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Авторы рассматривают надежность 
технических систем как научную 
категорию и объект приложения 

методологических средств, 
математического аппарата, 

помогающих оценить искомые 
показатели, найти подобающие 

задаче критерии и способы 
включения резервов. Приоритетное 

направление – структурное 
резервирование, классификация его 

видов, проекции расчетных вариантов 
на специфику автомобильных 

перевозок. Демонстрируемые 
подходы опираются на теорию 

надежности, теорию систем, законы 
логики, булевские функции.
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Согласно толковому словарю рус-
ского языка, «надежный» означает 
внушающий доверие, верный. 

Применительно к человеку термин «на-
дежность» используется как характеристи-
ка его положительных качеств: пунктуаль-
ности, обязательности, верности, ответ-
ственности. В технике надежность пред-
ставляет  собой свойство  системы 
сохранять свои выходные параметры 
в допустимых пределах, закладываемое 
на стадии проектирования. В деловой 
среде надежность является неотъемлемым 
условием успешного бизнеса, залогом 
стабильности результатов компании, ди-
намики ее развития.

нАдЕжнОСТь КАК нАучнАя 
КАТЕгОРИя

Независимо от объекта приложения, 
проблеме повышения надежности всегда 
уделяется большое внимание. Для ее из-
учения сформировано отдельное научное 
направление – теория надежности, при-
мерами основополагающих трудов для нее 
являются, в частности, исследования це-
лого ряда отечественных [3, 5, 13] и зару-
бежных [1, 11, 14] ученых. Наиболее из-
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ученной при этом считается теория надеж-
ности технических систем. Ее методология 
и понятийный аппарат используются, 
впрочем, и при рассмотрении других объ-
ектов. Например, понятие «риск», а также 
методы прогнозирования и снижения 
вероятности рисковых событий в технике 
стали предметом изучения риск-менед-
жмента и используются в ходе анализа 
надежности производственных и эконо-
мических процессов [2, 15, 17]. Принципы 
расчета надежности технических объектов 
адаптированы к условиям расчета надеж-
ности цепей поставок [4, 7, 12].

Надежность транспортных систем 
и процессов автомобильных перевозок 
тоже имеет методологическую связь с на-
дежностью технических систем, посколь-
ку для повышения качества доставки 
грузов и пассажиров, как и в технике, 
применяется резервирование. Помимо 

этого, анализ надежности автомобильных 
перевозок опирается на методическую 
базу основ безопасности дорожного дви-
жения, технической эксплуатации авто-
мобилей, ситуационного управления пе-
ревозками.

Вместе с тем следует принимать во вни-
мание, что теория надежности транспор-
тных систем и процессов еще не полно-
стью сформирована. Поэтому актуальны-
ми остаются исследования, направленные 
на развитие ее методического, норматив-
но-правового и информационного обес-
печения, и это напрямую отражается 
на характере изучения процессов в сфере 
автомобильного транспорта.

КлАССИфИКАцИя И СОчЕТАнИя 
СПОСОбОВ

Предлагаемые в статье рекомендации 
базируются на определениях надежности 

 
Виды структурного резервирования 

С целой кратностью С дробной кратностью 

Общее Раздельное 
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Кратность 
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Рис. 1. Предлагаемая классификация способов структурного резервирования на автомобильном 
транспорте.
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и отказа перевозочного процесса, сформу-
лированных в [6, 10]. В соответствии с ни-
ми надежность функционирования тран-
спортных систем и процессов автомобиль-
ных перевозок – комплексное свойство, 
включающее способность системы выпол-
нять согласованные между заказчиком 
и исполнителем транспортной услуги 
требования по количеству и состоянию 
перевозимого груза, безопасности пасса-
жиров и сохранности их багажа, соблюде-
нию графика транспортного процесса, 
а также поддержания и восстановления 
заданного уровня транспортного обслужи-
вания. Невыполнение согласованных 
требований является отказом. Причинами 
отказов могут быть как недостатки у само-
го исполнителя транспортной технологи-
ческой операции, так и сбои в работе дру-
гих участников процесса.

Существует возможность повышения 
надежности транспортного процесса вве-

дением в его структуру дополнительных 
структурных элементов или их соедине-
ний. Вводимые элементы называются 
посредниками-дублерами, а соединения 
дублирующих структурных элементов – 
резервными каналами доставки. Принцип 
повышения надежности за счет использо-
вания резервных элементов реализуется 
при наличии любой современной аппара-
туры. В работе [9] такой подход назван 
структурным резервированием.

В зависимости от кратности, вида, 
состояния и способа включения резерва, 
потребности в переключателе определены 
схемы общего и раздельного резервирова-
ния, постоянного резервирования и ре-
зервирования замещением, резервирова-
ние с целой и дробной кратностью. Авто-
рами предлагается классификация спосо-
бов  структурного  резервирования 
транспортных систем и процессов, учиты-
вающая перечисленные признаки резер-
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Рис. 2. Сочетания способов структурного резервирования.

I – резервирование с целой кратностью; II – резервирование с дробной кратностью;
(а) – общее постоянное; (б) – общее замещением; (в) – раздельное постоянное; (г) – раздельное замещением.
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вирования технических систем и новые 
классификационные признаки: вид ресур-
сопотребления и принцип ресурсосбере-
жения (рис. 1).

Повышение надежности транспортных 
систем и процессов автомобильных пере-
возок достигается либо резервированием 
основного канала доставки целиком, либо 
его отдельных элементов. Отсюда два ви-
да структурного резервирования: общее 
и раздельное (поэлементное). По способу 
включения резервных каналов доставки 
резервирование как общее, так и раздель-
ное может быть с постоянно включенным 
резервом и с замещением. При постоянно 
включенном резерве основной и все ре-
зервные каналы функционируют однов-
ременно, начиная с момента выполнения 
первой технологической операции тран-
спортного процесса. При включении ре-
зерва по способу замещения резервные 
каналы доставки начинают работать толь-
ко после отказа основных каналов. Соче-
тания указанных способов приведены 
в виде схем на рис. 2.

Постоянно включенный резерв имеет 
название нагруженного или «горячего», 
а ненагруженное состояние характерно 
при резервировании замещением. Когда 
резервный канал доставки готов практи-
чески мгновенно заменить отказавший 
основной канал, следует считать, что он 
находится в «теплом» состоянии. Если 
требуется некоторое время на подготовку 
резервного канала к работе (необходимое 
на его «разогрев»), то такой резерв нахо-
дится в «холодном» состоянии.

Для нормального функционирования 
схем, резервированных замещением, 
требуется наличие переключателя – 
устройства, которое в случае отказа 
обеспечивает включение в работу резер-
вного канала доставки или его участка, 
находящегося в «теплом» или «холод-
ном» состоянии. Одно из главных тре-
бований к переключателю – его быстро-
действие, то есть время ввода резервных 
каналов доставки не должно существен-
но сказываться на ходе транспортного 
процесса. Следует также отметить, что 
низкая надежность переключателей, как 
и большое их количество, негативно 
влияют на общий результат перевозки. 
Схемы постоянного резервирования 

транспортного процесса наличия пере-
ключателя не требуют.

Независимо от наличия или отсутствия 
переключателя, резервирование тран-
спортного процесса предлагается также 
различать по виду ресурсопотребления. 
Включение данного классификационного 
признака определяется потребностью 
структурного элемента в трудозатратах, 
технике, энергоресурсах, материальных 
ценностях, нужных для выполнения тех-
нологических операций транспортного 
процесса. Как правило, величина таких 
затрат находится в прямой зависимости 
от числа структурных элементов. Схемы 
постоянного резервирования или с заме-
щением являются схемами резервирова-
ния с обычным ресурсопотреблением. 
Схемы резервирования, обеспечивающие 
такой же или близкий к нему уровень на-
дежности меньшим количеством элемен-
тов, квалифицируются как ресурсосбере-
гающие.

Выигрыш надежности, приведенный 
на один структурный элемент, в ресурсос-
берегающих схемах выше. Это достигается 
особой их конфигурацией или спецификой 
соединений, которые имеют место в схемах 
резервирования – мостиковых, с двойным 
контуром, скользящим резервом. Сочета-
ние способов резервирования и потреб-
ность в специальном математическом ап-
парате оценки надежности определяют 
методы структурного резервирования 
на автомобильном транспорте: постоянное 
резервирование с целой кратностью, резер-
вирование замещением, мажоритарные 
и ресурсосберегающие схемы.

ПОСТОяннОЕ С цЕлОй 
КРАТнОСТью

Схемы (а, в) на рис. 2 иллюстрируют тип 
постоянного резервирования с целой крат-
ностью. В них основной и резервные кана-
лы доставки функционируют одновремен-
но с момента начала перевозки. Такое ре-
зервирование характеризуется булевой 
функцией:

ϕ
+

+
=

= = ∪ ∪ ∪


z 1

i 1 2 z 1
i 1

(x) x x x ... x ,   (1)

где φ (x) – структурная функция транспор-
тного процесса:
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φ (x)

1 – если отказа тран-
спортного процесса 
в целом
не наблюдается;
0 – если наблюдается 
отказ транспортного 
процесса.

(2)

Здесь х = (х
1
, х

2
,…, х

z+1
) – вектор состояний 

i-го канала доставки.
Для случайной булевой переменной, 

то есть бернуллиевой случайной величины 
структурная функция надежности тран-
спортного процесса примет вид:
Е {φ (x)} = Р,   (3)
где Р – критерий надежности транспортно-
го процесса.

Основываясь на приведенных выраже-
ниях, критерий надежности транспортно-
го процесса с применением общего посто-
янного резервирования с целой кратностью 
будет рассчитываться по формуле

{ }
1 1

1 1

( ) 1 1 (1 )
z z

i i
i i

Р Е х Q Pφ
+ +

= =

= = − = − −∏ ∏ ,
 

(4)

где Q
i 
– критерий отказа транспортного 

процесса;
P

i 
– критерий надежности i-го канала 

доставки, включая основной.
Тот же критерий при раздельном посто-

янном резервировании с целой кратностью 
определяется двумя вариантами
– последовательно-параллельной структу-
ры:

+

= =

 
= − − 

 
∏ ∏
z 1 n

ij
j 1 i 1

P 1 1 p ;  (5)

– параллельно-последовательной структу-
ры:

( )
+

= =

 
= − − 

 
∏ ∏

n z 1

ij
j 1 i 1

P 1 1 p ,  (6)

где p
i j
 – критерий надежности структурно-

го элемента транспортного процесса.
С постоянно включенным резервом 

транспортный процесс отказывает в случае 
отказа всех каналов доставки. Поэтому 
данный вид структурного резервирования 
обладает следующими свойствами:

– с увеличением числа резервных кана-
лов надежность транспортного процесса 
при прочих равных условиях повышается;

– надежность транспортного процесса 
в целом всегда выше, чем надежность лю-
бого канала доставки, в том числе и наи-
лучшего.

На практике постоянное резервирова-
ние с целой кратностью для повышения 
надежности транспортного процесса при-
меняется относительно редко, поскольку 
не всегда удается организовать параллель-
ную работу участников в режиме нагружен-
ного резерва, особенно в случае поэлемен-
тного резервирования. Кроме того, такое 
резервирование отличается высокой себе-
стоимостью.

мАжОРИТАРнЫЕ СхЕмЫ
Расчет надежности мажоритарных схем 

(схем резервирования с дробной кратно-
стью) имеет свою специфику, поскольку для 
безотказного функционирования транспор-
тного процесса нужна безотказная работа 
не менее (h) каналов доставки из (l) возмож-
ных, включая основные и резервные. Буле-
ва функция, характеризующая такое резер-
вирование, принимает значения:

1

1

1,  

( )

0,  .

l

i
i

l

i
i

если x h

х

если x h

φ =

=


≥∈

 <

∑

∑
   (7)

Здесь подразумевается, что безотказная 
работа i-го канала доставки (его состояние 
(х

i
)) и наличие отказа канала доставки яв-

ляются событиями попарно несовместны-
ми. Они исключают друг друга. Например, 
в случае обязательной работы двух каналов 
доставки из трех возможных функция φ (х) 
примет вид:

( ) ( )
( ) ( )

1 2 3 1 2 3

1 2 3 1 2 3

( )

.

х х х х х х х

х х х х х х

φ = ∩ ∩ ∪ ∩ ∩ ∪

∪ ∩ ∩ ∪ ∩ ∩    (8)

Переход от булевой функции к формуле 
для расчета критерия надежности тран-
спортного процесса производится посред-
ством биноминального распределения. Для 
рассмотренной мажоритарной схемы «два 
канала доставки из трех» формула расчета 
величины (Р) получается путем преобразо-
вания выражения вероятности всех воз-
можных его состояний, то есть с помощью 
разложения бинома:

+ = ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ +

+ ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ +

+ ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ +

+ ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ =

3
1 2 3 1 2 3

1 2 3 1 2 3

1 2 3 1 2 3

1 2 3 1 2 3

(P Q) P P P P P Q
P Q P Q P P
P Q Q Q P Q
Q Q P Q Q Q 1.

   (9)
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Для мажоритарных схем резервирова-
ния, насчитывающих (l – h) резервных 
каналов доставки, а также (l – h) резервных 
элементов любого из (h + n) структурных 
элементов основных каналов биноминаль-
ное выражение возможных состояний 
транспортного процесса будет записано 
формулой (10). Для упрощения записи 
принято допущение о равнонадежности 
всех структурных элементов каналов до-
ставки:

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

−

− −

−

+ = + ⋅ ⋅ +

⋅ − ⋅ − ⋅ −
+ ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ +

⋅ − ⋅ − ⋅ −
+ ⋅ ⋅ + + =

l l l 1

l 2 2 l 3 3

l 4 4 l

(P Q) P l P Q
l l 1 l l 1 l 2

P Q P Q
2! 3!

l l 1 l 2 l 3
P Q ... Q 1.

4!

 

  (10)
Мажоритарные схемы резервирования 

на практике используются довольно часто, 
поскольку обеспечивают требуемый уро-
вень надежности числом резервных кана-
лов доставки меньшим, чем число каналов, 
требуемых заказчиком.

РЕзЕРВИРОВАнИЕ зАмЕщЕнИЕм
Принцип расчета надежности тран-

спортного процесса при использовании 
резервирования замещением основан 
на формуле полной вероятности. В ка-
честве примера взята схема с одним ос-
новным (А) и одним резервным канала-
ми доставки (Б). С учетом равнонадеж-
ности каналов доставки отказы в тран-
спортном процессе будут наблюдаться 
при следующих гипотезах: отказа канала 
(А) в течение времени (t) не наблюда-
лось; отказ канала (А) произошел в мо-
мент времени (τ), а канал (Б), будучи 
исправным до момента замещения (τ), 

работал безотказно в течение времени 
(t – τ).

На основании формулы полной вероят-
ности рассматриваемых гипотез критерий 
надежности транспортного процесса, ре-
зервированного замещением в течение 
времени (t), будет равен:

/( ) ( ) ( , ) ( ),А Б А AP t P t P t Q tτ= + ⋅    (11)

где P
A
 (t) – вероятность безотказной рабо-

ты основного канала доставки в течение 
времени (t); P

Б/А
 (t, τ) – вероятность безот-

казной работы резервного канала доставки 
в течение времени (t) при условии, что 
отказ основного канала произошел в мо-
мент времени (t); Q

A
(t) – вероятность от-

каза основного канала доставки в течение 
времени (t).

Для определения величины P
A
(t) приме-

ним принцип расчета вероятности безот-
казной работы технических объектов, 
основанный на испытании однотипных 
образцов:

,
−

= 0
À

0

N n(t)P (t)
N

   (12)

где N
0
 – количество образцов в начале 

испытания, шт.; n(t) – количество образ-
цов, вышедших из строя за рассматривае-
мый интервал времени, шт.

Расчет величины P
A
(t) предлагается 

основывать на принципе определения 
критерия надежности транспортного про-
цесса [8]. Если принять за количество 
образцов в начале испытания (N

0
) общее 

число заявок на транспортный процесс, 
принятых к исполнению за рассматривае-
мый период, а количество образцов, вы-
шедших из строя n (t) – за разность общего 
количества заявок, принятых к исполне-
нию, и числа выполненных исполнителем 

 

1 

5 

4 

2 

3 Выход Вход 

а) 

5 2 
1 4 1 

5 

3 

4 

2 

3 

б) 

в) 
1 

5 

4 

2 

3 

1 

5 

4 

2 

3 

1 

5 

4 

2 

3 

1 

5 

4 

2 

3 

Рис. 3. Блок-схема (а), минимальные пути (б) мостикового соединения.
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заявок за этот же период времени без на-
рушений требований заказчика, формула 
(12) примет вид:

= =

 
− − 

−  = = =
∑ ∑
M M

j j
j 1 j 10

À
0

M M F F
N n(t)P (t) ,

N M M

   (13)
где М – общее число заявок на транспор-
тный процесс, принятых к исполнению 

за рассматриваемый период, ед.; 
1

M

j
j

F
=

∑  – 

число выполненных исполнителем заявок 
за этот же период времени без нарушений 
требований заказчика, ед.

Для определения величины P
Б/А

(t, τ) 
в транспортном процессе также предлага-
ется воспользоваться математическим ап-
паратом теории надежности технических 
систем:

/
1

( , ) ( ) ( , ),
i

t

Б А i i Б i
i

P t a t P t t
τ

τ τ
∆

=

= ⋅∆ ⋅∑    (14)

где a(t
i
) – частота отказов системы или 

процесса, ч-1; ∆τ
i
 – интервал времени, ч; 

Р(t,ti) – критерий надежности и отказа 
одного резервного канала в течение време-
ни (t – t

i
).

Основываясь на преобразованиях фор-
мулы (13), получаем выражение для нахо-
ждения a(t) транспортного процесса, экви-
валентное выражению для определения a(t) 
технического объекта:

1

0

( )
( ) .

M

j
j

i
i i

M F
n t

a t
N Mτ τ

=

−
= =

⋅∆ ⋅∆

∑
   (15)

Тогда искомая формула (16).

Следует отметить, что схема резервиро-
вания транспортного процесса замещени-
ем имеет одно важное ограничение – пе-
реключающее устройство в смысле надеж-
ности идеально. На практике любое резер-
в н о е  с о е д и н е н и е ,  р а б о т а ю щ е е 
по принципу замещения, требует приме-
нения переключающих устройств в каждой 
рабочей и резервной цепи. В транспортном 
процессе функцию переключателя выпол-
няет диспетчер, осуществляющий в опера-
тивном режиме мониторинг, вырабатыва-
ющий и реализующий управляющие воз-
действия для предотвращения отказов или 
их устранения с минимальными последст-
виями. В смысле надежности переключа-
тели имеют последовательное соединение 
с резервируемыми каналами доставки, 
поэтому формула для расчета критерия 
надежности транспортного процесса, ре-
зервированного замещением, корректиру-
ется следующим образом:

P t P t P P t t Q t t Q tl h ? i i
i

t

l h

i

( ) ( ) ( , ) ( , ) ( ),�= + ⋅ ⋅[ ]⋅−
=
∑

1

∆τ

 

  (17)

где P
п
 – вероятность безотказной работы 

переключателя.
Перечисленные методы структурного 

резервирования являются разновидностью 
методов повышения надежности с обыч-
ным ресурсопотреблением. Далее приво-
дятся ресурсосберегающие методы.

мОСТИКОВЫЕ СОЕдИнЕнИя
Подобное соединение (рис. 3) невоз-

можно редуцировать до более простых 
эквивалентных схем посредством сворачи-
вания последовательных и параллельных 
цепочек структурных элементов.

[ ]

2

1 1 1 1
/ 2

1 1

2

1 1 2
2

1 1 1

( )

( , )

( , ) ( , ) ( , ) (1 ( , ))

i i

i i

М М М М
t t

j i j j j
j j j j

Б А
i ii

М М
t t t

j j
j j

Б i Б i Б i Б i
i i i

М F F М F F

P t
М М М

F F

P t t P t t P t t P t t
М М

τ τ

τ τ τ

τ
τ

τ

∆ ∆
= = = =

= =

∆ ∆ ∆
= =

= = =

   
− ⋅∆ ⋅ −   

   = ⋅ = =
   ⋅∆
   

  
 
 
   = − = − = ⋅ −  
 
 

∑ ∑ ∑ ∑
∑ ∑

∑ ∑
∑ ∑

[ ]
1

( , ) ( , ) ,

i

i

t

Б i Б i
i

P t t Q t t
τ∆

=

=

= ⋅

∑

∑

 (16)
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Представленная на рис. 3а схема бу-
дет работоспособна, когда действует 
хотя бы один минимальный путь от вхо-
да до выхода. Полный набор минималь-
ных путей приведен на рис. 3б. В него 
входят подмножества элементов {х

1
; х

4
}, 

{х
2
; х

5
}, {х

1
; х

3
; х

5
}, {х

2
; х

3
; х

4
}. Структурная 

функция мостикового соединения, вы-
раженная через минимальные пути, за-
пишется в виде:

1 5 1 4 2 5

1 3 5 2 3 4

( ,..., ) ( ) ( )

( ) ( ).

х х х х х х

х х х х х х

ϕ = ∩ ∪ ∩ ∪

∪ ∩ ∩ ∪ ∩ ∩    (18)

Критерий надежности транспортного 
процесса, структурные элементы кото-
рого имеют мостиковое соединение, 
отражает вероятность того, что булева 
функция (18) равна единице. Для вычи-
сления этого выражения предлагается 
применить метод декомпозиции булевых 
функций [16]. Суть его заключается 
в разложении булевой функции относи-
тельно какого-либо элемента, что дает 
возможность трансформации неприво-
димой схемы в параллельно-последова-
тельную или последовательно-парал-
лельную.

Выбор (фиксация) структурного эле-
мента для дальнейшей декомпозиции 
функции φ(х

i
) не имеет значения, по-

скольку величина критерия надежности 
транспортного процесса не зависит от по-
лучившейся конфигурации схемы, даже 
если не принимать ограничение относи-

тельно равнонадежности элементов. 
Поэтому формула для расчета на дежности 
мостикового соединения в транспортном 
процессе имеет вид (19), где р

1,..,5
, q

1,..,5
 – 

соответственно критерии надежности 
и отказа 1-го,…,5-го структурного эле-
мента транспортного процесса.

Использование мостиковых соедине-
ний для резервирования транспортного 
процесса при сопоставимом уровне на-
дежности позволяет вдвое снизить по-
требность в структурных элементах 
по сравнению со схемами резервирова-
ния обычного ресурсопотребления.

СхЕмЫ С дВОйнЫм КОнТуРОм
Транспортный процесс может вклю-

чать элементы, насчитывающие не один, 
а два «входа» (рис. 4).

В представленной схеме резервиро-
вания исключается работа каналов 1–5 
и 2–4. Вследствие этого связь элементов 
(1) и (2) с элементом (3) невозможна. 
По сути, в рамках схемы действуют два 
независимых контура (рис. 4. б). Мето-
дика расчета надежности такого соеди-
нения основана на использовании тео-
ремы Байеса: если (А) событие, завися-
щее от одного из двух несовместимых 
событий (B

i
) и (B

j
), из которых хотя бы 

одно обязательно происходит, то веро-
ятность появления события (А) равна: 
Р(А) = Р(А, при условии B

i
) × Р(B

i
) + Р(А, 

при условии B
j
).

 
а) 

1 

2 

4 

5 

3 

От 1-го 
элемента 

4 
От 3-го 

элемента 

б) 1-й контур: 

1 

2 

4 

5 

4 

5 

3 

2-й контур: 

Рис. 4. Схема резервирования транспортного процесса с двойным контуром.

( ) ( )
( ) ( )

[ ]
( )

    = ⋅ − − − ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ − − ⋅ ⋅ =    
    = ⋅ − − − ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ − − ⋅ ⋅ =    

⋅ − ⋅ ⋅ − ⋅ + ⋅ − − ⋅ ⋅ − ⋅ =

  ⋅ − − − ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ − − ⋅  

1 2 3 5 4 1 2 3 4 5

2 1 3 4 5 2 1 3 5 4

3 1 2 4 5 3 1 4 2 5

4 3 5 2 1 4 5 1

P p 1 1 1 q q p q q p 1 1 p p q

p 1 1 1 q q p q q p 1 1 p p q

= p (1 q q ) (1 q q ) q 1 (1 p p ) (1 p p )

= p 1 1 1 q q p q q p 1 1 p p( )
( ) ( ) .

 ⋅ = 

    = ⋅ − − − ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ − − ⋅ ⋅    

3 2

5 3 4 1 2 5 4 2 3 1

q

p 1 1 1 q q p q q p 1 1 p p q

 (19)
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Обозначим событие (А) как отказ 
транспортного процесса, а события (B

i
) 

и (B
j
) через отказы – соответственно как 

безотказную работу и отказ структурно-
го элемента (х), от которого зависит 
надежность транспортного процесса. 
Тогда формулировка теоремы Байеса 
в символьном выражении будет следую-
щей:

Р(отказ процесса) = Р(отказ процесса, при 
исправном (х)) × Р((х) исправен) +Р(отказ 
процесса, при неисправном (х)) × Р((х)испра-
вен).  (20)

Если за (х) принять 3-й структурный 
элемент (рис. 4а), то формула для расче-
та надежности транспортного процесса 
примет вид:

4 5 3

1 4 2 5 3

(1 ) (1 )

(1 ) (1 ) (1 ).

Q P P P

P P P P P

= − ⋅ − ⋅ +

+ − ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ −    (21)

Уточним: необходимость использова-
ния схем с двойным контуром для повы-
шения надежности транспортного про-
цесса определена спецификой техноло-
гии автомобильных перевозок, а также 
ограничениями правил дорожного дви-
жения.

ИСПОльзОВАнИЕ СКОльзящЕгО 
РЕзЕРВА

При таком резервировании любой 
из резервных элементов может замещать 
любой элемент основного канала достав-
ки. После замещения резервный элемент 

становится основным, а при отказе мо-
жет быть замещен любым из оставшихся 
резервных элементов (рис. 5).

Данный метод повышения надежности 
транспортного процесса аналогичен 
принципу повышения надежности с ис-
пользованием поэлементного резервиро-
вания замещением. Поэтому расчет кри-
терия надежности транспортного процес-
са, в структуре которого используется 
скользящий резерв, производится по (13, 
16, 17). Несмотря на то, что метод эффек-
тивен, его использование на практике 
ограничено следующими причинами:

– потребностью в высоконадежном 
переключателе, наличием «человеческо-
го фактора»;

– реализация резервирования требу-
ет наличия однотипных элементов 
в основном канале доставки, что ввиду 
технологической специфики транспор-
тного процесса сложно, а в ряде случаев 
невозможно.

ВЫВОдЫ
1. Все более подтверждают свою ак-

туальность исследования, направленные 
на развитие методического, норматив-
но-правового и информационного обес-
печения надежности транспортных си-
стем и процессов, в том числе за счет 
структурного резервирования.

2. Введение в транспортный процесс 
дополнительных структурных элементов 
или их соединений повышает его надеж-

 

1 
2 

z 

1 2 3 n а) б) 1 

2 

n 

1 
2 

z 

Рис. 5. Схема резервирования транспортного процесса со скользящим резервом при последовательном 
(а) и параллельном (б) соединении элементов основного канала доставки.
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ность. Такие элементы становятся по-
средниками-дублерами, а соединения 
дублирующих структурных элементов – 
резервными каналами доставки.

3. Предложенная классификация спо-
собов структурного резервирования тран-
спортного процесса учитывает признаки 
резервирования технических систем 
(кратность, вид, состояние и способ вклю-
чения резерва, потребность в переключа-
теле) и новые классификационные при-
знаки (вид ресурсопотребления и прин-
цип ресурсосбережения). Сочетание 
способов и потребность в специальном 
математическом аппарате оценки надеж-
ности определяют методы структурного 
резервирования в сфере автотранспорта, 
предлагаемые в работе: постоянного ре-
зервирования с целой кратностью, ис-
пользование резерва замещением, мажо-
ритарных и ресурсосберегающих схем.

4. Математический аппарат метода 
постоянного резервирования с целой 
кратностью наиболее приспособлен к ин-
женерным расчетам, он обеспечивает 
поэтапное упрощение параллельно-по-
следовательных и последовательно-парал-
лельных соединений элементов, а возмож-
ность использования формул бинарной 
логики значительно упрощает вычисле-
ния. Однако реализация метода связана 
с большими затратами на содержание 
резервов.

5. Мажоритарные схемы резервирова-
ния позволяют на один резервируемый 
элемент использовать меньшее число ре-
зервных элементов, чем в схемах постоян-
ного резервирования с целой кратностью. 
Методика расчета надежности мажоритар-
ных схем основывается на определении 
структурной функции транспортного 
процесса в булевых переменных и ее по-
следующем преобразовании в формулу 
надежности с помощью биноминального 
распределения.

6. Методика расчета надежности схем 
резервирования замещением базируется 
на формуле полной вероятности гипотез 
о безотказной работе и об отказах резер-
вируемых и резервных каналов доставки. 
Она учитывает обязательное наличие пе-
реключателя в схеме, имеющего последо-
вательное соединение с резервируемым 
каналом.

7. Принципиальным отличием ресур-
сосберегающих схем с использованием 
мостикового соединения, двойного кон-
тура или скользящего резерва является 
отсутствие в них параллельно-последо-
вательных и последовательно-парал-
лельных соединений элементов. Этим 
достигается  выигрыш надежности 
на один структурный элемент транспор-
тного процесса и как следствие – эконо-
мия производственных ресурсов на обес-
печение надежной работы сети.
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