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ВЫЧИСЛИТЕЛЬНАЯ ТЕХНИКА

С. С. АВЕТИСЯН, К> А. КУТОЯНЦ

ОБ ОПРЕДЕЛЕНИИ НАДЕЖНОСТНЫХ ХАРАКТЕРИСТИК 
ТЕХНИЧЕСКОЙ СИСТЕМЫ С УЧЕТОМ профилактики

Известно. что профилактическое обслуживание позволяет улучшать
показатели надежности. В 
дель функционирования 
профилактики.

Согласно этой модели

работе [1] предложена математическая мп- 
тенхичсского средства (ТС), учитывающая

в [1] рассчитаны значения основных вока-
зателей надежности [2] — коэффициенты: /гг—готовности; Лти —техни­
ческого использования: А’—эффективности профилактик; £ароф 
профилактик и 72—наработка на отказ. Вычисление этих показателей 
связано со значением следующих характеристик ТС; периоды профи­
лактического обслуживания -°1, 4 = 1 III; продолжительности от­
дельной профилактики — 4°. 4 1 — 111; время восстановления ТС
после отказа ՛,,; интенсивности возникновения неисправное гей

՛ = I—IV; функция распределения времени развития неиспран-
пости в отказ — ЛД (х):

Значения и
цни для разных ТС

х>0. 4 = 1—111.
•м обычно известны, а параметры ).*" и функ- 
могуч отличаться и их следует определить

из статистики, собранной за время эксплуатации.
В настоящей работе предлагается методика определения основ­

ных показателей надежности на основе статистических опенок /У и
Для простоты изложенья ограничимся вычислением оценок 

хф =; и лрЦл) = г.;(х).
Считаем, что система функционирует длительное время Г. Обоз-

начнм: моменты появления неисправностей; տ.
моменты появлений отказов от этих неисправностей {п _р}\ 7Р ..

$л ■
Як

число неисправностей, Обнаруженных и устраненных за время прове­
дения каждой из .V профилактик. Величины $. к 7 наблюдаемы, а 
значения /* нет. Очевидно:

(I)
где Լ—значения случайной величины времени развития непс 
правностн в отказ Заметим, что, если Л . где

момент начала г-ои профилактики, то неисправность устраняется
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В качестве оценки X предлагается известная оценка максималь­
ного правдоподобия |3|

Г *+3*
Х =------ -------- (2)т

Эта оценка несмещённая: £>. = ). с дисперсией £Х — \’Т, т. е. и со­
стоятельная. Следовательно, за длительное время эксплуатации зна­

чения X близки к истинному.
В силу независимости и Вд плотности распределений /, (х)г 

/ (х) и / (х) удовлетворяют равенству

А(а') = ] Л (у) Л (*-?№’• 
— -м

Так как /5, ... образуют процесс Пуассона /, (х) — Хег՜'*՜, го х>0 
и Л(*) = 0» х<0. Решая уравнение

.։

о 
относительно / (у), получаем

Л (*) »/.(*)+ ±/;(х)
при условии

(/л(х)^Х= ■. 

— 4» 
Следовательно:

Л;(л) = Л, (л) 4 у/, (л). 
♦

откуда видно, что опенка 7*. (х) свелось к оценке Л(х) и /. (х) по 
наблюдениям х։...... $я.

Эмпирическая функция распределения [4]:

1 пЛо) = ֊^.<х|,

где индикатор Х..; <:л: = 1, если $,<х и 0, если х; —время 
от конца предыдущей профилактики до появления отказов.
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Поэтому

1 «И -1 ։»։
п к. 1 п

где $о = О и т определяется неравенствами я,., <Г< $т 1. Следов#՞ 
г. . . т только, гЛ (-.) — и

1 Л1~։ т / 1 X
Ф:(’)= — V £($ ,֊$*) р — (^-.^4֊— - 

п п \ /. /

Из самостоятельности оценки А (л-) вытекает состоятельность и 

оценки Ф(1 (-). Поэтому оценки показателей надежности, полученные 
в՛ результате замены значений и (-) их оценками (2), (3), вы­
численными на основе статистики отказов л\, ...,£« за длительное 
время эксплуатации 1՝С, будут близки к истинным значениям этих 
показателей.

Если функция распределения известна г точностью до зна­
чения некоторого параметра р, то оценку Е (х, у) можно заменить 

оценкой |* и подстановкой Е (л') = /';(л, р). Пусть, например,

/• (.г) = I — ехр( — рл՜), л՛ О и Л. (л) = 0 при х<0.

Тогда оценка максимального правдоподобия является решением урав­
нения правдоподобия:

м! Л — ,
—-------------- V $Д1-ехр = 0,
р(>. — „) .՛֊։

где считаем <*>л. Ввиду сложности полученного выражения пред­
почтительнее воспользоваться тем, что согласно (I) Е1 • РЛ — Ез, 

т. е. и в качестве опенки р брать

В силу ехотнмост-. й —V .т - Ез, п/. -X при Г -* ֊*՜ оценка р 
п Г"| 

состоятельная.
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Предложенная методика позволяет на основе статистики отказов 
и устраненных за время профилактики неисправностей оценить значе­
ния основных показателей надежности. Формулы для расчета относи­
тельно несложные, а значения оценок, полученных за длительное вре- 
мя эксплуатации ТС, близки к истинным показателям надежности 
функционирования ТС при проведении профилактического обслужи­
вания.
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