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Оценку времени решения задачи двумя рассмотренными способами 
выполним путем разработки программ на языке C++ в среде программиро-
вания MSVisualStudio. Оценка выполнялась на случайных графах G размер-

ности n = 10. .200̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ , m = 15. .500̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅  и n < m. 
По результатам испытаний получены временные оценки в миллисе-

кундах решения задачи определения количества компонентов связности 
графа, приведенные в таблице. 

 

Размерность  
графа n * m 

200 * 500 150 * 200 50 * 83 10 *15 

Вариант 1 176 67 11 0.029 

Вариант 2 0.658 0.49 0.168 0.001 
 

По результатам исследований можно сделать вывод, что эффективное 
решение большого числа небольших (микро) задач обработки данных поз-
воляет повышать эффективность решения больших и сложных задач путем 
уменьшения времени их решения на несколько порядков. 

 
Дрождин Владимир Викторович 
Комаров Артем Юрьевич 

Пензенский государственный  
университет,  
г. Пенза, Россия 

Drozhdin V.V. 

Komarov A.Yu. 

Penza State University,  
Penza, Russia 
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ЭФФЕКТИВНОСТИ СТРУКТУРНОГО РЕЗЕРВИРОВАНИЯ 

ТЕХНИЧЕСКИХ СИСТЕМ 
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SOFTWARE FOR STUDYING THE EFFICIENCY  

OF STRUCTURAL RESERVATION OF TECHNICAL SYSTEMS 

V. V. Lebedev, A. N. Nevedomskiy, Y.N. Matveev 

Аннотация. В статье рассматривается программное обеспечение для 

исследования свойств интенсивности отказа технической системы. Приво-

дятся исследования выигрыша надёжности по вероятности отказа системы 

при общем резервировании и с постоянно включенным резервом. 
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Ключевые слова: техническая система, структурное резервирование, 

показатели надежности, функции риска, интенсивность отказа.   

Abstract. The article deals with software for studying the properties of the 

failure rate of a technical system. Investigations are given of the gain in reliability 

in terms of the probability of system failure with general redundancy and with a 

permanently switched on reserve. 

Key words: technical system, structural redundancy, reliability indicators, 

risk functions, failure rate. 

 

Показателями эффективности различных методов обеспечения и по-

вышения надежности могут быть выигрыш надежности по вероятности от-

каза Gq(t) и выигрыш по среднему времени безотказной работы GT. Выиг-

рышем надежности называется отношение показателя надежности резерви-

рованной системы к соответствующему показателю надежности нерезерви-

рованной системы. 

Так как для резервированной системы с постоянно включенным резер-

вом вероятность и среднее время безотказной работы выражаются форму-

лами 
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то соответствующие выигрыши имеют вид: 
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В формулах приняты обозначения: 

)t(Q0 , 0T — вероятность отказа и среднее время безотказной работы 

исходной (основной) системы; 

)t(Qc , cT — вероятность отказа и среднее время безотказной работы 

резервированной системы; 


=

==

n

1i

i const  — интенсивность отказа исходной нерезервирован-

ной системы. 

Анализ выигрышей надежности позволяет сформулировать следую-

щие важные свойства структурного резервирования: 
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1. Чем более надежна система и чем меньше время ее работы, тем 

выше эффективность резервирования; 

2. Чем выше кратность резервирования, тем выше выигрыш надеж-

ности любому из критериев, однако с ростом кратности резервирования 

скорость роста выигрыша убывает; 

3. При резервировании с постоянно включенным резервом значи-

тельное повышение кратности резервирования ведет к несущественному 

повышениюсреднего времени безотказной работы; 

4. Интенсивность отказа резервированной системы 

)t(P

)t('P
)t(

c

c
c −=       (4) 

является возрастающей функцией времени. При t = 0 )t(c =0 и с ростом t 

)t(c асимптотически стремится к интенсивности отказа нерезервирован-

ной системы. 

Существенное повышение надежности может достигаться путем при-

менения нагрузочного резервирования. В процессе проектирования слож-

ных технических систем конструктор не может уменьшить нагрузку на эле-

менты более чем в 10 раз по сравнению с номинальной. При этом интенсив-

ность отказов остается постоянной во времени и для многих элементов ли-

нейно убывает с уменьшением коэффициента нагрузки. 

Сравнительный анализ надежности резервированных систем показы-

вает, что нагрузочное резервирование может быть более эффективным в си-

стемах, предназначенных для длительной работы. Во многих практических 

случаях существует критическое время работы τ, после которого более це-

лесообразным оказывается нагрузочное резервирование. 

Для исследования выигрыша надёжности по вероятности отказа си-

стемы 

при общем резервировании с постоянно включенным резервом, разра-

ботано оригинальное программное обеспечение.   Исследуя систему, при-

мем следующие параметры: 

1. техническая система задана с основным соединением элементов; 

2. п – число элементов системы; 

3. λi – интенсивность отказа элемента i-го типа, i = 1, 2,..., п; 

4. t– текущее время работы системы, не превосходящее допустимого 

времени из условия старения;  

5. т – кратность резервирования, т ≤ 4. 

Выигрыш Gq(t) надежности резервированной системы по вероятности 

отказа является функцией времени, зависящей от интенсивности отказа ис-

ходной системы и кратности резервирования. 
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Представим эту функцию в виде: 
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где tx =  . 

Исследуем свойства интенсивности отказа, воспользовавшись зависи-

мостью (4). Для получения данныхзависимости G(x,m)  в виде таблицы 

нужно нажать “Расчетные  данные” в разделе “Исследование свойств ин-

тенсивности отказа”.Результаты табулирования функции G(x,m) (рис. 1). 

 

Рис. 1. Вкладка программного обеспечения «Расчётные данные»  

для просмотра таблицы результатов табулирования функции G(x,m) 

Из полученных результатов видно, что при постоянной, отличной от 

нуля интенсивности отказов исходной системы, интенсивность отказа ре-

зервированной системы при t = 0 равна нулю и увеличивается с течением 

времени, стремясь к постоянной величине, равной интенсивности отказов 

нерезервированной системы. 

Полученные результаты исследования системы позволили сделать 

следующие выводы:  

при малом времени работы системы целесообразно использовать 

структурное резервирование; 
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область применения структурного резервирования тем шире, чем 

меньше n; 

критическое значение целесообразности структурного резервирования 

зависит от его кратности т и величины нагрузочного резервирования п. 

Разработанное программное обеспечениепозволит численно оценить 

эффективность резервированиякак средства повышения надежности и сни-

жения риска. 
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Аннотация. В данной статье рассматриваются вопросы эксплуатаци-

онной пригодности технической системы и вероятность её безотказной ра-
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