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Вступ. 50-60 роки двадцятого століття характеризуються появою складних технічних та 

енергетичних систем. Актуальним стає питання забезпечення належного рівня надійності їх 
функціонування. Дослідження надійності спрямоване на вирішення наступних проблем: 

1. Оцінка та прогнозування надійності на етапах проектування (апріорні методи). 
2. Експериментальна оцінка показників надійності (апостеріорні методи). 
3. Дії, направлені на досягнення та забезпечення належного рівня надійності шляхом оп-

тимізації стратегії технічного обслуговування, резервування, об’ємів запасних частин та ін. 
(оптимізаційні задачі). 

Постановка проблеми. В напрямах теорії та практики надійності машин та апаратури 
відбулося розходження значень. Варто зазначити, що існуючі методи дослідження надійності, 
як у нашій країні так і за кордоном, не відповідають вимогам практики і рівня технології виро-
бництва, оскільки в існуючій технології дослідження різко відрізняються прогнозовані оцінки 
та реальні значення показників надійності. 

Найважливіші задачі надійності електричних установок – закономірності виникнення ві-
дмов і оцінка кількісних показників надійності. До теперішнього часу в теорії та практиці на-
дійності найбільший розвиток отримав напрям, який базувався лише на ймовірнісних концеп-
ціях (теорії ймовірності). 

Аналіз останніх джерел досліджень і публікацій. Строго ймовірнісні концепції надій-
ності були визнані недостатніми на початку розвитку надійності як науки. Так академік 
Б.В. Гніденко в передмові до праці [1] відзначив, що підвищенню можливостей теорії та прак-
тики надійності сприяє включення до неї фізичних уявлень про сам процес зношення. Інші до-
слідники такі як Б.С. Соткова, Р. Хевіленд та ін.. визнали, що поєднання методів ймовірності із 
фізичною сутністю процесів у виробах, є найбільш правильним напрямом подальшого розвитку 
теорії і техніки надійності. Тому вивчення надійності виробів розпочато з їх механіко-фізико-
хімічних властивостей, експлуатації та зберігання [2-7]. 

При вирішенні задач надійності використовують відповідні теоретичні моделі надійності 
– функції розподілу напрацювання до відмови. Вони визначають точність отриманих оцінок. 
При цьому похибки від теоретичної моделі можуть мати великі значення і зводити нанівець 
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результати оптимізаційних задач. Кількість теоретичних моделей надійності, яка застосовува-
лася, не значна. Найпоширенішою є однопараметричний експоненціальний розподіл. Із двохпа-
раметричних моделей найбільше використовують розподіл Вейбула і логарифмічно нормаль-
ний і в меншій мірі нормальний, гамма- і альфа- розподіл. Загальноприйнято застосовувати ек-
споненціальний розподіл для вирішення задач надійності електронних виробів і систем, оскіль-
ки використання більш адекватних двохпараметричних моделей для отримання точних резуль-
татів створює складнощі математичного характеру. 

Останнім часом найпопулярнішими стають ймовірнісно-фізичні моделі надійності [6, 7, 
8-20]. Вони успішно заміняють існуючі дослідження та прогнозування надійності. Ймовірнісно-
фізичний підхід базується на використанні законів розподілу відмов (моделей надійності), які 
випливають із аналізу фізичних процесів, що призводять до відмов. При цьому фізичні процеси 
розглядають як випадкові. Виникає зв'язок між значеннями ймовірності відмови і фізичного 
параметру, який викликає відмову. Так, в двохпараметричних ймовірнісно-фізичних моделях 
відмов [6] параметр масштабу співпадає із значенням середньої швидкості зміни визначального 
(головного) параметра, а параметр форми – із коефіцієнтом варіації цієї швидкості. Розподіл 
відмов (розподіл напрацювання до відмови), параметри якого мають фізичну сутність, на від-
міну від строго ймовірнісних розподілів (моделей) відмов (експоненціального, Вейбула, лога-
рифмічно-нормального та ін.) прийнято називати ймовірнісно-фізичним розподілом (моделлю) 
відмов [6]. 

Існує декілька схем формалізації ймовірнісно-фізичних моделей відмов [4-7, 15]. При де-
тальному їх аналізі розглянуто чотири схеми [6, 7, 15]: випадковий процес, якому відповідає 
альфа-розподіл, гауссовський процес, якому відповідає нормальний параметричний розподіл, 
неперервний марковський процес із монотонними реалізаціями, якому відповідає дифузійний 
розподіл, що назвали DM-розподілом, а також неперервний марковський процес із немонотон-
ними реалізаціями, якому відповідає дифузійний розподіл, що назвали DN-розподілом. 

На основі вирівнювання значної кількості даних відмов найрізноманітніших об’єктів [6, 
7, 15] показано, що дифузійні розподіли (DM та DN) є більш гнучкими функціями, краще вирі-
внюючими дослідні дані порівняно з відомими двохпараметричними строго ймовірнісними мо-
делями (Вейбула, логарифмічно нормальним, гамма-розподілом та ін.), а також порівняно з но-
рмальним параметричним і альфа-розподілом. Завдяки конкретній фізичній інтерпретації пара-
метрів дифузійних розподілів вдалося вирішити такі важливі задачі надійності: розрахунок на-
дійності систем, планування контрольних і визначальних випробувань на надійність, прогнозу-
вання залишкового ресурсу (терміну експлуатації), розрахунок запасних частин, розрахунок 
довговічності електротехнічної апаратури та інші задачі [6, 7]. Дифузійні розподіли є вирішен-
ням рівнянь дифузії ймовірності (рівняння Фоккера-Планка-Колмогорова). Залежно від моно-
тонного або немонотонного характеру реалізацій фізичного процесу, що призводить до відмо-
ви, отримують різні результати. Дифузійні розподіли надійності мають велику перевагу перед 
строго ймовірнісними моделями в тому, що їх параметри можуть бути оцінені як на основі ста-
тистики відмов, так і на основі аналізу статистичних характеристик фізичного процесу, що при-
зводить до відмови. Коефіцієнт варіації, як узагальнена характеристика, з достатньою для ін-
женерної практики точністю може бути оцінена апріорі на підставі численних досліджень як 
процесу руйнувань (міцності, втоми, зношування), так і на підставі статистичних даних про ві-
дмови при випробуваннях і експлуатації виробів-аналогів. 

Метою даного дослідження є використання дифузійно-немонотонного розподілу відмов 
як моделі відмов. Такий розподіл є досить перспективним і відносно рідкісним в наукових до-
слідженнях, що визначає і наукову новизну статті за станом безвідмовної роботи для електрич-
них установок. 

Виклад основного матеріалу. В якості функції розподілу часу між відмовами викорис-
товується диффузійно-немонотонний розподіл (DN-розподіл). Основні характеристики такого 
розподілу: 

- щільність розподілу ( ) ( )2

2exp ,
2 2

t
f t

t t t

µµ
ν π ν µ

 −
 = −
  

                                                          (1) 
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- функція розподілу ( ) ( ) 2, , exp 2 ,t tF t DN t Ô Ô
t t

µ µ
µ ν ν

ν µ ν µ
−   − + = = + −          

                  (2) 

- ймовірність безвідмовної роботи ( ) 2
2expt tP t Ô Ô

t t
µ µ

ν µ ν µν

   −   +
= − −           

,                   (3) 

- інтенсивність відмов ( )
( ) ( )21

2

2

2 exp
2

2exp

t
t t

t
t

t tÔ Ô
t t

µ
ν π µ

ν µ
λ

µ µ
ν µ ν µν

−  − ⋅ −
  =

   −   +− ⋅ −           

,                                     (4) 

- математичне очікування ( )tµ µ= ; 

- дисперсія ( ) 2 2D t µ υ= ; 

- коефіцієнт варіації ( )tν ν= ; 

- функція Лапласа ( )
21 exp
22

x tÔ x dt
π −∞

 
= −  

 
∫ . 

У зв’язку з тим, що DN – розподіл є найкращим для електротехнічних виробів, викорис-
товуючи відповідні формули побудуємо за ними графіки:  

- інтенсивності зношування електротехнічних виробів: 

( )0
( , , ), ,

1 ( , , )
f tt
F t

µ ν
λ µ ν

µ ν
=

− ( )
( )

( )2

2

2

1 2

0
2

2
, ,

t

t

v

t t e
t

t tÔ e Ô
t t

µ

ν µν π µ
λ µ ν

µ µ
ν µ ν µ

−

−
−−

⋅

⋅
=

   − +
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- ймовірності безвідмовної роботи електротехнічних виробів: 

( )
22, , e .vt tP t Ô Ô

t t
µ µ

µ ν
ν µ ν µ

−⋅   − +
= − −      
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- щільності ймовірності відмов електротехнічних виробів: 

( ), , ( , , );df t F t
dt

µ ν µ ν= ( )

( )2

22
, , ;

2

t

te
dF t

t t

µ

ν µµ
µ ν

ν π

−
−

⋅
= ( )

( )2
22

, , ,
2

t

te
f t

t t

µ

ν µµ
µ ν

ν π

−
−

⋅
=

 0,05...360 .t ãî ä=  

 
 

- функції розподілу напрацювань (до відмови): 

( ) 22 vt tF t , , Ô e Ô ,
t t

−⋅
   − µ + µ

µ ν = + ⋅ −      ν µ ν µ     
0,01...720 .t ãî ä=  
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Проаналізувавши графіки, приходимо до висновку, що застосування DN-розподілу найбі-

льше відповідає фізичним уявленням про надійність електротехнічних виробів. Так використо-
вуючи експоненціальний розподіл, дослідники приймали припущення про постійність інтенси-
вності відмов, а використання DN-розподілу показує, що реальне значення інтенсивності від-
мов за прийняті проміжки часу збільшується.Також високоефективною характеристикою при 
дослідженні безвідмовної роботи електричних установок є щільність ймовірності відмов. І вона 
має чітко визначені межі при коефіцієнті варіації напрацювання до відмови, який співпадає з 
параметром форми – 0,25. 

Висновок. Порівняльний аналіз параметрів відмов свідчить про те, що дифузійний немо-
нотонний розподіл по ряду вимог (фізичності, адекватності, універсальності, статистичним і 
формальним властивостям) перевершує існуючі традиційні моделі надійності для електричних 
установок і є для них найбільш адекватним законом.    
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