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Введение 

При оценке надежности ЭВА и РЭА использование ЭВМ целесообразно в 
расчетах, связанных с последовательными приближениями, формированием 
массивов случайных чисел, моделированием и проведением аналогичных 
трудоемких операций, позволяющих не только повысить точность расчетов, но и 
ставить задачи в более корректной форме. К таким задачам относится оптимизация 
параметров резервной системы и расчеты параметрической надежности, 
предлагаемые на двух практических занятиях. 

Эти задачи не требуют значительного объема памяти и высокого 
быстродействия и их целесообразно ставить на мини-ЭВМ типа "Электроника 
С-50", "Саратов", I5BCM-5 и др. 

Система команд I5BCM-5 сравнительно проста, что позволяет студенту 
быстро ее освоить и работать на машине совершенно самостоятельно в отличие от 
универсальных вычислительных машин. 

Работа № I. ОПТИМИЗАЦИЯ РЕЗЕРВНОЙ СИСТЕМЫ ПРИ 
ПОМОЩИ ЭВМ 

Цель работы - ознакомление с методами определения оптимальных 
конструктивных параметров резервированной системы при ограничениях веса, 
энергоемкости или стоимости на основе реализации машинных способов обработки 
информации. 

Порядок выполнения работы. Получив задание, студент подготавливает 
данные для ввода в соответствие с вариантом из табл. I или 2,вводит исходные данные 
в машину, повторяет решения для нескольких значений конструктивных ограничений. 

В отчет по работе включаются: исходные данные, структурная схема 
полученной резервной системы, характеристики надежности и параметры исходной и 
резервной систем, алгоритм и программа для оценки максимального значения 
надежности, график зависимости вероятности безотказной работы в функция 
допустимого веса. 

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

Теоретически резервированием можно достигнуть любого заданного уровня 
надежности, однако при этом возрастают весогабаритные характеристики изделия, его 
стоимость и при использовании нагруженного резерва повышается потребляемая 
мощность, 



 
что также увеличивает вес. В зависимости от требований, определяемых условиями 
эксплуатации, задаются и конструктивные ограничения :для летательных аппаратов 
- это предельный вес, для систем с чисто экономической ответственностью 
(поточные линии, аппаратура станков)-это стоимость. 

Полагаем, что имеется нерезервированная система, состоящая из W блоков 
(рис. 1), находящихся в основном соединении. 

 
Рис. I. Структурная схема расчета кратности резерва 

Заданы - вероятности отказов блоков, веса которых 

соответственно равны  
Требуется провести поблочное резервирование системы так, чтобы вес 

системы не превышал бы допустимого и вероятность безотказной работы
была бы максимальной. 

По условию вес исходной системы 

 
вероятность безотказной работы этой же системы 

 
Если каждый из блоков исходной системы резервируется с по-

мощью резервных блоков, то вес зарезервированной системы будет 

 
вероятность ее безотказной работы 

 
Поскольку резервирование можно осуществить только целым числом 

блоков, задача сводится к нахождению таких целочисленных значений , при 
которых вероятность безотказной работы при-



нимала бы максимальное значение, а вес не превышал бы допустимого 

 
В указанной постановке задача сводится к определению кратности 

резервирования из трансцендентного уравнения 

 
в котором используется отношение 

 

вычисляемое для каждого из блоков, где

В дальнейшем под  понимается целочисленная кратность резервирования, а 

под - дробная кратность резервирования, получаемая путем оценки из 
нижеследующих приближений, первое из которых проводится по зависимости 

 

где ,является правой частью уравнения (6). 

Для второго приближения обычно берут 

 
и для третьего 

 

Имея оценку , дробную кратность резервирования определяем как 

 
Поскольку полученные дробные кратности резервирования могут быть 

округлены как по избытку , так и по недостатку , то представляют 

интерес только такие комбинации из и , представляющие наборы блоков 

резервированной системы, для которых функция дает максимум и, кроме 
того, удовлетворяется условие



 

Для выбора варианта резервирования среди целых чисел, отличающихся от не 

более чем на единицу, необходимо выбрать такие , которые по сравнению с другими 
системами целых чисел, отвечали бы следующим условиям: 

 

Если несколько систем обеспечивают одинаковый минимум 

суммы , то выбирают ту, для которой 

 

По выбранной комбинации целочисленных значений определяется вероятность 
безотказной работы резервированной системы по зависимости (4) с заменой на . Для 
сравнения вычисляется максимальное значение вероятности безотказной работы 
при 

 
что позволяет осуществить контроль правильности расчетов по условию выполнения 

неравенства  
Примечание. Постановка задачи получения оптимального уровня вероятности 

безотказной работы системы с резервированием при заданном ограничении на 
определяющий параметр не зависит от вида параметра. В большинстве случаев задают 
ограничения веса, поэтому в теоретической части работы решение задачи оптимизации 
проведено при заданом весе резервной системы. Варианты задания, в которых приняты 
ограничения другого вида, например стоимости (табл. 2), могут быть оптимизированы по 
той же схеме. 

В программе решения задачи используются следующие машинные символы: 



 
Таблица I 

ВАРИАНТЫ ЗАДАНИЙ ПРИ ОПТИМИЗАЦИИ СИСТЕМЫ ПО 
УСЛОВИЯМ ОГРАНИЧЕНИЯ ВЕСА 

 
Таблица 2 

ВАРИАНТЫ ЗАДАНИЯ ПРИ ОПТИМИЗАЦИИ СИСТЕМЫ ПО УСЛОВИЯМ 
ОГРАНИЧЕНИЯ СТОИМОСТИ 

 



ПРОГРАММА РЕШЕНИЯ 

Программа решения данной задачи, алгоритм которой представлен на рис. 2, 
записана на МЛ и занимает 4 блока, контрольные суммы которых соответственно 
равны: КСбл1 = 37; КСбл2 = 2891; КСбл3 = 3782; КСбл4 = 3455. 

Количество шагов в каждом блоке равно: КШбл1 = 4; КШбл2 = 289; КШбл3 = 
374; КШбл4 = 342. 

Программа использует метки: 0,1, ..., 9; 0001, 0002, 0015; 0106, 0107, ..., 0112. Для 
хранения исходных данных 
и промежуточных расчетов используются регистры памяти PГ П000- РГП060. 
Распределение информации в регистрах памяти ЭКВМ показано в табл. 3. 

 Таблица 3 

 
 

Регистры памяти О11, 013, 014, 016, 038-048, 050-054 я 060 - служебные. 

- целочисленные значения кратностей резервирования, 
соответствующие оптимальному сочетанию количестве блоков в каждой из 
резервных групп. 

 - вес резервной системы, соответствующий оптимальному 
сочетанию блоков в тех же группах. 

РАБОТА ПО ПРОГРАММЕ  
Работа по программе осуществляется следующим образом:  

1. Вставить МЛ; перемотать МЛ вправо, нажав клавишу .



 



2. Нажать клавишу до фиксации.

3. Нажать клавиши ,

4. Нажать клавиши ,  
5. На пишущей машинке печатается заголовок задачи. 

6. Ввести , для чего после набора на клавиатуре очередного 

значения нажимать клавишу . 

7. Ввести , для чего после набора на клавиатуре очередного 

"значения нажимать клавишу . 

8. Ввести , после чего нажать клавишу . Немедленно после 
этого ЭКВМ решает задачу приблизительно в течение 20 с и печатает 
результаты расчета. Признаком окончания решения задачи является 
печать символов "КЗ". 

Чтобы после этого повторить решение задачи, необходимо вновь 
выполнить пункты 1 - 8.

Примечание. Если при работе ЭКЗМ зажигается индикатор ОМ или ОП, 

то необходимо нажать клавишу и повторить действия п. 1-8 .
СОДЕРЖИМОЕ БЛОКОВ

 



БЛОК 2(ПРОДОЛЖЕНИЕ) 

 
 



 
 



 



 
 



 



 





Работа № 2 . ОЦЕНКА ПАРАМЕТРИЧЕСКОЙ НАДЕЖНОСТИ СИСТЕМЫ 

МЕТОДАМИ ВЕРОЯТНОСТНОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ 

Цель работы - ознакомление с методами оценки надежности систем, элементы 

которых имеют рассеивание долговечностей с параметрами, являющимися функцией 

времени, на основе машинной реализации вероятностного моделирования. 

Порядок выполнения работы: I. Студент, получивший задание готовит исходные 

данные в соответствии с кодом варианта (табл. I) и заданными законами распределений 

(см. табл. 2 и 3) оформляя их в виде табл. 4. 2. После проверки преподавателем в машину 

вводятся исходные данные и по полученной распечатке значений строится 

гистограмма распределения вероятностей безотказной работы схемы для и . 

Отчет по работе должен включать: исходные данные в виде табл. 4, алгоритм 

решения задачи, распечатку значений ,

гистограммы распределения для  

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

Оценка параметрической надежности для ряда сечений времени с 

использованием методов вероятностного моделирования позволяет учесть реальные 

законы распределения отказов и дает возможность проследить за изменением 

вероятности безотказной работы системы. Ограниченность информации учитывается 

шириной доверительных интервалов изменения параметров комплектующих при 

заданном уровне доверительной вероятности  

Основой для прогнозирования надежности схем ЭВА является анализ процессов 

формирования параметрических отказов, которые независимо от физической причины 

возникновения (потеря выносливости, износ, диффузионные процессы или 

реологические изменения), подчиняются единой схеме (рис. I), показывающей, что от-

каз в выборке элементов, имеющей начальное распределение определяющего 

параметра с средним значением и размахом , произойдет, когда параметр

достигнет допустимого значения В. 

Начальное рассеивание значений номиналов элементов статистически 

описывается изменением оценок среднего значения 

 

и размаха выборки

 



 
 

Таблица I 
Варианты задания 

 
 

 



 
Таблица 2 

Виды распределений 

 
 

Таблица 3 
Экспоненциальное распределение 

 

 



 
Таблица 4 

Исходные данные для расчетов  

 
В общем случае зависимости характеристик рассеивания от времени нелинейны, 

однако, как правило, вид закона рассеивания параметра остается неизменным для 

любого сечения времени, выбранного для определения вероятности безотказной работы 

элемента . Величина находится как площадь под кривой 

распределения для заданного по зависимости 

 
Для упрощения оценок параметров закона распределения вводится линейно-равномерная 

и линейно-веерная аппроксимации, позволяющие представить любое изменение 

рассеивания по времени в кусочно-линейной форма. 

При изменении рассеивания параметра, происходящего по ли-

 



 

нейно-равномерному закону (ЛP), оценка диапазона изменения параметра (рис. 2а) 

для заданного проводится по зависимостям 

 

где - начальное и соответствующее среднее значение 
параметра; 

 - начальная и соответствующая величина размаха распределения 
параметра; 

- характеристика убывания среднего (в случае возрастания среднего ставится 
знак плюс). 

 
 
При нормальном законе распределения отказов и линейно-равномерном убывании 
параметра при оценке диапазона рассматривается CKО и тогда 

 
Для линейно-веерного (ЛВ) изменения параметра (см. рис. 2б) преобразование 
диапазона производится по зависимостям 

 

где  - координаты полюса; - среднее значение параметра при заданном ;

 



 

- начальное и соответствующее значения диапазона (размаха) изменения 
параметра; 

 - соответственно характеристики изменения среднего и размаха изменения 
параметра. 

 
 

При нормальном законе рассеивания параметра принимается 

 
где - СКО параметра при заданном  

Полученные в результате статистической обработки реальных выборок средние 

значения параметра являются случайными и изменяются при повторении измерений, 
колеблясь вокруг истинного, но неизвестного значения . Для получения 

гарантированных оценок разброса параметра вводится учет случайного положе-

ния внутри доверительного интервала , накрывающего истинное значение с 
доверительной вероятностью  

Практически определяется в зависимости от числа испытаний , уровня 

доверительной вероятности и вида закона распределения параметра. Ширина 
доверительного интервала, которая также является случайной величиной в данных 

расчетах принимается постоянной для всех  
Для нормального закона распределения отказов доверительный интервал 

строится по зависимостям 



где              

определяется по таблицам t -распределения Стьюдента*.
С учетом (6) находится ширина доверительного интервала распределения параметра 

 
Для равновероятностного и треугольного законов распределения условные 

границы доверительных интервалов определяются как симметричные относительно 

среднего границы площади под кривой распределения, соответствующей 
заданному значению доверительной вероятности 

 
Для элементов, отказы которых подчиняются экспоненциальному закону 

распределения, границы доверительного интервала непосредственно для вероятности 

безотказной работы  определяются зависимостями 

 
где - коэффициент, определяемый по таблице** распределения функции Лапласа, в 

зависимости от доверительной вероятности ;  
- число наблюдений, по которому определялось значение интенсивности 

отказов .  
Вероятность безотказной работы элемента находится по зависимости 

 
Вероятностное моделирование осуществляется посредством оценки случайного 

выбора положения среднего значения внутри дове- 
 

* Ю.В.Линник. Метод наименьших квадратов и основы теории обработки 
наблюдений. М., Физматгиз, 1958, стр. 328, табл. 1. 
** Е.С.Вентцель. Теория вероятностей. М., "Наука", 1969, стр. 321, табл. 14. 3.1. 
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рительного интервала и последующего определения вероятности безотказной 
работы данного элемента с учетом соответствующего смещения функции 

распределения параметра . Для осуществления этой профедуры производится 
разбиение полученных доверительных интервалов на 10 квантов, каждому из 
которых приписывается определенный номер. Случайный выбор кванта осу-
ществляют по стандартной программе или вручную. 

Для экспоненциального закона распределения квантование 
доверительного интервала 

 

сразу же дает значения , используемые при вероятност 
ном моделировании. По остальным распределениям - нормальному, равномерному 
и Симпсона - производится вычисление характеристик вероятности безотказной 

работы для каждого из комплектующих элементов, по случайно 
выбранным средним значениям квантов. 

Для нормального закона распределения при линейно-равномерном 
распределении параметра используется выражение 

 
где знаком Ф обозначается значение функции Лапласа от дроби, заключенной в 
скобки; 

- среднее значение параметра, соответствующее случайно 
выбранному кванту; 

- предельно допустимое значение параметра; 

- определяется зависимостью (2'). 
При линейно-веерном изменении параметра вероятность безотказной работы 

элементов, рассеивание долговечностей которых подчиняется нормальному закону, 
определяется по зависимости 

 
где - начальное значение среднеквадратичного отклонения, определяемое по 

зависимости (4'); 

- характеристика возрастания рассеивания во времени. 
Для равновероятного закона распределения параметра случайное значение 

вероятности безотказной работы (см. рис. 4) определяется условными границами 
доверительного интервала по зависимости

 



 
 

где - условная ширина доверительного интервала;  

- случайно выбранное значение среднего. 
Для треугольного распределения (распределения Симпсона) оценка 

случайного значения вероятности безотказной работы определяется из выражения 

 

В этом выражении, как и выше, - случайное значение среднего и ширина 
доверительного интервала соответственно. 

Целью проводимой работы является получение закона распределения 
вероятности безотказной работы системы , для чего производится перемножение 
случайных значений вероятностей безотказной работы по всем элементам, 
составляющим систему, в соответствии с зависимостью 

 
Для получения распределения достаточно иметь статистический ряд из 50-60 
значений для каждого сечения времени ,  

Гистограммы распределений для заданных и т.д. строятся путем 

группирования значений по ряду интервалов (8-10) и представляются в виде 
графика. 

ПРОГРАММА РЕШЕНИЯ 
Программа решения задачи, алгоритм которой представлен на рис. 3, записана 

на МЛ и занимает три блока, контрольные суммы которых соответственно равны: КС 
бл1=37; КС бл2=1785; КС блЗ=7061. 

Количество шагов в каждом блоке равно КШ бл1=4; КШ бл2 = =180; КШ блЗ = 
681. 

Программа использует мотки: 0,1,2,...,9, 0000, 0001, ..., 0015, 
0106,0107,0108,0109,0200,0206. Для хранения исходных данных и промежуточных 
расчетов используются регистры памяти РгП000-РгГП29. 

Распределение информации в регистрах памяти ЭКВМ представлено в табл. 5.
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Таблица 5

 
 

где - заданное количество испытаний; 
 КЗ - номер очередного испытания; 
[РгП1З] - число, используемое для работы программы ДСЧ, причем n≠0;n≠1;  
КГ - доля годных; 

- вероятность безотказной работы системы из четырех элементов. 

РАБОТА ПО ПРОГРАММЕ 
Работа по программе осуществляется в следующем порядке:  
I. Вставить МЛ, перемотать МЛг вправо, нажав клавишу .  
2. Нажать клавишу до фиксации. 

3.Нажать клавиши  

4. Нажать клавиши . 
5. Пишущая машинка печатает заголовок задачи, делает перевод строки и 

возврат каретки, далее печатается фраза "Введи ИД" 
6. Вводятся исходные данные в такой последовательности: 

а) - для нормального закона; 
б)  - для равномерного закона; 
в) - для закона Симпсона; 

г)  - экспоненциального закона; 
д) ; 
е)  n .

Примечание. После ввода каждого из значений а - г или д осуществляется 
печать введенного значения и лишь после этого можно вводить очередное 
значение. 

После ввода каждого числа необходимо нажать клавишу   
Если после ввода очередного числа студент замечает ошибку в наборе числа 

(клавиша еще не нажата!), то нажав кла- 
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вишу , набрать правильное значение числа; если ошибка замечена после 
нажатия клавиши , то повторить задачу с п. I. 

7. При нажатии клавиши после набора n (п.6е) ЭКВМ 
переходит к решению задачи. Среднее время счета для одного испытания составляет 
10 с. Результаты решения печатаются в два столбца, причем в первой позиции 

каждой строки печатается номер испытания, а во второй позиции - величина . 

После печати строк печатается величина КГ и признак окончания задачи "КЗ". 
В программе решения задачи предусмотрен случай, когда вероятность 

безотказной работы одного из четырех элементов равна нулю; в этом случае в первой 
позиции строки печатается номер испытания, во второй позиции - цифра ноль, в 
третьей позиции - одна из цифр 1,2,3,4, которые указывают, какой из элементов 
системы имеет вероятность безотказной работы, равную нулю, причем цифра I 
соответствует нормальному закону, цифра 2 - равновероятному закону, цифра 3 - 
закону Симпсона, цифра 4 - экспоненциальному закону. 

ПРИМЕЧАНИЕ I. Чтобы повторить решение задачи при , 
и т.д., необходимо определить новые значения доверительных интервалов, провести 
квантование и выполнить пп. 1-7. Действия по пп. 1-7 повторяются и в случае, если при 
работе ЭКВМ зажигается индикатор ОП или ОМ, предварительно перед повторением 

надо нажать клавишу . 
Примечание 2. Программа построена для системы, состоящей из четырех 

элементов, однако на ее основе может быть получена оценка надежности любой 
реальной схемы, путем последовательного свертывания частей схемы, 
представляемых четырьмя элементами. Использованная в алгоритме стандартная 
программа генерация случайных чисел, распределенных равномерно на отрезке [-I;+I], 
позволяет моделировать выборку практически любого закона распределения. 
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