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УДК 004.42 

ПРОГРАММНОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ ДЛЯ ИЗУЧЕНИЯ 

НАДЁЖНОСТИ НЕРЕЗЕРВИРОВАННОЙ ТЕХНИЧЕСКОЙ 

СИСТЕМЫ 

В.В. Лебедев, Ю.Н. Матвеев, К.А. Карельская 

RELIABILITY STUDY SOFTWARE NON-RESERVED TECHNICAL 

SYSTEM 

V. V. Lebedev, Y.N. Matveev, K.A. Karelskaya 

Аннотация. В статье рассматриваются вопросы эксплуатационной 

пригодности технической системы и вероятность её безотказной работы. 

Приводятся исследования надёжности восстанавливаемой нерезервирован-

ной системы. 

Ключевые слова: показатели надежности, техническая система, 

структурное резервирование, функции риска, интенсивность отказа.   

Abstract. The article discusses the issues of operational suitability of a tech-

nical system and the likelihood of its trouble-free operation. Investigations of the 

reliability of the restored non-redundant system are presented. 

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

risk functions, failure rate. 

 

Основными показателями надежности восстанавливаемых техниче-

ских систем являются: наработка на отказ Т, функция готовности Kr(t) и ко-

эффициент готовности Кr. 
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В общем случае эти показатели зависят от интенсивностей отказов и 

восстановлений элементов системы, времени ее непрерывной работы, вида 

и краткости резервирования. В случае нерезервированной системы они вы-

числяются по следующим формулам: 

Kr(t)  =  
μc

λc+μc
+

λc

λc+μc
e−(λc+μc)t,      (1) 

Kr  = lim
t→∞

Kr(t)=
μc

λc+μc
,      (2) 

Kr =
1

1+∑
λi
μi

n
i=1

,       (3) 

T =
1

λc
,       (4) 

где λс  = ∑ λi
n
i=1 – интенсивность отказа системы; μс– интенсивность восста-

новления системы. 

Следует иметь в виду, что формула (1) является приближенной, по-

грешность которой зависит от исходных данных. 

Граф состояний нерезервированной восстанавливаемой системы 

имеет вид, приведенный на рис. 1. 

 

Рис. 1. Граф состояний нерезервированной восстанавливаемой системы 

Функцию готовности системы можно определить следующими двумя 

способами. 

1. Обозначим через pi(t) вероятность пребывания системы в момент 

времени tв состоянии i, i = 0,1, 2, …, n. Тогда функционирование восстанав-

ливаемой нерезервированной системы описывается следующей системой 

дифференциальных уравнений, составленной по графу состояний (рис. 1); 

{

dp0(t)

dt
= −λcp0(t) + ∑ μipi(t);n

i=1

dpi(t)

dt
= λip0(t) − μipi(t), i = 1,2, … , n.

       (5) 

Система дифференциальных уравнений решается численными мето-

дами при следующих начальных условиях: р0(0) = 1, р1(0) = р2(0) = ... = 
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рn(0) = 0. Тогда функция готовности системы равна вероятности ее исправ-

ногосостояния, т.е. Kr(t) = p0(t). 

2. Будем рассматривать нерезервированную систему как один элемент, 

имеющий интенсивность отказа λс и интенсивность восстановления μс. То-

гда функционирование системы можно описать графом, изображенным на 

рис. 2. 

 
Рис. 2. Обобщенный граф состояний системы 

Из графа следует, что система может находиться лишь в двух состоя-

ниях: исправном (0) и отказовом (1). Тогда ее функционирование можно 

описать следующей системой дифференциальных уравнений: 

{

dp0(t)

dt
= −λcp0(t) + μcp1(t);

dp1(t)

dt
= λсp0(t) − μсp1(t)

 (6) 

с начальными условиями: р0(0) = 1, р1(0) = 0. Решением этой системы явля-

ется функция (1). 

Восстанавливаемые системы – это системы многократного использо-

вания. В течение времени "жизни" они могут отказывать и ремонтиро-

ваться. Тогда общий риск системы можно вычислить по формуле: 

R(t) = ∫ Kr(τ)dτ ∑ λi
n
i=1

t

0
ri.         (7) 

Расчет функции готовности Kr(t) является сложной задачей. Поэтому 

целесообразно пользоваться следующими двусторонними оценками для 

вычисления риска системы: 

Kr(t) ∙ ∑ λiri
n
i=1 ≤ Rt ≤ t ∙ ∑ λiri

n
i=1 .        (8) 

где Kr–коэффициент готовности системы. 

Исследование надёжности и риска незарезервированной технической 

системы, целесообразно выполнять в такой последовательности: 

1. Определить наработку на отказ системы. 

2. Исследовать функцию и коэффициент готовности системы. 

3. Выполнить анализ риска системы. 

Определим интенсивность отказа системы. В результате вычислений 

получим: λ_с = ∑_(i=1)^n▒λ_i  = 3,524∙〖10〗^(-4) 〖час〗^(-1). Тогда на осно-

вании формулы (4) наработка на отказ будет равна Т = 1/λ_с = 2837,6844 
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час. Исследование функции и коэффициента готовности системы. Опреде-

ляем коэффициент готовности. 

Для исходных данных нашей задачи получаем: 

∑_(i=1)^8▒λ_i/μ_i = 8,4368∙〖10〗^(-3),    μ_c = λ_c/(∑_(i=1)^10▒λ_i/μ_i) 

= 0,0418, 

K_r=1/(1+∑_(i=1)^10▒λ_i/μ_i )=0,9916, 

K_r=μ/(λ+μ)=0,9916. 

Значения коэффициента готовности, вычисленные по формулам (2) и 

(3), полностью совпадают. 

Определим теперь длительность переходного режима системы. Для 

этого увеличим диапазон табулирования функции, выбрав tn = 0, tk=100,  

dt = 10.  

При t = Т = 2837 час функция и коэффициент готовности совпадают с 

точностью пять знаков после запятой. Из этих исследований вытекает важ-

ный для практики вывод: в течение времени t равного наработке на отказ, 

переходный режим функционирования восстанавливаемой системы закан-

чивается, и функция готовности практически совпадает с коэффициентом 

готовности. 

Полученные результаты исследования системы позволили сделать 

следующие выводы. Восстанавливаемые нерезервированные технические 

системы в смысле надежности имеют следующие важные свойства: 

1. Наработка на отказ системы не зависит от восстановления и чис-

ленно равна среднему времени ее безотказной работы. Это свойство при-

суще лишь таким системам, элементы которых имеют постоянные интен-

сивности отказов. 

2. Функция готовности является убывающей функцией времени, при 

t = 0 Kr(0) = 1 и с ростом t убывает и стремится к постоянной величине, рав-

ной коэффициенту готовности. Это свойство также справедливо для систем, 

элементы которых имеют постоянные интенсивности отказов. 

3. Коэффициент готовности зависит от отношений  
λi

μi
,i = 1,2, ..., n; чем 

меньше эти отношения, тем выше функция и коэффициент готовности. 

4. Риск высоконадежной системы линейно возрастает со временем, 

определяется только надежностью техники и практически не зависит от ин-

тенсивности ее восстановления. 

В заключение отметим, что указанные свойства надёжности восста-

навливаемой нерезервированной системы, полученные в результате иссле-

дования, полезно знать не только конструктору, занимающемуся разработ-

кой компьютерных систем, но и инженеру, занимающемуся эксплуатацией 

технических систем. 
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