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Аннотация.  

Рассматриваются особенности программной реализации алгоритмов оценки показателей 

надежности и безопасности восстанавливаемых структурно-сложных систем и  итерационного 

логико-статистического метода для решения задач большой размерности. Расчетные формулы 

для некоторых показателей надежности восстанавливаемых систем с произвольной структурой 

могут получены на основе использования правил дифференцирования функции многих пере-

менных. Показаны возможности развития режима логико-статистических расчетов, реализо-

ванного в ПК АРБИТР, на основе использования преимуществ и  итерационного логико-

статистического метода.  Приведен фрагмент программной реализации алгоритма имитацион-

ного моделирования на примере анализа надежности мостиковой структуры. 
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Введение 

Процесс функционирования систем, содержащих восстанавливаемые элементы, описы-

вается как последовательность чередующихся интервалов работоспособности и простоя (вос-

становления).  Поэтому для восстанавливаемых объектов используются такие специальные по-

казатели как, например, средняя наработка на отказ (в иностранной литературе – средняя нара-

ботка между отказами – MTBF), среднее время восстановления, параметр потока отказов. Осо-

бую группу комплексных показателей надежности восстанавливаемых объектов составляют 

показатели готовности. Автоматизированное структурно-логическое моделирование позволяет 

получить оценки показателей надежности и безопасности систем с произвольной структурой, 

заменив в вероятностной функции показатели безотказности элементов на соответсвующие по-

казатели готовности. 

Одним из возможных путей решения проблем автоматизированного моделирования на-

дежности и безопасности структурно-сложных систем большой размерности является про-

граммная реализация итерационного логико-статистического метода (ИЛСМ). ИЛСМ реализу-

ет событийно-логический подход в сочетании с методами статистических испытаний [1,2]. В 

настоящее время ИСЛМ реализован в программном комплексе (ПК) АРБИТР [3] в режиме ло-

гико-статистического расчета для решения задач анализа надежности и безопасности невосста-

навливаемых систем.  

1. Описание основных блоков алгоритма аналитического моделирования надеж-

ности восстанавливаемых структурно-сложных систем 

Особенность анализа показателей надежности восстанавливаемых систем заключается в 

том, что в вероятностной функции )}(),...,(),...,({)(
1

tptptptP
nis

, используемой для 

оценки вероятности безотказной работы системы PS(t), при оценке коэффициента готовности 

системы KГs вместо вероятностей безотказной работы элементов pi(t) используются коэффици-

енты готовности  элементов KГi . 

Основные блоки алгоритма расчета показателей надежности восстанавливаемых сис-

тем, реализованного в ПК АРБИТР [3], показаны на рис.1. 
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Рисунок 1 – Алгоритм расчета показателей надежности восстанавливаемой системы 

 

После вычисления в блоке №1 аналитического выражения для многочлена ВФ в блоке 

№2 осуществляется расчет точного значения стационарного коэффициента готовности системы 

КГS подстановкой значений стационарных коэффициентов готовности элементов КГi  в много-

член ВФ, то есть  

},...,,...,{
i1 nГГГsГ

КККК , (1) 

где iK - стационарный коэффициент готовности i-го элемента, 
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    Тоi, Вi – средняя наработка до отказа и среднее время восстановления i–го элемента. 

В блоке №3 рассчитываются значимости элементов i  по формуле частной производ-

ной от выражения для стационарного коэффициента готовности:  

i

i
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Вычисление значимости элементов восстанавливаемой системы осуществляется по 

формуле, реализованной в ПК АРБИТР для невосстанавливаемых систем, но в качестве аргу-

ментов используются коэффициенты готовности элементов iK . 

Расчетный алгоритм оценки показателей надежности для структур с восстанавливае-

мыми элементами, реализованный в ПК АРБИТР, построен на предположении об экспоненци-

альном распределении времени наработки на отказ и времени восстановления системы. Пред-

положение об экспоненциальном распределении времени наработки на отказ системы при на-

личии резервированных элементов в общем случае нарушается. При этом погрешность оценки 

показателей надежности пропорциональна коэффициенту неисправности, то есть отношению 

среднего времени восстановления к средней наработке на отказ системы.  

В рамках сделанного предположения средняя наработка на отказ системы Тср рассчиты-

вается по известной формуле: 

1
срТ ,  (4) 

где  – интенсивность отказов системы. 

Интенсивность отказов системы (t) как отношение функции плотности к вероятности 
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безотказной работы системы в общем виде с учетом формулы для дифференцирования слож-

ных функций представляется выражением (4): 
n
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где )(
)(

tf
dt

tdp
i

i  – плотность вероятности случайной наработки до отказа i-го элемента; 

       i

i

s

tp

tP

)(

)(
 – значимость i-го элемента системы. 

Для случая экспоненциального распределения времени наработки на отказ восстанавли-

ваемой системы выражение (5) после замены вероятностей безотказной работы системы и эле-

ментов на соответствующие коэффициенты готовности может быть записано в виде: 
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где i - интенсивность отказов i-го элемента отказов. 

Тогда 
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Расчет эквивалентной средней наработки на отказ системы Тср осуществляется в блоке 

№4. Термин «эквивалентная» здесь объясняется принятием гипотезы об экспоненциальном 

распределении наработки на отказ системы, что эквивалентно замене структуры одним элемен-

том, имеющим экспоненциальное распределение наработки на отказ с параметром Тср. Формула 

(7) соответствует формуле (1) в [5]. 

Выражение для приближенной оценки среднего времени восстановления системы В 

находится из формулы стационарного коэффициента готовности системы: 
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Подставляя в (9) выражение для средней наработки на отказ системы (7), получим 
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Расчет оценки среднего времени восстановления системы В осуществляется в блоке 

№5. Формула (10) соответствует формуле (2) в [5]. 

В блоке №6 осуществляется вычисление приближенной оценки вероятности безотказ-

ной работы системы по следующей формуле: 

)]/(exp[)( B scpSB TttP . (

11) 

В блоке №7 осуществляется вывод результатов моделирования. 

Приведенный алгоритм аналитического моделирования справедлив при предположени-

ях об экспоненциальном распределении времени наработки до отказа и времени восстановле-

ния элемента в случае неограниченного восстановления. 
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Алгоритм расчета показателей безопасности восстанавливаемых сложно-структурных 

систем аналогичен алгоритму расчета показателей надежности, но вместо общей (суммарной) 

интенсивности отказов элементов i и средней наработки до отказа Toi=1/ i используются ис-

ходные данные в виде интенсивности опасных отказов i оп и Toi=1/ i оп. Тогда вероятность 

опасного отказа Qоп(t) может быть рассчитана по формуле 

)]/(exp[1)( B scpОП ОП
TttQ . (

12) 

2. Итерационный логико-статистический метод 

Суть метода состоит в том, что  на каждом шаге испытаний моделируются собственные 

случайные события по их вероятностям, и на основе их конкретных значений оценивается со-

стояние системы. Несомненным преимуществом ИСЛМ является то, что для оценки состояния 

системы не требуется аналитического решения системы логических уравнений (СЛУ),  которое 

при анализе надежности и безопасности структурно-сложных систем большой размерности  

будет занимать слишком большое время.  

В основе ИСЛМ лежит специальная формальная процедура численного решения СЛУ, 

построение которой осуществляется с использованием оригинального графического аппарата 

схем функциональной целостности (СФЦ), реализованного в ПК АРБИТР. СЛУ, однозначно и 

полностью описывающая состояния исследуемой системы, имеет в общем случае следующий 

вид [1,4]: 
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где N  – общее число вершин (функциональных и  фиктивных) СФЦ. 

Процедура имитационного моделирования состоит в том, что на каждом шаге статисти-

ческих испытаний с помощью набора генераторов случайных чисел формируется вектор кон-

кретных состояний собственных событий, например, Х(1,1,0,…,1,0,1) и при нулевом начальном 

приближении для вектора функциональных событий Y=(0,0,…,0) осуществляется последова-

тельное итерационное решение СЛУ для заданного критерия, например Yc. 

В качестве модели собственного случайного события xi используется неравенство Ran-

dom< pi, где Random – случайное число, равномерно распределенное на интервале [0,1], pi – за-

данная вероятность i–го события, например, вероятность безотказной работы. 

После проведения достаточно продолжительной серии статистических испытаний объ-

ема N искомая оценка вероятности оценивается как отношение числа благоприятных исходов K 

относительно заданного критерия к общему числу испытаний Pc = K/N. 

Несомненным преимуществом ИСЛМ, кроме возможности относительно быстро произ-

водить моделирование для большеразмерных структур любой сложности, является возмож-

ность получения решений одновременно для нескольких заданных критериев функционирова-

ния исследуемой системы. Используя это положительное свойство ИСЛМ, для решения задач 

оценки показателей надежности восстанавливаемых структурно-сложных систем возможно в 

ходе статистических испытаний осуществлять оценку показателей значимости элементов. 

Согласно (3) значимость элемента оценивается как разница вероятности безотказной 

работы или коэффициента готовности системы при работоспособном состоянии i–го элемента 

(состояние xi=1) и при его отказе (состояние xi=0). Этот алгоритм легко реализуется заменой в 

векторе конкретных состояний собственных событий Х(1,1,0,…,1,0,1) i-го элемента на 0 и 1 

независимо от случайного числа, полученного в результате решения неравенства Random< pi. 

Далее значимость i-го элемента оценивается с использованием формулы (3). 

3. Пример расчета показателей надежности мостиковой структуры 

Структурная схема мостиковой схемы в виде СФЦ, исходные данные и результаты ре-
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шения задачи представлены на рис.2. 

 
Рисунок 2 – СФЦ  мостиковой структуры  

 

Расчет показателей надежности восстанавливаемой системы. 

Вероятностная функция мостиковой схемы, полученная в ПК «АРБИТР» с помощью 

комбинированного метода [1], имеет вид: 

432154321543214231 PPPPPPQQPPQPPQPPPPPs , (14) 

где Ps,P1…P5 – вероятности безотказной работы схемы и ее элементов (переменная t для крат-

кости опущена). 

Для расчета коэффициента готовности системы KГS в формуле (14) показатели безотказ-

ности элементов заменяются на соответствующие показатели готовности. Тогда 
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Для исходных данных, приведенных в табл.7 [6] и на рис.2, KГs= 0.99873. 

Значимости элементов мостиковой структуры рассчитаны по следующим формулам: 
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01139.0)K1)(K(1K)K1( 321Г53Г215Г3Г212
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Расчет средней наработки на отказ мостиковой схемы по формуле (7) дает следующий ре-

зультат: 
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Расчет среднего времени восстановления мостиковой схемы по формуле (10) дает сле-

дующий результат: 
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Расчет вероятности безотказной работы мостиковой схемы за заданное время to=8760 

(час) дает следующий результат: 

)]/(exp[)( Bсрoo TttP 0.94893.  

Как видно из рис.2, результаты моделирования надежности мостиковой схемы с помо-

щью ПК АРБИТР, совпадают с результатами аналитических расчетов. На рис.2 в левом нижнем 

углу показаны результаты логико-статистического моделирования невосстанавливаемой мос-

тиковой структуры. 

Вывод 

Практика применения ПК АРБИТР для анализа структурно-сложных систем большой 

размерности [1] показала эффективность итерационного метода численного решения СЛУ за 

счет исключения этапа аналитического построения логической функции и преобразования ее в 

форму полного замещения. В дальнейшим перспективы развития ИСЛМ связаны с реализацией 

алгоритмов быстрого поиска минимальных сечений отказов системы заданной мощности. 
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