роботи ЗВ з використанням виразів 
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Завдання 7.2. Вимірювальна система складається з десяти однакових 

рівнонадійних засобів вимірювання. Конструктивно у ВС передбачено заміна 

будь-якого ЗВ одним з двох ЗВ, що знаходяться у резерві. Інтенсивність 

відмов ЗВ дорівнює λ = 1,5∙10-5 1/год. Справедливий експоненціальний закон 

надійності ЗВ. Необхідно визначити ймовірність безвідмовної роботи ВС Рс(t) 

та інтенсивність відмов ВС λс(t) за час t = 5000 годин, а також середній час 

безвідмовної роботи ВС mtс.  

Рішення. У вимірювальній системі реалізоване ковзаюче резервування 

з кількістю основних ЗВ n = 10 та кількістю резервних ЗВ m0 = 2. Ймовірність 

безвідмовної роботи ВС при рівнонадійних ЗВ, з урахуванням λ0 = nλ = 10λ, 

буде дорівнювати  
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( ) ( )225010110exp)( ttttPc  ++−= . 

 

Для t = 5000 годин з використанням додатку Д отримаємо 
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З використанням додатку Д отримаємо 

 

fc(5000) = 500·(1,5·10-5)3∙(5·103)2∙exp(–10·1,5·10-5∙5·103) = 

 

= 5·(1,5·10-5)3∙25·108∙exp(–0,75) ≈ 4,22·10-5∙0,47 ≈ 1,98·10-5 1/год. 

 

Інтенсивність відмов ВС дорівнює 
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Для t = 5000 годин отримаємо 
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Середній час безвідмовної роботи ВС з використанням виразів 
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Завдання 7.3. Засіб вимірювання складається з 15 рівнонадійних 

чарунок. У разі відмови чарунки її можна замінити запасною чарункою з 

ЗІПу. У ЗІПі знаходяться три чарунки, кожна з яких може замінити чарунку, 

що відмовила. Інтенсивність відмов чарунок дорівнює λ = 2,5∙10-5 1/год. 

Справедливий експоненціальний закон надійності чарунки. Необхідно 

визначити ймовірність безвідмовної роботи ЗВ Рс(t), частоту fс(t) та 

інтенсивність відмов ЗВ λс(t) за час t = 1000 годин, а також середній час 

безвідмовної роботи ЗВ mtс.  

Рішення. У засобі вимірювання реалізоване ковзаюче резервування з 

кількістю основних чарунок n = 15 та кількістю резервних чарунок m0 = 3. 

Ймовірність безвідмовної роботи ЗВ при рівнонадійних чарунках, з 

урахуванням λ0 = nλ = 15λ =15∙2,5∙10-5 = 3,75∙10-4 1/год., буде дорівнювати  
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Для t = 1000 годин з використанням додатку Д отримаємо 
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Частота відмов ЗВ дорівнює 
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З використанням додатку Д отримаємо 
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Інтенсивність відмов ЗС дорівнює 
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Для t = 1000 годин отримаємо 
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7.3 Завдання для самостійного виконання 

 

Завдання 7.4. Засіб вимірювання складається з двох рівнонадійних 

блоків, для підвищення надійності ЗВ застосовано ковзаюче резервування з 

одним резервним блоком, який знаходиться у ненавантаженому стані. 

Інтенсивність відмов блоків дорівнює λ = 1,5∙10-4 1/год. Справедливий 

експоненціальний закон надійності блоків ЗВ. Необхідно визначити 

ймовірність безвідмовної роботи ЗВ Рс(t) за час t = 2000 годин.  

Завдання 7.5. Засіб вимірювання складається з трьох рівнонадійних 

блоків, для підвищення надійності ЗВ застосовано ковзаючи резервування з 

двома резервними блоками, які знаходиться у ненавантаженому стані. 

Інтенсивність відмов блоків дорівнює λ = 4,5∙10-5 1/год. Справедливий 

експоненціальний закон надійності блоків ЗВ. Необхідно визначити 

ймовірність безвідмовної роботи ЗВ Рс(t) за час t = 5000 годин та середній час 

безвідмовної роботи ЗВ mtс.  

Завдання 7.6. Засіб вимірювання складається з п’яти рівнонадійних 

блоків, для підвищення надійності ЗВ застосовано ковзаючи резервування з 

трьома резервними блоками, які знаходяться у ненавантаженому стані. 

Інтенсивність відмов блоків дорівнює λ = 2,5∙10-4 1/год. Справедливий 

експоненціальний закон надійності блоків ЗВ. Необхідно визначити 

ймовірність безвідмовної роботи ЗВ Рс(t), частоту fс(t) та інтенсивність відмов 

λс(t) ЗВ за час t = 500 годин, а також середній час безвідмовної роботи ЗВ mtс.  

Завдання 7.7. Вимірювальна система складається з 20 однакових 

рівнонадійних засобів вимірювання. Конструктивно у ВС передбачено заміна 

будь-якого ЗВ одним з трьох ЗВ, що знаходяться у резерві. Інтенсивність 

відмов ЗВ дорівнює λ = 1,1∙10-4 1/год. Справедливий експоненціальний закон 

надійності ЗВ. Відмова системи наступає, коли будуть витрачені всі резервні 

ЗВ та відмовить будь-який з основних ЗВ. Необхідно визначити ймовірність 

безвідмовної роботи ВС Рс(t) за час t = 10000 годин.  

Завдання 7.8. Засіб вимірювання складається з 50 рівнонадійних 

елементів. Конструктивно у ЗВ передбачено заміна будь-якого елемента 

одним з двох резервних елементів. Інтенсивність відмов елементу дорівнює 

λ = 5,0∙10-6 1/год. Справедливий експоненціальний закон надійності 

елементів. Необхідно визначити ймовірність безвідмовної роботи ЗВ Рс(t) за 

час t = 500 годин та середній час безвідмовної роботи ЗВ mtс.  

Завдання 7.9. Засіб вимірювання складається з 100 рівнонадійних 

елементів. Конструктивно у ЗВ передбачено заміна будь-якого елемента 

одним з трьох резервних елементів. Інтенсивність відмов елементу дорівнює 

λ = 1,2∙10-6 1/год. Справедливий експоненціальний закон надійності 

елементів. Відмова ЗВ наступає, коли будуть витрачені всі резервні елементи 

та відмовить будь-який з основних елементів. Необхідно визначити 

ймовірність безвідмовної роботи ЗВ Рс(t), частоту fс(t) та інтенсивність відмов 

λс(t) ЗВ за час t = 1000 годин, а також середній час безвідмовної роботи ЗВ mtс.  



Завдання 7.10. Засіб вимірювання складається з 20 рівнонадійних 

чарунок. У ЗІПі знаходяться дві чарунки, кожна з яких може замінити 

основну чарунку. Інтенсивність відмов чарунок дорівнює λ = 5,0∙10-6 1/год. 

Справедливий експоненціальний закон надійності чарунки. Необхідно 

визначити ймовірність безвідмовної роботи ЗВ Рс(t) за час t = 5000 годин.  

Завдання 7.11. Засіб вимірювання складається з 10 рівнонадійних 

чарунок. У разі відмови чарунки її можна замінити запасною чарункою з 

ЗІПу. У ЗІПі знаходяться три чарунки, кожна з яких може замінити чарунку, 

що відмовила. Інтенсивність відмов чарунок дорівнює λ = 1,2∙10-6 1/год. 

Справедливий експоненціальний закон надійності чарунки. Необхідно 

визначити ймовірність безвідмовної роботи ЗВ Рс(t) за час t = 1000 годин та 

середній час безвідмовної роботи ЗВ mtс.  

Завдання 7.12. Засіб вимірювання складається з 25 рівнонадійних 

чарунок. У разі відмови чарунки її можна замінити запасною чарункою з 

ЗІПу. У ЗІПі знаходяться дві чарунки, кожна з яких може замінити чарунку, 

що відмовила. Інтенсивність відмов чарунок дорівнює λ = 1,5∙10-5 1/год. 

Справедливий експоненціальний закон надійності чарунки. Необхідно 

визначити ймовірність безвідмовної роботи ЗВ Рс(t), частоту fс(t) та 

інтенсивність відмов ЗВ λс(t) за час t = 500 годин, а також середній час 

безвідмовної роботи ЗВ mtс.  

 

Питання для самоперевірки: 

1. Що таке ковзаюче резервування ?  

2. В яких випадках застосовують ковзаюче резервування ? 

3. Як працюють системи з ковзаючим резервуванням ? 

4. Як визначається кратність резервування у системах з ковзаючим 

резервуванням ? 

5. В чому переваги та недоліки систем з ковзаючим резервуванням ? 

 



ПРАКТИЧНЕ ЗАНЯТТЯ № 8 

 

РОЗРАХУНОК ПОКАЗНИКІВ НАДІЙНОСТІ РЕЗЕРВОВАНИХ 

ВИМІРЮВАЛЬНИХ СИСТЕМ З УРАХУВАННЯМ 

ВІДНОВЛЕННЯ  

 

Навчальна мета заняття 

закріпити знання щодо методів визначення показників надійності 

резервованих вимірювальних систем з урахуванням 

відновлення; 

отримати практичні навички щодо розрахунку показників надійності 

резервованих вимірювальних систем з урахуванням 

відновлення. 

 

8.1 Відомості з теорії. Загальні відомості про показники надійності 

резервованих систем з урахуванням відновлення 

 

Системи, що відновлюються, ремонтуються після відмов і після цього 

продовжується їх експлуатація. Надійність систем характеризується 

показниками у вигляді функції готовності kг(t) і функції простою kп(t). Ці 

функції є відповідно ймовірностями перебування системи у працездатному 

стані і стані простою. З часом експлуатації вони прагнуть до стаціонарних 

значень  

 

гг
t

Ktk =
→

)(lim     та     
пп

t
Ktk =

→
)(lim , 

 

де Kг і Kп – відповідно коефіцієнти готовності і простою системи. 

Для обчислення функцій і коефіцієнтів готовності найчастіше 

використовується метод диференціальних рівнянь, який ґрунтується на 

основі теорії масового обслуговування, із застосуванням теорії графів.  

Під час застосування цього методу перебираються всі можливі стани 

елементів системи і процеси зміни станів даної системи, а далі за допомогою 

теорії графів будується схема станів системи. Вузлами графу є стани системи, 

а гілками – переходи з одного стану в інший. Для складання диференціальних 

рівнянь задаються інтенсивності переходів λ із стану і – 1 у стан і та 

інтенсивності зворотних переходів μ. 

Будь-який стан системи описується диференціальним рівнянням, яке 

складається за наступним правилом: у лівій частині рівняння розміщують 

похідну за часом ймовірності даного стану dpі/dt, де і = 0, 1, ..., а у правій 

частині рівняння – члени, що утворюються при множенні інтенсивностей 

переходів станів з різними знаками (“плюс”, якщо стрілка спрямована до 



стану, і “мінус” – якщо від нього). Для кожного стану системи складається 

своє диференціальне рівняння. Отримана таким чином система 

диференціальних рівнянь доповнюється умовою нормування: сума 

ймовірностей всіх можливих станів системи дорівнює одиниці. Сумісне 

вирішення цих рівнянь дозволяє визначити функції готовності і простою 

системи. 

Розглянемо надійність системи з ненавантаженим резервом, що 

складається з одного основного і m – 1 резервних елементів, що мають 

однакову надійність. Така система може перебувати у будь-якому з наступних 

m станів: 

0 – основний і резервний елементи працездатні; 

j – j елементів непрацездатні (j = 1, 2, ... ≤ m – 1); 

m – всі m елементів непрацездатні. 

Складемо схему станів системи, яка наведена на рис. 8.1. 

 

 

 

 

 

Рисунок 8.1 – Схема станів системи з ненавантаженим резервом та 

обмеженим відновленням 

 

Оскільки всі m елементів системи ідентичні, а для умов нормальної її 

експлуатації необхідно і достатньо, щоб один елемент був працездатним, то 

інтенсивності переходів λ з працездатного стану у непрацездатний будуть 

однаковими, також будуть однаковими інтенсивності переходів μ з 

непрацездатного стану у працездатний. Будемо вважати, що перемикач 

резерву має ідеальну надійність і вихід з ладу одного з елементів не викликає 

перерви у роботі системи, а елементи, що перебувають у стані 

ненавантаженого резерву, мають нульову інтенсивність відмов λ = 0. Також, 

якщо відновлення системи здійснюється однією ремонтною бригадою, яка 

обслуговує систему (обмежене відновлення), то у разі непрацездатності 

елементів більше одного буде виникати черга на ремонт. 

Відповідно до схеми, що наведена на рис. 8.1, запишемо систему 

диференціальних рівнянь, що характеризують роботу системи 
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де pj(t) – ймовірність перебування системи в станах j = 1, 2, ..., m – 1.  

При вирішенні цієї системи використовується умова нормування 


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=
m

j
j tp

0

1)( , рівняння, яке може замінити будь-яке з рівнянь системи. 

При t → ∞ система диференційних рівнянь (8.1) перетвориться у 

наступну алгебраїчну систему 
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з умовою нормування 
=

=
m

j
jp

0

1. 

Вирішивши систему (8.2) з урахуванням того, що ймовірність рm 

дорівнює коефіцієнту простою, отримаємо  
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та коефіцієнт готовності  
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Якщо та ж сама система, що складається з m елементів, обслуговується 

m ремонтними бригадами (необмежене відновлення), то черга на ремонт 

відсутня. Схема станів для ненавантаженого резерву та необмеженого 

відновлення наведена на рис. 8.2.  
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Рисунок 8.2 – Схема станів системи з ненавантаженим резервом та 

необмеженим відновленням 

 

В результаті вирішення системи рівнянь отримаємо вираз для 

коефіцієнту простою 
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та коефіцієнту готовності  
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У системі з навантаженим резервом на відміну від розглянутого вище 

всі m – 1 резервних елементів знаходяться у робочому стані. Схема станів 

такої системи при обмеженому його відновленні показана на рис. 8.3. 

 

 

 

 

 

Рисунок 8.3 – Схема станів системи з навантаженим резервом та  

обмеженим відновленням 

 

Оскільки у цьому випадку одночасно всі m елементів системи 

знаходяться у роботі, то не можливо вважати інтенсивності переходів 

системи з стану 0 у наступні стани однаковими. У той же час переходи 

системи з будь-якого непрацездатного стану у працездатний будуть 

однаковими через ідентичність його елементів. 

Відповідно до схеми, що представлена на рис. 8.3, складемо систему 

диференціальних рівнянь, що характеризують роботу системи 
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з умовою нормування 
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При t → ∞ система диференціальних рівнянь (8.7) перетвориться у 

наступну систему алгебраїчних рівнянь 
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з умовою нормування 
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=
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1. 

Вирішивши систему (8.8), отримаємо вираз коефіцієнт простою 
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та коефіцієнту готовності  
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Для випадку навантаженого резерву та необмеженого відновлення 

схема станів наведена на рис. 8.4.  
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Рисунок 8.4 – Схема станів системи з навантаженим резервом та 

необмеженим відновленням 

 

В результаті вирішення системи рівнянь отримаємо вираз для 

коефіцієнту простою 
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та коефіцієнту готовності  
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Ймовірність безвідмовної роботи системи  
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знайдена у припущенні, що при t = 0 у системі немає невикористаних 

елементів, тобто      p0(0) = 1;    p1(0) = ... = pm(0) = 0. 

Ймовірність відмови системи дорівнює 
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Середній час безвідмовної роботи системи дорівнює 
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8.2 Порядок виконання типових завдань 

 

Завдання 8.1. Система електропостачання вимірювальної системи 

складається з двох генераторів, номінальна потужність кожного з яких 

забезпечує нормальну роботу ВС. Генератори працюють по черзі, під час 

відмови основного генератора у роботу включається резервний генератор, а 

той, що відмовив відключається і підлягає ремонту. Вимірювальна системи є 

не працездатною, якщо система електропостачання не забезпечує її живлення. 

Конструкція системи електропостачання припускає одночасний ремонт обох 

генераторів, а для ремонту є потрібна кількість обслуговуючого персоналу. 



Інтенсивність відмов кожного з генераторів дорівнює λ = 2,0·10-3 1/год., а 

інтенсивність відновлення – дорівнює μ = 10λ. Справедливий показовий закон 

часу безвідмовної роботи і часу відновлення генераторів. Необхідно 

визначити коефіцієнт готовності системи енергопостачання Kг.  

Рішення. Система електропостачання ВС може знаходитися в одному з 

трьох станів, які позначені цифрами:  

0 – система електропостачання працездатна, обидва генератори 

працездатні;  

1 – система електропостачання працездатна, але один з генераторів 

відмовив і знаходиться у ремонті; 

2 – система електропостачання непрацездатна, обидва генератори 

ремонтуються.  

Ймовірність безвідмовної роботи системи електропостачання вказаних 

станів у момент часу t позначимо як р0(t), р1(t) та p2(t). Ці ймовірності при 

t → ∞ мають межі p0, p1, p2. Оскільки для працездатності системи 

електропостачання достатньо щоб працездатним був один генератор, то 

перехід із стану 0 в стан 1 не порушує її працездатності. Для таких умов 

інтенсивності відмов генераторів будуть рівними, а коефіцієнт готовності 

дорівнює 

Kг = р0 + р1. 

 

Якщо непрацездатні обидва генератори, то для скорішого відновлення  

працездатності системи електропостачання інтенсивність відновлення одного 

з них буде у два рази більше 2μ. 

Складемо схему станів системи електропостачання з двох генераторів 

при її ремонті. Схема наведена на рис. 8.5.  

 

 

 

 

Рисунок 8.5 – Схема станів ЗВ з двох блоків при ремонті одного блоку 

однією бригадою 

 

Система диференціальних рівнянь, що відповідає схемі станів системи 

електропостачання, яка показана на рис. 8.5, має наступний вигляд 

 

μ 
0 1 

λ 

2 
2μ 

λ 

















−=

++−=

+−=

).(2)(
)(

)(2)()()(
)(

)()(
)(

21
2

210
1

10
0

tptp
dt

tdp

tptptp
dt

tdp

tptp
dt

tdp







 

 

При вирішенні цієї системи використовується умова нормування 
1)()()( 210 =++ tptptp , рівняння, яке може замінити будь-яке з рівнянь 

системи. 

Для визначення сталих значень р0 та р1 покладемо їх похідні рівними 

нулю, та отримаємо систему алгебраїчних рівнянь у стаціонарному режимі  
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Для отримання величин р0, р1 будемо використовувати правило 

Крамера 




= i

ip , 

 

де Δ – головний визначник, елементами якого є коефіцієнти при р0, р1, 

р2 лівої частини системи рівнянь;  

Δi – визначник, який утворюється з Δ шляхом заміни i-го стовпця 

коефіцієнтами правої частини системи рівнянь.  

З урахуванням правила трикутника 
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визначимо Δ, Δ0, Δ1 
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Визначимо сталі значення р0 і р1 
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Коефіцієнт готовності дорівнює 
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З урахуванням, що μ = 10λ, коефіцієнт готовності системи 

енергопостачання дорівнює 
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Завдання 8.2. Вимірювальна система складається з двох рівнонадійних 

засобів вимірювання. Інтенсивність відмов ЗВ дорівнює λ = 2,5∙10-3 1/год., а 

інтенсивність відновлення – дорівнює μ = 100λ. Вимірювальну систему 

обслуговує одна ремонтна бригада. Вимірювальна система є непрацездатною, 



якщо непрацездатний будь-який з ЗВ. При цьому працездатний ЗВ не 

вимикається і в ньому можуть відбуватися відмови. Необхідно визначити 

коефіцієнт готовності ВС Kг та коефіцієнт простою ВС Kп. 

Рішення. Вимірювальна система у будь-який момент часу може 

знаходитися в одному з трьох станів:  

0 – вимірювальна система справна з ймовірністю р0(t); 

1 – один ЗВ справний з ймовірністю р1(t), а інший – відмовив і 

знаходиться у ремонті; 

2 – несправні обидва ЗВ з ймовірністю p2(t). 

Ймовірність безвідмовної роботи ВС при t → ∞ має межі p0, p1, p2. 

Оскільки для працездатності ВС необхідно щоб працездатними були обидва 

ЗВ, то коефіцієнт готовності дорівнює     Kг = р0. 

Оскільки у стані 0 вимірювальна система складається з двох ЗВ, то у 

цьому стані її інтенсивність відмов буде у 2 рази вище. При відновленні ВС 

однією ремонтною бригадою інтенсивність ремонтів однакова для обох ЗВ, 

тобто ремонт ЗВ буде проводитися з однаковою інтенсивністю μ. 

Складемо схему станів ВС з двох ЗВ при її ремонті однією бригадою. 

Схема наведена на рис. 8.6.  

 

 

 

 

Рисунок 8.6 – Схема станів ВС з двох ЗВ при ремонті однією бригадою 

Система диференціальних рівнянь, що відповідає схемі станів ВС, яка 

показана на рис. 8.6, має наступний вигляд 
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При вирішенні цієї системи використовується умова нормування 
1)()()( 210 =++ tptptp , рівняння, яке може замінити будь-яке з рівнянь 

системи. 

Для визначення сталих значень р0, р1 та р2 покладемо їх похідні рівними 

нулю, та отримаємо систему алгебраїчних рівнянь у стаціонарному режимі  
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З урахуванням умови нормування 1210 =++ ppp  та правила 

трикутника визначимо Δ, Δ0, Δ1, Δ2 
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З використанням правила Крамера визначимо значення р0, р1 та р2  
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Коефіцієнт готовності дорівнює 
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Коефіцієнт простою дорівнює 
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З урахуванням, що μ = 100λ, коефіцієнт готовності ВС дорівнює 
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Коефіцієнт простою дорівнює 
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або 
02,098,011 =−=−= гп KK . 

Завдання 8.3. Вимірювальна система складається з двох рівнонадійних 

засобів вимірювання та одного ЗВ, що знаходиться у ненавантаженому 

резерві. Інтенсивність відмов ЗВ дорівнює λ = 2,5∙10-3 1/год., а інтенсивність 

відновлення – дорівнює μ = 2,0 1/год. Вимірювальну систему обслуговує одна 

ремонтна бригада. Вимірювальна система є непрацездатною, якщо 

непрацездатні два ЗВ. При цьому працездатний ЗВ під час відновлення 

вимикається і в ньому не можуть відбуватися відмови. Необхідно визначити 

коефіцієнт простою ВС Kп. 

Рішення. Вимірювальна система у будь-який момент часу може 

знаходитися в одному з трьох станів:  

0 – всі засоби вимірювання ВС працездатні з ймовірністю р0(t); 

1 – один ЗВ відмовив з ймовірністю р1(t), а інші два працездатні; 

2 – несправні два ЗВ з ймовірністю p2(t). 

При непрацездатності одного ЗВ, резервний засіб вимірювання 

переводиться у робочий стан. Працездатними є стани 0 та 1, непрацездатним 



стан 2. Ймовірність безвідмовної роботи ВС при t → ∞ має межі p0, p1, p2. 

Оскільки для працездатності ВС необхідно щоб працездатними були два ЗВ, 

то коефіцієнт простою дорівнює          Kп = р2. 

Оскільки у станах 0 та 1 вимірювальна система складається з двох ЗВ, 

то у цих станах її інтенсивність відмов буде у 2 рази вище. При відновленні 

ВС однією ремонтною бригадою інтенсивність ремонтів однакова для обох 

ЗВ, тобто ремонт ЗВ буде проводитися з однаковою інтенсивністю μ. 

Складемо схему станів ВС при її ремонті однією бригадою. Схема 

наведена на рис. 8.7.  

 

 

 

Рисунок 8.7 – Схема станів ВС при ремонті однією бригадою 

 

Система диференціальних рівнянь, що відповідає схемі станів ВС, яка 

показана на рис. 8.7, має наступний вигляд 
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При вирішенні цієї системи використовується умова нормування 
1)()()( 210 =++ tptptp . 

Для визначення сталих значень р0, р1 та р2 покладемо їх похідні рівними 

нулю, та отримаємо систему алгебраїчних рівнянь у стаціонарному режимі  
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З урахуванням умови нормування 1210 =++ ppp  та правила 

трикутника визначимо Δ та Δ2 
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З використанням правила Крамера визначимо значення р2  
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Якщо μ >> λ можна використовувати наближений вираз       
2

2

2

4




p . 

Коефіцієнт простою ВС дорівнює 
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Завдання 8.4. Вимірювальна система, що складається з двох 

рівнонадійних засобів вимірювання, повинна працювати безперервно. 

Інтенсивність відмов ЗВ дорівнює λ = 1,5∙10-2 1/год., а інтенсивність 

відновлення – дорівнює μ = 2,0 1/год. Вимірювальна система є 

непрацездатною, якщо непрацездатний будь-який з ЗВ. При цьому 

працездатний ЗВ не вимикається і в ньому можуть відбуватися відмови. 

Необхідно визначити коефіцієнт простою ВС Kп та коефіцієнт готовності ВС 

Kг під час обмеженого та необмеженого відновлення. 

Рішення. Вимірювальна система у будь-який момент часу може 

знаходитися в одному з трьох станів:  

0 – вимірювальна система справна; 



1 – один ЗВ справний, а інший – відмовив і знаходиться у ремонті; 

2 – несправні обидва ЗВ. 

Таким чином, m = 2. 

З використанням виразу 
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Якщо μ >> λ можна використовувати наближений вираз       
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коефіцієнт готовності під час обмеженого відновлення 
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Коефіцієнт готовності ВС дорівнює 

 

99972,01081,211 4 −−= −

пг KK . 

 

Таким чином, під час застосування необмеженого відновлення у 

порівнянні з обмеженим відновленням величина коефіцієнта простою ВС 



зменшується у два рази, величина коефіцієнт готовності ВС збільшується не 

значно. 

 

8.3 Завдання для самостійного виконання 

 

Завдання 8.5. Система електропостачання вимірювальної системи 

складається з двох генераторів, номінальна потужність кожного з яких 

забезпечує нормальну роботу ВС. Генератори працюють по черзі, під час 

відмови основного генератора у роботу включається резервний генератор, а 

той, що відмовив відключається і підлягає ремонту. Вимірювальна системи є 

не працездатною, якщо система електропостачання не забезпечує її живлення. 

Для ремонту системи електропостачання застосовується одна ремонтна 

бригада. Середній час безвідмовної роботи кожного з генераторів дорівнює 

mt = 2000 годин, а інтенсивність відновлення – дорівнює μ = 100λ. 

Справедливий показовий закон часу безвідмовної роботи і часу відновлення 

генераторів. Необхідно визначити коефіцієнт готовності системи 

енергопостачання Kг.  

Завдання 8.6. Система електропостачання вимірювальної системи 

складається з двох генераторів, номінальна потужність кожного з яких 

забезпечує нормальну роботу ВС. Генератори працюють по черзі, під час 

відмови основного генератора у роботу включається резервний генератор, а 

той, що відмовив відключається і підлягає ремонту. Вимірювальна системи є 

не працездатною, якщо система електропостачання не забезпечує її живлення. 

Конструкція системи електропостачання припускає одночасний ремонт обох 

генераторів, а для ремонту застосовуються дві ремонтні бригади. Середній 

час безвідмовної роботи кожного з генераторів дорівнює mt = 1000 годин, а 

інтенсивність відновлення – дорівнює μ = 10λ. Справедливий показовий закон 

часу безвідмовної роботи і часу відновлення генераторів. Необхідно 

визначити коефіцієнт простою системи енергопостачання Kп.  

Завдання 8.7. Вимірювальна система складається з двох рівнонадійних 

засобів вимірювання. Інтенсивність відмов ЗВ дорівнює λ = 1,5∙10-2 1/год., а 

інтенсивність відновлення – дорівнює μ = 10λ. Вимірювальну систему 

обслуговує одна ремонтна бригада. Вимірювальна система є непрацездатною, 

якщо непрацездатний будь-який з ЗВ. При цьому працездатний ЗВ не 

вимикається і в ньому можуть відбуватися відмови. Необхідно визначити 

коефіцієнт готовності ВС Kг та коефіцієнт простою ВС Kп. 

Завдання 8.8. Вимірювальна система складається з двох рівнонадійних 

засобів вимірювання. Середній час безвідмовної роботи кожного з 

генераторів дорівнює mt = 1000 годин, а інтенсивність відновлення – 

дорівнює μ = 100λ. Вимірювальну систему обслуговує одна ремонтна бригада. 

Вимірювальна система є непрацездатною, якщо непрацездатний будь-який з 

ЗВ. При цьому працездатний ЗВ не вимикається і в ньому можуть відбуватися 

відмови. Необхідно визначити коефіцієнт готовності ВС Kг. 



Завдання 8.9. Вимірювальна система складається з двох рівнонадійних 

засобів вимірювання та одного ЗВ, що знаходиться у ненавантаженому 

резерві. Середній час безвідмовної роботи ЗВ дорівнює mt = 2000 годин, а 

інтенсивність відновлення – дорівнює μ = 4,0 1/год. Вимірювальну систему 

обслуговує одна ремонтна бригада. Вимірювальна система є непрацездатною, 

якщо непрацездатні два ЗВ. При цьому працездатний ЗВ під час відновлення 

вимикається і в ньому не можуть відбуватися відмови. Необхідно визначити 

коефіцієнт готовності ВС Kг та коефіцієнт простою ВС Kп. 

Завдання 8.10. Вимірювальна система складається з двох 

рівнонадійних засобів вимірювання та одного ЗВ, що знаходиться у 

ненавантаженому резерві. Інтенсивність відмов ЗВ дорівнює λ = 1,5∙10-2 

1/год., а інтенсивність відновлення – дорівнює μ = 3,0 1/год. Вимірювальну 

систему обслуговує дві ремонтні бригада. Вимірювальна система є 

непрацездатною, якщо непрацездатні два ЗВ. При цьому працездатний ЗВ під 

час відновлення вимикається і в ньому не можуть відбуватися відмови. 

Необхідно визначити коефіцієнт простою ВС Kп. 

Завдання 8.11. Вимірювальна система, що складається з двох 

рівнонадійних засобів вимірювання, повинна працювати безперервно. 

Середній час безвідмовної роботи ЗВ дорівнює mt = 1000 годин, а 

інтенсивність відновлення – дорівнює μ = 0,5 1/год. Вимірювальна система є 

непрацездатною, якщо непрацездатний будь-який з ЗВ. При цьому 

працездатний ЗВ не вимикається і в ньому можуть відбуватися відмови. 

Необхідно визначити коефіцієнт простою ВС Kп під час обмеженого та 

необмеженого відновлення. 

Завдання 8.12. Вимірювальна система, що складається з двох 

рівнонадійних засобів вимірювання, повинна працювати безперервно. 

Інтенсивність відмов ЗВ дорівнює λ = 2,5∙10-3 1/год., а інтенсивність 

відновлення – дорівнює μ = 0,5 1/год. Вимірювальна система є 

непрацездатною, якщо непрацездатний будь-який з ЗВ. При цьому 

працездатний ЗВ не вимикається і в ньому можуть відбуватися відмови. 

Необхідно визначити коефіцієнт простою ВС Kп та коефіцієнт готовності ВС 

Kг під час обмеженого та необмеженого відновлення. 

 

Питання для самоперевірки: 

1. В чому полягає суть розрахунку показників надійності резервованих 

систем з урахуванням відновлення методом 

диференціальних рівнянь ?  

2. Яким чином будується схема станів резервованих систем з 

урахуванням відновлення ? 

3. Як вирішується система диференціальних рівнянь, що 

характеризують роботу резервованої системи з урахуванням 

відновлення ? 



4. В чому різниця розрахунку показників надійності резервованих 

систем з обмеженим та необмеженим відновленням ? 

5. В чому переваги та недоліки розрахунку показників надійності 

резервованих систем з урахуванням відновлення 
методом диференціальних рівнянь ? 
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Додаток Б 

 

Значення нормованої функції Лапласа 
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Соті частки для U 



Продовження додатку Б 

 

Значення нормованої функції Лапласа 
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Соті частки для U 



Продовження додатку Б 

 

Значення нормованої функції Лапласа 

 

Примітка. У таблиці наведені тільки три останні десятинні знаки з 

чотирьох. Перший десятинний знак з чотирьох записаний вище у графі «0», 

наприклад, у вигляді 0,1179 (перший знак дорівнює 1). Якщо перед останніми 

трьома десятинними знаками поставлена крапка, то це означає, що перший 

десятинний знак з чотирьох записаний нижче у графі «0». Наприклад, якщо 

U = 0,53, то функція Лапласа буде дорівнювати Ф(0,53) = 0,2019, а не 0,1019. 

Для значень 2,2 ≤ U ≤ 5,0 нижче основних чотирьох десятинних знаків 

функції Ф(U) надані ще три десятинні знаки. Наприклад, якщо U = 3,51, то 

функція Лапласа з чотирма десятинними знаками буде дорівнювати 

Ф(3,51) = 0,4997, а сьома десятинними знаками – Ф(3,51) = 0,4997759. 

Приклад. Необхідно визначити ймовірність того, що нормально 

розподілена нормована величина U має значення в інтервалі від 0 до 3,28 

[Р(0 < U <3,28)]. За допомогою таблиці знаходимо Ф(3,28) = 0,4994810. 
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Додаток Г 

 

Вирази показників надійності для різних законів розподілу часу безвідмовної роботи 
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Додаток Д 

 

Таблиця значень функції  exp(–X) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Продовження додатку Д 

 

Таблиця значень функції  exp(–X) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Продовження додатку Д 

 

Таблиця значень функції  exp(–X) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ЗАКІНЧЕННЯ 

 

Практикум містить вісім практичних робіт, в яких розглядаються 

методи розрахунку надійності метрологічних засобів. Виконання даних робіт 

дозволить відпрацювати практичні навички у розрахунку показників 

надійності метрологічних засобів, що застосовуються під час проведення 

технологічних вимірювань. 

У практикумі розглянуті методи визначення показників надійності 

засобів вимірювання за допомогою статистичних даних про відмови, а також  

розрахунок показників надійності для різних законів розподілу часу 

безвідмовної роботи ЗВ. Крім того, представлений порядок розрахунку 

показників надійності при послідовному з’єднанні елементів засобів 

вимірювання. 

Практикум доповнює конспект лекцій з навчальної дисципліни 

“Метрологічна надійність” у частині розгляду методів розрахунку показників 

надійності вимірювальних систем під час загального та роздільного 

резервування. Також розглядаються загальні відомості про методи 

розрахунку показників надійності вимірювальних систем під час 

резервування з дробовою кратністю та постійно включеним резервом. Крім 

того, надані відомості про порядок розрахунку показників надійності 

вимірювальних систем з ковзаючим резервуванням.  

Окрема увага приділена розрахунку показників надійності резервованих 

вимірювальних систем з урахуванням 

відновлення. Розглянуті системи з навантаженим та 

ненавантаженим резервом, а також з обмеженим та необмеженим 

відновленням. 
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