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Введение 

 

Запасное имущество и принадлежности (ЗИП) как ресурс обеспечения надежности занимает 

значительное место в практике проектирования и эксплуатации технических изделий в те-

чение, по крайней мере, последних 50 лет. Однако в теории надежности восстанавливаемых 

систем проблематика ЗИП представлена слабо. Теория надежности рассматривает восста-

новление работоспособности путем ремонта. Ремонт как способ восстановления работоспо-

собности на самом деле не является универсальным способом по ряду причин. Известно 

достаточно большое количество различных по масштабам и назначению систем, в том чис-

ле систем управления, для которых не удается организовать восстановление работоспособ-

ности путем ремонта. Во-первых, далеко не всегда на месте эксплуатации может быть раз-

вернута ремонтная база. Это относится не только к системам, имеющим серьезные ограни-

чения по весу и габаритам, например к бортовым системам, но и ко многим системам 

военного назначения, системам управления на транспорте, системам, эксплуатируемым в 

малонаселенных труднодоступных регионах страны. Во-вторых, при современном высоко-

технологичном производстве ремонт часто невозможен или экономически нецелесообразен 

вне крупных хорошо оснащенных специализированных предприятий. 

При использовании ЗИП восстановление работоспособности сводится к замене отказавшего 

модуля (составной части) на работоспособную запасную часть (ЗЧ), что вполне может быть 

выполнено эксплуатационным персоналом. В этом случае возникает другая проблема. По 

соображениям ограничений на суммарную стоимость запасных частей не удается создать 

такие большие начальные запасы модулей, которые позволяли бы гарантированно иметь ЗЧ 

при любом отказе в системе. Это значит, что кроме ранее указанной причины отказа резер-

вированной системы (новый отказ до завершения восстановления) появляется и другая при-

чина, а именно отсутствие в комплекте ЗИП необходимой ЗЧ. Поскольку время пополнения 

запасов в комплекте существенно превышает допустимое время восстановления работоспо-

собности, изделие после исчерпания запасов становится фактически невосстанавливаемым 

по отказам данного типа до ближайшего регламентного или случайного момента пополне-

ния комплекта ЗИП. 

Впервые понятие запасного элемента введено еще в 1964 году в книге [84], где рассмотрена 

экспоненциальная модель надежности с непополняемым комплектом ЗИП. Модель надеж-

ности дублированной системы с непополняемым или периодически пополняемым комплек-

том ЗИП рассмотрена в [14]. Способы пополнения запасов и показатели достаточности 

комплектов ЗИП довольно широко обсуждаются в конце 1960-х годов [16, 35–38, 64].  

Методика [25] является, по-видимому, первым в нашей стране нормативным документом по 

расчету потребности в запасных частях (ЗЧ). В 1970-х годах опубликовано значительное 

количество работ [2, 6, 8, 19–21, 39, 42–43, 57, 58, 61, 62, 85–86], детализирующих стратегии 

пополнения запасов и предлагающие модели их учета при оценке характеристик комплек-

тов ЗИП. Стратегия периодического пополнения запасов обсуждается в работах Пославско-
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го О. Ф. [31, 40], Сафарова Б. Г. [52, 54, 56], Шура-Бура А. Э. [29, 86]. Стратегия периодиче-

ского пополнения запасов с экстренными доставками обсуждается в работе [53], стратегия 

непрерывного пополнения рассмотрена в [85]. Широкий круг моделей функционирования 

ЗИП, в том числе при стратегиях периодического пополнения с экстренными доставками и 

пополнения по уровню, представлен в [29, 87]. Вопросы оптимизации рассмотрены в рабо-

тах [1, 9, 17, 19, 20, 44, 51, 59]. В 1985 году Госстандарт СССР опубликовал для использо-

вания при разработке и эксплуатации техники Руководящий документ [4], содержащий ме-

тодики оценки и расчета запасов в комплекте ЗИП. Проблема ЗИП нашла отражение и в 

десятитомном справочнике по надежности [30]. Научные достижения теории ЗИП закреп-

лены в нормативных документах [10, 11, 41]. 

При всем разнообразии вариантов структуры запасов, стратегий пополнения и моделей 

функционирования ЗИП, рассмотренных в опубликованных работах, постановки задач и 

способы их решения имеют много общего. Для наиболее известных и широко используе-

мых в промышленности методик, нашедших отражение в работах [4, 29, 41], идея учета 

ЗИП при оценке надежности сводится к следующему. 

На основе данных о структуре системы, режимах ее функционирования, перечнях элемен-

тов, значениях показателей надежности элементов определяются параметры (интенсивно-

сти) потоков заявок в комплекты ЗИП на поставку ЗЧ каждого типа. Если для каждого типа 

запасов известны стратегия пополнения и параметры стратегии, то находят значения уста-

новленного показателя достаточности (ПД) для каждого типа запасов и для всего комплекта 

ЗИП в целом. 

Расчетом ПД не заканчивается решение задачи. В государственном стандарте есть норма, 

согласно которой номенклатура и количество ЗЧ при заданной стратегии пополнения долж-

ны рассчитываться с учетом требований к надежности изделия. Поэтому полученные зна-

чения ПД используются далее для коррекции параметров модели надежности восстанавли-

ваемой системы. В качестве последней выбирают подходящую модель надежности систе-

мы, восстанавливаемой путем ремонта с неограниченным ресурсом, и проводят расчет 

показателей надежности (ПН) при скорректированных параметрах модели. Эти значения 

должны удовлетворять требованиям к надежности изделия. 

Способ учета ПД при расчете ПН зависит от наличия или отсутствия структурного резерви-

рования. Для нерезервированных систем ПН системы с учетом ЗИП находят как произведе-

ние ПН при неограниченном комплекте ЗИП и ПД используемого фактически комплекта 

ЗИП. Для структурно резервированных систем учет ЗИП проводят путем коррекции средне-

го времени восстановления по известному значению ПД комплекта ЗИП. 

Методики расчета, основанные на коррекции модели надежности с неограниченным ком-

плектом ЗИП, имеют свои достоинства и недостатки. Несомненным достоинством является 

их значительная универсальность, т. к. они позволяют использовать весь накопленный ар-

сенал моделей надежности систем с восстановлением путем ремонта [7, 46, 84, 98–113]. 

Вместе с тем, они являются приближенными и содержат методическую погрешность. По-

этому вполне естественно поинтересоваться величиной и знаком погрешности, т. к. воз-

можны ошибки первого и второго рода. Если расчеты дают нижнюю оценку точного значе-

ния ПН типа вероятности безотказной работы или средней наработки до отказа, то могут 

возникать избыточный запас элементов и некоторые экономические потери на создание 

дополнительного запаса элементов. Если же оценка, напротив, верхняя, то созданный ком-

плект ЗИП фактически не обеспечивает необходимую надежность и изделие не удовлетво-

ряет требованиям к надежности. 

Используемые в настоящее время в промышленности методики расчета надежности восста-

навливаемых систем при наличии ЗИП являются приближенными, имеющими знакопере-
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менную погрешность, значение которой не известно как по знаку, так и по абсолютной ве-

личине. 

Выборочная проверка точности показывает, что существуют области применения, где по-

грешность достигает сотен и тысяч процентов: системы с групповым дублированием, дуб-

лированные системы при оценке показателей готовности. 

Методика содержит несколько источников погрешности: разделение задач расчета показа-

телей достаточности и показателей надежности, погрешность пересчета показателей доста-

точности, различия в способах соединения показателей достаточности и показателей  

надежности для нерезервированных и резервированных систем. Этот вид погрешности  

проявляется в том случае, когда в однородной подсистеме только часть элементов резерви-

рована. 

Следует обратить внимание на одно важное обстоятельство. Существует распространенное 

мнение о том, что приближенная методика [4, 29] обладает универсальностью благодаря 

использованию арсенала моделей надежности ремонтируемых систем с неограниченным 

ресурсом восстановления. На самом деле это не совсем так. Фактически методика позволяет 

найти показатели надежности для однофункциональных систем последовательно-парал-

лельного типа, в которых последовательно соединены однородные подсистемы, в каждой из 

которых используются однотипные элементы и известна схема резервирования. 

В других случаях, например в неоднородных резервированных системах последовательно-

параллельного типа, возникают существенные трудности. Яркой иллюстрацией этих труд-

ностей является пример расчета, рассмотренный в работах [3, 73]. 

Существуют области, которые вообще не охвачены приближенными методиками: системы 

со сложной структурой («мостиковые» структуры), многофункциональные структуры в 

полном объеме. 

В приближенных методиках возникает еще одна трудность. Для расчета состава комплекта 

ЗИП необходимо знать нормативное значение показателя достаточности, с которым срав-

нивается фактическое значение при известном составе комплекта ЗИП. Поскольку норма-

тивные значения не являются самостоятельными и должны рассчитываться исходя из тре-

бований к надежности, возникает непростая задача вычисления нормативного значения по-

казателя достаточности по заданным нормативным значениям показателя надежности. Эта 

задача становится особенно сложной для структурно резервированных систем. 

Широкое распространение ЗИП как способа восстановления работоспособности, большая 

практическая значимость оценок надежности систем с ЗИП, тяжелые последствия оценок 

показателей надежности с погрешностью, исчисляемой десятками, сотнями и даже тысяча-

ми процентов, требуют разработки нового раздела в теории надежности, а именно теории 

надежности систем с восстановлением с помощью ЗИП. 

Идея построения этого раздела состоит в прямом включении ресурсов ЗИП в модели на-

дежности. Это позволяет исключить методическую погрешность, характерную для прибли-

женных методик [4, 41]. Именно в этом смысле в книге употребляется словосочетание 

«точная методика», которая использует прямое включение ресурсов ЗИП в модели надеж-

ности. Это вовсе не значит, что «точная методика» не содержит других видов погреш- 

ностей. 

Наряду с ЗИП в системе могут использоваться и другие средства (ресурсы) для обеспечения 

надежности, такие как широко известные виды резервирования: структурное, функцио-

нальное, временное и пр. 

В модели надежности учитывают особенности стратегии пополнения запасов, ее парамет-

ры, структура обслуживаемой системы и структура системы ЗИП, условия хранения запа-
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сов, многофункциональность изделия, возможности реконфигурации структуры, неодина-

ковые условия доступности запасов для различных подсистем, приоритетность доступа к 

запасам со стороны подсистем и функционально самостоятельных операций; возможности 

маневрирования ресурсами, в частности, возможности реконфигурации (перевода части 

работоспособных, но не участвующих в функционировании элементов деградированной 

структуры в состав комплекта ЗИП) и пр. 

При прямом включении ЗИП в модель надежности отпадает необходимость в вычислении 

показателей достаточности. Поэтому они могут рассчитываться только для сведения и для 

планирования работы системы технического обслуживания. Однако они не нужны при 

формировании комплекта ЗИП по критерию надежности. 

Учебный процесс в высших учебных заведениях по направлению подготовки 230100 «Ин-

форматика и вычислительная техника» практически не обеспечен учебными пособиями, 

содержащими сведения о ЗИП. В настоящее время только одно учебное пособие [71] имеет 

главу по тематике ЗИП, но и она не полностью обеспечивает потребности дисциплины 

«Надежность, эргономика и качество АСОИУ». В этой дисциплине согласно государствен-

ному образовательному стандарту ГОС СД.09 предусмотрено изложение в достаточном 

объеме и должного качества основных расчетных моделей для оценки показателей надеж-

ности аппаратуры, методов обеспечения надежности и видов избыточности. С учетом бур-

ного развития теории надежности по проблематике ЗИП и важности ЗИП как вида избы-

точности можно утверждать, что обучение студентов должно соответствовать современным 

требованиям и опираться на учебные пособия, оперативно отражающие новые результаты 

в этой области знаний. 

Предлагаемая книга опирается на последние достижения теории надежности и содержит 

необходимые материалы, как для чтения курса лекций, так и для составления расчетных 

заданий, выполнения практических занятий, курсовых проектов, лабораторного практику-

ма. Значительное внимание уделено самостоятельной работе. 

Кроме студентов по направлению подготовки 230100, читателями книги могут быть и дру-

гие категории обучающихся. Книга может использоваться для совершенствования и пере-

подготовки сотрудников служб надежности и качества промышленных предприятий, про-

ектно-конструкторских и эксплуатирующих организаций, для самообразования аспирантов 

и научных работников в области информатики и вычислительной техники. 

Книга содержит 9 глав и 9 приложений. В главе 1 излагаются основные понятия и опреде-

ления, классификация комплектов ЗИП по структурным признакам, условиям применения и 

пополнения, показатели достаточности комплектов ЗИП, постановки задач оценки показа-

телей с учетом различных факторов. 

В главе 2 рассматриваются некоторые типовые модели надежности систем с учетом ЗИП на 

основе приближенной сертифицированной методики. В главе 3 дается общее описание ме-

тодик и алгоритмов оптимизации комплектов ЗИП по показателям достаточности. В главе 4 

приводятся краткие сведения о различных способах логико-вероятностного описания сис-

тем с двухполюсной и ветвящейся структурой при наличии комплектов ЗИП. 

В главах 5–8 излагаются новые методы расчета надежности путем прямого включения ЗИП 

в модели надежности при различных стратегиях пополнения запасов. Методики расчета не 

содержат погрешностей, характерных для приближенной методики, и дают точное решение 

задачи надежности с учетом ЗИП. 

В главе 9 рассматриваются методы и алгоритмы оптимизации комплектов ЗИП по критерию 

надежности, которые можно использовать вместо известных алгоритмов оптимизации по 

критерию достаточности. 
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В приложениях П1–П9 на компакт-диске приводятся практические и учебные примеры, 

предназначенные для использования в упражнениях, расчетных заданиях, при выполнении 

курсовых работ, а также обширный расчетный материал, позволяющий проводить анализ 

свойств технических изделий при наличии ЗИП. Этот материал полезно использовать при 

выполнении бакалаврских работ и подготовке магистерских диссертаций по тематике на-

дежности. 

Автор выражает благодарность В. В. Чуркину, разработавшему алгоритмы и программы 

расчета и оптимизации комплектов ЗИП по критерию надежности и подготовившему мате-

риалы разд. 3 главы 9. Автор выражает также искреннюю признательность чл.-кор. РАН,  

д. т. н., профессору Юсупову Р. М., д. т. н., профессору Зеленцову В. А. и д. т. н., профессо-

ру Черноруцкому И. Г. за полезные советы и замечания, способствовавшие улучшению 

книги. 

 

 

 



  

 

ГЛ АВ А 1 
 

Запасное имущество  
и принадлежности (ЗИП):  
основные понятия 

1.1. Назначение ЗИП. Его роль в современной 
концепции технического обслуживания 

Современная теория надежности восстанавливаемых систем исходит из модели надежно-
сти, в которой устранение отказа и восстановление работоспособности осуществляется пу-
тем ремонта в ремонтном органе (РО), имеющем в своем составе одну или несколько ре-
монтных бригад (РБ). При этом принимается допущение о том, что возможное количество 
восстановлений за время функционирования, вообще говоря, не ограничено [7]. Однако 
могут быть ограничения на время одного восстановления или на суммарное время восста-
новления. Тогда возникают модели надежности с резервом времени (временной избыточ- 
ностью) [77]. Отказом признается событие, при котором время восстановления превысит 
допустимое (резервное) время. Если резерв времени отсутствует, то применяют структур-
ное резервирование и тогда отказ наступает, если время восстановления превысит время до 
отказа резервного элемента. 

Многие технические системы имеют такие условия функционирования, когда ремонтный 
орган (ремонтная база) находится в непосредственной близости от места эксплуатации сис-
темы и имеет технические и технологические возможности устранения практически любого 
отказа, возникающего при эксплуатации. Тогда вполне обоснованным является допущение 
о неограниченном количестве возможных восстановлений. 

Однако известно значительное количество различных по масштабам и назначению систем, 
восстановление работоспособности которых путем ремонта не удается организовать по сле-
дующим причинам. 

Во-первых, далеко не всегда на месте эксплуатации может быть развернута ремонтная база. 
Это относится к системам, имеющим серьезные ограничения по массе и габаритам, напри-
мер к бортовым системам (на самолетах, судах, обитаемых и необитаемых космических 
аппаратах), к наземным транспортным системам, системам, эксплуатируемым в малонасе-
ленных труднодоступных регионах страны. 

Во-вторых, при современном высокотехнологичном производстве (hi-tech) ремонт часто не 
возможен или экономически не целесообразен вне крупных, хорошо оснащенных совре-
менным технологическим оборудованием предприятий. 

Кроме того, при современной международной  технической и технологической кооперации 
и высоком уровне интегральности структурных элементов, например, в компьютерной тех-
нике, ремонт может оказаться не возможным в принципе из-за того, что эти элементы соз-
даны как неремонтируемые (БИС в электронной технике, интегрированные модули, зали-
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тые компаундом и пр.). В других случаях системы изготовлены из покупных импортных 
модулей, изготовление и ремонт которых не может быть освоен в стране по технологиче-
ским или юридическим причинам (отсутствие лицензии, патента, авторских прав). 

Альтернативой ремонту является использование комплектов запасного имущества и при-
надлежностей (ЗИП), когда восстановление работоспособности сводится к замене отказав-
шего модуля (сменной части, СЧ) работоспособной запасной частью (ЗЧ), что вполне может 
выполнить эксплуатационный персонал. В этом случае, однако, возникает другая проблема. 
По соображениям ограничений на суммарную стоимость начальных запасов в комплекте 
ЗИП не удается создать большие начальные запасы модулей, которые позволяли бы обеспе-
чить с высокой вероятностью возможность замены отказавшего модуля. Это значит, что 
кроме упомянутых появляется новая причина отказа, а именно отсутствие в комплекте  
ЗИП необходимой ЗЧ. Отсутствие ЗЧ в комплекте ЗИП делает систему невосстанавливае-
мой по отказам данного типа и приводит немедленно или с некоторой задержкой к отказу 
системы. 

Влияние ЗИП на надежность системы существенно зависит от соотношения между време-
нем замены отказавшего элемента работоспособной ЗЧ и допустимым временем перерыва 
в работе системы. Здесь возможны три варианта: 

� обычно время замены составляет несколько десятков минут. Если вследствие инерцион-
ности протекающих в системе процессов перерыв такой длительности не приводит к на-
рушению качества ее функционирования, то в модели надежности время замены можно 
не учитывать; 

� если же резерв времени, создаваемый инерционностью процессов, сравним с временем 
замены, то при оценке надежности надо использовать модели надежности с мгновенно 
пополняемым резервом времени [77]; 

� третий вариант возникает тогда, когда допустимое время перерывов в работе мало, и за 
это время практически невозможно выполнить замену отказавшего модуля. Тогда ком-
плект ЗИП не может обеспечить повышение надежности, т. е. эффективность его созда-
ния близка к нулю. В этом случае для обеспечения эффективности применения ЗИП со-
вершенно необходимо использовать встроенное структурное резервирование. Работо-
способность системы на время замены обеспечивается структурным резервом. Система 
не откажет, если замена будет проведена до отказа резервного элемента. 

Комплект ЗИП является разновидностью ресурса, предназначенного для повышения надеж-
ности. Его можно рассматривать как разновидность ненагруженного резерва и применять 
к нему признаки классификации структурного резервирования. 

Эффективность применения комплекта ЗИП определяется различными факторами, в том 
числе: 

� структурой системы ЗИП; 

� стратегией пополнения начальных запасов; 

� приспособленностью изделия к восстановлению работоспособности путем использова-
ния ЗЧ; 

� правилами потребления запасов при наличии нескольких потребителей: бесприоритет-
ное обслуживание,  приоритетное обслуживание; 

� правилами и условиями хранения запасов; 

� правилами и условиями обмена запасами между различными комплектами ЗИП в мно-
гоуровневой структуре. 

Рассмотрим эти факторы подробнее. 
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1.2. Структура системы ЗИП 

По структурным признакам можно выделить следующие варианты комплектов ЗИП  
[4, 30]. 

1.2.1. Одиночный комплект ЗИП (ЗИП-О) 

Одиночный комплект ЗИП предназначен для восстановления работоспособности одного 
образца изделия и размещается вблизи места его эксплуатации, чтобы обеспечить малое 
время замены, включающее время доставки ЗЧ к месту эксплуатации изделия, собственно 
время замены и время проверки готовности к применению: 

 з д зс п
Т Т Т Т= + + .  (1.1) 

В состав комплекта ЗИП-О входят запасные части нескольких типов. Количество ЗЧ  i-го 
типа обозначим через Li, i = 1, ..., N. Вообще говоря, не все типы модулей, работающих в 

составе системы, должны быть представлены в комплекте ЗИП-О. Поэтому N ≤ Nc, где  
Nc — количество различных типов модулей в составе изделия. Общее количество запасных 
частей L получают как сумму запасов различных типов. Запасы элементов в комплекте 
ЗИП-О пополняются непосредственно из неиссякаемого источника пополнения (НИП) 
(рис. 1.1, а). 

 

а б 

 

в 

Рис. 1.1. Типовые структуры ЗИП: а, б — одноуровневая структура; в — двухуровневая структура 
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В качестве НИП может быть предприятие-изготовитель составных частей или оптовая база 

снабжения. Порядок пополнения запасов в комплекте ЗИП-О определяется стратегией по-

полнения. 

1.2.2. Групповой комплект ЗИП (ЗИП-Г) 

Групповой комплект ЗИП обслуживает несколько образцов изделия, эксплуатируемых в 

одном месте или территориально распределенных на незначительное расстояние, так что 

время доставки ЗЧ к каждому из образцов остается приемлемым (рис. 1.1, б). Очевидно, что 

сосредоточение ЗЧ в составе комплекта группового ЗИП увеличивает эффективность их 

использования за счет увеличения доступности по сравнению с одиночным комплектом 

ЗИП, т. к. запасы ЗЧ определенного типа в ЗИП-О доступны только для одного образца из-

делия и не доступны для остальных образцов. Однако при этом увеличивается время дос-

тавки, что ухудшает вероятностные характеристики системы и комплекта ЗИП. Итоговые 

результаты действия этих двух факторов можно оценить при количественной оценке на-

дежности. 

Комплект ЗИП-Г пополняется в соответствии с принятой стратегией пополнения, а обеспе-

чивает обслуживание по запросам R образцов изделия. 

1.2.3. Двухуровневая система ЗИП (ЗИП-2У) 

На первом (нижнем) уровне размещаются комплекты одиночного ЗИП (ЗИП-О), на втором 

(верхнем) уровне находится комплект группового ЗИП (ЗИП-Г) (рис. 1.1, в). Комплект  

ЗИП-Г пополняется из НИП, а комплекты ЗИП-О могут пополняться либо из комплекта 

ЗИП-Г, либо из НИП, если ЗЧ данного типа отсутствуют в ЗИП-Г. Замена отказавших мо-

дулей в изделии может проводиться либо из «своего» комплекта ЗИП-О, либо из комплекта 

ЗИП-Г, если  время доставки приемлемо. Поэтому комплект ЗИП-Г может содержать запас-

ные части, которых нет в ЗИП-О. Из-за того, что различные образцы изделия могут нахо-

диться на различном удалении от комплекта ЗИП-Г, различные комплекты ЗИП-О могут 

иметь различный состав типов ЗЧ, т. к. в целях повышения эффективности использования 

запасов все, что возможно, следует передавать с нижнего уровня на верхний. 

1.2.4. Многоуровневая система ЗИП (ЗИП-МУ) 

Эта система является обобщением двухуровневой системы, так что можно представить по-

явление третьего уровня, снабжающего запасными частями второй уровень, на котором 

могут находиться несколько комплектов ЗИП-Г. Распределение суммарных запасов между 

уровнями проводится на основе решения задачи оптимизации по критерию максимума на-

дежности или минимума стоимости запасов при заданном уровне надежности. 

1.3. Стратегии пополнения ЗИП 

На каждом уровне структуры системы ЗИП могут быть использованы различные стратегии 

пополнения. 

1.3.1. Периодическое пополнение (α = 1) 

При периодическом пополнении (стратегия ПП) через фиксированные, заранее заданные 

промежутки времени Тi, запасы данного типа восстанавливаются до начального уровня. При 
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этом Тi для запасов различного типа могут не совпадать. Поэтому параметром стратегии 

является, вообще говоря, вектор (Т1, Т2, ..., ТN). Только в случае, когда периоды пополнения 

по всем типам запасов одинаковы, параметр стратегии становится скалярной величиной Т. 

Период Т либо назначается заранее, либо выбирается при решении задачи оптимизации. 
 

1.3.2. Периодическое пополнение  

с экстренными доставками (α = 2) 

При стратегии пополнения с экстренными доставками (ПЭД) кроме пополнения с заданным 

интервалом могут проводиться экстренные доставки по определенному признаку при воз-

никновении особых событий. Особые события и их признаки могут быть различными.  

Основным признаком является отказ системы в результате отказа элемента i-го типа при 

отсутствии соответствующей ЗЧ в комплекте ЗИП. Другим признаком может быть невы-

полнение заявки на ЗЧ определенного типа. Для нерезервированных систем оба признака 

совпадают. Для резервированных систем запрос на ЭД может формироваться при работо-

способном состоянии системы и поэтому ЭД может произойти еще до того, как система 

откажет. Экстренная доставка означает, что будет поступление ЗЧ из комплекта более вы-

сокого уровня или из НИП, позволяющее восстанавливать работоспособность системы, 

частично или полностью восстанавливать базовую структуру со всеми ее резервными эле-

ментами, частично или полностью восстанавливать начальные запасы в комплекте ЗИП. 

Таким образом, возникает некоторое разнообразие стратегий ПЭД. Крайними вариантами 

являются стратегии, когда при появлении признака запасы всех типов пополняются до на-

чального уровня и когда в заявку на ЭД включается только одна ЗЧ того типа, для которого 

и появился признак потребности в ЭД. Между ними есть множество других вариантов. Бо-

лее подробная классификация приведена в главе 8. Параметрами стратегии являются вектор 

периодов пополнения Т = (Т1, Т2, ..., ТN) и вектор средних значений времени экстренной дос-

тавки ТЭД = (ТЭД1, ТЭД2, ..., ТЭДN). 
 

1.3.3. Непрерывное пополнение  (α = 3) 

Заявка формируется после каждого уменьшения уровня запасов любого типа. Параметром 

стратегии является вектор средних значений времени  доставки Тд = (Тд1, Тд2 , ..., ТдN). 
 

1.3.4. Пополнение по уровню (α = 4) 

При стратегии пополнения по уровню (ПУ) заявка на пополнение запасов формируется по 

признаку: количество ЗЧ данного типа уменьшилось до заданного уровня. Этот минималь-

ный уровень устанавливается для каждого типа запасов и, в частности, может быть принят 

равным нулю. Как и при ПЭД, в заявку могут быть включены ЗЧ только того типа, который 

вызвал появление признака пополнения, нескольких типов, всех типов. Количество ЗЧ, 

включенных в заявку, тоже может быть различным: от одной ЗЧ до уровня начальных запа-

сов. Это создает разнообразие стратегий в классе ПУ. Более детальная классификация при-

ведена в главе 9. Общая особенность всех стратегий ПУ состоит в том, что заявки форми-

руются при работоспособном состоянии системы. Параметрами стратегии ПУ является век-

тор средних значений времени  доставки Тд = (Тд1, Тд2, ..., ТдN) и вектор минимальных 

уровней запасов L = (L1, L2, ..., LN). 
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1.4. Показатели достаточности комплектов ЗИП 

Процессы потребления запасов (расходования ЗЧ) являются стохастическими. Характери-
стики комплектов ЗИП являются вероятностными и связаны с некоторыми случайными со-
бытиями или случайными величинами. Поэтому сначала надо ввести и дать определения 
случайных событий и величин, для которых в дальнейшем будут разыскиваться вероятно-
стные характеристики. 

Базовым понятием для надежности комплекта ЗИП является «отказ комплекта ЗИП». Со-
гласно [87], отказом комплекта ЗИП называется такое событие в системе «изделие — ЗИП», 
которое вызывает полную или частичную потерю работоспособности изделия при отсутст-
вии в комплекте ЗИП соответствующей ЗЧ. Из этого определения следует, что событие, 
называемое  «отказ комплекта ЗИП», на самом деле связано не только с состоянием запасов, 
но и с состоянием системы, наличием или отсутствием структурного резерва. Отсутствие 
ЗЧ в комплекте ЗИП в данном контексте не рассматривается как отказ комплекта ЗИП, т. к. 
отказавший элемент, возможно, был резервирован. Это значит, что пока изделие сохраняет 
работоспособность, комплект ЗИП находится в безотказном состоянии, даже если он пуст и 
даже если к нему уже поступило несколько неудовлетворенных заявок на ЗЧ. Чтобы устра-
нить двоякое толкование термина, в дальнейшем будем относить его только к нерезервиро-
ванным системам. Для резервированных систем будем считать все элементы, в том числе и 
резервные, соединенными последовательно. 

Основными случайными величинами, используемыми при определении вероятностных по-
казателей ЗИП, являются: 

� Тд — время доставки ЗЧ в комплект ЗИП (время от момента формирования заявки во 
внешний источник пополнения до фактического поступления ЗЧ в комплект ЗИП); 

� ТЭД — время экстренной доставки ЗЧ; 

� Тз — время задержки в выполнении заявки на ЗЧ (время от момента формирования заяв-
ки на ЗЧ от изделия до фактического поступления ЗЧ к месту эксплуатации изделия).  
В статистику величины включают все значения задержки — при наличии и при отсутст-
вии ЗЧ в комплекте ЗИП; 

� Тз1 — время задержки при отсутствии ЗЧ в комплекте ЗИП, т. е. при необходимости дос-
тавки ЗЧ из внешнего источника. 

Используя рассмотренные здесь случайные события и величины, вводим показатели доста-
точности ЗИП. 

1.4.1. Коэффициент готовности ЗИП 

Коэффициент готовности ЗИП КгЗИП есть стационарная вероятность застать систему «изде-
лие — ЗИП» в состоянии, когда отсутствуют неудовлетворенные заявки от изделия на ЗЧ.  
С учетом приведенного  толкования понятия «отказ комплекта ЗИП» [87] и сделанного ра-
нее замечания можно трактовать коэффициент готовности ЗИП как стационарную вероят-
ность застать нерезервированное изделие в работоспособном состоянии при восстановле-
нии с помощью ЗИП. 

При периодическом пополнении (α = 1) 

В этом случае коэффициент готовности ЗИП можно найти по формуле: 
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где: 

1( )Тτ — средняя наработка системы в периоде пополнения Т; 

1
( )

ЗИП з
Т Т МТΔ = — средняя задержка в доставке ЗЧ, математическое ожидание величины Тз1. 

Среднюю наработку находят по формуле: 

 1

0 0

( ) ( ) ( ) ( )

Т Т

Т ТР Т xf x dx P x dxτ = + =∫ ∫ ,  (1.3) 

где: 

f(x) — плотность распределения наработки до отказа изделия с учетом ЗИП; 

Р(Т) — вероятность безотказной работы изделия с учетом ЗИП. 

Средняя задержка: 

 0

( ) ( ) ( ) (1 ( ))

Т

ЗИП гЗИП
Т Т T x f x dx T К ТΔ = − = −∫ .  (1.4) 

Подставляя (1.3) и (1.4) в (1.2), получим: 
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T
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Отсюда следует, что коэффициент готовности ЗИП при периодическом пополнении запасов 

есть среднее значение ВБР последовательной системы по периоду пополнения. 

Полагая, что запасные части в комплекте ЗИП при хранении не отказывают и что элементы 

системы (основные и резервные) имеют постоянные интенсивности отказов, при L запасных 

частях данного типа в комплекте ЗИП, найдем выражение для ВБР однородной системы, 

имеющей в своем составе k элементов: 
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Подставляя (1.6) в (1.5), получим: 
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где I(x,m) — функция распределения Эрланга, неполная гамма-функция 
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В частности, при  L = 1 и 2 имеем: 
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Коэффициент готовности учитывает только количество ЗЧ и суммарный поток заявок на ЗЧ 

от изделия. Поэтому в формулах (1.6)–(1.10) k — это количество нагруженных элементов 

данного типа без учета структуры их соединения (последовательное, параллельное). Коэф-
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фициент готовности можно трактовать как вероятность того, что в периоде пополнения за-

явка на ЗЧ не возникнет, а если возникнет, то будет удовлетворена из запасов в комплекте 

ЗИП. 

Выражение 1 – КгЗИП(Т, L) можно трактовать как вероятность того, что в периоде пополне-

ния возникнет такая заявка на ЗЧ, которая не будет удовлетворена из-за отсутствия ЗЧ 

в комплекте ЗИП. 
 

При периодическом пополнении с экстренной доставкой (α = 2) 

В этом случае поток моментов ЭД является рекуррентным с ведущей функцией  потока H(t) 

и функцией распределения интервалов Zi между соседними моментами ЭД F(t). Изображе-

ния этих функций и функции интенсивности потока ω(t), полученные с помощью преобра-

зования Лапласа — Карсона [67], связаны известными соотношениями: 
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Поскольку интервал между моментами ЭД является суммой наработки и времени экстрен-

ной доставки с распределениями F0(t) и FЭД(t) соответственно, то 
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Нестационарное значение коэффициента готовности ЗИП получим из известного соотно-

шения: 
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При экспоненциальном распределении времени ЭД имеем: 
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Обратное преобразование в (1.14) дает: 
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Среднее по периоду пополнения значение коэффициента готовности: 

 
( , ) 1 ( , )

ЭД

гЗИП

T
К Т L Н Т L

Т
= − .  (1.16) 

Рассмотрим частные случаи. 

1. При экспоненциальном распределении наработки и времени экстренной доставки изо-

бражения функций в (1.12) и (1.13) имеют вид: 

1

* *

0
( ) , ( )

L

ЭД

k
F s F s

s k s

+

λ μ⎛ ⎞
= =⎜ ⎟+ λ +μ⎝ ⎠

, 
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1

*

1 1

( )
( )

( )( ) ( )

L

L L

s k

s

s s k k

+

+ +

μ λ
ω =

+μ + λ −μ λ
,  (1.17) 

 

1

* *

1 1

( )
( , ) 1 ( ) 1

( )( ) ( )

L

ЭДгЗИП L L

s k
К s L T s

s s k k

+

+ +

λ
= − ω = −

+μ + λ −μ λ
.  (1.18) 

При L = 0 обратное преобразование в (1.17) и (1.18) дает: 

 

1
0

1

0

1 1
( ,0) (1 ), 1/ ( ),

t
ЭД

ЭД

t e T T k

T T

−ω

ω = ω − ω = + ω = + = λ +μ ,  (1.19) 

 

1*

( ,0)
t

гЗИП

k
К t e

k k

−ω

μ λ
= +

λ +μ λ +μ
.  (1.20) 

После интегрирования по периоду пополнения получим: 

 

1 1

1 1

( ,0) (1 ), ( ,0) 1 (1 )
ЭДT T

ЭДгЗИП

T
Н Т T e К Т T e

T

−ω −ω

ω ω
= ω − − = −ω + −

ω ω

.  (1.21) 

При L = 1 имеем: 

 

0 1

1 0
0

1 0

( ,1) 1 , 1/ (2 )
2

s t s t

ЭД

s e s e k
t T T

s s k

− −⎛ ⎞− λμ
ω = ω − ω = + =⎜ ⎟⎜ ⎟− λ + μ⎝ ⎠

,  (1.22) 

0 1

* 1 0

1 0

( ,1) 1 1
s t s t

ЭДгЗИП

s e s e
К t T

s s

− −⎛ ⎞−
= −ω −⎜ ⎟⎜ ⎟−⎝ ⎠

, 

0,1
(1 2 1 4 ), / , 0,25

2
s k k k

μ
= + ρ − ρ ρ = λ μ ρ <∓ , 

0 101

1 0 0 1

( ,1) (1 ) (1 ) , ( ,1) 1 ( ,1)
ЭДs T s T

гЗИП

ss T
Н Т T e e К Т Н Т

s s s s Т

− −

⎛ ⎞ω
= ω − − − − = −⎜ ⎟

− ⎝ ⎠
. 

При L ≥ 2 для получения точных значений характеристик надо численно находить корни 

полинома степени L + 1. Если это затруднительно, то следует использовать приближен-

ные оценки. 

2. Приближенные значения характеристик можно найти, используя идею медленного дви-

жения. Идея состоит в том, чтобы оставлять в смеси экспонент, полученных после об-

ратного преобразования (1.17) или (1.18), только одну или две экспоненты с наимень-

шим затуханием. Представим (1.17) в виде 

 

1

*

01 2

2 1 0

( )
( ) , ( ) (( 1) )

...

L

L

L L

L

k
s a k L k

s a s a s a s a

+

+

μ λ
ω = = λ + μ + λ

+ + + + +
,  (1.23) 

1 2 3 2

1 2 1 1
( ) ( 1)( / 2 ), ( ) ( )L L

L L
a k L L k a k C C k

− −

+ +
= λ + μ + λ = λ μ + λ . 

Если оставить одну экспоненту, то из (1.23) получим: 

 

1 2

*

1 0

( ) ( )
( )

( 1)( / 2 ) (( 1) )

L
k k

s
a s a L L k s k L k

+

μ λ μ λ
ω ≈ =

+ + μ + λ + λ + μ + λ
.  (1.24) 
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Отсюда 

 

1

1

( 1)
( , ) (1 ), ,

( 1) 1 / 2

s t
k k L k

t L e s
L k L L k

−

μ λ λ + μ + λ
ω ≈ ω − ω = =

+ μ + λ + μ + λ
,  (1.25) 
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ЭДs T
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T
Н Т L Н Т L T e К Т L Н Т L

s T

−

ω
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Если оставлять две экспоненты, то 

1 2

*

2 3 2 2 2 1 2

2 1 0 1 1 1 1

( ) ( )
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( ) ( ) ( ) (( 1) )

L

L L L L

k k
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0 1
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s s L k
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2 2
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+ − + ρ
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0 101

2 2

1 0 0 1

( , ) (1 ) (1 ) , ( , ) 1 ( , )
ЭДs T s T
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Н Т L T e e К Т L Н Т L

s s s s T
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= ω − − − − ≈ −⎜ ⎟

− ⎝ ⎠
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(1.27) 

При непрерывном пополнении (α = 3) 

В этом случае процесс потребления и пополнения запасов можно свести к процессу массо-

вого обслуживания в системе MML, где L — число запасных частей данного типа. Согласно 

известному результату [32] модель функционирования  системы MML  является моделью 

схемы гибели и размножения, для которой найдены формулы расчета стационарных веро-

ятностей состояний. Поэтому имеем: 

 

1 1

1

0

( ) 1 1 / ,
( 1)! !

L iL

дгЗИП L

i

A A
К L p A k T

L i

+ +

+

=

= − = − = λ

+
∑ ,  (1.28) 

где дT  — среднее время доставки ЗЧ. 
 

При пополнении по уровню m (α = 4)  
и L запасных частях в комплекте ЗИП 

В этом случае заявка на пополнение формируется в тот момент, когда количество ЗЧ данно-

го типа достигло порога m. В заявку включается всегда одно и то же количество ЗЧ, а имен-

но L – m. Причем следующая заявка может быть сформирована не раньше, чем удовлетво-

рена предыдущая заявка.  Далее рассмотрим четыре случая: 

1. m = 0, L = 1. 

2. m = 0, L ≥ 2. 

3. m ≥ 1, m + 1 ≤ L ≤ 2m + 1. 

4. L ≥ 2m + 2. 

В первом случае граф состояний имеет линейный вид, как в схеме гибели и размножения 

(рис. 1.2, а). 
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Рис. 1.2. Графы состояний последовательной системы при пополнении по уровню m:  

а) m = 0, L = 1; б) m = 0, L ≥ 2; в) m ≥ 1, m + 1 ≤ L ≤ 2m + 1; г) L ≥ 2m + 2; д) L = 2m + 2; е) L ≥ 2m + 1 

 

Тогда коэффициент готовности есть стационарная вероятность застать систему в состояни-

ях 0 или 1. Поэтому 

 

2

2 2
(1, 0) 1 1 ,

1
дгЗИП

A
К m p A k T

A A
= = − = − = λ

+ +

,  (1.29) 

где дT = 1/μ  — среднее время доставки ЗЧ. 

Во втором случае система уравнений для стационарных вероятностей в соответствии с гра-

фом состояний (рис. 1.2, б) имеет вид: 

0 1 0 1 1 1 1
, , , 2,... 1, (1 ) ,

L L i i L L L L
Ap p Ap Ap p p p i L A p Ap p Ap

+ − − +
= = + = = − + = = . (1.30) 

Отсюда 

 

2

1 2
( , 0) 1 1

(1 )
гЗИП L

A
К L m p

A L A
+

= = − = −

+ +

.  (1.31) 

При L = 1 из (1.31) получим (1.29). 

В третьем случае при m + 1 ≤ L ≤ 2m + 1 граф состояний имеет вид, приведенный на 

рис. 1.2, в. По структурным признакам связей с соседними состояниями в графе можно вы-

делить пять групп состояний: 
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1. Состояние 0, которое имеет одну выходящую стрелку с интенсивностью переходов  kλ и 

одну выходящую стрелку с интенсивностью μ. 

2. Состояния 1 ... L – m – 1 с двумя входящими стрелками из состояний i – 1 и  i + L – m  

с интенсивностями переходов kλ и μ соответственно и одну выходящую стрелку с ин-

тенсивностями переходов kλ. 

3. Состояния L – m ... m + 1 с двумя входящими стрелками из состояний i – 1 и  i + L – m  

с интенсивностями переходов kλ и μ соответственно и двумя выходящими стрелками  

с интенсивностями переходов kλ и μ; при L = 2m + 1 множество имеет только одно со-

стояние с номером m + 1  и исчезает при  L = 2m + 2. 

4. Состояния m + 2 ... L имеют одну входящую и две выходящих стрелки в состояния i + 1 

и i – L + m. 

5. Состояние L + 1 имеет одну входящую из L и одну выходящую стрелку в состояние  

m + 1. При L = m + 1 граф состояний превращается в линейный граф схемы гибели и 

размножения. 

Система уравнений для стационарных вероятностей имеет вид: 

  
0 1

, , 1,..., 1
L m i i L m i

Ap p Ap Ap p i L m
− − − +

= = + = − − ,  (1.32) 

1
(1 ) , ,..., 1

i i L m i
A p Ap p i L m m

− − +

+ = + = − + , 

1 1
(1 ) , 2,..., , , дi i L L

A p Ap i m L p Ap A k T
− +

+ = = + = = λ . 

В четвертом случае при L ≥ 2m + 2 граф состояний имеет вид, приведенный на рис. 1.2, г. 

По структурным признакам связей с соседними состояниями в графе можно выделить пять 

групп состояний: 

1. Состояние 0 имеет одну выходящую стрелку с интенсивностью переходов  kλ и одну 

выходящую стрелку с интенсивностью μ. 

2. Состояния 1 ... m + 1 имеют  две входящие стрелки из состояний i – 1 и  i + L – m  и одну 

выходящую стрелку с интенсивностью переходов kλ. 

3. Состояния m + 2 ... L – m – 1 имеют одну входящую стрелку из состояния i – 1 и  одну 

выходящую стрелку с интенсивностью переходов kλ. При L = 2m + 2 множество пол- 

ностью отсутствует  и появляется только при  L ≥ 2m + 2. 

4. Состояния L – m ... L имеют одну входящую и две выходящих стрелки в состояния i + 1 

и  i – L + m. 

5. Состояние L + 1 имеет одну входящую из L и одну выходящую стрелку в состояние  

m + 1. 

Система уравнений для стационарных вероятностей имеет вид: 

0 1 1
, , 1,..., 1; , 1,..., 1

L m i i L m i i i
Ap p Ap Ap p i m p p i m L m

− − − + −

= = + = + = = + − −

 

 1 1
(1 ) , ,..., , , дi i L L

A p Ap i L m L p Ap A k T
− +

+ = = − = = λ .  (1.33) 

В общем случае решение системы (1.32) можно искать только по схеме Крамера путем  

разложения определителей. Поэтому рассмотрим некоторые часто используемые частные 

случаи. 

Пусть L = m + 1. Тогда из графа схемы гибели и размножения находим: 

 
1 2( , 1) (1 ) / (1 ),L L

дгЗИП
К L L A A A k T

+ +

− = − − = λ .  (1.34) 
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При L = m + 2 граф состояний имеет вид, приведенный на рис. 1.2, д. Эти параметры также 

относятся к третьему случаю, т. к.  неравенство L ≤ 2m + 1 = 2(L – 2) + 1 = 2L – 3 справедли-

во при L ≥ 3. Составляя уравнения по графу состояний для двух частных случаев, легко 
найти следующие выражения: 

 

3

2 3
(3,1) 1

2(1 )
гЗИП

A
К

A A
= −

+ +

,  (1.35) 

4 3

3 4 3 3 3
(4,2) 1 1 ,

12(1 ) 2 2(1 )
гЗИП

A Ab A
К b

AA A A b Ab
= − = − =

++ + − − +

. 

Найдем теперь решение (1.33). Сначала из третьего и четвертого уравнения получим: 

1 0 1 2 0
, / (1 ); ... (1 )

L m L m L m L m m i
p bp Ap b A A p p p A p

− − − − − − − +

= = = + = = = = + . 

Затем из четвертого и пятого уравнений имеем: 

2

0 0 1 0
, 0,..., ; ;

i m m

L m i L L L
p b Ap i m p b Ap p Ap b A p

− + +

= = = = = . 

Из второго уравнения получим: 

2

1 0 1 0 2 1 2 0

1 1
(1 ); (1 )

L m L m
p p p p b p p p p b b

A A
− + − +

= + = + = + = + + . 

С помощью метода полной математической индукции доказываем общую формулу: 

1

0 0
(1 ... ) (1 )(1 ), 1...i i

i
p p b b p A b i m

+

= + + + = + − = . 

Из нормировочного условия находим р0, а затем коэффициент готовности ЗИП: 

 

2

2 1
( , ) 1 , 2 2

( )(1 )

m

гЗИП m m

A
К L m L m

A L m A

+

+ +
= − ≥ +

+ − +

.  (1.36) 

При m = 0 эта формула совпадает с (1.31). 

Изменим стратегию пополнения запасов и будем корректировать заявку, если во время 
ожидания пополнения произойдут новые отказы элементов. Коррекция состоит в том, что 
после каждого отказа элемента в заявку добавляется одна ЗЧ, так что при поступлении пар-
тии ЗЧ их достаточно, чтобы восстановить структуру и пополнить запасы до начального 
уровня. Тогда граф состояний имеет вид, приведенный на рис. 1.2, е. 

Решение соответствующей системы уравнений дает следующий результат: 

 

2

1 1
( , ) 1 1

( )(1 )

m

гЗИП L m

A
К L m p

L m A A

+

+ +
= − = −

− + +

.  (1.37) 

Сравнивая стратегии пополнения по уровню и непрерывного пополнения, из формул (1.28) 
и (1.36) находим, что при максимально возможном уровне пополнения m = L – 1 непрерыв-
ное пополнение обеспечивает более высокое значение коэффициента готовности ЗИП,  
чем пополнение по уровню. Риск неудовлетворения заявки при пополнении по уровню  
в 1 + (L – 1) b раз больше, чем при непрерывном пополнении. 

Очевидно, что периодическое и непрерывное пополнение являются крайними стратегиями с 
точки зрения уровня показателя достаточности К

гЗИП
. Остальные занимают промежуточное 

положение. Это дает удобный ориентир при сравнении различных стратегий. 

В заключение сделаем два замечания: 

� во-первых, надо иметь в виду,  что значения К
гЗИП

 не зависят от того, какая схема резер-
вирования использована, т. к. нагруженные резервные элементы потребляют ЗЧ так же, 
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