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Íàäåæíîñòü ìàøèí îïðåäåëÿåòñÿ âðåìåíåì èõ ðàáîòû. ×åì ìåíüøå ýòî âðåìÿ,
òåì áîëåå íàäåæíîé îêàçûâàåòñÿ ìàøèíà. Òàêèì îáðàçîì, çàêîí ðàñïðåäåëåíèÿ âðå-
ìåíè áåçîòêàçíîé ðàáîòû ìàøèíû è âñåãî çâåíà ïàðêà ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò
òîãî, êàê äîëãî ìàøèíû ïðåáûâàþò â íåðàáî÷åì ñîñòîÿíèè, â òîì ÷èñëå ïðîñòàèâàÿ.
Â ðàáîòå ïðèâåäåíû ãðàôèêè âåðîÿòíîñòåé áåçîòêàçíîé ðàáîòû çâåíà – áåç ïðî-
ñòîÿ ìàøèí è ïðè íàëè÷èè ïðîñòîåâ.

Ïðîñòîè, íàäåæíîñòü, îòêàçû, ïàðê ìàøèí, âåðîÿòíîñòü áåçîòêàçíîé ðàáîòû.

The reliability of machines is determined by the time of their operation. The
less this time, the more reliable is the machine. Thus, the law of time distribution
of the faultless machine and the whole link of the fleet depends mainly on how
long the machines are in the non-working state including the idle time. There are
given probability diagrams of the faultless operation of the link – without and
with downtime.

Idle time, reliability, failures, fleet of machines, probability of failure-free operation.

Ðàññìîòðèì çâåíî ïàðêà ìàøèí, ñî-
ñòîÿùåå èç ï ýêñêàâàòîðîâ-ïîãðóç÷èêîâ
ìàðêè Fiat-Kobelco FB 100, èìåþùèõ
îïðåäåëåííûå èíòåðâàëû ïðîñòîÿ. Äëÿ
êàæäîãî ýëåìåíòà ïàðêà ýòè èíòåðâàëû
èìåþò ðàçëè÷íóþ ïðîäîëæèòåëüíîñòü íà
ïåðèîäå τ. Ïðè ýòîì âðåìÿ äî îòêàçà ìà-
øèíû âñåãäà èìååò íåýêñïîíåíöèàëüíîå
ðàñïðåäåëåíèå, âûðàæàåìîå ôîðìóëîé (1).

Îöåíêà íàäåæíîñòè òàêîãî çâåíà
ìàøèí îñóùåñòâëÿåòñÿ ìåòîäàìè, ó÷èòû-
âàþùèìè ïðîèçâîëüíûé õàðàêòåð âðåìå-
íè äî îòêàçà ìàøèíû. . . . . Ýòè ìåòîäû
ðàññìîòðåíû â [1].

Íà ïåðèîäå τ ìàøèíû ðàáîòàþò
íåîäíîâðåìåííî. Ðàññìîòðèì ôóíêöèîíè-
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ðîâàíèå îäíîé ìàøèíû. Ïóñòü â èíòåð-
âàëå âðåìåíè îò à äî b     ìàøèíà ðàáîòàåò,
à âíå ýòîãî èíòåðâàëà — ïðîñòàèâàåò. Íà
ñëåäóþùåì ïåðèîäå äëèòåëüíîñòüþ τ ìà-
øèíà ðàáîòàåò â èíòåðâàëå îò τ + à äî τ +
b è ïðîñòàèâàåò âíå ýòîãî èíòåðâàëà è ò.
ä. Âûêëþ÷åíèå ìàøèíû íå âëèÿåò íà åå
íàäåæíîñòü. Ïóñòü P(t) — âåðîÿòíîñòü áå-
çîòêàçíîé ðàáîòû ìàøèíû â ñëó÷àå, êîã-
äà îíà ðàáîòàåò íåïðåðûâíî. Îöåíèì åå
íàäåæíîñòü ïðè óñëîâèè, ÷òî ìàøèíà ìî-
æåò ïðîñòàèâàòü â çàäàííûõ èíòåðâàëàõ
âðåìåíè. Â [1] ïðèâåäåíî îáùåå âûðàæå-
íèå âåðîÿòíîñòè áåçîòêàçíîé ðàáîòû ìà-
øèíû P

np
(t) ïðè íàëè÷èè èíòåðâàëîâ ïðî-

ñòîÿ. Äëÿ íàøåãî ñëó÷àÿ ïîëó÷èì:
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   (1)

Ñîîòíîøåíèå (1) îïðåäåëÿåò íîâûé
çàêîí ðàñïðåäåëåíèÿ âðåìåíè ðàáîòû ìà-
øèíû ñ ó÷åòîì åå ïðîñòîÿ: çàêîí P

np
(t)

èìååò íà òðè ïàðàìåòðà áîëüøå, ÷åì P(t).
Ñðåäíåå âðåìÿ áåçîòêàçíîé ðàáîòû

âû÷èñëèì íà îñíîâå ôîðìóëû (1). Èíòåã-
ðèðóÿ P

np
(t), ïîëó÷èì:

Îòñþäà

 (2)

ãäå T
1
 — ñðåäíåå âðåìÿ áåçîòêàçíîé ðàáîòû

ìàøèíû â ñëó÷àå åå íåïðåðûâíîé ðàáîòû.
Äëÿ ýêñïîíåíöèàëüíîãî ðàñïðåäåëå-

íèÿ ñ ïàðàìåòðîì λ ïîëó÷èì:

 (3)

Ñòðóêòóðíàÿ     ñõåìà ðàñ÷åòà íàäåæ-
íîñòè èçîáðàæåíà íà ðèñ. 1. Îíà ñîñòîèò
èç n = 4 ìàøèí è ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
îáùåå ðåçåðâèðîâàíèå ñ ïîñòîÿííî âêëþ-
÷åííûì ðåçåðâîì.

Âðåìÿ ðàáîòû ìàøèíû äî îòêàçà
ÿâëÿåòñÿ     ñëó÷àéíûì è ïîä÷èíåíî ýêñïî-
íåíöèàëüíîìó çàêîíó ðàñïðåäåëåíèÿ ñ

ïàðàìåòðîì λ = 0,002 ÷ –1. Ïåðèîä ðàáî-
òû, ñîñòîÿùèé èç èíòåðâàëîâ ðàáîòû è
ïðîñòîÿ êàæäîé ìàøèíû, τ = 10 ÷. Âðå-
ìÿ ðàáîòû ìàøèíû íà êàæäîì ïåðèîäå
ïðèâåäåíî â òàáë. 1.

Ðèñ. 1. Ñõåìà ðàñ÷åòà íàäåæíîñòèÑõåìà ðàñ÷åòà íàäåæíîñòèÑõåìà ðàñ÷åòà íàäåæíîñòèÑõåìà ðàñ÷åòà íàäåæíîñòèÑõåìà ðàñ÷åòà íàäåæíîñòè

Òàáëèöà 1
Âðåìÿ ðàáîòû ìàøèíûÂðåìÿ ðàáîòû ìàøèíûÂðåìÿ ðàáîòû ìàøèíûÂðåìÿ ðàáîòû ìàøèíûÂðåìÿ ðàáîòû ìàøèíû

Íà îñòàëüíîé ÷àñòè ïåðèîäà τ ìà-
øèíû âûêëþ÷åíû èç ðàáîòû.

Âåðîÿòíîñòü áåçîòêàçíîé ðàáîòû
êàæäîé ìàøèíû èìååò âèä P(t) = e–λt.
Ïîýòîìó åñëè âñå ìàøèíû çâåíà ðàáîòà-
þò íåïðåðûâíî, òî âåðîÿòíîñòü áåçîòêàç-
íîé ðàáîòû çâåíà

 (4)

Ïî ôîðìóëå (1) íàéäåì âåðîÿòíîñòü
áåçîòêàçíîé ðàáîòû ìàøèíû ñ ó÷åòîì
ïðîñòîÿ:

 (5)

 (6)

(7)

 (8)
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Íà îñíîâå ñòðóêòóðíîé ñõåìû îïðå-
äåëèì âåðîÿòíîñòü áåçîòêàçíîé ðàáîòû
çâåíà ïàðêà ìàøèí ñ ó÷åòîì èõ ïðîñòîÿ.
Âåðîÿòíîñòü áåçîòêàçíîé ðàáîòû íåðåçåð-
âèðîâàííîãî ïàðêà, ñîñòîÿùåãî èç ìàøèí
1  è 2, ðàâíà ïðîèçâåäåíèþ âåðîÿòíîñòåé
áåçîòêàçíîé ðàáîòû. Òîãäà Ð

1,2,ïð
(t) =

Ð
1,ïð

(t)⋅Ð2,ïð(t). Âåðîÿòíîñòü èõ áåçîòêàçíîé
ðàáîòû ðåçåðâíîãî ïàðêà ðàâíà Ð

3,4,ïð
(t) =

Ð
3,ïð

(t)⋅Ð
4,ïð

(t). Ïîýòîìó âåðîÿòíîñòü áåçîò-
êàçíîé ðàáîòû âñåãî ïàðêà ñ ó÷åòîì âðå-
ìåíè ïðîñòîÿ ìàøèí ðàâíà:
Ð

ñ,ïð
(t) = 1 — [1 — Ð

1,ïð
(t)Ð

2,ïð
(t)][1 —

— Ð
3,ïð

(t) Ð
4,ïð

(t)].      (9)
Òàáëèöó çíà÷åíèé è ãðàôèêè âåðîÿò-

íîñòåé áåçîòêàçíîé ðàáîòû ìàøèí è çâåíà
â öåëîì ïîëó÷èì â Microsoft Excel [2]. Â
ÿ÷åéêàõ A1 : I1 çàïèñûâàþòñÿ çàãîëîâêè
ñòîëáöîâ; â êîëîíêå À — âðåìÿ t, èçìåíÿþ-
ùååñÿ îò 0 äî 500 ÷ ñ øàãîì 5 ÷. Â ÿ÷åé-
êó Â2 çàïèñûâàåòñÿ îòíîøåíèå òåêóùåãî
âðåìåíè ðàáîòû ìàøèí ê ïåðèîäó τ = 10:
Â2 = À2/10.

Â ÿ÷åéêó Ñ2  ïîìåùàåòñÿ çíà÷åíèå
k êàê öåëîå îò îòäåëåíèÿ t íà τ:
Ñ2  = ÖÅËÎÅ(Â2).

Â ÿ÷åéêàõ D2 : G2 ñîäåðæàòñÿ ôîð-
ìóëû (5)…(8) äëÿ âû÷èñëåíèÿ âåðîÿòíîñ-
òåé áåçîòêàçíîé ðàáîòû ìàøèí:

D2 = ÅÑËÈ     (Â2 < = Ñ2 + 0,5;
ÅÕÐ(—0,002⋅(À2 — 5⋅Ñ2));

EXP(—0,002⋅5⋅(Ñ2 + 1))),

Å5 = ÅÑËÈ(Â5 > Ñ5 + 0,2 & Â5 <=
Ñ5 + 0,3;

ÅÕÐ(—0,002⋅(À5 — 9⋅Ñ5 — 2));ÅÕÐ (—
0,002⋅(Ñ5 + 1))),

F8 = ÅÑËÈ(Â8 > Ñ8 + 0,5 & Â8 < =
Ñ8 + 0,8;

ÅÕÐ(—0,002⋅ (À8 — 7⋅Ñ8 — 5));
ÅÕÐ(—0,002⋅3⋅(Ñ8 + 1))),

G2 = ÅÑËÈ(Â2 < = Ñ2 + 0,7;
ÅÕÐ(—0,002⋅(À2 — 3⋅Ñ2));
ÅÕÐ(—0,002⋅7⋅(Ñ2 + 1))).

Äëÿ âòîðîé è òðåòüåé ìàøèí ðàñ÷åò-
íûå ôîðìóëû çàïèñûâàþò, íà÷èíàÿ ñ ÿ÷å-
åê Å5 è F8, ïîñêîëüêó â ïðåäûäóùèõ ÿ÷åé-
êàõ çíà÷åíèÿ ôóíêöèé ðàâíû åäèíèöå.

ß÷åéêè Í2 è I2 ñîäåðæàò ôîðìóëû (9)
è (4) äëÿ âû÷èñëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé áåçîòêàç-
íîé ðàáîòû âñåãî çâåíà ïàðêà ïðè íàëè÷èè è
îòñóòñòâèè èíòåðâàëîâ ïðîñòîÿ ìàøèí:
Í2 = 1 — (1 — D2⋅E2)⋅(1 — F2⋅G2),

I2 = 1 — (1 — ÅÕÐ(—0,004⋅À2)) 2.
Çàòåì ïîëó÷åííûå ôîðìóëû «ïðîòÿ-

ãèâàþòñÿ» íà âåñü áëîê ðàññ÷èòûâàåìûõ
ÿ÷ååê. Ðåçóëüòàòû òàáóëèðîâàíèÿ ôóíê-
öèé ñîäåðæàòñÿ â òàáë. 2.

Ðèñ. 2. Âåðîÿòíîñòü áåçîòêàçíîé ðàáîòûÂåðîÿòíîñòü áåçîòêàçíîé ðàáîòûÂåðîÿòíîñòü áåçîòêàçíîé ðàáîòûÂåðîÿòíîñòü áåçîòêàçíîé ðàáîòûÂåðîÿòíîñòü áåçîòêàçíîé ðàáîòû
ìàøèí:ìàøèí:ìàøèí:ìàøèí:ìàøèí:  Ð1;  Ð2;  Ð3;  Ð4

Òàáëèöà 2
Ðàñ÷åò âåðîÿòíîñòåé áåçîòêàçíîé ðàáîòû ìàøèí è çâåíà ïàðêàÐàñ÷åò âåðîÿòíîñòåé áåçîòêàçíîé ðàáîòû ìàøèí è çâåíà ïàðêàÐàñ÷åò âåðîÿòíîñòåé áåçîòêàçíîé ðàáîòû ìàøèí è çâåíà ïàðêàÐàñ÷åò âåðîÿòíîñòåé áåçîòêàçíîé ðàáîòû ìàøèí è çâåíà ïàðêàÐàñ÷åò âåðîÿòíîñòåé áåçîòêàçíîé ðàáîòû ìàøèí è çâåíà ïàðêà

Ãðàôè÷åñêàÿ èëëþñòðàöèÿ òàáëèöû
ïðèâåäåíà íà ðèñ. 2 è 3. Íà ðèñ. 2 ïîêà-
çàíû ãðàôèêè âåðîÿòíîñòåé áåçîòêàçíîé
ðàáîòû ìàøèí.

Îáðàòèì âíèìàíèå íà òî, ÷òî íàäåæ-
íîñòü ìàøèí ïî êðèòåðèþ P(t) îïðåäåëÿ-
åòñÿ âðåìåíåì èõ ðàáîòû. ×åì ìåíüøå
ýòî âðåìÿ, òåì áîëåå íàäåæíîé îêàçûâà-
åòñÿ ìàøèíà. Ñàìûì íàäåæíûì ÿâëÿåò-
ñÿ âòîðàÿ ìàøèíà, ðàáîòàþùàÿ íà ïåðè-
îäå 1 ÷, òðåòüÿ ìàøèíà ðàáîòàåò 3 ÷,
ïåðâàÿ ìàøèíà — 5 ÷, à ÷åòâåðòàÿ — 7 ÷.
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Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû ãðàôèêè âåðî-
ÿòíîñòåé áåçîòêàçíîé ðàáîòû çâåíà: áåç
ïðîñòîÿ ìàøèí è ïðè íàëè÷èè ïðîñòîåâ.

Ðèñ. 3. Âåðîÿòíîñòü áåçîòêàçíîé ðàáîòûÂåðîÿòíîñòü áåçîòêàçíîé ðàáîòûÂåðîÿòíîñòü áåçîòêàçíîé ðàáîòûÂåðîÿòíîñòü áåçîòêàçíîé ðàáîòûÂåðîÿòíîñòü áåçîòêàçíîé ðàáîòû
çâåíà ïàðêà ìàøèí äëÿ ñëó÷àåâ íåïðå-çâåíà ïàðêà ìàøèí äëÿ ñëó÷àåâ íåïðå-çâåíà ïàðêà ìàøèí äëÿ ñëó÷àåâ íåïðå-çâåíà ïàðêà ìàøèí äëÿ ñëó÷àåâ íåïðå-çâåíà ïàðêà ìàøèí äëÿ ñëó÷àåâ íåïðå-
ðûâíîé è íåîäíîâðåìåííîé èõ ðàáîòû (áåçðûâíîé è íåîäíîâðåìåííîé èõ ðàáîòû (áåçðûâíîé è íåîäíîâðåìåííîé èõ ðàáîòû (áåçðûâíîé è íåîäíîâðåìåííîé èõ ðàáîòû (áåçðûâíîé è íåîäíîâðåìåííîé èõ ðàáîòû (áåç
ó÷åòà è ñ ó÷åòîì âðåìåíè èõ ïðîñòîÿ):ó÷åòà è ñ ó÷åòîì âðåìåíè èõ ïðîñòîÿ):ó÷åòà è ñ ó÷åòîì âðåìåíè èõ ïðîñòîÿ):ó÷åòà è ñ ó÷åòîì âðåìåíè èõ ïðîñòîÿ):ó÷åòà è ñ ó÷åòîì âðåìåíè èõ ïðîñòîÿ):

 Ð
ñ
(t);  Ð

ñ,ïð
(t)

Èç ãðàôèêîâ ñëåäóåò, ÷òî Ð
ñ
(t) çíà-

÷èòåëüíî ìåíüøå, ÷åì Ð
ñ,ïð

(t), ò. å. íàëè-
÷èå ïðîñòîÿ ó ìàøèí ïîâûøàåò íàäåæ-
íîñòü ïàðêà.

Âû÷èñëèì ñðåäíåå âðåìÿ áåçîòêàç-
íîé ðàáîòû êàæäîé ìàøèíû è âñåãî çâå-
íà ïàðêà. Ñðåäíåå âðåìÿ áåçîòêàçíîé ðà-
áîòû ìàøèí áåç ó÷åòà âðåìåíè ïðîñòîÿ

Èñïîëüçóÿ ôîðìóëó (4), íàéäåì ñðåä-
íåå âðåìÿ áåçîòêàçíîé ðàáîòû çâåíà áåç
ó÷åòà âðåìåíè ïðîñòîÿ ìàøèíû:

Ñðåäíåå âðåìÿ áåçîòêàçíîé ðàáîòû
ìàøèí ñ ó÷åòîì âðåìåíè èõ ïðîñòîÿ îï-
ðåäåëèì èç ñîîòíîøåíèÿ (3):

Ñðåäíåå âðåìÿ áåçîòêàçíîé ðàáîòû
çâåíà ïàðêà ñ ó÷åòîì âðåìåíè ïðîñòîÿ ìà-
øèí îïðåäåëèì íà îñíîâå òàáëè÷íûõ äàí-
íûõ ïî ôîðìóëå òðàïåöèé:
Ò

ñ,ïð 
≈ 1030 ÷.

ÂûâîäûÂûâîäûÂûâîäûÂûâîäûÂûâîäû
Çàêîí ðàñïðåäåëåíèÿ âðåìåíè áåçîò-

êàçíîé ðàáîòû ìàøèí è âñåãî çâåíà ïàðêà
ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò òîãî, êàê äîëãî ìà-
øèíû ïðåáûâàþò â íåðàáî÷åì ñîñòîÿíèè, â
òîì ÷èñëå ïðîñòàèâàÿ.

Íàäåæíîñòü çâåíà ïàðêà â öåëîì ïî
âåðîÿòíîñòè P(t) çíà÷èòåëüíî âûøå, åñëè íà
îïðåäåëåííûõ èíòåðâàëàõ âðåìåíè ìàøèíû
ïðîñòàèâàþò, ïðè÷åì ñ òå÷åíèåì âðåìåíè
ðàçíèöà P

ïð
(t) – P(t) áóäåò óâåëè÷èâàòüñÿ.

Íàëè÷èå èíòåðâàëîâ ïðîñòîÿ ìàøèí
ïîâûøàåò ñðåäíåå âðåìÿ áåçîòêàçíîé ðà-
áîòû çâåíà, êîòîðîå â íàøåì ñëó÷àå óâå-
ëè÷èëîñü ïî÷òè â 3  ðàçà.
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