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Инструментальное средство для вычисления показателей 
надежности технологического оборудованиян

Аннотация. Создано инструментальное средство в виде программно-матема-
тического обеспечения для вычисления показателей надежности технологического 
оборудования при наличии слабого по надежности узла (СНУ). При наличии СНУ 
делается допущение, что по результатам исследования показателей надежности этого 
узла, можно делать выводы о надежности всего технологического оборудования. 
Предложенное математическое обеспечение, основанное на методе Монте-Карло, 
позволяет формировать выборки наработок оборудования необходимого объема. В 
результате апробации получены практические рекомендации. Созданное инструмен-
тальное средство дополняет существующее программно-математическое обеспечение 
для режима многокомпонентного оборудования и тем самым позволяет совместно с 
этим режимом осуществлять комплексную оценку показателей надежности техно-
логического оборудования различного назначения.  
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Abstract. A tool has been created in the form of software and mathematical 
support for calculating reliability indicators of technological equipment in the presence 
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В связи с реализацией в нашей стране цифровой эконо-
мики, а также с необходимостью создания и внедрения конку-
рентных технологий на основе современного технологическо-
го оборудования, повышается роль методов и средств его про-
ектирования, технической диагностики и расчета показателей 
надежности [1–4]. 

Данное исследование является развитием работ авторов [5; 
6], когда сложное технологическое оборудование рассматривается 
как совокупность компонент, имеющих последовательную струк-
туру. Отказ компоненты приводит к отказу оборудования в целом. 

Отличие этой работы заключается в следующем: одна из 
компонент оборудования является наименее надежной, характери-
зующей его надежность. Назовем такую компоненту — слабым по 
надежности узлом (СНУ). Таким образом, при наличии СНУ де-
лается допущение, что по результатам исследования показателей 
надежности этого узла, можно делать выводы о надежности всего 
технологического оборудования. 

Преимуществом подобного подхода является меньшая тру-
доемкость при создании статистических данных по наработке. До-
статочно проводить испытания по СНУ, чтобы получить необхо-
димые данные.

В качестве примера рассмотрим зерноуборочные комбай-
ны RSM 161 и Т500 производства Ростсельмаш. Эти комбайны в 
общем виде состоят из жатки, молотильного устройства, венти-
лятора, кабины, бункера, двигателя, соломотряса, скатной доски, 
разбрасывателя и электрооборудования. Электрооборудование 
включает в себя устройства освещения и сигнализации, приборы 
микроклимата, а также различные датчики. По мнению специали-
стов именно датчики часто являются СНУ  [7; 8]. 

Целью работы является создание инструментального сред-
ства в виде программно-математического обеспечения для вычис-
ления показателей надежности технологического оборудования в 
режиме СНУ.

of a node that is weak in reliability (NWR). In the presence of a node that is weak in 
reliability, it is assumed that based on the results of a study of the reliability indicators of 
this node, conclusions can be drawn about the reliability of all technological equipment. 
The proposed mathematical software, based on the Monte Carlo method, allows you to 
generate samples of equipment developments of the required volume. As a result of the 
testing, practical recommendations were obtained. The created tool complements the 
existing software and mathematical support for the multicomponent equipment mode 
and thus allows, together with this mode, to carry out a comprehensive assessment of 
the reliability of technological equipment for various purposes.
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На рис. 1 приведена блок-схема алгоритма инструментально-
го средства для вычисления показателей надежности технологиче-
ского оборудования. Дадим ее описание. 

Рис. 1. Блок-схема алгоритма инструментального средства 

1. Осуществляется выбор режима работы инструментально-
го средства: а) режим многокомпонентного оборудования (МКО) 
(блок 2); б) режим СНУ (блок 3).

2. Оборудование рассматривается как совокупность компо-
нент. Именно этот режим рассмотрен в работах авторов [5; 6]. В 
качестве вероятностной модели наработки компоненты выбрано 
трехпараметрическое треугольное распределение. Учитывая число 
компонент, технологию обслуживания и ремонта оборудования, а 
также наличие или отсутствие неопределенности при его эксплуа-
тации формируется выборка наработок оборудования (блок 4).

3. В режиме СНУ вводятся экспериментальные данные по 
наработке этого узла, которые затем обрабатываются специаль-
ным образом с последующим формированием выборки (блок 4). 

Создание выборки наработок оборудования объема n

X = (xq, q = 1, n).  .	 (1)

5. Обработка выборочных значений (1) с использованием 
численных моделей показателей надежности. Эти модели приве-
дены в работах [5; 6] и включают следующие показатели: а) чис-
ленную вероятность безотказной работы — Pr(x); б) численную 
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среднюю наработку оборудования — xr;  ; в) численное значение 
гамма-процентного ресурса  — xr(γ); г) численную вероятность 
безотказной работы для остаточного ресурса (ОстР) — Pj

r(u); д) 
численное среднее значение ОстР — ũj; е) численное значение 
гамма-процентного ОстР — uj(γ).

6. Вывод результатов вычислений, включая графический ма-
териал в виде графиков и гистограмм частот.

Приведем математическое обеспечение для режима СНУ. 
Пусть в результате натурного эксперимента получено N зна-

чений наработок СНУ для выбранного технологического обору-
дования. Тогда эмпирическую функцию распределения наработки 
оборудования можно представить следующим образом [9]

F̣(x) = 

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧ 0, при x < x1u 

j – 1
N – 1

 + 
x – xj

u

(N – 1)�xj + 1 
u – xj

u�
1, при xN

u  ≤ x

 , при xj
u ≤ x < xj + 1

u , j = 1, ..., N – 1. 

F̣(x) = 

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧ 0, при x < x1u 

j – 1
N – 1

 + 
x – xj

u

(N – 1)�xj + 1 
u – xj

u�
1, при xN

u  ≤ x

 , при xj
u ≤ x < xj + 1

u , j = 1, ..., N – 1. .	 (2)

Здесь xj
u — экспериментальные значения, которые являются 

узловыми значениями аргумента при описании функции (2), х — 
значение наработки как случайной величины. Математическое 
ожидание наработки для функции распределения (2) равно 

x̄ = � (1 – F(x))dx
∞

0
 =  x1u + 

1
N – 1

� (N – j + 0,5)(xj
u – xj – 1

u ).
N

j = 2

 .	 (3)

Если задана функция распределения F(x), то модель для 
вычисления значений случайной величины получается из урав-
нения F(x) = r, r → R(0, 1) [9]. Запись r → R(0, 1) означает, что 
r — это независимое значение псевдослучайной величины, рав-
номерно распределенной на интервале (0,1). Программы или 
функции, моделирующие эти значения, имеются во всех систе-
мах программирования. 

Решая это уравнение с учетом (2), получим модель для вы-
числения значений наработки

xi = xj
u + ((N – 1) ⋅ ri – j + 1)(xj + 1 

u – xj
u), i = 1, ..., n ,	 (4)

где n — требуемый объем выборки для оценки показателей на-
дежности.

В результате моделирования по формуле (4) создается вы-
борка наработок (1), которая обрабатывается в блоке 5 (рис. 1).
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Подчеркнем, что в режиме СНУ нет необходимости выби-
рать вероятностную модель для наработки, что является его преи-
муществом по отношению к режиму МКО.

Дополнительно отметим, что в режиме МКО в зависимости 
от технологии обслуживания и ремонта оборудования использует-
ся либо метод Монте-Карло, либо дискретно-имитационное моде-
лирование. В режиме СНУ используется метод Монте-Карло.

Приведем численные модели по четырем показателям на-
дежности [5; 6]:

– численная средняя наработка оборудования

xr = � Pr(x)dz = z0 + 
zJ – z0

J
(0,5 + � kj)

J – 1

j = 1

zJ

0
 

 

;	 (5)

– численное значение гамма-процентного ресурса

xr(γ) = zj – 1 + 
γ – kj –1

kj – kj –1
 ⋅ 

zJ – z0
J

, kj < γ ≤  kj –1, j = 1, J 

 

;	 (6)

– численное среднее значение ОстР 

ũj u~j = 
zJ – z0

J
(0,5 + � pj(s)

J – j

s = 1

) 

 

;	 (7)

– численный гамма-процентный ОстР 

uj(γ) = us – 1 + 
γ – pj(s – 1)

pj(s) – pj(s – 1)
 ⋅ 

zJ – z0
J

 ,	 (8)

где pj(s – 1) ≥ γ > pj(s), s = 1, J – j, pj(0) = 1. 

В формулах (7), (8) 

pj(s) = 
kj + s

kj
, pj(0) = 1 

 

.	 (9)

В формулах (5)–(9): J — число интервалов при группировке 
выборки (1); zj — значения узлов сгруппированной выборки, z0 и 
zJ — минимальное и максимальное значение; γ — вероятность для 
гамма-процентного ресурса; kj + s, kj — переменные, значения кото-
рых зависят от относительных частот

	 	1
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=
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При определении показателей (7), (8) фиксируется j, тогда 
zj — значение наработки оборудования, от которого рассчитыва-
ется ОстР

zj = z0 + j ⋅ 
zJ – z0

J
, us – 1 ≤ u< us, us = s ⋅ 

zJ – z0
J

, s = 1, J – j 

 

;

u — значение ОстР, а us — значения узлов в сгруппированной вы-
борке для ОстР.

Доработка программного обеспечения проводилось на языке 
программирования C# в среде Microsoft Visual Studio 2022. Язык 
программирования C# выбран по следующим причинам: совме-
стимость с .NET, объектно-ориентированный подход, поддержка 
асинхронного программирования, кроссплатформенность, инте-
грация с Microsoft Visual Studio, простота кода [10]. 

Апробацию режима СНУ проведем для исходных данных 
по наработке этого узла, приведенных в таблице 1 (N = 20). Ис-
ходные данные приведены в условных единицах. Подчеркнем, 
что данные по наработкам являются конфиденциальной инфор-
мацией, поэтому мы не указываем тип технологического обору-
дования и СНУ.

Таблица 1
Исходные данные по наработке, усл. ед.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
18,48 19,73 22,72 25,57 27,15 27,69 28,63 30,69 31,04 32,75

11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
33,66 34,48 36,04 37,17 37,71 39,70 42,33 45,42 48,16 53,12

В табл. 2 приведены результаты обработки выборки (1) 
при n = 10000, этот объем позволяет получать результаты с не-
обходимой точностью: x ̃ — оценка математического ожидания 
для наработки СНУ; s — оценка среднеквадратического откло-
нения для наработки; хн — нижняя граница доверительного ин-
тервала для математического ожидания; хв — верхняя грани-
ца доверительного интервала для математического ожидания; 
x̄ = � (1 – F(x))dx

∞

0
 =  x1u + 

1
N – 1

� (N – j + 0,5)(xj
u – xj – 1

u ).
N

j = 2

  — значение математического ожидания для наработки СНУ, 
полученное по формуле (3). Это значение попало в доверитель-
ный интервал, что подтверждает достоверность созданного 
программно-математического обеспечения для режима СНУ.

Таблица 2
Результаты обработки выборки (1), усл. ед.

x̃ s хн хв x̄ = � (1 – F(x))dx
∞

0
 =  x1u + 

1
N – 1

� (N – j + 0,5)(xj
u – xj – 1

u ).
N

j = 2

 
33,46 8,17 33,29 33,62 33,50
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На рис. 2 приведена гистограмма частот для наработки СНУ, 
полученная по выборке (1) для числа интервалов J = 40.

Гистограмма на рис. 1 подтверждает, что в режиме СНУ ве-
роятностная модель для наработки может быть не похожей на ти-
повое распределение.

В табл. 3 приведены результаты по показателям надежности 
СНУ, полученные по созданному программно-математическому 
обеспечению для режима СНУ: вероятность γ = 0,9; j для ОстР 
равно 8; nо — объем выборки для которой рассчитывается ОстР;  
ũ — точечная оценка средней наработки ОстР оборудования; (uн, 
uв) — доверительный интервал.

Таблица 3
Результаты по показателям надежности СНУ, усл.ед.

xr;  xr(γ) zj ũj uj(γ) nо ũ uн uв

33,47 22,42 25,41 10,25 2,10 8468 10,24 10,09 10,39

Как видно из табл. 3 значение наработки оборудования (zj), 
относительно которой считается ОстР, равняется 25,41. Числен-
ная средняя наработка оборудования (5), равная 33.47, попадает в 
доверительный интервал (хн, хв) (табл. 2) и близка по значению к 
математическому ожиданию для наработки СНУ (3), равное 33.50, 
что говорит о достоверности расчетов. То же самое верно и для 

Рис. 2. Гистограмма частот для наработки СНУ
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ОстР. Как видно из вышеприведенной таблицы численное среднее 
значение ОстР (7), равное 10.25, попадает в доверительный интер-
вал (uн, uв), что говорит о достоверности моделирования.  

На рис. 3 приведена гистограмма частот для ОстР СНУ. Из 
рисунка видно, что в диапазоне от 0 до 12 усл. ед. график имеет 
нескольких «выбросов» и это надо учитывать при эксплуатации 
оборудования. 

В заключении отметим, что созданное и апробированное 
инструментальное средство в виде программно-математическое 
обеспечение для режима СНУ на основе метода Монте-Карло до-
полняет описанное в работах [5; 6] программно-математическое 
обеспечение для режима МКО (рис. 1) и тем самым позволяет 
совместно с этим режимом осуществлять комплексную оценку 
показателей надежности технологического оборудования раз-
личного назначения. 

Рис. 3. Гистограмма частот для ОстР СНУ 
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