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АНАЛІТИЧНИЙ ТА ЧИСЕЛЬНИЙ МЕТОДИ ОЦІНКИ ПОКАЗНИКІВ 

БЕЗВІДМОВНОСТІ БУДІВЕЛЬНИХ МАШИН ДЛЯ МОДЕЛЕЙ 
ОРДИНАРНИХ ПОТОКІВ ВІДМОВ З ОБМЕЖЕНОЮ ПІСЛЯДІЄЮ 

Поширеною практикою при дослідженні надійності будівельних машин є 
безпідставне віднесення потоку відмов машин до найпростіших пуассонівських, тоді коли 
в якості реальних моделей потоків відмов БДМ скоріше слід розглядати потоки відмов з 
обмеженою післядією. В певній мірі такі грубі припущення іноді себе виправдовують, 
оскільки значно спрощують методи розрахунку, але з іншого боку це призводить до 
значних похибок в оцінці показників надійності. Розглянемо існуючі методи та 
можливості їх використання для реальних потоків відмов БДМ. 

В основних роботах по теорії надійності [1, 2] показано, що параметр потоку 
відмов, якщо величини наробітку між відмовами однаково розподіленні та незалежні і 
представляють собою ординарні потоки із обмеженою післядією, пов’язаний із густиною 
розподілу f(t) інтегральним рівнянням Вольтерра другого роду із різничним ядром 
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Рішення інтегрального рівняння (1) не завжди вдається рішити аналітично, в 
кінцевому вигляді. В деяких випадках, якщо існують перетворення Лапласа )(sω та 

),(sf то в операторській формі параметр потоку відмов та функція густини розподілу 
наробітку на відмову виражаються через перетворення Лапласа [3, 4] 
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та )(tf . 
Рішення рівняння з використанням формули (3) пов’язане з переходом із області 

зображення до функції )(tω . 
Зворотне перетворення Лапласа в кінцевому вигляді може бути використане тільки 

для деяких законів розподілу відмов f(t), таких, як ступеневий та гамма-розподіл з 
параметром форми m < 4. А взагалі, найти рішення для інших законів розподілу )(tf  не 
видається за можливе. 

Для визначення параметру потоку відмов використовується також формула 
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де −−mtfm )( стисла згортка функції густини розподілу )(tf  
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Але m – стислі згортки функцій )(tf  за формулою (5) визначаються в кінцевому 
вигляді лише в деяких випадках, наприклад, при нормальному законі розподілу. 
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В цьому випадку вони визначаються наступним чином 
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де Ф(z) – функція Лапласа, ,0

m
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= а T0 та −σ параметри нормального закону 

розподілу (середній час безвідмовної роботи та середнє квадратичне відхилення ). 
Математичне очікування числа відмов 
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Параметр потоку відмов при нормальному законі розподілу наробітку до відмов  
визначається за формулою 
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Математичне очікування наробітку до m – ої відмови та дисперсія мають вирази 
[ ] ;0mTtM m =     .)( 2σ= mtD m  (10) 

Значення T0 рекомендується визначати за формулою 
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У випадку, коли  ,03 0 >−σ T  то для визначення )(tω застосовується зрізаний 
нормальний закон розподілу  
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де  Cm – стала зрізаного нормального закону розподілу, яка визначається з умови 

∫
∞

=
0

,1)( dttf m  

і дорівнює 























σ
⋅+σ

=
0

2
1

636,0

TmФm

Cm  

де Ф(·) – функція Лапласа. 
В деяких роботах доказано, що здатність до операцій згортки має також 

дифузійний (Diffusive) розподіл, який відповідає немонотонному (No monotonic) 
марковському процесу (DN – розподіл). Використання цього закону для описування 
закономірностей відмов дає змогу визначити основні показники надійності за відомими 
функціями розподілу  
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Математичне очікування та дисперсія часу до  m – ої відмови відповідно мають 
вирази  
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2
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Функція відновлення )(tΩ  та параметр потоку відмов )(tω  визначаються за 
формулами  
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При цьому рекомендується вибирати число m для формули (16) в межах .63 ≤≤ m  
Імовірність безвідмовної роботи для нормального та DN – розподілу в інтервалі (t, t 

+ τ ), коли t збігається з моментом початку функціонування після чергової відмови 
(відновлення), можна визначити відповідно за формулами 
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Але, якщо припустити, що наробіток між відмовами підпорядковується 
ступеневому (експоненціальному) закону розподілу, тобто коли процес відновлення є 
пуассонівським потоком (ординарним без післядії), то для визначення )(tΩ  користуємось 
такою формулою  
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Параметр потоку відмов )(tω  при цьому дорівнює інтенсивності відмов  
.)()( consttt =λ=ω=λ=ω   (20) 

Імовірність безвідмовної роботи  P(t) при λ=ω )(t  визначаємо за формулою  
[ ].exp)( ttP ω−=  (21) 

В теорії надійності на практиці широко застосовується асимптотична властивість 
параметра потоку відмов якщо неперервна функція густини розподілу  0)( →tf  при  

,∞→t  то існує усталене значення параметру потоку відмов  
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де  Т0 – середнє значення наробітку до першої відмови. 

Рис. 1. Параметр потоку відмов 
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Ця важлива властивість порівняно просто дозволяє визначити усталене значення 
функції )(tω  (рис. 1), але, вже відмічалося вище, таке припущення не завжди відповідає 
реальному потоку відмов будівельних машин. 

Виходячи з вищесказаного, можна констатувати, що, використовуючи інтегральне 
рівняння (1), можна лише для деяких з теоретичних законів отримати його аналітичне 
рішення. 

Оскільки для інших законів розподілу отримати аналітичний вираз ( )tω  та ( )tfm  
неможливо, то при вирішенні практичних задач надійності, в основі яких лежить обробка 
первісної статистичної інформації і коли не завжди є потреба або можливість 
встановлення закону розподілу, інтегральне рівняння Вольтерра (1) доцільно інтегрувати 
чисельними методами. 

Для цього функції ( )tω  та ( )tf  задамо у вигляді дискретного ряду іω  або if  
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Якщо m = 1, то застосовуючи чисельний метод інтегрування – метод трапецій (рис. 
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При m = 2 (рис. 2, б) 
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В загальному випадку для довільного числа m маємо (рис. 2, в) 
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Рис. 2. Чисельне рішення інтегрального рівняння: 
а) m = 1; б) m = 2; в) загальний випадок 
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Система дозволяє по відомому дискретному ряду значень густини розподілу 
наробітків на відмову if  знайти ряд значень параметру потоку відмов іω  

[ ] ( )
( )[ ] ( )

( )















∆−














 ω+ω∆+=ω

∆−ω+ω∆+=ω
∆−ω∆+=ω

=ω

∑
−

=
− 2/12/2

;2/12/2
;2/12/

;

0

1

1
10

0112022

01011

00

tffftf

tffftf
tfftf

f

m

i
mimmm

K

  (27) 

Якщо відомий ряд значень параметру потоку відмов іω , то по співвідношеннях (26) 
можна здійснити зворотне рішення інтегрального рівняння (1) та визначити ряд значень 
густини розподілу if  наробітку на відмову  
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Розраховуючи за статистичними даними про відмови оцінки значення параметру 
відмов в різних інтервалах наробітку t∆ , а по них рішаючи інтегральне рівняння (1) за 
допомогою рекурентних співвідношень (28) визначаємо густину розподілу наробітку на 
відмову у вигляді дискретного ряду  f0 , f1 , f2 , ... , fm . Інтегруючи функцію )(tf  
визначаємо імовірність відмов Q(t) та знаходимо імовірність безвідмовної роботи P(t) 

∫=
t

dttftQ
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).(1)( tQtP −=   (30) 
Тестові порівняння результатів дослідження параметрів потоку відмов ( )tω  та 

ймовірностей безвідмовної роботи ( )tP  однокових екскаваторів з гідроприводом, 
отриманих аналітичними та чисельними методами показали високу точність та 
узгодженість оцінок (не нижче 2...3%) чисельного методу на всьому діапазоні часу 
досліджень. При цьому слід відмітити, що чисельний метод має більше переваг, а 
особливо ефективним він є для тих випадків, коли вид закону розподілу наробітку на 
відмову невідомий і визначити його неможливо або недоцільно. 
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