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ОПРЕДЕЛЕНИЕ КОЛИЧЕСТВА ЗАПАСНЫХ 
ЭЛЕМЕНТОВ ТЕХНИЧЕСКИХ СИСТЕМ 
ПО ЧАСТОТЕ ОТКАЗОВ

Сложные технические системы, используе-
мые в различных сферах деятельности, состо-
ят, как правило, из большого количества компо-
нентов и деталей, и по мере усложнения струк-
туры и функций систем все большее значение 
приобретает обеспечение их надежной и эффек-
тивной работы. 
Анализ проблем в области формирования ЗИП

Одним из способов повышения уровня на-
дежности является создание комплектов запас-
ных частей, инструментов и принадлежностей 
(ЗИП) для оперативной замены в отказавшей 
системе. Важным показателем для потребите-
ля является коэффициент готовности системы, 
зависящий от возможности быстрой замены от-
казавшего компонента или узла. Для того что-
бы в такой системе на должном уровне поддер-
живалась работоспособность, требуется эффек-
тивное управление этими запасами [1], поэтому 
комплектование систем запасным имуществом 
справедливо рассматривается как частная зада-
ча теории управления запасами [2]. Ее решение 
имеет важное значение для обеспечения непре-
рывности эксплуатации, а в ряде случаев и для 
достижения требуемой безопасности. При этом 
большую роль играет непредсказуемость насту-
пления отказа оборудования и деталей. Одним 
из способов минимизации ее негативных послед-
ствий является поддержание такого количества 
запасных частей, которое бы заведомо гаранти-
ровало замену в случае отказа, однако очевид-
но, что при реализации такого подхода стоимость 
складских запасов будет неоправданно завышена. 

Более экономным способом является опре-
деление необходимого количества запасных ча-
стей с использованием одной из доступных мо-

Предложена модель для прогнозирования количества запасных частей на основе анализа параме-
тров надежности и частоты отказов электрорадиоизделий технических систем при использовании 
распределения Рэлея, позволяющая определять необходимое количество запасных частей к момен-
ту ожидаемого отказа или когда надежность системы падает ниже заданного уровня. С ее помо-
щью можно проводить расчеты одиночных комплектов запасных частей, предназначенных для вос-
становления работоспособности технических систем.

Ключевые слова: надежность, запасные части, метод прогнозирования, распределение Рэлея, уро-
вень отказов.

делей прогнозирования [3].Поскольку из-за упо-
мянутой непредсказуемости спрос на запасные 
части имеет стохастический характер, примене-
ние моделей, устанавливающих неизменный объ-
ем ЗИП на весь жизненный цикл изделия толь-
ко в зависимости от количества находящейся в 
эксплуатации техники, не всегда позволяет по-
лучить адекватную оценку [4]. По этой причи-
не более предпочтительны модели, основанные 
на использовании таких параметров, как надеж-
ность запасных частей, сложность и качество об-
служивания, продолжительность жизни, интен-
сивность эксплуатации, расходы на техническое 
обслуживание и т. д. 

Таким образом, важнейшая из проблем 
этой области — оптимизация уровня запасов. 
Основным показателем для восстанавливаемых  
изделий служит ожидаемое количество возмож-
ных недостач компонентов в условиях ограни-
ченного финансирования, также часто миними-
зируется ожидаемое время простоя. 

В этом вопросе особняком стоит задача расче-
та ЗИП к проектируемой технике, когда низкая 
точность исходных данных, априори неизвестная 
интенсивность отказов и восстановлений оправ-
дывают применение простейших методов расче-
та. Эта точность может быть настолько низкой, 
что потребуется учет дополнительных затрат на 
перепроектирование.

Вопросы расчета надежности оборудования с 
учетом ЗИП и определение его оптимального со-
става не теряют своей актуальности и постоянно 
рассматриваются специалистами. Помимо всего 
прочего, это связано с тем, что большая доля 
техники, находящейся в эксплуатации, имеет 
значительную и постоянно возрастающую нара-
ботку, нередко превышающую паспортный срок 
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службы. В таком оборудовании идут ускорен-
ные деградационные процессы, поэтому остает-
ся актуальной задача расчета надежности обору-
дования, оснащенного ЗИП, с учетом старения. 

Среди авторов, уделявших внимание вопро-
сам снабжения ЗИП и минимизации затрат, мож-
но выделить Ю. И. Рыжикова, одного из тех, 
кто разрабатывал теорию запасов [2]. Было не-
мало работ и других представителей теории на-
дежности, например [5].

Ключевым при выборе подхода и метода опти-
мизации величины запаса является вопрос кри-
териев оптимизации. Они могут быть экономи-
ческими (например, минимизация затрат или 
максимизация прибыли, что должно приводить 
к тождественным результатам) или надежност-
ными [5—7] (тут можно сформулировать не-
сколько критериев оптимизации), могут комби-
нироваться методы управления запасами, теории 
очередей и эффективности технических систем 
[8]. Но все-таки ЗИП создается для обеспече-
ния надежности, поддержания работоспособно-
сти, повышения готовности, поэтому критерии 
надежности при формировании ЗИП должны 
быть основными.

В [9] дана модель задачи оптимизации ком-
плекта запасных изделий и приборов с учетом 
старения элементов. В рассмотренном виде за-
дача определения состава ЗИП относится к ка-
тегории задач нелинейного программирования и 
может быть решена только численными метода-
ми. Столь же сложно решается задача на осно-
ве динамического программирования [10], в то 
время как существует потребность в менее тру-
доемких методах. Такой метод можно получить, 
основываясь на использовании подходящей мо-
дели моментов отказов, что и сделано в насто-
ящей работе.

Из-за сложности обслуживаемых изделий и 
систем надежность обычно рассматривается как 
количественная мера. Анализируя надежность 
и частоту отказов системы, можно оценить не-
обходимое количество запасных частей в мо-
мент ожидаемого отказа или падения надежно-
сти ниже заданного уровня. 

В настоящей работе предложена достаточно 
простая модель для оценки количества запас-
ных частей на основе анализа параметров на-
дежности. 

Прогнозирование количества запасных частей 
с использованием распределения Рэлея
Производители запасных частей предоставля-

ют только основную информацию о своей про-
дукции. Можно считать известным средний срок 
службы запасной части (компонента) Tср, выра-
женный в часах. Замена компонента в соответ-
ствии с потребностью — это стохастический про-
цесс [11]. Важнейшей априорной информацией 
является теоретическая модель моментов отка-
за, поскольку в итоге она определяет объем за-
пасных частей. 

Поскольку считается, что распределение 
Рэлея хорошо описывает постепенные отказы 
из-за старения компонентов, принимаем, что рас-
пределение наработки на отказ составных ком-
понентов технической системы подчиняется за-
кону Рэлея. Кроме этого, принимаем также сле-
дующие допущения [12]: восстанавливаемая ап-
паратура состоит из последовательно соединен-
ных с точки зрения надежности невосстанавли-
ваемых элементов; надежность всех элементов 
одинакова; отказы всех элементов происходят 
независимо друг от друга.

Плотность вероятности распределения (ПВР) 
моментов отказов в модели Рэлея устанавлива-
ется уравнением
f(t) = (t/s2)∙exp[–0,5(t/s)2],
где s — параметр распределения Релея, опреде-
ляемый соотношением М(t2) = 2s2; М(t) — ма-
тематическое ожидание случайной величины t, 
распределенной по закону Рэлея.

Исходя из этого, Tср может быть представле-
но следующим образом:

Тср=
0

 
∞

∫  tf(t)dt =
0

 
∞

∫  (t/s)2 exp[–0,5(t2/s2)]dt.

Преобразуем это уравнение, произведя заме-
ну t2/(2s2) = v:

( ) ( )0,5
ср

0

2 exp  = 2 3 2 .
∞

= σ − σ ⋅ Γ∫T v v dx  

Гамма-функция (интеграл Эйлера второго 
рода) Г(3/2) = 2,π   поэтому средняя продол-
жительность работоспособности компонента со-
ставляет Тср = 2σ π  .

Исходя из вышеизложенного, ПВР в модели 
Рэлея можно представить в виде

2

2 2
ñð ñð

( ) exp .
2 4
π −π

=
t t

f t
T T

 

Интегральный закон распределения опреде-
лим аналогичным образом:

F(t) =
0

 ∫
t

 f(t)dt = 
0

 ∫
t

 f(p/2T2
ср) exp(–pt2/(4T2

ср)).

Если подставить pt2/(4T2
ср) = v в это выра-

жение, его можно свести к уравнению вида

F(t) = 
0

 ∫
v

 exp(–v) dv = 1 – exp(–v).

Функция надежности технической системы 
R(t) = 1 –F(t) = exp(–v).

Наконец, на основе предыдущих уравнений 
мы можем определить функцию отказа как ве-
роятность того, что исследуемые компоненты 
откажут за определенный промежуток времени:
g = f(t)/R(t) = pt/2T2

ср.
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Суть этой модели в том, что Tср считается 
переменной величиной, подчеркивая стохасти-
ческий характер процесса. Наблюдая вариации 
этой случайной величины во временном интер-
вале в окрестности dTср, мы можем определить 
количество ненадежных компонентов следую-
щим образом:

( ) ( )

( )

срг срг срг
0

2
срг

срг срг2
г0

 

1
exp  .

22

Tn f t f T dT

T
f t T dT

∞

∞

= =

−
=

σπσ

∫

∫
 

      
где Tсрг — случайная величина, распределен-
ная по закону Гаусса с дисперсией D(Tсрг) = sг.

Заменой T2
срг/(2sг

2) = v1 предыдущее уравне-
ние сводится к

( )г

0

г
1exp( ) ( ) .

2 2
 

∞σ σ
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π
− =

π∫ v d f tvn f t  

Учитывая, что t — случайная величина Рэлея 
с математическим ожиданием М(t) = Tср и дис-
персией D(t) = 2Tср/p, среднее число компо-
нентов n, в которых появятся дефекты за вре-
мя Tср, можно определить как

( )
2

ср 2
срср

2 exp .
42

π −π
= =

t t
n T f t

TT
 

Кроме того, количество запасных частей, не-
обходимых в инвентаре, может быть определе-
но путем наблюдения за общим временем, ког-
да случайная величина t ниже Tср:

( ) ( )
( ) ( )

2 2
ср

2 2
ср ср

1 exp 4
.

2 exp 4

 − −π = =
 π ⋅ −π 

t TF t
w

n t T t T
 

Заключение
Использование теоретической плотности ве-

роятности распределения моментов отказов ком-
понентов технической системы является сравни-
тельно простым способом прогнозирования не-
обходимого количества ЗИП. Когда компонен-
ты подвержены постепенным отказам и известен 

средний срок службы запасных частей, можно 
использовать для расчета ПВР в модели Рэлея. 
Прогнозирование на ее основе выполняет основ-
ную свою функцию — предотвращает задержки 
при техническом обслуживании и минимизирует 
перегрузку запасными частями. Зная количество 
запасных частей, которые необходимо хранить 
в инвентаре, можно далее определить стоимость 
замены единицы недостающих компонентов. 

Модель может служить удобной основой при 
создании программного обеспечения для прогно-
зирования количества запасных частей.
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ВИЗНАЧЕННЯ КІЛЬКОСТІ ЗАПАСНИХ ЕЛЕМЕНТІВ ТЕХНІЧНИХ СИСТЕМ 
ЗА ЧАСТОТОЮ ВІДМОВ
Одним із способів підвищення рівня надійності технічних систем є створення комплекту запасних ча-
стин, агрегатів, виробів для їх оперативної заміни за виникнення відмов. Для забезпечення фукціонування 
системи на належному рівні необхідне ефективне управління цими резервами, тому придбання запас-
них частин правомірно розглядається як особлива проблема теорії управління запасами, вирішення якої 
важливе для забезпечення безперервності експлуатації, а в ряді випадків і для досягнення необхідної без-
пеки. Непередбачуваність відмови обладнання та деталей має тут велике значення. Одним із способів 
зменшення рівня непередбачуваності є зберігання достатньої кількості запасних частин, що призводить 
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COMPUTATION OF QUANTITY OF SPARE PARTS BY THE FAILURE 
FREQUENCY

One way to increase the level of reliability is to create sets of spare parts, units, devices to be efficiently 
replaced in the failed system. System availability ratio is very important for consumers. It depends on the 
ability to quickly replace a failed component. In order for this system to support function at the proper level, 
effective management of these spare parts reserve is required. Therefore, acquisition of spare parts is rightly 
considered as a particular problem of the theory of inventory management, the solution of which is important 
for ensuring service continuity of a system and, in a number of cases, for achieving the required safety.
The unpredictability of failure of equipment and its parts has a great impact on this problem. One way 
to reduce the level of unpredictability is to maintain a sufficient number of spare parts, which leads to an 
increase in the cost of inventory. A cheaper way is to estimate the necessary spare parts using one of the 
available forecasting models.
Because of this unpredictability, the nature of the demand for spare parts is stochastic, thus the models 
that establish an unchanged quantity of spare parts for the entire life cycle of the product only depending 
on the number of equipment in operation do not always provide satisfactory estimates. For this reason, it 
is preferable to use the models dealing with the estimation of the required number of spare parts based on 
such parameters as reliability of spare parts, complexity and quality of service, life expectancy, intensity of 
operation, maintenance costs, etc.
Based on the analysis of reliability and failure rate of technical systems, the required number of spare parts 
is estimated in this article at the time of the expected failure or when reliability falls below a predetermined 
level. With the help of the obtained formula, calculations can be made for single sets of spare parts for repair, 
maintenance and adjustment.
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до збільшення вартості запасів. Більш дешевий спосіб — оцінити необхідний комплект запчастин за до-
помогою однієї з доступних моделей прогнозування, при цьому перевагу мають ті моделі, що стосуються 
оцінки необхідної кількості запасних частин на основі таких параметрів, як їх надійність, складність 
і якість сервісу, тривалість життя, інтенсивність експлуатації, витрати на обслуговування та інше.
У даній роботі запропоновано досить просту модель для оцінки кількості запасних частин на основі 
аналізу параметрів надійності з використанням розподілу Релея. Прогнозування на її основі виконує 
свою основну функцію — запобігає затримці при технічному обслуговуванні і мінімізує перевантажен-
ня запасними частинами. За допомогою одержаної формули можуть проводитися розрахунки поодиноких 
комплектів запасних частин, призначених для ремонту, профілактичних робіт і настроювання.

Ключові слова: надійність, запасні частини, метод прогнозування, розподіл Релея, рівень відмов.

Cite the article as: 
Tynynyka A. N. Computation of quantity of spare parts 
by the failure frequency. Tekhnologiya i Konstruirovanie v 
Elektronnoi Apparature, 2018, no. 2, pp. 42-45. http://
dx.doi.org/10.15222/TKEA2018.2.42

Описание статьи для цитирования: 
Тынныка А. Н. Îïðåäåëåíèå êîëèчåñòâà çàïàñíûõ ýëå
ìåíòîâ òåõíè÷åñêèõ ñèñòåì ïî чàñòîòå îòêàçîâ. Технология 
и конструирование в электронной аппаратуре, 2018, № 2,  
с. 42—45. http://dx.doi.org/10.15222/TKEA2018.2.42 


