
лекция 2

Системный подход при проектировании, техническая 
эксплуатация и обслуживание 

электронных средств и автоматизированных систем



Билет 4
Безотказность



Случайной подразумевается величина, принимающая в результате опыта 
значение, которое предугадать невозможно.
Так как отказ – случайная величина, то и время появления отказа 
(время функционирования РЭС) tф – также случайная величина.

Все случайные величины делятся на непрерывные и дискретные.
Например, непрерывные - время безотказной работы, 
дискретные – число отказов, число неисправных устройств и т.д.

Мерой безотказности является вероятность безотказной работы P(t).
P(t) - вероятность того, что время функционирования РЭС - t0 будет больше 
некоторого заданного времени наработки t :

P(t) = P(tф > t) 

Вероятность безотказной работы



Надёжность - вероятность отказа 



Если вероятность события не меняется в зависимости от того, произошло 
другое событие или нет, то такие события называют независимыми. 
Иначе - события считаются зависимыми. 

События бывают несовместные, если они не могут появиться вместе. 
События, у которых вероятность равна 1, называются достоверными. 

Вероятность суммы n несовместных событий 
(когда происходит любое из n событий)
равна сумме n вероятностей этих событий:

Для системы, состоящей из ряда последовательно соединенных
элементов, вероятность безотказной работы может быть представлена 
в виде произведения вероятностей безотказной работы всех элементов: 

Теорема полной вероятности:
где Hi - несовместные гипотезы.

Алгебра вероятностей











Вероятность P(t) показывает, какая часть из группы одинаковых изделий 
будет работать исправно в течение заданного интервала времени t,
поэтому практически величина P(t) определяется статистическим путем 
по информации об отказах за выбранный промежуток времени ti :

Пояснение:
Предположим, что работают, а изделий одного типа. 
В течение времени tp за ними ведется наблюдение и к концу интервала 
установлено, что b изделий работают исправно, а (а–b) вышли из строя. 
Тогда вероятность безотказной работы можно оценить следующим образом:

Статистика безотказной работы 

P(t) = P(tф > t) 

Pi



Статистическая интенсивность отказов

Критерием, наиболее полно характеризующим надежность неремонтируемых 
объектов, является интенсивность отказов 

Из опытных данных она рассчитывается по формуле: 

При определении надёжности аппаратуры имеют в виду то значение 
интенсивности отказов λ, которое имеет место в период нормальной работы. 

λi



Время от начала работы 
до момента t1 называют 
периодом приработки. 

В течение этого времени 
из строя выходят элементы, 
имеющие грубые 
внутренние дефекты, 
оставшиеся незамеченными 
при выходном контроле. 

Время, когда происходят 
отдельные случайные 
отказы, называют 
периодом нормальной 
работы. 

Время после момента t2 ,
когда отказы непрерывно 
растут, называют старением.

Времена работы РЭС



Экспоненциальная интенсивность

Интенсивность отказов радиоэлектронной аппаратуры, состоящей из n

различных элементов, определяют по формуле (потому что λ - степени):

t



Ориентировочные значения интенсивности отказов 
для некоторых групп радиоэлементов

Эти значения получены для случая, когда коэффициент нагрузки К=1 
и температура t=20 °C, их будем обозначать λо. 



Коэффициент нагрузки

Влияние внешних факторов на надежность радиоэлементов можно оценить 
с помощью коэффициента нагрузки К - отношение действительного значения 
воздействующего фактора к номинальному или максимально допустимому. 

Например:



Влияние на надежность фактического значения коэффициента нагрузки и 
температуры учитывают при помощи коэффициента влияния, а λ = a λ0. 

Коэффициент влияния



Допустим, какое-то количество РЭС одного и того же типа 
эксплуатируется заданное время.
При этом регистрируется суммарное количество часов tэ, 
которое проработали все изделия, и количество возникших отказов N. 
В этом случае средняя наработка до отказа:

Величина интенсивности отказов также связана с другой 
характеристикой надежности - средней наработкой до отказа Tср: 

Средняя наработка до отказа

Естественно, что точность оценки средней наработки до отказа 
улучшается при увеличении количества проверяемых изделий. 
Чем больше Тср, тем выше надежность РЭС. 

Ti



Частота отказов

Функция частоты f(t) характеризует скорость снижения надежности во времени 
и является плотностью распределения времени безотказной работы РЭС.

Под частотой отказов элементов понимают число отказов в единицу времени, 
отнесенное к первоначальному числу поставленных на испытание элементов. 

fi



Интегральная частота отказов

Переведём в непрерывные величины:
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Интегральная средняя наработка

В сущности Тср - это математическое ожидание времени 
работы до первого отказа. 

так как при верхнем пределе P(t) быстрее 
стремится к нулю, чем Δt - к бесконечности,
поэтому:

Интегрируя по частям, получим:





0

)( dttPTСР а для экспоненциальной интенсивности:
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Интенсивность отказов λ(t) связана с f(t) и P(t). 

Переходя от дискретных понятий к непрерывным: 

Интегральная интенсивность λ



Вероятность работ в интервале λ
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Билет 5
Теория массового обслуживания



Массовое обслуживание

Массовым обслуживанием (МО) называется система, 
состоящая из определённого числа обслуживающих единиц, 
называемых каналами обслуживания. 
Такие системы могут быть одноканальными и многоканальными. 

Основные характеристики системы МО: 
– поток событий-отказов; 
– число каналов обслуживания; 
– быстродействие каждого канала. 

Поток событий называется простейшим, если он обладает свойствами: 
1) ординарности (вероятность одновременного появления 2-х событий 

практически невозможна)
2) стационарности (вероятность попадания того или иного события на 

участок времени от момента t до t + dt не зависит от t, а зависит 
только от длины участка dt)

3) отсутствием последействия (для двух отрезков времени число 
событий, попадающих в один из них, не зависит от числа событий, 
попадающих в другой).



Одной из важных характеристик системы МО является 
среднее время обслуживания одной заявки TОБ, 
которое на практике обычно имеет экспоненциальное распределение:

Системы МО делятся на системы с отказами и системы с ожиданием. 

В первых системах – заявка, поступившая в момент, когда все каналы 
обслуживания заняты, получает отказ; 

во вторых системах – заявка становится в очередь и ожидает, пока не 
освободится какой-либо канал. 

Заявка на ремонт



Безотказность неремонтируемых
и ремонтируемых изделий 

Для ремонтируемых характерно чередование исправного состояния 
и ремонта после отказа. 
Появление отказов в каждом из N изделий рассматривается как поток 
требований для ремонта. 
Поэтому показатели безотказности следующие: 



Для ремонтируемых объектов характерно чередование исправного 
состояния и ремонта после отказа (появление отказов в каждом из N 
объектов можно рассматривать как поток требований для ремонта):

Такие РЭС характеризуют средним временем восстановления Тв.

Допустим, какое-то количество изделий одного и того же типа 
эксплуатируется заданное время.
При этом регистрируется суммарное количество часов tв, 
затраченное на отыскание и устранение каждой неисправности, 
и количество возникших отказов N. 
Тогда среднее время восстановления Tв ≈ tв /N.

Время восстановления 



Параметр потока отказов - среднее число отказов за время 
рассматриваемого потока:

При этом число элементов в процессе опыта остается 
неизменным (отказавшие элементы заменяются новыми). 

Параметр потока отказов

В сложном объекте (устройстве) результирующий поток отказов 
равен сумме потоков отказов отдельных устройств: 



Если РЭС определенного типа проработала суммарное время tΣ

и имела при этом п отказов в работе, то наработка на отказ равна:

Наработка на отказ

Если же испытаниям подвергаются N однотипных объектов, 
то необходимо просуммировать время исправной работы по всем объектам 
и разделить его на общее число отказов: 

Для ремонтируемых объектов удобным для практики критерием 
надежности является среднее число часов работы между двумя 
соседними отказами, обычно называемое наработкой на отказ To.

Для простейшего потока параметр потока отказов: 



Ремонтопригодность 

Процесс ремонта, заключающийся в обнаружении и устранении отказа, 
является случайным. В качестве случайной величины берется среднее время 
ремонта, которое слагается из времени, затрачиваемого на обнаружение 
отказа, поиск причин его возникновения и устранение последствий отказа. 

Для количественной оценки ремонтопригодности применяется два 
показателя: 

- средняя продолжительность текущего ремонта   Ттр

- средняя продолжительность технического обслуживания Тто

Средняя продолжительность текущего ремонта есть математическое 
ожидание времени восстановления работоспособности: 



Интенсивность ремонта 

Величина, обратная средней продолжительности текущего ремонта , 
называется интенсивностью ремонта и характеризует количеством 
ремонтов, произведенных в единицу времени:











Итак для количественного выражения надежности, готовности и 
экономичности используются эксплуатационно-технические показатели: 

Количественные параметры надёжности







По домам тарам-пам-пам!
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