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Аннотация. Рассмотрен метод вычисления функции распределения времени 

бесперебойной работы аппаратуры на производстве с учетом восстановления их 

функционирования. Задача сведена к решению интегрального уравнения Вольтерры II рода с 

численной реализацией в математическом пакете MathCad. 

 

Abstract. The method of calculating the distribution function of the uninterrupted operation 

time of the equipment in production, taking into account the restoration of their functioning, is 

considered. The problem is reduced to solving a Volterra integral equation of the second kind with a 

numerical implementation in the mathematical package MathCad. 
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В статье рассматривается задача о нахождении функции распределения времени 

бесперебойной работы аппаратуры с учетом восстановления их функционирования. Как 

известно [1], данная проблема сводится к решению интегрального уравнения Вольтерры II 

рода.  

 

𝜓𝑝(𝑡) − ∫ {(𝑞 − 𝑤)𝑒−𝜆(𝑡−𝑠) + 𝑤𝑒−𝛽1(𝑡−𝑠) + 𝑒−𝛽0(𝑡−𝑠)[𝑣 sin(𝜓0) (𝑡 −
𝑡

0
(1) 
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𝑠) − 𝑞 cos( 𝜓0) (𝑡 − 𝑠)]}  

𝜓𝑝(𝜏)𝑑𝜏 = 𝜆𝑒−𝜆𝑡,                
 

где ψp(t) — функция распределения времени безотказной работы прибора с учетом 

восстановления работоспособности с помощью ремонта; t — время работы прибора до 

отказа; s — время восстановления работоспособности прибора; λ — интенсивность отказов 

(число известно из опытов). 

Теория интегральных уравнений Вольтерры II рода хорошо разработана [2]. Известно, 

что точное аналитическое решение для подобных задач можно найти лишь в редких случаях. 

Поэтому применим метод механических квадратур (м. м. к.) для решения интегральных 

уравнений.  

Рассмотрим вычислительную схему м.м.к. для уравнения (1): 
 

𝜓(𝑡) − ∫ 𝐾(𝑡, 𝜏)𝜓(𝜏)𝑑𝜏
𝑡

0

= 𝑓(𝑡) 

 

Используем квадратурную формулу трапеций: 
 

∫ 𝜓(𝜏)𝑑𝜏 
𝑡

0
≈ ∑ 𝐴𝑗𝜓(𝑡𝑗)𝑛

𝑗=0 , 
 

где A1=An=h/2; A2=A3=…=An−1=h; tj=h(j−1); j=1,2,…n; h=0,1 

 

Получаем систему линейных алгебраических уравнений: 
 

𝜓𝑖 − ∑ 𝐴𝑗𝐾𝑖,𝑗𝜓𝑗

𝑖

𝑗=1

= 𝑓𝑖  , 𝑖 = 1, 𝑛,                                  
(2) 

 

здесь приняты следующие обозначения: 
 

Kij = K(ti, tj)= (𝑞 − 𝑤)𝑒−𝜆(𝑡𝑖−𝑡𝑗) + 𝑤𝑒−𝛽1(𝑡𝑖−𝑡𝑗) + 𝑒−𝛽0(𝑡𝑖−𝑡𝑗)[𝑣 sin(𝜓0) (𝑡𝑖 − 𝑡𝑗) −

𝑞 cos( 𝜓0) (𝑡𝑖 − 𝑡𝑗)], 

𝑓𝑖 = 𝑓(𝑡𝑖) = 𝜆𝑒−𝜆𝑡𝑖. 
 

Кроме того известны величины: 
 

𝑞 =
𝜆(𝑄𝜓0−𝑃(𝜆−𝛽0))

(𝜆+𝛽0)2+𝜓0
2 ;𝑤 = 𝜆

𝑀

(𝜆+𝛽1)
;𝑣 =

𝜆(𝑄(𝜆+𝛽0)+𝑃𝜓0)

(𝜆−𝛽0)2+𝜓0
2 . 

 

Задачу рассматриваем с исходными данными: 
 

λ=0,5; β0=0,4054; β1=0,5568; ψ0=0,8523; Q=−0,3283; P=−0,7242; M=0,7244. 

 

Система (2) может быть сведена к виду: 

− ∑ 𝐴𝑗𝐾𝑖𝑗𝜓𝑗

𝑖−1

𝑗=1

+ (1 − 𝐴𝑖𝐾𝑖𝑖)𝜓𝑗 = 𝑓𝑖 ,        𝑖 = 1, 𝑛. 

Отсюда получаем приближенное решение по рекуррентной формуле: 
 

𝜓𝑖 = (𝑓𝑖 +
ℎ

2
𝐾𝑖1𝜓1 + ℎ ∑ 𝐾𝑖𝑗𝜓𝑗

𝑖−1
𝑗=2 )/(1 −

ℎ

2
𝐾𝑖𝑖),  

 

(3) 

 

Приведем численную реализацию поставленной задачи. 
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После введения вышеперечисленных данных имеем: 
 

 
Выбираются равноотстоящие узлы сетки и вычисляются значения ядра 𝐾(𝑡, 𝜏) и правой 

части 𝑓(𝑡) уравнения (2). 

 

 

 

 
 

Математический пакет MathCad позволяет в режиме реального времени видеть 

промежуточные результаты: 

 

 
Сформируем вычисление коэффициентов квадратурной формулы трапеций: 
 

 
Найдем решение системы (3), которая дает приближенные значения искомой функции в 

узлах ti: 

 

 
Приведем графическую интерпритацию решения задачи: 
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Математический пакет MathCad позволил в режиме реального времени редактировать 

программу, видеть промежуточные результаты, строить графики. 
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