
© Костановський В.В., Козачук О.Д., 2015                                                                                                            157 
ISSN 1028-9763. Математичні машини і системи, 2015, № 2 

ЯКІСТЬ, НАДІЙНІСТЬ І СЕРТИФІКАЦІЯ 
ОБЧИСЛЮВАЛЬНОЇ ТЕХНІКИ І ПРОГРАМНОГО ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ 

 
 

УДК 623.6-523.8:623.4.017 

В.В. КОСТАНОВСЬКИЙ*, О.Д. КОЗАЧУК* 

МАТЕМАТИЧНІ МОДЕЛІ ПРОГНОЗУВАННЯ ПОКАЗНИКІВ БЕЗВІДМОВНОСТІ 
ТА ДОВГОВІЧНОСТІ ЕЛЕКТРОРАДІОВИРОБІВ НА ОСНОВІ СТАТИСТИЧНИХ 
ДАНИХ ПРО ВІДМОВИ 
*
Національний авіаційний університет, Київ, Україна 

 

Анотація. Запропоновані математичні моделі безвідмовності і довговічності електрорадіовиро-
бів з використанням суперпозицій експоненціального та розподілу Вейбула, експоненціального та 
дифузійного немонотонного розподілів, які дозволяють побудувати нові математичні моделі на-
дійності електронної апаратури, що враховують раптові і поступові відмови електрорадіовиро-
бів. 
Ключові слова: моделі, безвідмовність, довговічність, електрорадіовироби, розподіл, експоненціа-
льний, дифузійний немонотонний, Вейбула, відмови, раптові, поступові, імовірність, інтенсив-
ність. 
 
Аннотация. Предложены математические модели безотказности и долговечности электроради-
оизделий с использованием суперпозиций экспоненциального и распределения Вейбулла, экспонен-
циального и диффузионного немонотонного распределений, которые позволяют построить новые 
математические модели надежности электронной аппаратуры, учитывающие внезапные и пос-
тепенные отказы электрорадиоизделий. 
Ключевые слова: модели, безотказность, долговечность, электрорадиоизделия, распределение, 
экспоненциальное, диффузионное немонотонное, Вейбулла, отказы, внезапные, постепенные, ве-
роятность, интенсивность. 
 
Abstract. The mathematical models of reliability and durability of electronic and radio components using 
the superpositions of exponential and Weibull distribution, exponential and diffusion non-monotonic dis-
tributions, which allow to build a new mathematical models of reliability of electronic equipment, taking 
into account the sudden and gradual failures of electronic and radio components. 
Keywords: models, reliability, durability, electronic and radio components, distribution, exponential, dif-
fusion, non-monotonic, Weibull, failures, sudden, gradual, probability, intensity. 
 
1. Вступ 

Для проведення прогнозування показників надійності електронної апаратури у процесі 
проектування використовується довідкова статистична інформація про інтенсивності рап-
тових та поступових відмов і гамма-процентний ресурс електрорадіовиробів (ЕРВ), пред-
ставлена в довідниках щодо надійності і технічних умов [1–3]. Для спрощення розрахунків 
показників надійності електронної апаратури застосовується гіпотеза про постійність інте-
нсивності відмов і експоненціального закону розподілу часу безвідмовної роботи ЕРВ. 
Шляхом нескладних розрахунків це дозволяє визначати показники безвідмовності – інтен-
сивності відмов ЕРВ і середнє напрацювання до відмови електронних модулів. Однак та-
кий підхід дає можливість проводити тільки порівняння різних варіантів структурних схем 
для побудови системи на ранніх стадіях проектування електронної апаратури і виконувати 
орієнтовні оцінки показників безвідмовності апаратури, але не дозволяє прогнозувати по-
казники безвідмовності і довговічності з урахуванням раптових і поступових відмов. Ме-
тод аналізу надійності апаратури за рахунок раптових відмов за проектуванням електрон-
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них систем, регламентований комплексами державних військових стандартів «Мороз-5», 
«Клімат-6» [4, 5], широко використовується в даний час на підприємствах оборонної про-
мисловості. 

Однак даний метод абсолютно не враховує поступові відмови ЕРВ за рахунок явищ 
зносу та старіння і не дозволяє прогнозувати показники безвідмовності і довговічності (ре-
сурсу і терміну служби) електронної апаратури. На сучасному етапі розвитку науки і тех-
ніки впровадження комп'ютерної техніки та мережі Інтернету на підприємствах оборонної 
промисловості дозволяє прогнозувати показники безвідмовності і довговічності ЕРВ з ви-
користанням більш складних, ніж експоненціальний закон розподілу, математичних моде-
лей надійності. Математична модель надійності, що враховує поступові відмови ЕРВ, за-
пропонована професором В.П. Стрельніковим у працях [6, 7]. Однак дана модель не врахо-
вує раптові відмови на початковому періоді експлуатації та показники ресурсу ЕРВ – міні-
мальне напрацювання і гамма-відсотковий ресурс. 
 
2. Постановка задачі 

Тривалість життєвого циклу будь-якого ЕРВ характеризується узагальненою кривою зміни 
інтенсивності відмов [8]. На рис. 1 зображена класична крива зміни інтенсивності відмов 
ЕРВ у часі, яка має форму «корита». За рахунок цього тривалість життєвого циклу ЕРВ ді-
литься на три ділянки. 

Перша ділянка кривої визначає період приробітку ЕРВ – період I (зі спадаючою ін-
тенсивністю відмов, вона характеризується приробітними відмовами ЕРВ), це початковий 
період; друга ділянка кривої (під час практичної сталості інтенсивності відмов) визначає 
період нормальної експлуатації – період II (мають місце раптові відмови і поступові відмо-
ви); третя ділянка кривої визначає період зносу і старіння – період III  (значна перевага по-
ступових відмов). Основними характеристиками, що визначають криву інтенсивності від-
мов, є: 

– експлуатаційна інтенсивність повних (раптових і поступових) відмов 
,.. ЕпостEррапE λλλ +=  

Рис. 1. Типова крива інтенсивності відмов ЕРВ 
 

– гамма-процентний ресурс γt  (під час періоду нормальної експлуатації 95,0=γ  – 

для основного масиву ЕРВ, рідко 90,0=γ  – для невеликого масиву ЕРВ); 

– мінімальний наробіток ,нмt  зазвичай дорівнює половині гамма-процентного ресу-

рсу; 
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– розподіл відмов за видами: раптові % та поступові % у загальній експлуатаційній 
інтенсивності відмов ЕРВ (табл. 1). 
 
Таблиця 1. Розподіл відмов типів ЕРВ за постійними і раптовими видами  

Тип електрорадіовиробів Розподіл відмов за видами, % 
Раптові Поступові 

Діоди кремнієві 20 80 
Транзистори кремнієві 20 80 
Тиристори 18 82 
Діоди НВЧ 56 44 
Транзистори НВЧ: 

– малої та середньої потужності; 
– великої потужності 

 
48 
35 

 
52 
65 

Випромінювачі напівпровідникові 62 38 
Оптопара 62 38 
Мікросхеми оптоелектронні 50 50 
Індикатори напівпровідникові 67 33 
Резистори постійні недротяні 5 95 
Конденсатори: 

– керамічні (напруга 1600 В та    
менше); 

– оксидно-електролітичні 

 
41 
 

76 

 
59 
 

24 
Трансформатори 20 80 
З'єднувачі низькочастотні для об'ємного 
монтажу 

31 69 

З'єднання (пайки) 0 100 
Плати друковані для об'ємного монтажу 
з металевим наскрізним отвором 

0 100 

 
Тривалість другого періоду (нормальної експлуатації ЕРВ) обмежується гамма-

відсотковим ресурсом. Третій період обмежується часом життя ЕРВ (середнім ресурсом), 
тривалість його визначається різницею між середнім і гамма-відсотковим ресурсом. 

Період нормальної експлуатації (гамма-процентного ресурсу) зазвичай ділиться на 
два приблизно рівних періоди. Перший – початковий період, характеризується постійним 
значенням експлуатаційної інтенсивності відмов і обмежується мінімальним наробітком. 
Другий – завершальний період, характеризується поступовим зростанням інтенсивності 
відмов за рахунок переваги явищ старіння та зносу. Отже, для адекватного математичного 
опису процесу нормальної експлуатації і старіння ЕРВ (другого і третього періодів життє-
вого циклу) необхідна побудова математичної моделі надійності ЕРВ, що враховує прояв 
раптових і поступових відмов. 
 
3. Побудова математичних моделей безвідмовності і довговічності ЕРВ 

Розглянемо докладніше математичні моделі надійності (безвідмовності і довговічності) 
ЕРВ, що враховують незалежний прояв раптових і поступових відмов ЕРВ, які дозволять 
урахувати довідкові дані до надійності, наведені в довідниках щодо надійності ЕРВ і тех-
нічних умов [1–3]. 

Апроксимуємо ймовірність безвідмовної роботи (ІБР) ЕРВ добутком ІБР, що врахо-
вує раптові відмови, та ІБР, що враховує поступові відмови, 
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                                                )()()( ._._ tPtPtP ПОСТEPBРАПТEPBEPB ×= .                                          (1) 

Для цього розподіл часу безвідмовної роботи ЕРВ представимо суперпозицією двох 
класичних розподілів: експоненціального (для обліку раптових відмов) і Вейбула або ди-
фузійного немонотонного (для обліку поступових відмов). 
 
3.1. Модель ЕР*ВР – апроксимація ІБР ЕРВ добутком ІБР для експоненціального ро-
зподілу та для розподілу Вейбула 

Імовірність безвідмовної роботи ЕРВ апроксимується добутком ІБР для експоненціального 
розподілу та розподілу Вейбула [9]: 

                                                            ),()( *_ tPtP BEEPBEPB ≈                                                          (2) 

                                                  ).()()( __*_ tPtPtP BEPBEEPBBEEPB ×=                                              (3) 

Для забезпечення розподілу точної апроксимації ймовірність )(*_ tP BEEPB  повинна 

співпадати із імовірністю EPB( )P t  як мінімум для трьох моментів часу, тобто повинні до-

тримуватися таких трьох умов: 

                                            1-ша умова – ,01 =t  ,1)0( 1*_ ==tP BEEPB                                         (4) 

                                            2-га умова – ,2 нмtt = ),exp()( 2*_ нмEнмBEEPB tttP λ−==                   (5) 

                                            3-я умова – ,3 γTt =  ,)( 3*_ γγ == TtP BEEPB                                       (6) 

Також повинні дотримуватися 4-ої умови апроксимації: 

                                                       1 .Λ ( 0)= =EPB_E*B Ераптt λ .                                                 (7) 

Примітка 1. Для неекспоненціальних математичних моделей, що використовують як вихі-
дні дані гамма-процентний ресурс γT , обов'язкове виконання такого обмеження для зна-

чення експлуатаційної інтенсивності відмов: 

                                                                      .
ln

γ

γλ
TE −<                                                              (8) 

Аналітичні вирази математичної моделі ЕР*ВР мають вигляд для ІБР ЕРВ: 

                                               ]})([exp{)(
0

*_
m

W

m
ЕраптBEEPB T

tb
ttP +−= λ :                                        (9) 

– для щільності розподілу безвідмовної роботи ЕРВ має вигляд: 

                                 ]})([exp{*])([)(
0

..
0

.*_
m

B

m
Ерапт

m

B

m
ЕраптBEEPB T

tb
t

T

tb

t

m
tf +−+= λλ ;                (10) 

– для інтенсивності відмов ЕРВ: 

                                                      .)()(
0

.*_
m

B

m
ЕраптBEEPB T

b

t

m
t +=Λ λ                                           (11) 

Для визначення параметра форми m  та середнього наробітку до відмови BT0  засто-

совуються друга (5) і третя (6) умови апроксимації, тому що перша і четверта умови вико-
нуються автоматично (7, 9). 
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Після цього, застосовуючи другу умову (5), отримуємо перше рівняння системи рі-
внянь відносно m  і BT0 : 

                                             
Ерапт Епост. нм( ) [ ( ) ]− +EPB_E*B нмP t = exp λ t λ t .                               (12) 

За третьою умовою (6) отримаємо друге рівняння системи рівнянь відносно m  і 

BT0 : 

                                                                ( )EPB_E*B γP t = γ .                                                        (13) 

Підставляємо у перше рівняння (12) системи вираз (7) для )(*_ tP BEEPB  та отримуємо 

новий аналітичний вираз для першого рівняння: 

                          ].)(exp[)exp(])(exp[
0

...
m

B

нмm
нмЕраптнмЕпостЕрапт T

tb
ttt −×−=+− λλλ                      (14) 

Після спрощення виразу (13) і (14) отримуємо систему двох рівнянь відносно m  і 

BT0 : 
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Система рівнянь (15) після логарифмування перетворюється і набуває такого вигля-
ду: 
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Після повторного логарифмування система рівнянь (16) спрощується: 

                                       
( ) ( )[ ]





−=+−
−=

]ln)[ln()](lnln[

lnln.ln

0. BmЕрапт

овнмmнмЕпост

Ttbmt
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.                               (17) 

Відраховуємо від першого рівняння системи (17) друге рівняння, отримуємо лінійне 
рівняння відносно похідної m : 

                              )].ln()[ln()](lnln[)ln( .. γγλγλ tbtbmtt mнмmЕраптнмЕпост −=+−−                     (18) 

Після вирішення рівняння (18) отримаємо аналітичне рівняння для параметра фор-
ми m : 

                                           
)ln()ln(

)](lnln[)ln( ..

γ

γλγλ
tbtb

tt
m

mнмm

ЕраптнмЕпост

−
+−−

= .                                        (19) 

Підставляємо значення похідної m  у друге рівняння системи рівнянь (16) і отриму-
ємо аналітичний вираз для середнього наробітку до відмови: 
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m

нмЕпост

нмm
B

t

tb
T

1

.

0

)(λ
= .                                                       (20) 

Аналогічно можливо отримати аналітичний вираз для BT0  за першим рівнянням си-

стеми (17): 

                                                   
m

Ерапт
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= .                                                    (21) 

Примітка 2. Значення BT0  у цій моделі обмежуються такими значеннями: 

                                                                   
γ

γ

ln0

Tb
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B < .                                                               (22) 

 
3.2. Модель ЕР*ДНР – апроксимація ІБР ЕРВ добутком ІБР експоненціального та ІБР 
дифузійного немонотонного розподілу  

ІБР ЕРВ, що представлена добутком ІБР для експоненціального та дифузійного немоно-
тонного розподілу (ДНР): 

                                                     ),()( *_ tPtP ДНЕЕРВEPB ≈                                                            (23) 

                                              )()()( __*_ tPtPtP ДНЕРВEEPBДНЕЕРВ ×= .                                          (24) 

Аналітичний вираз моделі ЕР*ДНР для ІБР ЕРВ має вигляд: 
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Аналітичний вираз для щільності розподілу часу безвідмовної роботи ЕРВ має ви-
гляд: 
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Аналітичний вираз для інтенсивності відмов ЕРВ має вигляд: 
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Для забезпечення точної апроксимації ймовірність )(*_ tP ДНЕЕРВ  повинна співпадати 

з імовірністю )(tPЕРВ  не менше, ніж для трьох моментів часу. Тобто має додержуватися не 
менше чотирьох обов’язкових умов: 

                                            1-ша умова – ,01 =t  ,1)0( 1*_ ==tP ДНЕЕРВ                                    (28) 
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                                         2-га умова – ,2 нмtt =  ),exp()( 2*_ нмEнмДНЕЕРВ tttP λ−==                (29) 

                                         3-я умова – ,3 γTt =  ,)( 3*_ γγ == TtP ДНЕЕРВ                                     (30) 

                                         4-а умова – .1*_ )0( ЕраптДНЕЕРВ t λ==Λ .                                            (31) 

Для визначення середнього наробітку до відмови BT0  застосовуються друга і третя 

(29) умови апроксимації, тому що перша і четверта умови завжди виконуються. 
Після цього отримаємо систему з двох нелінійних (трансцендентних) рівнянь відно-

сно ДНЕT *_0  і Еν : 
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З першого рівняння системи (32) знаходимо значення ДНT0  і підставляємо його у 

друге рівняння системи. Підставивши 
ДНT

T
x

0

γ
γ =  у друге рівняння системи (32), переходи-

мо до нормованого ДН-розподілу: 
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Використовуючи відповідні таблиці ДН-розподілу [6, 7], визначаємо за ймовірністю  

)exp(
1),(

. γ
γ λ

γν
T

xF
Ерапт

Е −
−=  

та значенням квантиля γx  значення коефіцієнта варіації ЕРВ – Еν . 

 
3.3. Математичні моделі ймовірності безвідмовної роботи ЕРВ із використанням 
тільки дифузійного немонотонного розподілу (модель ДНР) 

Модель ДНР – апроксимація ІБР ЕРВ дифузійним немонотонним розподілом під час вико-
нання обов’язкової умови: 

                                                           ЕнмДНЕРВ tt λλ == )( 1_ .                                                     (34) 

Це формулювання визначає середній наробіток до відмови для ДН-розподілу ДНT0 , 

запропонований професором В.П. Стрельніковим у працях [6, 7]. 
Для визначення ДНT0  необхідно вирішити таке трансцендентне рівняння: 
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У ДСТУ 2862-94 пропонується номограма для визначення ДНT0  [7]. 
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4. Приклади застосування математичних моделей безвідмовності та довговічності під 
час прогнозування показників надійності реальних ЕРВ 

Застосовуючи математичні моделі ЕР, ЕР*ВР, ЕР*ДНР, ДНР, необхідно розрахувати ІБР, 
інтенсивність відмов і середній наробіток до відмови для конденсаторів К53-18А, К50-29 і 
транзистора 3П320-А. У табл. 2 показані вихідні дані для розрахунку показників надійнос-
ті ЕРВ [1]. 
 
Таблиця 2. Вихідні дані для розрахунку показників надійності ЕРВ 

Назва 
ЕРВ 

Експлуатаційна 
інтенсивність за 
довідником ЕРВ, 

610−×Еλ 1/год. 

% раптових 
відмов 

% поступо-
вих 

відмов 

Мінімаль-
ний наробі-
ток, нмt , 

тис. год. 

Гамма-
процентний 
ресурс, 

γT , тис. 

год. 
Конденсатор 
К53-18А 

0,138 44 56 45 90 

Конденсатор 
К50-29 

0,546 19 81 5 10 

Транзистор 
3П303-А 

0,496 20 80 25 50 

 
У табл. 3 показані результати розрахунку середнього наробітку до відмови для різних мо-
делей надійності ЕРВ. 
 
Таблиця 3. Середній наробіток на відмову, коефіцієнт форми m  (для ВР) і коефіцієнт варі-
ації ν  (для ДНР) для будь-яких моделей надійності ЕРВ 

Тип розподілу Середній наробіток до відмови, год. Коефіцієнт форми для 
розподілу Вейбула – m ; 
коефіцієнт варіації – ν  

Назва 
ЕРВ 

ЕР ЕР*ВР ЕР*ДНР ДНР  

Конденсатор 
К53-18А 

7246377 182633 
 

632610 
 

575926 
 

m=3,72; 
ν =1,159 

Конденсатор 
50-29 

1831502 
 

17205 
 

75174,5 
 

72900 
 

m=4,506; 
ν =1,234 

Транзистор 
3П320-2А 

2016129 176348 294312 
 

282019,9 
 

m=2,224; 
ν =1,0335 

 
На рис. 1, 3, 5 зображені криві ІБР для конденсаторів К53-18А, К50-29 і транзистора 

3П320-А для ЕР, ЕР*ВР, ЕР*ДНР, ДНР. На рис. 2, 4, 6 зображені криві інтенсивності від-
мов для конденсаторів К53-18А,  К50-29 і транзистора 3П320-А для ЕР, ЕР*ВР, ЕР*ДНР, 
ДНР.. 
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Рис. 1. Імовірність безвідмовної роботи конденсатора К53-18А для п’яти математичних моделей: 
експоненціальних розподілів – ЕР0 і ЕР1, суперпозиції розподілів – ЕР*РВ і ЕР*ДНР,  

дифузійного немонотонного розподілу – ДНР 
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Рис. 2. Інтенсивність відмов конденсатора К53-18А для п’яти математичних моделей:  
експоненціальних розподілів – ЕР0, ЕР1, суперпозиції розподілів – ЕР*РВ і ЕР*ДНР,  

дифузійного немонотонного розподілу – ДНР 
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Рис. 3. Імовірність безвідмовної роботи конденсатора К50-29 для п’яти математичних моделей:  

експоненціальних розподілів – ЕР0 и ЕР1, суперпозиції розподілів – ЕР*РВ і ЕР*ДНР,  
дифузійного немонотонного розподілу – ДНР 

 

0

0,5

1

1,5

2

Інтенсивність

відмов, λ(t), 
10-6 1/год.

Наробіток,  t , год.

λ_E*ДН

λ_E*В

λ_E0

λ_E1

λ_ДН

 
 

Рис. 4. Інтенсивність відмов конденсатора К50-29 для п’яти математичних моделей:  
експоненціальних розподілів – ЕР0 і ЕР1, суперпозиції розподілів – ЕР*РВ і ЕР*ДНР, 

 дифузійного немонотонного розподілу – ДНР 
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Рис. 5. Імовірність безвідмовної роботи транзистора  3П320А для чотирьох математичних моделей: 
експоненціальних розподілів – ЕР0 і ЕР1, суперпозиції розподілів – ЕР*РВ і ЕР*ДНР,  

дифузійного немонотонного розподілу – ДНР 
 

 
 

Рис. 6. Інтенсивність відмов транзистора 3П302-А для п’яти математичних моделей:  
експоненціальних розподілів – ЕР0, ЕР1, суперпозиції розподілів – ЕР*РВ і ЕР*ДНР,  

дифузійного немонотонного розподілу – ДНР 
 
Розгляд і аналіз представлених на рис. 1, 3, 5 кривих імовірності безвідмовної робо-

ти для п’яти математичних моделей надійності ЕРВ показали, що: 
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– крива ІБР для ЕР*РВ перетинається з кривою для ЕР0 у момент часу, що відпові-
дає мінімальному наробітку нмt ; 

– криві ІБР для ЕР*РВ, ЕР*ДНР перетинаються  у момент часу, що відповідає гам-
ма-процентному ресурсу γT ; 

– крива ІБР для ДНР розташовується вище кривих ІБР для ЕР*РВ і ЕР*ДНР . 
ІБР для суперпозиції експоненціального розподілу з розподілом Вейбула обмежу-

ються зверху ІБР для експоненціального розподілу ЕР1, що враховує процент раптових 
відмов, і перетинають ІБР для експоненціального розподілу ЕР0, яка враховує повну екс-
плуатаційну інтенсивність відмов (процент раптових відмов і процент поступових відмов). 

Форми кривих для ІБР на рис. 1, 3, 5 практично повністю відповідають класичним 
формам кривих ІБР для ЕР, ВР і ДНР. Найкраще наближення реальної ІБР ЕРВ має ІБР для 
суперпозиції експоненціального і Вейбула розподілів та ІБР для суперпозиції експоненціа-
льного і дифузійного немонотонного розподілів, тому що співпадає з реальною ІБР у трьох 
моментах часу і враховує процент раптових та поступових відмов ЕРВ. 

Найгірше (до реальної ІБР) має дифузійний немонотонний розподіл за схемою про-
фесора В.П. Стрельнікова, тому що співпадає з реальною ІБР тільки у момент часу, що ві-
дповідає мінімальному наробітку, і не враховує гамма-процентний ресурс γT  та процент 

раптових відмов ЕРВ. 
Розгляд та аналіз зображених на рис. 2, 4, 6 кривих інтенсивності відмов для п’яти 

математичних моделей надійності ЕРВ показали, що: 
– крива інтенсивності відмов для ДНР  співпадає з кривою інтенсивності відмов для 

ЕР0 у момент часу, що відповідає мінімальному наробітку нмt ; 

– криві інтенсивності відмов для ЕР*ДНР розташовуються паралельно одна над  
другою; 

– значення інтенсивності відмов для ЕР*ВР і ЕР*ДНР у початковий момент часу 
дорівнює .Ераптλ ; 

– значення інтенсивності відмов для ДНР  у початковий момент часу дорівнює ну-
лю; 

– крива інтенсивності відмов для ЕР*ВР зростає без обмежень із поступовим збіль-
шенням швидкості зросту; 

– криві інтенсивності відмов для ЕР*ДНР і ДНР  зростають з поступовим сповіль-
ненням швидкості зросту. 

Форма кривих інтенсивностей відмов на рис. 2, 4, 6 практично повністю відповідає 
класичним формам кривих інтенсивностей відмов для ЕР, ВР і ДНР. 
 
4. Висновки 

У статті розглянуто застосування нових математичних моделей для прогнозування показ-
ників безвідмовності і довговічності ЕРВ, побудованих з використанням довідкових даних 
щодо експлуатаційної інтенсивності раптових і поступових відмов та гамма-процентного 
ресурсу ЕРВ. 

Запропоновані математичні моделі безвідмовності і довговічності ЕРВ з викорис-
танням суперпозицій розподілів експоненціального та Вейбула, експоненціального та ди-
фузійного немонотонного дозволяють побудувати нові математичні моделі надійності еле-
ктронної апаратури, що враховують раптові і поступові відмови ЕРВ. 

Запропоновані у статті моделі надійності ЕРВ – ЕР*ВР і ЕР*ДНР у начальний пері-
од часу, який визначається мінімальним наробітком, є найбільш ефективними (за значен-
ням імовірності безвідмовної роботи) порівняно з експоненціальним розподілом (модель 
ЕР) і дифузійним немонотонним розподілом (ДНР). 
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Для застосування математичних моделей безвідмовності і довговічності ЕРВ реко-
мендуються розробка і використання комп'ютерних моделей. 
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