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ОЦЕНКА НАДЕЖНОСТИ ДУБЛИРОВАННОЙ 
ВОССТАНАВЛИВАЕМОЙ СИСТЕМЫ С ОБЩИМ 

ПЕРЕКЛЮЧАТЕЛЕМ 

Получены соотношения для оценки вероятности безотказной работы и 
средней наработки до отказа дублированной восстанавливаемой системы с 
общим переключателем и различными видами резерва по нагрузке. 

Резервирование с восстановлением явля-
ется высокоэффективным средством повыше-
ния надежности технических систем. На прак-
тике широкое применение получили дублиро-
ванные восстанавливаемые системы как самые 
простые. Они состоят из основной, резервной 
подсистем и переключателя, который осуще-
ствляет замену отказавшей подсистемы ре-
зервной. Переключатель может быть общим 
или индивидуальным для каждой из подсис-
тем. При отказе подсистемы или переключате-
ля они восстанавливаются. Очевидно, что на-
дежность системы в значительной мере зави-
сит от надежности переключателя. Поэтому 
при расчете надежности таких систем необхо-
димо учитывать надежность этого устройства. 

Однако в работе [1] отсутствуют расчет-
ные соотношения для оценки показателей на-
дежности: вероятности безотказной работы и 
средней наработки до отказа дублированной 
восстанавливаемой системы с общим пере-
ключателем. В работах [2, 3] даны оценки этих 
показателей безотказности при условии высо-
кой надежности всех элементов такой систе-
мы. 

В связи с этим задачей данной статьи яв-
ляется оценка вероятности безотказной работы 
и средней наработки до отказа дублированной 
восстанавливаемой системы с общим пере-
ключателем и различными видами резерва по 
нагрузке. 

Пусть в рассматриваемой системе подсис-
темы равнонадежны, интенсивность отказов 
одной подсистемы  , интенсивность восста-
новления ее  . Интенсивность отказов пере-
ключателя п , интенсивность восстановления 
его п . Отказ переключателя приводит к отка-
зу всей системы. Все потоки отказов и восста-
новлений простейшие. Необходимо оценить 

вероятность безотказной работы и среднюю 
наработку до отказа этой системы. 

Так как все потоки отказов и восстановле-
ний простейшие, то процесс, протекающий в 
системе, представляет собой марковский слу-
чайный процесс. Граф процесса переходов 
системы показан на рисунке 1. 

 
Рисунок 1 – Граф процесса переходов дубли-

рованной восстанавливаемой системы 

Здесь ,,, 210 HHH пп HH 10 ,  — состояния 
системы, которые означают соответственно: 
обе подсистемы и переключатель работоспо-
собны; основная подсистема отказала, резерв-
ная подсистема и переключатель работоспо-
собны; обе подсистемы отказали, переключа-
тель работоспособен; обе подсистемы работо-
способны, переключатель отказал; основная 
подсистема и переключатель отказали, резерв-
ная подсистема работоспособна. 0 , 1 , 0п , 

1п , 1 , 2 , 0п , 1п  – интенсивности пе-
реходов из одного состояния в другое. 

Так как необходимо найти вероятность 
безотказной работы и среднюю наработку до 
отказа системы, то она рассматривается как 
система с поглощающим экраном, т.е. интен-
сивности восстановлений пп 102 ,,   рав-
ны нулю. Граф процесса переходов системы 
принимает вид, показанный на рисунке 2. 
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Рисунок 2 – Граф процесса переходов дубли-

рованной восстанавливаемой системы с погло-
щающим экраном 

С учетом того, что состояния 
пп HHH 102 ,, являются неблагоприятными, а 

состояния 0H  и 1H  — несовместными благо-
приятными, вероятность безотказной работы 
системы за наработку t  
 )()()( 10. tPtPtP дс  , (1) 
где )(),( 10 tPtP  — вероятности состояний сис-
темы ,0H 1H  соответственно в момент време-
ни t .  

Средняя наработка до отказа системы 
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где 0.срT и 1.срT  — соответственно среднее вре-
мя нахождения системы в состоянии 0H  и 1H . 

Таким образом, для оценки вероятности 
безотказной работы и средней наработки до 
отказа системы необходимо составить и ре-
шить следующую систему дифференциальных 
уравнений Колмогорова 
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Эту систему естественно решать при сле-
дующих начальных условиях: 1)0(0 P  и 

0)0()0()0()0( 1021  пп PPPP , где )0(2P , 
)0(0пP , )0(1пP  — вероятности состояний систе-

мы пп HHH 102 ,, соответственно при 0t . 
Решая систему (3) операторным методом и 

принимая во внимание выражение (1), в ре-
зультате получаем  
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где пr 000  ; пr 1111  ; 21 , ss  — 

корни знаменателя изображения )()( 10 sPsP  , 
которые определяются по формуле 
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Проанализировав соотношение (4) для 
трех видов резерва по нагрузке, с учетом того, 
что ппп  10 , 1 , 1 , получим 
выражение для оценки вероятности безотказ-
ной работы дублированной восстанавливаемой 
системы за наработку t : 
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При ненагруженном резерве  0  
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Определим оценку средней наработки сис-
темы до отказа. 

Умножив обе части уравнений системы (3) 
на dt и проинтегрировав их в пределах от 0 до 
 , получим 
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Решая эту систему алгебраических урав-
нений и учитывая выражение (2), в результате 
получим соотношение для оценки средней на-
работки до отказа дублированной восстанав-
ливаемой системы: 
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При нагруженном резерве  20  
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При ненагруженном резерве  0  
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Следует отметить, что при абсолютно на-
дежном переключателе ( 0 п ) соотношения 
(5) – (9) полностью совпадают с соответст-
вующими выражениями в работах [3, 4]. 

Проанализируем влияние интенсивности 
отказов переключателя на среднюю наработку 
до отказа системы, т.е. зависимость 

)(.. пдсср fT  . 
Вначале найдем условия для п , при ко-

торых имеется выигрыш в надежности по 
средней наработке до отказа от использования 
дублированной системы по сравнению с ос-
новной подсистемой при нагруженном и нена-
груженном резервах. 

Средняя наработка до отказа основной 
подсистемы 

 



1

.ссрT . 

Выигрыш в надежности имеет место, если 
выполняется условие: 
 ссрдсср TT ...  . (10) 

Подставив в это неравенство формулы (7) 
и (9), найдем условия для п  при нагружен-
ном и ненагруженном резервах. 

При нагруженном резерве 

 )882(
2
1 22  п .  

При ненагруженном резерве 

 )65(
2
1 22  п .  

Для анализа зависимости )(.. пдсср fT   
рассмотрим пример дублированной восстанав-
ливаемой системы для двух случаев: 

1) 3102  ч 1 , 2,0 ч 1 ; 
2) 4102   ч 1 , 2,0  ч 1 . 
В первом случае для выполнения условия 

(10) необходимо, чтобы  9808,0п  и 
 9903,0п  соответственно при нагружен-

ном и ненагруженном резерве. Во втором слу-
чае для выполнения условия (10) нужно, чтобы 

 9979,0п  и  999,0п  соответственно 
при нагруженном и ненагруженном резерве. 
Результаты расчетов величины дссрT ..  показаны 
на рисунке 3. 

Ось  /п  задана в логарифмическом 
масштабе при 3102  ч 1 . Сплошными и 
пунктирными линиями обозначены соответст-
венно нагруженный и ненагруженный резерв. 
При  001,0п  для кривых 2 

3
.. 10401 дссрT ч и 3

.. 10501 дссрT ч соответ-

ственно при нагруженном и ненагруженном 
резерве. 

 

 
Рисунок 3 – Графики зависимости 

)/(..  пдсср fT : кривые 1 соответствуют пер-
вому случаю, кривые 2 – второму случаю 

Рассмотрим выигрыш в надежности TG  по 
средней наработке до отказа системы с нена-
груженным резервом по сравнению с системой 
с нагруженным резервом. Тогда 
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где величина дссрT ..
"  определяется по формуле 

(9); величина дссрT ..
'  — по выражению (7). Ре-

зультаты расчетов выигрыша TG  показаны на 
рисунке 4. 

 
Рисунок 4 – Графики зависимости 

)/(  пT fG : кривая 1 соответствует первому 
случаю, кривая 2 – второму случаю 
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Из полученных графиков (рисунки 3, 4) 
можно сделать следующий вывод. При умень-
шении значения п  от 9808,0 , или 9903,0 , 
или 9979,0 , или 999,0  (в зависимости от 
рассматриваемого случая и вида резерва по 
нагрузке) примерно до  1,0п  скорость из-
менения величины дссрT ..  невысокая (рису-
нок 3). В этом случае надежность системы 
низкая и на нее почти не оказывают влияние 
величина   и вид резерва. При  1,0п  ско-
рость изменения дссрT ..  значительно увеличи-
вается, т. е. надежность системы заметно воз-
растает. Такой же характер изменения у вели-
чины TG  (рисунок 4) для первого случая, а для 
второго случая — только при  01,0п . В 
первом случае система состоит из менее на-
дежных подсистем, при этом выигрыш TG  
больше, чем во втором случае с более надеж-
ными подсистемами. При  п  и   
выигрыш TG стремится к двум. 

Таким образом, в общем случае чем 
меньше величина п , тем более надежна дуб-
лированная восстанавливаемая система, но 
выигрыш в надежности TG  по средней нара-

ботке до отказа ограничен величиной, равной 
двум. 

Итак, в результате получены соотношения, 
позволяющие оценить вероятность безотказ-
ной работы и среднюю наработку до отказа 
дублированной восстанавливаемой системы с 
общим переключателем и различными видами 
резерва по нагрузке. Эти соотношения могут 
быть использованы при анализе и синтезе ин-
формационно-вычислительных систем, АСУ и 
других систем, в которых для повышения на-
дежности применяется резервирование с вос-
становлением. 
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