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Оценка показателей надежности многокомпонентного 
оборудования методом имитационного моделирования 
Аннотация. Создано математическое и программное обеспечение для 

вычисления показателей надежности многокомпонентного оборудования на 
основе событийного подхода методом имитационного моделирования. Для 
каждой компоненты экспертами задаются диапазон изменения наработки и 
ее среднее значение. В качестве вероятностной модели наработки компонент 
оборудования выбрано трехпараметрическое треугольное распределение. В 
качестве вероятностной модели для среднего значения наработки в условиях 
неопределенности предложено бета-распределение. Показателями надежности 
выбраны: численная вероятность безотказной работы; численная средняя нара-
ботка; численный гамма-процентный ресурс. Программное обеспечение созда-
но в среде Visual Studio 2019 с использованием языка программирования C#. 
Созданное программно-математическое обеспечение позволяет количественно 
определять показатели надежности многокомпонентного оборудования в зави-
симости от модели неопределенности, числа компонент, а также технологии 
обслуживания и ремонта.
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Любое оборудование подвержено в процессе его эксплу-
тации различным случайным и неслучайным воздействиям. 
Для борьбы с отказами созданы различные средства, основан-
ные на методах технической диагностики [1–3] и надежности 
[4; 5], что подчеркивает актуальность проводимого в работе 
исследования.

В данном исследовании рассматривается многокомпонент-
ное оборудование, содержащее I компонент. Примерами такого 
оборудования являются роботизированные комплексы, совре-
менное транспортное оборудование и др. Предлагаемое исследо-
вание развивает работу [6], но в отличии от цитируемой работы 
в данном исследовании рассмотрен другой случай технологии 
обслуживания и ремонта многокомпонентного оборудования с 
тем, чтобы проверить влияние этих технологий на показатели на-
дежности. 

Так как рассматривается многокомпонентное оборудование, 
то наработку компонент обозначим yi, среднее значение iy , , интер-
вал изменения наработки (ai, bi),   1,  i I= .  Это позволяет экспер-
там для наработки любой компоненты, как случайной величины, 
рекомендовать распределение вида [6; 7]
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Параметр сi для каждой компоненты находится по формуле   

  3    (   ).i i i iс y a b= ⋅ − +  	 (2)

Так как наработки компонент оборудования имеют треуголь-
ное распределение (1), то моделирование их значений проводится 
по формуле [7]  
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В данном исследовании рассмотрено два направления: 
– эксперты описывают наработку компонентов оборудова-

ния с точностью до чисел; 
– среднее значение наработки считается случайной величи-

ной, имеющей бета–распределение на интервале (mi1, mi2). 
Второе направление исследования учитывает неопределен-

ность условий при эксплуатации оборудования. Следуя работе [6], 
рассмотрим два варианта значений параметров для бета–распреде-
ления: 1) α = β = 1; 2) α = β = 4. 

Подчеркнем, что в отличии от работы [6], в данном иссле-
довании рассматривается другой случай обслуживания обору-
дования: при отказе любой компоненты происходит восстанов-
ление только этой компоненты (случай А); в цитируемой ра-
боте все компоненты восстанавливались в исходное состояние 
(случай В). Как и в случае В, в нашем случае временем восста-
новления можно пренебречь. Так как при выбранных допуще-
ниях наработка исследуемого оборудования является результа-
том наложения потоков отказов компонент, то при имитацион-
ном моделировании этого процесса предложено использовать 
событийный подход на основе календаря событий [8]. 

В результате имитационного моделирования полученные 
значения наработок многокомпонентного оборудования образуют 
выборку объема n
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X0 = (xs, s = 1, …, n).	 (4)

На основе полученных выборочных значений (4), в данной 
работе исследуются такие показатели надежности [9]: 

– численная вероятность безотказной работы — Pr(x); 
– численная средняя наработка
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– численное значение гамма-процентного ресурса  
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В моделях (5, 6): J — число интервалов при группировке вы-
борки (4); zj — значения узлов сгруппированной выборки, z0 и zJ — 
минимальное и максимальное значение; γ - значение вероятности, 
при которой находится гамма-процентный ресурс; kj — величина, 
зависящая от относительных частот, 0  1,  ,    1,    0.Jj J k k= = =

Для исследования этих показателей методом имитационного 
моделирования создано программно-математическое обеспечение 
в среде Visual Studio 2019 с использованием языка программиро-
вания C# [10]. В проводимом исследовании объем выборочных 
значений (4) выбран 10 000, что обеспечивает необходимую точ-
ность вычислений показателей надежности (5) и (6).

Для исследования эксперты выбрали исходные данные в ус-
ловных единицах для шести компонент, приведенные в табл. 1. 

Так как средняя наработка для второго направления является 
случайной величиной, то эксперты еще выбирают для нее матема-
тическое ожидание ( iy~ ). 

Таблица 1
Исходные данные, случаи А и В

i 1 2 3 4 5 6
ai 0,0 2,0 0,0 1,0 1,0 0,0
bi 10,0 14,0 12,0 15,0 12,0 14,0
mi1 4,0 7,0 5,0 6,5 5,5 5,5
mi2 6,0 9,5 7,5 9,5 7,5 8,5

iy~ 5,0 8,25 6,25 8,0 6,5 7,0

Результаты моделирования в условных единицах приведены 
в табл. 2, где x~  — точечная оценка средней наработки оборудова-
ния; (xн, xв) — доверительный интервал.
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Таблица 2
Результаты моделирования, случаи А и В

№ I α = β
  1

0
0

  10

    ( )     (0,5  )
Jz J

J
r r j

j

z zx P x dz z k
J

−

=

−
= = + + ∑∫ ; xr(γ) x~ xн xв

1 4 1 3,766 1,611 3,765 3,733 3,798
2 6 1 3,231 1,423 3,231 3,202 3,258
3 4 4 3,839 1,692 3,839 3,806 3,871
4 6 4 3,323 1,452 3,323 3,294 3,351
5 4 – 4,464 2,011 4,464 4,428 4,501
6 6 – 3,926 1,708 3,926 3,893 3,961
7 4 1 1,658 0,235 1,655 1,629 1,681
8 6 1 1,105 0,139 1,103 1,084 1,122
9 4 4 1,652 0,230 1,651 1,625 1,676
10 6 4 1,111 0,135 1,110 1,091 1,129
11 4 – 1,851 0,245 1,848 1,821 1,877
12 6 – 1,257 0,167 1,255 1,235 1,276

Первые 4 варианта (1–4) соответствуют технологии ремонта 
для случая В в условиях неопределенности; следующие 2 варианта 
(5, 6) для случая В, но средние значения наработок компонент яв-
ляются детерминированными величинами; следующие 4 варианта 
(7–10) соответствуют технологии ремонта для случая А в услови-
ях неопределенности; остальные 2 варианта (11, 12) для случая А, 
но средние значения наработок компонент являются детерминиро-
ванными величинами.

По результатам табл. 2 можно сделать следующие выводы:
– все численные значения средней наработки многокомпо-

нентного оборудования ( rx ) попали в доверительные интервалы, 
что подтверждает достоверность результатов моделирования;

– неопределенность исходных данных уменьшает значения 
показателей надежности оборудования не зависимо от технологии 
его обслуживания и ремонта;

– значения параметров вероятностной модели неопределен-
ности влияют на значения показателей надежности для случая В. 
При α = β = 4 эти значения больше, чем при α = β = 1. Для случая 
А такого влияния нет;

– наибольшее влияние на показатели надежности оказывает 
технология обслуживания и ремонта. Для случая А значения пока-
зателей надежности существенно меньше.

На рис. 1 и 2 представлены гистограммы частот наработок 
многокомпонентного оборудования для вариантов 2 и 8, соответ-
ственно. Эти варианты отличаются только технологией обслужи-
вания и ремонта оборудования.

Из рисунков видно, что технология ремонта влияет на струк-
туру гистограммы, а она существенно влияет на значения показате-
лей надежности. Для случая В гистограмма имеет положительную 
асимметрию, а для случая А она напоминает показательный закон.
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Подчеркнем, что созданное программно-математическое 
обеспечение позволяет количественно определять показатели 
надежности многокомпонентного оборудования в зависимости 
от значений исходных данных наработок компонент, модели не-
определенности, числа компонент, а также технологии обслу-
живания и ремонта, что очень важно при эксплуатации этого 
оборудования.  

Рис. 1. Гистограмма частот наработки оборудования, 
вариант 2

Рис. 2. Гистограмма частот наработки оборудования, 
вариант 8
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