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Аннотация. Приведена аналитическая модель функ-
ционирования одиночного объекта в условиях кон-
троля технического состояния. Рассмотрены три ва-
рианта модели: один вариант при постоянном 
периоде между проверками и два варианта при слу-
чайном периоде между проверками. Проведено срав-
нение этих вариантов и сделаны соответствующие 
выводы о влиянии характера периодического кон-
троля и вида модели на уровень надежности объекта.  

Abstract. An analytical model of the functioning of a sin-
gle object in terms of monitoring the technical condition 
is given. Three variants of the model are considered: one 
variant with a constant period between checks and two 
variants with a random period between checks. A com-
parison of these options has been made and appropriate 
conclusions have been made on the influence of the na-
ture of the periodic control and the type of model on the 
level of reliability of the object. 
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Введение 
Для обеспечения необходимого уровня надежности производится контроль состояния, под ко-

торым понимают операции, выполняемые автоматически или вручную с целью определения и ква-
лификации состояния объекта [1, 2].  

В настоящей статье рассматривается функционирование некоторого объекта в условиях пери-
одического контроля технического состояния путем проведения проверок. Такой контроль прово-
дится во многих областях деятельности. В качестве примеров можно привести проведение проверок 
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в следующих областях: различные виды медицинского диагностирования, функционирование элек-
тронного оборудования, программное обеспечение компьютеров, металлодетекторы, досмотр пас-
сажиров и багажа, биометрическое сканирование, радиолокация, системы противопожарной без-
опасности, электрические сети, автоматика энергетических систем, станции и подстанции и др.  

Целью статьи является исследование влияния способа задания периодичности проверок и ви-
да модели на надежность объекта. Проверки технического состояния объекта могут производиться с 
постоянным, заранее установленным периодом или со случайным периодом. Периодический кон-
троль со случайным периодом зачастую принимается распределенным по показательному закону, в 
результате обнаружение отказа задерживается на случайное время, распределенное по показатель-
ному закону. Использование показательного распределения существенно упрощает математическую 
модель, однако при этом имеет место такой уровень надежности, который может отличаться от 
уровня надежности при постоянном периоде. Следует отметить, что данный подход в задании пери-
одической проверки широко используется специалистами для определения показателей надежности 
технических систем [4–7]. 

С целью оценки степени влияния способа задания периодической проверки на показатели 
надежности технических систем предложены три модели: 

1) периодический контроль с постоянным периодом; 
2) периодический контроль со случайным периодом с отсчетом времени от предыдущей про-

верки; 
3) периодический контроль со случайным периодом с отсчетом времени от отказа объекта. 

Функционирование объекта  
Объект используется по назначению и периодически подвергается проверкам. Между провер-

ками может произойти отказ объекта, в результате чего он переходит из работоспособного состоя-
ния в неработоспособное. Объект используется по назначению как в работоспособном, так и в нера-
ботоспособном состоянии. Если проверке подвергается работоспособный объект, то после проверки 
он возвращается на функционирование. Если же проверяется неработоспособный объект, то он 
направляется на восстановление, после которого возвращается на функционирование в работоспо-
собном состоянии.  

Будем называть периодом интервал времени между двумя последовательными проверками 
или между восстановлением и проверкой, в течение которого объект используется по назначению. 
Этот интервал может быть постоянным, заранее установленным, или случайным. Целесообразно 
выделить периоды двух типов: периоды без отказа (отказ в течение периода не происходит) и пери-
оды с отказом (в течение этого периода происходит отказ). Продолжительность постоянного перио-
да или распределение времени случайного периода не зависят от типа периода. После периода с от-
казом объект направляется на восстановление.  

Эксплуатацию объекта во времени можно представить в виде циклов. Цикл эксплуатации объ-
екта состоит в его использовании по назначению совместно с проверками и следующее за этим вос-
становление. Отказ объекта происходит на последнем периоде каждого цикла, так как после отказа 
объект направляется на восстановление. Следует отметить, что число периодов без отказа на одном 
цикле является случайным, а период с отказом всегда один на каждом цикле.  

Рассмотрим периодический контроль с постоянным периодом. 

Периодический контроль с постоянным периодом  
Проверки проводятся с постоянным периодом Т, который устанавливается после восстановле-

ния или после очередной проверки работоспособного объекта. Таким образом, постоянный интервал 
проверок устанавливается после каждого вхождения в работоспособное состояние. Диаграмма со-
стояний объекта приведена на рис. 1. 

На периоде с отказом происходит переход в состояние 2 с интенсивностью λ, при этом объект 
остается в состоянии 2 до проведения очередной проверки, после которой имеет место восстановле-
ние. Таким образом, переходы между состояниями 1 → 2 → 4 происходят на одном периоде, кото-
рый является последним периодом цикла. Этот период изображен на диаграмме пунктирной линией.  
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Рис. 1. Диаграмма состояний объекта: Р ‒ работоспособное состояние; Н ‒ неработоспособное состояние;  

ПР – проверка работоспособного объекта; ПН ‒ проверка неработоспособного объекта;  
В – восстановление объекта; T ‒ постоянный период между проверками;  

μв ‒ интенсивность завершения восстановления; μп ‒ интенсивность завершения проверки 
 
В дальнейшем принято, что продолжительность проверки и продолжительность восстановле-

ния являются пренебрежимо малыми по сравнению с продолжительностями состояний 1 и 2, поэто-
му принято, что μп = ∞, μв = ∞.  

На интервале времени [0; T] объект может находиться только в состояниях 1 или 2. Переход в 
состояние очередной проверки может произойти в момент времени t = T, отсчитываемый от преды-
дущей проверки. Если на интервале [0; T] отказ не происходит, то в момент времени t = T происхо-
дит переход в состояние 3. Если же на интервале [0; T] наступает отказ, то после этого объект оста-
ется в состоянии 2 и затем в момент времени t = T переходит в состояние 4. Следует отметить, что 
как при отсутствии отказа, так и при наступлении отказа на периоде состояние 1 является началь-
ным при t = 0.  

Возможны следующие переходы между состояниями на интервале [0; T]:  
1) если на этом интервале отказ не произойдет, то в конце интервала при t = T производится 

проверка работоспособного объекта (переход 1 → 3);  
2) если на интервале произойдет отказ, то в конце интервала при t = T производится проверка 

неработоспособного объекта (переход 1 → 4).  
Дифференциальные уравнения равновесия на интервале [0; T]:  

 p′1(t) = ‒ λp1(t); p′2(t) = λp1(t).   (1) 

Решение этих уравнений при начальных условиях p1(0) = 1, p2(0) = 0 имеет вид 

 p1(t) = e‒λt; p2(t) = 1 ‒ e‒λt.   (2) 

Итак, на очередную проверку объект попадает в момент времени t = T, отсчитываемый от за-
вершения восстановления или от завершения очередной проверки. Вероятности этих переходов 
названы вероятностями прохождений полумарковского процесса [3]. Таким образом, вероятности 
прохождений – это вероятности попадания в состояния проверки в конце периода:  

p13 = p1(T) = e‒λT; p14 = p2(T) = 1 ‒ e‒λT. (3) 

Вероятности прохождений на множестве состояний удобно записывать в виде матрицы P:  

 

λ λ0 0 1 0
0 0 0 1 0
1 0 0 0 0
0 0 0 0 1
1 0 0 0 0

T T

ij

e e

P p

− − −
 
 
 = =
 
 
 
 

,   (4) 

где pij ‒ условная вероятность непосредственного перехода из i-го состояния в j-е состояние при 
условии, что i-е состояние меняется. Вероятности прохождений описывают процесс в момент пере-
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мены состояния, поэтому pii = 0 для всех i. Вероятности pij называют еще переходными вероятно-
стями вложенной цепи.  

В соответствии с представлением процесса эксплуатации объекта в идее циклов множество 
состояний разбивается на два подмножества: U = {1, 2, 3, 4}; V = {5}. Таким образом, цикл эксплуа-
тации объекта заключается в нахождении в подмножестве U и следующее за ним нахождение в 
подмножестве V. Другими словами: цикл эксплуатации состоит из нескольких периодов между дву-
мя восстановлениями и самого восстановления.  

На подмножестве U матрицу вероятностей прохождений PUU получают путем вычеркивания 
строк и столбцов, соответствующих состояниям подмножества V:  

 

λ λ0 0
0 0 0 1
1 0 0 0
0 0 0 0

T T

UU

e e

P

− − −
 
 =  
  
 

.   (5) 

Для расчета надежности в статье рассмотрены характеристики состояний 1 и 2 как на отдель-
ных периодах, так и на цикле. При этом начало любого периода отсчитывается от состояния 1.  

По матрице UUP  находится матрица относительных частот подмножества U [3]: 

 

λ λ λ

1
λ λ

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

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

T T T

U U UU T T

e e e

N n i j E P
e e

− − −

−
− −

 − −
 
 = = − =  − −
  
 

,   (6) 

где ( , )Un i j  ‒ средняя относительная частота j-го состояния, определяемая как среднее число попа-
даний (вхождений) в j-е состояние до выхода из подмножества U при условии, что i-е состояние яв-
ляется начальным при вхождении в подмножество U; Е ‒ единичная матрица. 

Поскольку состояние 1 всегда является начальным при переходе V → U, то средние относи-
тельные частоты состояний можно представить одной строкой, которая является первой строкой 
матрицы NU:  

 λ λ λ(1, ) 1/ (1 ) 0 / (1 ) 1T T T
U Un n j e e e− − −= = − − .  (7) 

Выразим средние относительные частоты состояний через исходные параметры:  

 λ
1(1,1)

1U Tn
e−

=
−

; 
λ

λ(1,3)
1

T

U T
en

e

−

−=
−

; (1,4) 1.Un =    (8) 

Для лучшего понимания полученного результата отметим следующее:  
а) на одном цикле имеет место одно попадание в состояние 4;  
б) среднее число попаданий в состояние 1 всегда больше числа проверок работоспособного 

объекта на одну проверку;  
в) среднее число периодов, на которых объект является работоспособным, равно (1,3)Un ; 
г) один цикл эксплуатации объекта содержит в среднем (1,1)Un  периодов; 
д) отказ объекта обнаруживается системой контроля на последнем периоде.  
Время нахождения в состоянии 1 на одном цикле состоит из (1,3)Un полных периодов с про-

должительностью Т плюс время нахождения в этом состоянии на последнем периоде. На последнем 
периоде среднее время нахождения в состояниях 1 и 2, соответственно θр и θн, определяется инте-
грированием вероятностей состояний 1 и 2 на регулярном периоде:  

 
λ

р 1
0

1θ ( )d
λ

T Tep t t
−−= = ; 

λ

н 2
0

λ (1 )θ ( )d .
λ

T TT ep t t
−− −= =    (9) 

Видно, что θр + θн = Т.  
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Среднее время нахождения в работоспособном и неработоспособном состояниях на одном 
цикле определяется относительной частотой этих состояний и временами θр и θн: 

 
λ λ 2

р р λ
λ (1 )(1,3) θ ;

λ(1 )

T T

U T
Te et T n

e

− −

−

+ −= ⋅ + =
−

( )λ

н н

λ 1
θ ,

λ

TT e
t

−− −
= =    (10) 

где tр – среднее время нахождения в состоянии 1 на одном цикле при условии, что состояние 1 явля-
ется начальным состоянием цикла; tн – среднее время нахождения в состоянии 2 на одном цикле при 
условии, что состояние 1 является начальным состоянием цикла.  

Среднее время одного цикла или среднее время нахождения в подмножестве U находится пу-
тем суммирования этих времен 

 ц р н λ1 T
Tt t t
e−

= + =
−

.   (11) 

В соответствии с [1] при расчете коэффициентов готовности и неготовности могут исключать-
ся планируемые периоды, в течение которых применение объекта по назначению не предусматрива-
ется. Будем относить периодические проверки и восстановление к периодам, в течение которых 
применение объекта по назначению не предусматривается. Тогда стационарные коэффициенты го-
товности и неготовности при исключенных проверках и восстановлении вычисляются по формулам 

 
λ λ 2

р
г

ц

λ (1 ) 
λ

T Tt Te eК
t T

− −+ −= = ; 
λ λ

н
н

ц

[λ (1 )](1 ) 
λ

T Tt T e eК
t T

− −− − −= = .   (12) 

З а м е ч а н и е. При необходимости может быть вычислен также коэффициент техническо-
го использования, в котором учитывается время простоев, обусловленных проверками и восстанов-
лением объекта [1]. 

Периодический контроль со случайным периодом  
с отсчетом времени от предыдущей проверки 

Отличительная особенность этого варианта заключается в том, что время до очередной про-
верки распределено по показательному закону с интенсивностью γ. Таким образом, переходы между 
состояниями происходят в непрерывном времени с постоянными интенсивностями. На одном пери-
оде время отсчитывается от состояния 1. Период может протекать теоретически на интервале [0; ∞).  

Диаграмма состояний объекта приведена на рис. 2. Переход между состояниями 1 → 4 проис-
ходит с интенсивностью γ, однако на этом периоде интервала с отказом имеет место переход  
1 → 2 → 4. Период с отказом показан на диаграмме пунктирной линией.  
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Рис. 2. Диаграмма состояний объекта 

 
Система дифференциальных уравнений равновесия на одном периоде:  

 p′1(t) = ‒ (λ + γ)p1(t); p′2(t) = λp1(t) ‒ γp2(t); p′3(t) = γp1(t); p′4(t) = γp2(t).  (13) 
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Решение этой системы уравнений при начальных условиях p1(0) = 1:  

 

(λ γ) λ γ
1 2

(λ γ) (λ γ) γ

3 4

 ( ) ; ( ) (1 ) ;
γ[1 ] λ γ (λ γ) ( ) ;  ( )  .

λ γ λ γ

t t t

t t t

p t e p t e e
e e ep t p t

− + − −

− + − + −

= = −

− + − += = + + 

   (14)  

Очевидно, что сумма вероятностей 1 2 3 4( ) ( ) ( ) ( ) 1p t p t p t p t+ + + = .  
Вероятности прохождений, или вероятности переходов 1 → 3 и 1 → 4, принимают значения 

соответствующих вероятностей на интервале [0; ∞):  

 13 3
γ( )

λ γ
p p= ∞ =

+
; 14 4

λ( )
λ γ

p p= ∞ =
+

.   (15) 

Таким образом, вероятности попадания в состояния 3 и 4 на одном периоде пропорциональны 
интенсивностям переходов 1 → 3 и 1 → 2.  

Матрица P вероятностей прохождений на множестве состояний и матрица PUU вероятностей 
прохождений на подмножестве U имеют вид 

 

0 0 γ/(λ γ) λ/(λ γ) 0
0 0 0 1 0
1 0 0 0 0
0 0 0 0 1
1 0 0 0 0

ijP p

+ + 
 
 
 = =
 
 
 
 

; 

0 0 γ/(λ γ) λ/(λ γ)
0 0 0 1
1 0 0 0
0 0 0 0

UUP

+ + 
 
 =
 
 
 

.   (16) 

Представим первую строку матрицы относительных частот состояний, вычисляемой по форму-
ле NU = (Е ‒ PUU)‒1: 

 λ γ γ(1, ) 0 1
λ λU Un n j += = .   (17) 

Средние относительные частоты состояний вычисляются по формулам 

 λ γ(1,1)
λUn += ; γ(1,3)

λUn = ; (1,4) 1.Un =    (18)  

Видно, что (1,3) (1,4) (1,1)U U Un n n+ = , т.е. на одном цикле всегда одно попадание в состояние 4, 
а среднее число попаданий в состояние 3 меньше среднего числа попаданий в состояние 1 на одно 
попадание.  

Перейдем к временам нахождения в состояниях на одном периоде.  
Среднее время периода с отказом, также равного 1/γ, состоит из двух частей: среднего време-

ни θр нахождения в состоянии 1 и среднего времени θн нахождения в состоянии 2. Эти средние вре-
мена определяются вероятностями нахождения в состояниях 1 и 2 на последнем периоде:  

 р 1
0

1θ ( )d
λ γ

p t t
∞

= =
+ ; н 2

0

λθ ( )d .
(λ γ)γ

p t t
∞

= =
+    (19) 

Видно, что θр + θн = 1/γ, то есть сумма средних времен состояний 1 и 2 на последнем периоде 
равна среднему периоду, который не зависит от того, наступил или не наступил отказ.  

Средние времена нахождения в состояниях 1 и 2 на одном цикле, соответственно tр и tн, вы-
числяются по формулам 

 р р
2λ γ(1,3) / γ θ

λ(λ γ )Ut n += + =
+

; н н
λθ

(λ γ ) γ
t = =

+
.   (20) 

Среднее время цикла 

 ц р н
λ γ
λ γ

t t t += + = .   (21) 
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Коэффициенты готовности и неготовности:  

 р
г 2

ц

(2λ γ)γ 
(λ γ)

t
К

t
+= =
+

; 
2

н
н 2

ц

λ 
(λ γ)

tК
t

= =
+

.   (22) 

З а м е ч а н и е. Среднее время цикла может быть получено также с учетом того, что про-
должительность периода не зависит от того, наступил или не наступил отказ:  

 ц
λ γ(1,1)(1/ γ )
λ γUt n += = ,   (23) 

где 1/γ ‒ средняя продолжительность между проверками.  

Периодический контроль со случайным периодом  
с отсчетом времени от отказа объекта  

После попадания в каждое состояние время нахождения в нем является случайным и распре-
делено по показательному закону. Поэтому переходы между состояниями характеризуются посто-
янными интенсивностями. Переходы между состояниями могут произойти в произвольный момент 
времени теоретически на интервале (0; ∞), который отсчитывается от начала попадания в каждое 
состояние. Такой процесс является однородным марковским процессом в непрерывном времени [3]. 
Диаграмма состояний такого процесса приведена на рис. 3.  

 

 
Рис. 3. Диаграмма состояний объекта 

 
Система дифференциальных уравнений равновесия на одном периоде:  

 p′1(t) = ‒ (λ + γ)p1(t); p′2(t) = λp1(t); p′3(t) = γp1(t).  (24) 
Решение этой системы уравнений при начальных условиях p1(0) = 1:  

 (λ γ) (λ γ) (λ γ)
1 2 3

λ γ( ) ; ( ) (1 ); ( ) (1 ) .
λ γ λ γ

t t tp t e p t e p t e− + − + − += = − = −
+ +

   (25)  

Сумма вероятностей 1 2 3( ) ( ) ( ) 1p t p t p t+ + = .   
Вероятности прохождений из состояния 1 имеют вид 

 13 3
γ( )

λ γ
p p= ∞ =

+
; 12 2

λ( )
λ γ

p p= ∞ =
+

.   (26) 

Матрица P вероятностей прохождений на множестве состояний и матрица PUU вероятностей 
прохождений на подмножестве U имеют вид 

 

0 λ/(λ γ) γ/(λ γ) 0 0
0 0 0 1 0
1 0 0 0 0
0 0 0 0 1
1 0 0 0 0

ijP p

+ + 
 
 
 = =
 
 
 
 

; 

0 λ/(λ γ) γ/(λ γ) 0
0 0 0 1
1 0 0 0
0 0 0 0

UUP

+ + 
 
 =
 
 
 

.   (27) 
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Как и ранее, матрица относительных частот состояний подмножества U вычисляется по фор-
муле NU = (Е ‒ PUU)‒1. Первая строка этой матрицы 

 λ γ γ(1, ) 1 1
λ λU Un n j += = .  (28) 

Средние времена нахождения в состояниях 1 и 2 на одном цикле, а также среднее время цикла 
вычисляются по формулам 

 р (1) (1,1) / (λ γ) 1/λUt n= + = ; н (1,2) / γ 1/ γUt n= = ; ц р н (λ γ) / (λ γ)t t t= + = + .   (29) 

Коэффициенты готовности и неготовности:  

р
г

ц

γ 
λ γ

t
t

K = =
+

; н
н

ц

λ 
λ γ

t
t

K = =
+

.   (30) 

Видно, что Kг + Kн = 1. 

Сравнение моделей расчета надежности  
Для сравнения способов задания периодичности проверок введем параметр ρ, который назо-

вем приведенной интенсивностью отказов объекта: ρ = λТ для периодического контроля с постоян-
ным периодом и ρ = λ/γ для периодического контроля со случайным периодом. Смысл этого пара-
метра заключается в следующем: для периодического контроля с постоянным периодом – это 
среднее число отказов объекта за постоянный период, а для периодического контроля со случайным 
периодом – это среднее число отказов объекта за среднее время между проверками. Поэтому можно 
считать, что сравнение способов задания периодичности проверок происходит по параметру ρ.  
При одной и той же интенсивности отказов и при равенстве параметров ρ сравнение происходит при 
условии, что постоянный период равен среднему времени между проверками: Т = 1/γ. Показатели 
надежности, выраженные через параметра ρ, приведены в табл. 1, а значения коэффициента него-
товности в зависимости от значения параметра ρ – в табл. 2.  

Таблица 1 

Формулы для вычисления показателей надежности с помощью параметра ρ 

Показатель Проверки с постоянным 
периодом (ρ = λ·Т) 

Проверки со случайным периодом (ρ = λ/γ)  
с отсчетом времени от 

предыдущей проверки отказа объекта 
Коэффициент  
готовности Kг 

ρ ρ 2ρ (1 )
ρ

e e− −⋅ + −  2
1 2ρ
(1 ρ)
+
+

 1
1 ρ+

 

Коэффициент  
неготовности Kн 

ρ ρ[ρ (1 )](1 )
ρ

e e− −− − −  
2

2
ρ

(1 ρ)+
 

ρ
1 ρ+

 

 
Таблица 2 

Значения коэффициента неготовности при разных значениях параметра ρ 

ρ Проверки с постоянным периодом Проверки со случайным периодом с отсчетом времени от 
предыдущей проверки отказа объекта 

1 
10‒1 
10‒2 
10‒3 
10‒4 

0,23 
0,5·10‒2 
0,5·10‒4 
0,5·10‒6 
0,5·10‒8 

0,25 
0,8·10‒2 

10‒4 
10‒6 
10‒8 

0,5 
0,9·10‒1 

10‒2 
10‒3 
10‒4 

 
На рис. 4 приведены графики зависимости коэффициента неготовности от параметра ρ.  
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Рис.4. График зависимости коэффициента неготовности от параметра ρ: 

 – проверки с постоянным периодом и со случайным периодом с отсчетом времени  
от предыдущей проверки;  – проверки со случайным периодом с отсчетом времени  

от отказа объекта;  – проверки с постоянным периодом 
 
Из приведенных результатов следует, что при случайном периоде контроля состояния коэф-

фициент неготовности отличается от коэффициента неготовности при постоянном периоде контроля 
состояния.  

Значения коэффициента неготовности при постоянном периоде и при случайном периоде кон-
троля состояния с отсчетом времени от предыдущей проверки практически совпадают. Однако меж-
ду этими значениями и значениями при случайном периоде с отсчетом времени от отказа объекта 
различие существенное, порядок этого различия сопоставим с порядком параметра ρ. 

Значение параметра ρ показывает одновременно насколько надежна техническая система и 
значение при этом периода между проверками. При малых значениях ρ, близких к нулю, техниче-
ская система имеет высокую надежность и часто проверяется. При таком соотношении надежности 
и уровня периодических проверок существует большое количество интервалов проверок, на кото-
ром не происходит ни одного отказа технической системы. На рис. 4 видно, что при приближении  
ρ к нулю увеличивается разница между коэффициентами неготовности в зависимости от способа за-
дания периодической проверки. Это говорит о том, что при втором способе задания периодической 
проверки не учитывается время функционирования технической системы в состоянии без отказов. 
Данный факт приводит к завышению значения коэффициента неготовности, что равнозначно сни-
жению уровня надежности такой технической системы.  

Заключение 
Приведен метод и получены формулы для расчета показателей надежности и некоторых экс-

плуатационных показателей для случаев, когда проверки проводятся с постоянным периодом для 
двух случаев, и в случае когда проверки задаются случайным периодом. Из проведенного исследо-
вания видно, что эти показатели зависят как от интенсивности отказов, так и от параметров перио-
дичности проверок.  

Показана целесообразность сравнения показателей надежности по приведенной интенсивно-
сти отказов, которой придается один и тот же смысл как для контроля с постоянным периодом, так и 
со случайным периодом.  

В известных публикациях использована марковская модель переходов между состояниями, в 
которой попадание в неработоспособное состояние происходит на последнем периоде в начальный 
момент этого периода. В результате среднее время неработоспособного состояния на одном цикле 
равно среднему времени одного периода. Такой подход может привести к большой погрешности 
при расчете показателей надежности. Считаем более правильным учитывать отказ объекта не в 
начале последнего периода, а в случайный момент времени на последнем периоде. При таком под-
ходе случайный разброс времени между периодическими проверками приводит к существенному 
снижению уровня надежности.  

Kн 

ρ ρ 

Kн 
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