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Большинство современных технических систем относится к клас
су восстанавливаемых. Поэтому разработка методов структурного ана
лиза надежностных характеристик таких систем является актуальной 
проблемой. При исследовании надежностных характеристик сложных 
восстанавливаемых систем используются различные методы ('՜6). В 
частности, в (') применяются методы статистического моделирования, 
численно-аналитические методы, в (4՜6) рассматриваются методы, ос
нованные на моделировании систем полумарковскими процессами или 
марковскими процессами восстановления со специально построенным 
фазовым пространством, в (6) предлагается численно-вероятностный 
метод. । .

В данной работе рассматривается возможность использования ло
гико-вероятностного подхода в исследовании надежности сложных 
восстанавливаемых систем с применением метода моделирования сис
тем полумарковскими процессами. Получены в замкнутом виде фор
мулы для расчета стационарных характеристик надежности систем со 
сложной структурой, выраженные через заданные исходные характе
ристики элементов, функцию работоспособности системы и активности 
(«веса») элементов системы. Эти формулы позволяют решать задачи 
ло оптимальному резервированию и распределению требуемого уровня 
надежности между элементами для восстанавливаемых систем со 
сложной структурой.

Рассмотрим восстанавливаемую систему, состоящую из.конечного 
числа п элементов, каждый из которых может находиться в одном и < 
двух состояний—полной работоспособности и отказа. Предположим, 
что в системе имеется п восстанавливающих устройств и отказавший 
элемент сразу поступает на восстановление. Пусть ремонт полностью 
восстанавливает надежностные свойства элемента, и отремонтирован
ный элемент сразу включается в работу, так что можно предположить, 
что каждый элемент системы может находиться или в работоспособ
ном состоянии или в состояний восстановления. Точно так же вредно 
латается, что система может находиться в одном из дв\х \ казанных 
для элемента состояний. Элементы системы функционируют нс «авт. и
МО.

Если состояние элемента обозначить через X/, а состояние сис 
темы —/.то
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I, если /-ый элемент работоспособен, 
0. если 1-ый элемент восстанавливается;

(>■ 
|о,

если система
если система

работоспособна, 
восста на вл и вается.

Предполагается, что состояние системы вполне определенным 
образом зависит от состояний элементов, т. е. /=/(х) = /(хй хя). 
Функцию Дх) назовем функцией работоспособности (ФР) системы. 
Очевидно, /(х) представляет собой булеву функцию, которая во мно
гих практических случаях является монотонной. Это позволяет для 
исследования структурной надежности сложных восстанавливаемых 
систем использовать логико-вероятностные методы, рассматриваемые

(в). ___
Обозначим через Ц։> и 5}0), /=1, п, времена безотказной работы 

и восстановления г-го элемента с абсолютно-непрерывными функция
ми распределений и и с ограниченными средними и
т®, и ПУСТЬ I

п< ) = ______ !--------- • п<о) =.------------ ----------  .
‘ /л’0։ ' 'I 1 I

Определение 1. Нормой ФР /(х) называется число

И(Х)И = 2 П 
(»)

где сумма берется по всевозможным наборам а=(а1, ..., а„).
Определение 2 (в). Производной ФР /(х) по аргументу х/։ 

7—1, п называется функция

С̂ —' =/(•*)©/(*։............................*/> ХН ь
дХ]

Обозначим а/ = (ар..., а;-;, 0, я/ 1,..., а«)

д/М 
дх}

и

I
= ...........’/-1, П аЛ1, ... ял).

Определение 3 (7). Активностью аргумента X] ФР /(х) на
зывается норма производной этой функции относительно аргумента 
х։, т. е. ՛

П/(*) г д/( 7 /) 

дх]

Как показано в (6), активность аргумента функции работоспособ
ности определяет «значимость» элемента системы. Для восстанавлива
емых систем она зависит от места элемента в структурной схеме на
дежности и от коэффициентов готовности остальных элементов и по 
называет относительное время, в течение которого изменение состоя
ния данного элемента приводит к изменению состояния системы.
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Легко показать, что
** «

ц,«4ь\’ П п(аЛ^/(I * 3 * * * * * 9/)

I Заметим, что в частном случае, когда функции распределении
(времен безотказной работы и восстановления элементов экспоненци-
(альны, из (1)ч-(3) могут быть получены формулы, приведенные в { )
I Таким образом, полученные формулы (|)-е-(3) позволяют при
(общих предположениях относительно функций распределении времен
(безотказной работы и восстановления элементов рассчитать основные 
(стационарные характеристики надежности сложных восстанавливае- 
|мых систем, имея средние характеристики элементов. Важным доен»- 
■инством полученных формул является то, что для определения ста- 
[Ннонарных характеристик надежности восстанавливаемых систем м к 
I но использовать логико-вероятностный метод. Кроме гою, завис имо< п. 
I основных стационарных показателей надежности от активностей Кле

ментон позволяет провести структурный анализ надежности сложных 
восстанавливаемых систем, в результате чего можно выявить «роль»

I или «вес» отдельных элементов в обшей надежности функциопировани । 
I системы и определить «узкие» места в структуре. Это дает возможное ։ ь 
I Решить задачи по оптимальному распределению требуемого уровня по 

казателей надежности сложной восстанавливаемой системы междх с с 
элементами.

Ереванский политехнический институт 
нм. К. Маркса
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/ • *- * 1 ГI 
(«/)/-! ОХ) 
' 1^/

I в работе С) на основе полумарковскнх процессов с коитинуаль- 
1|М фазовым пространством рассматривается задача анализа надеж- 
Кети восстанавливаемых систем в общих предположениях относи 
[•льно распределений времени безотказной работы и времени восста- 
^.вления элементов. Доказано, что стационарные характеристики вос- 

анавливасмых систем не зависят от вида исходных функций распре
делений, а зависят от их средних значений и структуры системы
I Основываясь на этих результатах и используя логико-вероятно г- 
1ый подход исследования структурной надежности сложных систем, 
[окажем следующие утверждения.

I Теорема. Цели функции распределений 1^\7п,
[{0,1} абсолютно непрерывны, А{г/>(/)= 1—Л'Э(0>О \7£[0, ^>с) и 

___ п
Существуют / = -^€{0, 1}, причем П ^«>0, тогда
II Кг=|/(Х)|; (П

; (2)
Л ш((л)I у /___

I т = 1 (3)
I и)/(О



311 Ի. Մ. ԳԱՍՊԱՐՅԱՆ, Գ. ժ. ԱԱՏՈԻՐՅԱՆ

Բարդ վերական գնվող համակարգերի ստրուկտուրային 
հուսալիության ոաումնասիրությունի

Հոդվածում բնն ա ր կվո ւմ է բարդ վերականգնվող համակարգերի ՀուսԱյ, 
/իության ուսումնասիրման համար տրամ ար ան ական֊հ ավան ակ ան այ ին մե, 
թո դի հնարավորությունը կի ս ամ ա րկովյան մոդելավորման մեթոդի օգտէն. 
գործման դեպքում ։ Աշխատանքում ստացված են բան աձևեր, որոնք Հնտ 
քավորություն' են տալիս հաչվելու բ ա ր դ֊ վե ր ա կան գնվո ղ Համակարգեի 
ս/ ատրաստականության գործակիցը, անխափան աշխատանքի միջին ժամւս 
նակր և վերականգնմ ան միջին ժամանակը։

Ա/դ բան աձևերում մասնակցում են Համ ակարգի էլեմենտների «կշիո 
ները», որը հնարավորություն է տալիս լուծելու օպտիմալ պաՀե ստավորմ ա\ 
և պահանջվող հ ո ւս ա լի ո ւթ յան բաշխման խնդիրները։
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