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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность работы. Развитие техники и технологий привело к созданию и со-

вершенствованию методов и средств обеспечения надежного функционирования систем 

различного назначения, включая системы, имеющие структуру. При решении вопросов 

надежности существенное значение имеет использование математических, статистиче-

ских и компьютерных средств и технологий. Исследованию показателей надежности и 

техническому обслуживанию оборудования посвящена значительная по числу и много-

образию литература. При этом можно отметить следующих отечественных и зарубеж-

ных специалистов, внесших существенный вклад в теорию надежности: Барзилевич 

Е.Ю., Беляев Ю.К., Болотин В.В., Гнеденко Б.В., Дружинин Г.В., Каштанов В.А., Ост-

рейковский В.А., Ушаков И.А., Байхельт Ф., Богданофф Дж., Франкен П. и др. 

Диссертационное исследование основано на базовой предпосылке структурной 

теории надежности о том, что более обосновано постулировать законы распределения 

времени наработки и восстановления компонент сложного оборудования, а не самого 

оборудования. Это связано с тем, что компоненты характеризуются единой элементной 

базой, единообразными техническими решениями, что и позволяет описывать их вы-

бранными законами распределения. 

Далее, используя функциональные связи компонент, особенности их технического 

обслуживания и ремонта, средствами компьютерного моделирования создаются выбо-

рочные значения для времени наработки, восстановления и цикла относительно обору-

дования, как объекта. Отметим отечественных и зарубежных специалистов, внесших 

вклад в развитие методов компьютерного (имитационного)  моделирования, включая 

численный вероятностный анализ: Добронец Б.С., Ермаков С.М., Краковский Ю.М., 

Нейман В.Г., Попова О.А., Цвиркун А.Д., Цисарь И.Ф., Филиппов В.А., Кельтон В., Лоу 

А.,  Прицкер А. и др. 

Учитывая значимость количественной оценки показателей надежности современ-

ного сложного многокомпонентного оборудования, предлагаемое диссертационное ис-

следование является важной задачей при решении научных и прикладных вопросов, ос-

нованных на математическом моделировании, численных методах и комплексах про-

грамм.  

Все выше сказанное обосновывает актуальность выбранной темы диссертационной 

работы и позволяет сформулировать ее цель и задачи.  

Целью диссертационной работы является разработка  численных моделей и вы-

числительных алгоритмов, а также реализация их в виде программного комплекса для 

исследования показателей надежности многокомпонентного оборудования на основе 

компьютерного моделирования.  

Для реализации поставленной цели необходимо решить следующие задачи: 

1. Провести формализацию восстанавливаемого многокомпонентного оборудова-

ния, на основе которой разработать постановку и технологию комплексного исследова-

ния его показателей надежности средствами численного вероятностного анализа. 

2. Создать численные модели и вычислительные алгоритмы оценки показателей 

надежности многокомпонентного оборудования для различных вариантов его техниче-

ского обслуживания по результатам вычислительного эксперимента на имитационной 

модели. 

3. Разработать численные алгоритмы оценки показателей надежности оборудова-

ния на основе результатов его натурных испытаний. 
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4. Создать программный комплекс, содержащий имитационную модель и реализу-

ющий разработанное алгоритмическое обеспечение для исследования показателей 

надежности многокомпонентного оборудования. 

5. Провести комплексное исследование показателей надежности оборудования на 

основе компьютерного моделирования по различным исходным данным. 

Объект и предмет исследования. Объектом исследования в диссертационной ра-

боте является многокомпонентное восстанавливаемое оборудование различного назна-

чения. Предмет диссертационного исследования – методы численного вероятностного 

анализа применительно  к вычислению показателей надежности многокомпонентного 

восстанавливаемого оборудования на основе результатов его компьютерного моделиро-

вания.  

Тематика работы соответствуют следующим пунктам паспорта специальности 

05.13.18: п. 4 «Реализация эффективных численных методов и алгоритмов в виде ком-

плексов проблемно-ориентированных программ для проведения вычислительного экс-

перимента», п. 5 «Комплексные исследования научных и технических проблем с приме-

нением современной технологии математического моделирования и вычислительного 

эксперимента», п. 8 «Разработка систем компьютерного и имитационного моделирова-

ния». 

Методы исследования и достоверность результатов. При решении поставлен-

ных задач в работе использованы методы математического и компьютерного моделиро-

вания, численные и вероятностно-статистические методы, а также методы объектно-

ориентированного программирования. Для реализации программного обеспечения вы-

числения показателей надежности использовался язык программирования пакета 

MATLAB. Достоверность результатов, полученных в ходе проведения комплексного ис-

следования показателей надежности многокомпонентного оборудования на исходных 

данных различного объема, подтверждена их сравнением с фактическими, заранее из-

вестными результатами, полученными в результате тестирования по типовым распреде-

лениям. 

Научную новизну диссертации представляют следующие положения, которые вы-

носятся на защиту: 

1. Формализованное описание восстанавливаемого многокомпонентного оборудо-

вания, включающее технологию комплексного исследования показателей надежности 

средствами численного вероятностного анализа. 

2. Численные алгоритмы, как разновидность численного вероятностного анализа, 

для оценки основных показателей надежности восстанавливаемого многокомпонентного 

оборудования по результатам его компьютерного моделирования. 

3. Вычислительные алгоритмы,  как разновидность численного вероятностного 

анализа, для оценки коэффициента оперативной готовности, параметра потока отказов и 

функции отказов восстанавливаемого многокомпонентного оборудования по результа-

там его компьютерного моделирования. 

4. Программный комплекс исследования показателей надежности многокомпо-

нентного оборудования, учитывающий варианты его технического обслуживания, ре-

жимы получения статистических данных и реализующего разработанные численные 

модели и вычислительные алгоритмы. 

Практическая значимость. Практическая значимость результатов исследования  

заключается в создании и применении численных моделей и вычислительных алгорит-

мов, а также реализация их в виде программного комплекса для исследования показате-

лей надежности многокомпонентного оборудования на основе компьютерного модели-
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рования. Созданный программный комплекс апробирован на различных исходных дан-

ных, характеризующих надежность многокомпонентного оборудования. Результаты 

диссертационной работы используются в учебном процессе, о чем имеется справка о 

внедрении. 

Разработанные алгоритмы и созданное на их основе программное обеспечение мо-

гут найти применение при решении практических задач в других предметных областях. 

Апробация работы. Основные результаты диссертационного исследования докла-

дывались и обсуждались на следующих научных конференциях: региональная 

НПК «Современные проблемы и перспективы развития АПК» (Иркутск, 2014); VII все-

российская НПК (с международным участием) «Научная инициатива иностранных сту-

дентов и аспирантов российских вузов» (Томск, 2014); международная НПК молодых 

ученых «Научные исследования и разработки к внедрению в АПК» (Иркутск, 2015); 

международная НПК «Транспортная инфраструктура Сибирского региона» (Иркутск, 

2015); международная НПК «Современные научные достижения» (Прага, 2016). 

Публикации. По результатам исследований опубликовано 13 научных работ в ви-

де статей и докладов, включая два свидетельства о государственной регистрации про-

граммы для ЭВМ. Из них 5 публикаций в изданиях, рекомендованных ВАК, число пуб-

ликаций без соавторов – 3. 

Структура и объем работы. Диссертационная работа состоит из введения, трех 

глав, заключения, списка литературы из 112 наименований. Общий объем работы со-

ставляет 140 страниц, 48 рисунков и  10 таблиц.. 

СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Во введении обоснована актуальность работы, определена научная и практическая 

новизна, представлено краткое содержание диссертационной работы по главам. 

В первой главе обоснована необходимость комплексного исследования показате-

лей надежности сложного оборудования. При этом приведены основные термины и 

определения теории надежности, приведены основные показатели невосстанавливаемых 

и восстанавливаемых объектов. Пусть наработка Т  является случайной величиной. То-

гда она описывается функцией распределения, плотностью распределения вероятностей 

и числовыми характеристиками. При определении закона распределения вероятностей 

для наработки используется два основных подхода: 1) Исходя из статистических дан-

ных, постулируется и обосновывается закон распределения вероятностей для наработки. 

Здесь, как правило, используются типовые законы: нормальный, гамма, Вейбулла и др. 

2) Обосновывается модель изменения параметра технического состояния  объекта, ис-

ходя из которой, аналитически выводится закон распределения вероятностей для нара-

ботки. В этом направлении используются распределения Бирнбаума-Саундерса, обрат-

ный гауссовский и др. 

Приведены основные понятия численного вероятностного анализа, как раздела вы-

числительной математики, предметом которого является решение задач со стохастиче-

скими неопределенностями в данных с использованием численных операций над плот-

ностями вероятностей случайных величин и их функций. Обоснована возможность при-

менения численного вероятностного анализа для оценки показателей надежности слож-

ного оборудования на основе компьютерного моделирования. Результатом первой главы 

является формулировка цели и задач диссертационного исследования. 

Во второй главе описано созданное алгоритмическое и программное обеспечение 

комплексного исследования показателей надежности восстанавливаемого многокомпо-

нентного оборудования. В соответствии с особенностями технического обслуживания  

http://igsha.ru/science/conferences-and-scientific-activities-in-irgskha/detail.php?ID=1306
http://igsha.ru/science/conferences-and-scientific-activities-in-irgskha/detail.php?ID=1306
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компонент, выделим среди восстанавливаемого оборудования три варианта, различаю-

щиеся показателями и методами оценки показателей надежности. 

Вариант А: при отказе оборудования происходит восстановление только отказав-

шей компоненты, временем восстановления можно пренебречь (считаем, что среднее 

время восстановления любой компоненты значительно меньше среднего времени ее 

наработки).  В этом случае многокомпонентное оборудование характеризуется временем 

его наработки. Вариант В: при отказе оборудования происходит восстановление всех 

компонент,  временем восстановления можно пренебречь (считаем, что суммарное 

среднее время восстановления компонент значительно меньше среднего времени любой 

наработки). В этом случае многокомпонентное оборудование характеризуется временем 

его наработки. Вариант С: при отказе оборудования происходит восстановление всех 

компонент,  время восстановления учитывается (считаем, что суммарное среднее время 

восстановления компонент соизмеримо меньше среднего времени любой наработки и 

его надо учитывать). В этом случае многокомпонентное оборудование характеризуется 

временем его наработки, восстановления и цикла, как суммы наработки и восстановле-

ния после каждого отказа. При первичной обработке выборок для всех вариантов опре-

деляются точечные  и интервальные оценки математического ожидания наработки, вос-

становления или цикла.  

Дополнительно рассмотрен режим испытания оборудования, когда для оценки по-

казателей надежности используются не результаты компьютерного моделирования, а 

результаты его натурных испытаний. Показатели надежности предложено разделить на 

две группы: 1) основные, которые присущи оборудованию не зависимо от варианта об-

служивания; 2) дополнительные, которые зависят от варианта обслуживания.  

К основным показателям надежности отнесено: средняя наработка между отказа-

ми; гамма-процентный ресурс; средний остаточный ресурс; гамма-процентный остаточ-

ный ресурс. К  дополнительным показателям отнесено: а) для вариантов А и В – пара-

метр потока отказов и функция отказов, б) для варианта С – параметр потока восстанов-

ления, функция восстановления, коэффициент оперативной готовности и коэффициент 

готовности. В качестве вероятностных моделей для времени наработки и восстановле-

ния в работе обоснованы следующие распределения: нормальное (N); усеченное нор-

мальное на интервале ( ;0 ) (UN); логарифмически нормальное (LN); Вейбулла (W); 

Бирнбаума-Саундерса (BS); гамма (G). 

Исследование показателей надежности многокомпонентного оборудования являет-

ся комплексным, т.к. имеется возможность изменять следующие факторы: 1) варианты 

технического обслуживания; 2) исходные данные, включая число компонент, тип веро-

ятностных моделей; 3) показатели надежности (основные или дополнительные); 4) ме-

тоды оценки показателей надежности (аналитические или численные).  

Чтобы использовать аналитический подход, по статистическим данным необходи-

мо подобрать теоретическое распределение. В практике математической статистики для 

этой задачи используются критерии согласия. В работе для случая небольшого объема 

выборки (режим испытаний) рекомендован модифицированный критерий Колмогорова, 

а для большого объема выборки (режим компьютерного моделирования) – критерий 

Пирсона (
2 ). 

В общем случае, если не удается подобрать теоретический закон, предлагается 

численный метод определения показателей надежности, который является научной но-

визной работы. 
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Разобьем наблюдаемый интервал наработки (0, b) узлами на J подинтервалов дли-

ной  

bttJjtjtJbt Jj  ;0,,1,;/ 0 . 

Введем следующие обозначения: nj – число выборочных значений, попавших в по-

динтервал (tj-1 ,tj) (частоты), 


nnn
J

j
j

1

, объем выборки; mj=


j

i
in

1

/n – накопленные от-

носительные частоты, mJ=1;  

kj=1 – mj; j=1,…,J, k0=1.                                                   (1) 

В математической статистике при обработке экспериментальных данных использу-

ется ступенчатая аппроксимация для функции распределения.  

В этом случае статистическая вероятность безотказной работы 

.,0)(;1)0(

;,1,,)(

10

1

JJ

cc

jjj

c

ttttРkP

JjtttktP








                            (2) 

Заменим ступенчатую аппроксимацию линейной, которая широко используется в 

численных методах. Переход от ступенчатой к непрерывной вероятности безотказной 

работы, является первым этапом перехода к численному вероятностному анализу.  В 

этом случае численную вероятность безотказной работы получим как совокупность от-

резков прямых, соединяющих точки (tj, kj) 

Jjttt

bt

bJkkttk

t

tP jjjjjjr ,1,,

,0

/))((

0,1

)( 1111 














 
.             (3)     

Численная средняя наработка с учетом (3) 

)5,0()(
10





J

j
j

b

rr k
J

b
dttPt .                                   (4) 

Численный  гамма-процентный ресурс с учетом (3) 

])/[()()()( 111 JkkbktttP jjjjrr    ,                                      (5) 

где Jjkk jj ,1,1   . Рекомендуемое значение для вероятности )95,09,0(  .  

Остаточный ресурс при условии, что до времени x объект не достиг предельного 

состояния  

xTYx  .                                                      (6) 

Введем статистическую вероятность безотказной работы для остаточного ресурса  

1)0(,/)()(   jjijj

c

x pkkipyP ,                                       (7)                           

где jJiJbiyJJJjJbjx  ,0,/;2,,1,/ 00 . Численная вероятность безотказной ра-

боты для остаточного ресурса (6) с учетом (7) 















 

0,1

,/))1()()(()1(

,0

)( 11

y

tуtbJipiptyip

xby

yP iijjij

r

x
 ,                (8)  

где ;/ Jbjx  jJiJbiti  ,1,/ .               

Численный средний остаточный ресурс с учетом (8) 
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 jJ

i
j

xb
r

xx ip
J

b
dyyPy

10

)(5,0)(~ .                                         (9)                             

Численный гамма-процентный остаточный ресурс с учетом (8) 

J

b

ipip

ip
tytP

jj

j

ij

r

x 



 

)1()(

))1((
)(~)( 1


 ,                                    (10)                

где 1)0(,,1),()1(  jjj pjJiipip  . 

Зная статистическую вероятность безотказной работы (2) можно найти статистиче-

скую функцию распределения, а затем и численную функцию аналогично (3) 















 

bt

JjtttbJmmttm

t

tF jjjjjjr

,1

,1,,/))((

0,0

)( 1111
 .              (11) 

Учитывая (11), получим численный алгоритм моделирования случайной величины 

по результатам компьютерного моделирования 

btJmmbmrttrtF jjjjr   0],)/[()()( 111 ,                          (12) 

где Jjmrm jj ,1,1  (r – значения псевдослучайной величины, равномерно распре-

деленной на интервале (0, 1)). 

Численные алгоритмы (3)-(12), используемые для вычисления основных показате-

лей надежности по результатам компьютерного моделирования, являются научной но-

визной работы. 

Параметр потока отказов описывается интегральным уравнением восстановления  

 
t

dxxtfxwtftw
0

)()()()( , ttw
t

/1)(lim 


.                     (13) 

где )(tf  – плотность распределения вероятностей величин наработок оборудования 

между отказами. Интегральное уравнение восстановления (13) является уравнением 

Вольтерра 2-го рода, которое имеет единственное решение. В общем случае это уравне-

ние решается аналитически, численно или с использованием преобразования Лапласа. 

Для всех этих методов необходимо знать плотность распределения вероятностей нара-

боток оборудования между отказами. 

Используя преобразование Лапласа, для параметра потока отказов определяется 

отображение 

))(1/()()( 000 sfsfsw  ,                                              (14) 

где 



0

0 )exp()()( dtsttwsw  – преобразование Лапласа параметра потока отказов, 

)(0 sf  преобразование Лапласа плотности распределения вероятностей. При использо-

вании преобразования Лапласа плотность распределения вероятностей должна быть на 

интервале от 0 до  . Далее по выражению (14) находят обратное преобразование 

Лапласа. 

В диссертации найден параметр потока отказов для линейного закона  при а=1, ис-

пользуя преобразование Лапласа, когда плотность распределения вероятностей времени 

наработки имеет вид 

btbtbtf  0;/2/1)( 2
.                                         (15) 

Преобразование Лапласа для функции (15) на интервале от 0 до   равно 
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)/()22()( 220 sbbssf  .                                                 (16) 

Подставляя выражение (16) в (14) и преобразуя полученное преобразование Лапла-

са, получим  

)/exp()/cos()/2()( btbtbtw  , bwbt /2)0(,0  .                (17) 

Функция (17) совпадает с параметром потока отказов (13) для линейного распреде-

ления (15) на интервале ),0( b . Функция отказов  для линейного распределения (15) на 

интервале ),0( b  получается интегрированием функции (17), в результате получим 

 1)]/sin()/[cos()/exp()(  btbtbttW , 0)0(,0  Wbt . (18) 

Функции (17) и (18) используются для тестирования полученных ниже численных 

алгоритмов. Введем следующие обозначения: l – номер реализаций при моделировании, 

Ll ,1 , где L – число реализаций; b – максимальное значение наработки оборудования 

между отказами; j – номер интервала; J – число интервалов на отрезке (0, b); Jbt / – 

длина интервала; tjt j  – значение j-го узла, 
mJj ,1 , где Jm – число интервалов при 

моделировании, Jm > J; ml(tj) – число отказов оборудования для l-й реализации за время 

tj, ml(0)=0.  

Тогда число отказов оборудования при моделировании по всем реализациям 

m

L

l
jlj JjtmtM ,1),()(

1




,                             (19) 

а оценка функции отказов   с учетом (19) 





L

l
mjljjjr JjLtmLtMtMtW

1

,1,/)(/)()(
~

)(  .                        (20) 

При увеличении )(),( jrj tWtj  стремится к прямой с угловым коэффициентом t
~

/1 , 

где t
~

оценка средней наработки оборудования. 

Так как параметр потока отказов (13) является производной от функции отказов, то 

численная его оценка равна 

mjjjr JjbJtMtMtw ,1,/))(
~

)(
~

()( 1   .                          (21) 

Подставляя в (20) оценку  (21), получим 

m

L

l
ljjr Jj

b

J
Lntw ,1,/)(

1









 



,                                (22) 

где   )()( 1jljllj tmtmn частота отказов для j-го интервала  jj tt ,1  и l-й реализации. 

При увеличении ttwtj jrj

~
/1)()(  . 

Для вычисления частот nlj необходимо моделировать процесс восстановления 





k

i
ilkl xt

1

,  
mJkl tt   ,                                        (23) 

где 
il

x  наработки оборудования. Если  

jklj ttt 1 , то 1 ljlj nn , Ll ,1 .                                  (24) 
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Пусть )( Jml tm – число отказов за время mJ   для l-й реализации. Это число равно  

 LlKntm
m

m

J

j
lljJl ,1,)(

1




.                                (25) 

Тогда объем выборки наработок ilx  равен 


 


L

l

J

j
lj

L

l
Jl

m

m
ntmn

1 11
0 )( .                                 (26) 

По этой выборке найдем точечную  t
~

 и интервальную );( 21 tt  оценки среднего 

значения наработки оборудования 

 







 

 

ttttx
n

t
L

l

K

i
il

l ~
;

~
;

1~
21

1 10

,                         (27) 

1

~

;
0

1 1

2

0

2

0









 

n

tnx

s
n

sz

L

l

K

i
il

l

 ,                                  (28) 

здесь z  квантиль нормального распределения; величина Kl определяется формулой 

(25). Формулы (19)-(28) образуют вычислительный алгоритм численной оценки пара-

метра потока отказов по результатам компьютерного моделирования, являющийся 

научной новизной диссертации. 

В варианте С технического обслуживания оборудования в отличие от вариантов А 

и В учитывается время восстановление компонентов. Поэтому вместо обычного процес-

са восстановления используется альтернирующий процесс 

,...,2,1),,( qYT qq ,                                          (29) 

где qT  случайные величины, описывающие время наработки многокомпонентного 

оборудования в q-м цикле; qY  случайные величины, описывающие время восстанов-

ления многокомпонентного оборудования в q-ом цикле. Предполагается, что величины 

qT  имеют одинаковые плотности распределения вероятностей )(tf  и математические 

ожидания нt . Величины qY   так же имеют одинаковые плотности распределения веро-

ятностей )(tg  и математические ожидания вt . Математические ожидания для цикла  

внc ttt  .                                                        (30) 

Плотность распределения вероятностей для цикла 

 



0

)()()( dxxtgxftfc  .                                        (31) 

Параметр потока восстановления  

dzztfzwtftw
t

cccc  
0

)()()()( ,  cc
t

ttw /1)(lim 


 .             (32) 

Коэффициент оперативной готовности  
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 ctdttPQ /)( ,                                              (33) 

где )(tP  вероятность безотказной работы для многокомпонентного оборудования. 

При 0   коэффициент оперативной готовности (33) называется коэффициентом  

готовности и вычисляется по формуле 

cн ttQ /0    .                                                (34)  

Коэффициент готовности (34) является важнейшем показателем надежности для 

восстанавливаемого оборудования, так как он  оценивает  вероятность того, что обору-

дование находится в работоспособном состоянии.  

Для варианта С в результате компьютерного моделирования создаются три выбор-

ки  –  для наработки, восстановления и цикла. Эти значения используются при вычисле-

нии дополнительных показателей. Рассмотрим численный алгоритм вычисления коэф-

фициента оперативной готовности и коэффициента готовности, который является науч-

ной новизной работы.  

Численный алгоритм для коэффициента оперативной готовности при 1 jt  имеет 

вид  

)
2

()(
1

1 




 



J

ji
i

j

rc

jr k
k

tJ

b
tQ , bt j  10 ,                     (35) 

 где rct  численный средний цикл, который определяется по формуле 

Jbkt
J

j
jcrc /)5,0(

1
,



 .                                           (36) 

Численная модель для коэффициента готовности по данным компьютерного моде-

лирования 

,/0 rcrr ttQ                                                       (37) 

где rt численная средняя наработка (4); rct  численный средний цикл (36).  

Дополнительно в работе определяются точечная ( 0

~
Q ) и интервальная )

~
,

~
( 21 QQ

оценки для коэффициента готовности по данным выборок. Точечная оценка  

cн ttQ
~

/
~~

0  ,                                                            (38) 

где  cн tt
~

,
~

 точечные оценки  для математических ожиданий наработки и цикла.  

Интервальная оценка (доверительный интервал)  

  0201

~~
;

~~
QQQQ ,                                      (39) 

где 

2

1

1 1

22

00
1

2

1

~~
2

;
















 



 

n

q
cq

n

q

n

q
сqcqнq

n

q
нq

t
n

n

tQttQt

ssz .                        (40) 

Здесь z  квантиль нормированного нормального распределения, соответствую-

щий  доверительной вероятности  ;  s – оценка среднеквадратического отклонения ко-

эффициента готовности оборудования; cqнq tt , выборочные значения для выборок нара-

ботки и цикла. Величина (37) должна попадать в доверительный интервал (39) с учетом 

(40). Этот факт используется для проверки адекватности имитационной модели. 
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На основе разработанного алгоритмического обеспечения, описанного выше, авто-

ром создан программный комплекс для исследования показателей надежности много-

компонентного оборудования на языке программирования пакета MATLAB. Запуск 

программы происходит открытием исполняемого файла «CRRI.exe». При открытии про-

граммы появляется главное окно с основным меню (рис. 1). Далее можно приступить к 

выбору режима и варианта обслуживания оборудования. 

 

Рис. 1. Главное окно программы 

В третьей главе проведена апробация созданного алгоритмического и программ-

ного обеспечения. По материалам литературных источников выбраны пять вариантов 

исходных данных с различным числом компонент и видами вероятностных моделей. В 

таблице 1 приведены исходные данные для исследования 4-х компонентного оборудо-

вания по варианту А: МОН – математическое ожидание времени наработки (МОН) для i-

го компонента; КВН – коэффициент вариации наработки. Приведем результаты иссле-

дования для этого варианта. В таблице 2 приведены оценки исходных данных, получен-

ных компьютерным моделированием. Результаты совпадают, что подтверждает высокое 

качество моделирования случайных величин с заданным законом распределения веро-

ятностей. Итоговым результатом имитационного моделирования является выборка 

наработок многокомпонентного оборудования объема n , равного 20000. 

Исходные данные при I=4                          Таблица 1 

Компоненты M Г Э У 

ФР для  наработки ( )(tFi ) N LN W BS 

нit  (МОН), мес. 9,0 12,0 20,0 25,0 

vik  (КВН) 0,25 0,45 0,45 0,40 

 

Для оценок исходных данных (табл. 2) получены следующие точечные и интер-

вальные оценки математического ожидания наработки оборудования:  

)519,3;491,3();(;510,3
~

21  ttt .                               (41) 
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Оценки исходных данных                      Таблица 2 

Компоненты M Г Э У 

нit
~

 (МОН), мес. 9,00 12,01 19,86 24,94 

vik
~

 (КВН) 0,250 0,449 0,451 0,402 

 

Точечная оценка коэффициента вари-

ации наработки оборудования равна: 

0,714. 

На рисунке 2 представлена гисто-

грамма частот времени наработки обору-

дования, число интервалов равно 20. Ис-

ходя из формы гистограммы, была выдви-

нута гипотеза о линейном законе наработ-

ки (15) с математическим ожиданием 

3/bt  . Используя метод моментов, по-

лучим следующее значение параметра:  

10,5=
~

3 tb  (мес.). Проверим гипотезу о 

том, что теоретическое распределение ста-

тистически соответствует эмпирическому. В качестве критерия согласия используем 

критерий Пирсона (χ
2
), χ

2
набл=21,7. При уровне значимости  q=0,05, χ

2
q(14)=23,7. Исходя 

из полученных результатов, можно принять гипотезу о том, что выборочные значения 

времени наработки оборудования, полученные по исходным данным (табл. 1), можно 

аппроксимировать распределением  (15) при q=0,05 и 10,5.b  

Пусть 200;50000;100;5,10  mJLJb . Найдем численной параметр потока 

отказов (22) по результатам компьютерного моделирования, величины xil в формуле (23) 

моделируются по формуле  (12). 

Объем выборки (26) 2876320 n . Сначала найдем точечную и интервальную оцен-

ки (27) с учетом (28) для математического ожидания наработки  

                           )508,3;490,3();(;499,3
~

21  ttt .                             (42) 

Математическое ожидание нара-

ботки 5,33/  bt  попадает в довери-

тельный интервал (42), что подтвер-

ждать высокое качество моделирова-

ния. 

На рисунке 3  представлены зна-

чения численного (22, линия 1) и тео-

ретического (17, линия 2) параметра 

потока отказов при 5,10b ; 0,286 – это 

предельное значение, равное bt /3
~

/1   

(линия 3).  

Параметр потока отказов для ли-

нейного распределения, начиная со 

значения 190,0/2 b  увеличивается, 

0 5 10 15 20
0.18

0.2

0.22

0.24

0.26

0.28

0.3

0.32

t, мес.

w
(t

)

1
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3

Рис. 3. Значения численного (1) и теоретического (2)  

Параметра потока отказов 

 

Рис. 2. Гистограмма  частот для времени  

наработки оборудования 
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превышает предельное значение, а затем колеблется около этого значения.   Учитывая 

хорошее совпадение значений, вычислительный алгоритм численной оценки параметра 

потока отказов (19)-(28) рекомендуется для общего случая, когда не ставится задача 

подбора теоретического распределения для наработки по результатам компьютерного 

моделирования многокомпонентного оборудования. 

На рисунке 4 представлены значения оценки функции отказов (20), полученные по 

результатам компьютерного моделирования (линия 1), теоритеческая функция отказов 

(18) для линейного распределения (линия 2) и прямая ttt  286,0
~

/  (линия 3). Как вид-

но из графиков (рис. 4), функции (20) и (18) на интервале изменения наработки линей-

ного распределения практически совпадают, а начиная приближенно со значения 10 ме-

сяцев, параллельны прямой. Полученные результаты также подтверждают корректность 

предложенного вычислительного алгоритма. Таким образом, в результате компьютерно-

го эксперимента показана высокая точность оценки дополнительных показателей 

надежности многокомпонентного обору-

дования для варианта А его обслужива-

ния.  

Для варианта С объектом исследо-

вания выбрано оборудование, содержа-

щее пять компонентов. Первым этапом 

компьютерного моделирования являются 

выборки объема n для времени наработ-

ки, восстановления и цикла  многоком-

понентного оборудования. В результате 

получена следующая точечная оценка 

коэффициента готовности оборудования 

(37):  .703,0
~

0 Q  Доверительный интер-

вал для коэффициента готовности (39) 

при  95,0  )96,1( z  

     )705,0;701,0();( 21 QQ .                                        (43)               

По алгоритмам (4), (36) найдем  численную среднюю наработку ( 289,6rt ) и чис-

ленный средний цикл ( 951,8rct ). По формуле (34) получим 703,00 rQ . Данное значе-

ние попало в доверительный интервал (43). Результаты апробация других вариантов 

технического обслуживания оборудования и режима его испытаний приведены в главе 3 

диссертации. Во всех случаях численные алгоритмы вычисления показателей надежно-

сти показали высокую точность, проверенную результатами тестирования по известным 

законам распределения. 

В заключении приведены основные результаты работы. 

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ ДИССЕРТАЦИИ 

1. Создано формализованное описание восстанавливаемого многокомпонентного 

оборудования, учитывающее разнообразные вероятностные модели времени наработки, 

варианты его технического обслуживания и режимы получения статистических данных, 

а также обоснованы показатели надежности оборудования, разделенные на основные и 

дополнительные, обеспечивающие его комплексное исследование. 

2. Созданы и описаны численные модели оценки основных показателей надежно-

сти по данным компьютерного моделирования. Эти модели, как разновидность числен-

ного вероятностного анализа, являются научной новизной работы и содержат численные 
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Рис. 4. Значения численной (1) и теоретической (2) 

функции отказов 
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алгоритмы вычисления: вероятности безотказной работы, средней наработки, гамма-

процентного ресурса, вероятности безотказной работы для остаточного ресурса, средне-

го остаточного ресурса, гамма-процентного остаточного ресурса. 

3. Разработаны численные модели оценки дополнительных показателей надежно-

сти по данным компьютерного моделирования. Эти модели, как разновидность числен-

ного вероятностного анализа, являются научной новизной работы и содержат: вычисли-

тельный алгоритм численной оценки параметра потока отказов и функции отказов для 

обычного процесса восстановления; вычислительный алгоритм численной оценки пара-

метра потока восстановления и функции восстановления для альтернирующего процесса 

восстановления; численную модель для коэффициента оперативной готовности и коэф-

фициента готовности. Найден доверительный интервал для коэффициента готовности 

многокомпонентного оборудования. 

4. Создан программный комплекс для исследования показателей надежности мно-

гокомпонентного оборудования, включающего режим компьютерного моделирования и 

режим испытаний оборудования, варианты технического обслуживания, вычисление ос-

новных и дополнительных показателей надежности численными методами и основных 

показателей надежности численно-аналитическими методами. Программный комплекс 

реализован на языке программирования пакета MATLAB. Имеются два свидетельства о 

государственной регистрации программ. 

5. Созданные численные модели, реализованные вычислительными алгоритмами и 

использующие информацию компьютерного моделирования, протестированы с исполь-

зованием линейного, усеченного показательного и нормального распределений.  Резуль-

таты тестирования показали высокую точность численных алгоритмов оценки основных 

и дополнительных показателей надежности оборудования по данным компьютерного 

моделирования. 

6. Проведена апробация алгоритмического и программного обеспечения на мо-

дельных исходных данных. Комплексное исследование основных и дополнительных по-

казателей надежности многокомпонентного оборудования проведено с учетом вариан-

тов его технического обслуживания и режимов получения статистических данных.  

7. Результаты диссертационного исследования, включающие численные модели, 

вычислительные алгоритмы и программное обеспечение, внедрены в учебный процесс, 

о чем получена справка. 
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