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Рассматривается построение доверительных границ (по результатам испытаний элементов) 

основных показателей надежности – коэффициента готовности, среднего времени безотказной 

работы и коэффициента оперативной готовности (в стационарном режиме) для модели системы 

с дублированием и независимым восстановлением элементов. Предлагается приближенное 

решение данной задачи в предположении, что среднее время восстановления элементов мало 

по сравнению со средним временем безотказной работы. 
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время безотказной работы, коэффициент оперативной готовности 

 

Введение 

Задачи на построение доверительных границ для показателей надежности сложных 

систем по результатам испытаний их отдельных элементов довольно часто встречаются в 

инженерной практике при проектировании и эксплуатации различных технических сис-

тем. В существующих в настоящее время работах данная проблема рассматривается в ос-

новном для систем без восстановления (см. например, [1] – [10] и др.). Далее рассматрива-

ется решение этой задачи для важного частного случая, когда элементы системы дубли-

руются резервными элементами. 

Пусть имеется система, состоящая из m последовательно соединенных (вообще го-

воря, разнотипных) элементов, каждый из которых дублируется резервным элементом то-

го же типа, работающим в режиме нагруженного резервирования. Предполагается, что 

время безотказной работы одного элемента i-го типа имеет экспоненциальное распределе-

ние                   где,       - параметр интенсивности отказов        . Точ-

ные значения параметров надежности элементов системы              неизвестны, а 

известны лишь результаты испытаний элементов на надежность, исходя из которых тре-

буется оценить те или иные показатели надежности системы в целом. Предполагается, что 

испытания элементов системы проводились по стандартным планам типа [   В   ] (в обо-
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значениях книги [1]), то есть на испытания с восстановлением отказавших элементов в 

течение времени    было поставлено    элементов i-го типа, в результате чего наблюда-

лось    отказов,        . Требуется на основе вектора результатов испытаний элемен-

тов                оценить тот или иной показатель надежности системы. При этом 

основной интерес чаще всего представляет построение доверительных границ с заданным 

уровнем достоверности для показателей надежности системы. 

Отказавшие элементы i-й подсистемы восстанавливаются (независимо от состояния 

других элементов) в течение времени    со средним значением            
 

 

         , где       - функция распределения              . Требуется, исходя из вектора 

результатов испытаний                построить доверительные оценки для основ-

ных показателей надежности системы – коэффициента готовности, среднего времени без-

отказной работы и коэффициента оперативной готовности. 

 

1. Нижние доверительные границы для показателей надежности 

системы 

Обозначим через         коэффициент готовности одного элемента i-го типа 

                   ,          . В предположении, что отказы и восстановление в 

различных подсистемах независимы друг от друга, коэффициент готовности системы 

имеет вид 

                
 

   
 (1) 

где  

                          
                       (2) 

коэффициент готовности i-й подсистемы,        . 

Обозначим через                             множество возможных значений 

вектора параметров            ,                                   -  множество 

возможных значений вектора результатов испытаний,       - вероятностное распределе-

ние случайного вектора             при данном     и       - стандартная верхняя 

-доверительная граница для параметра пуассоновского распределения при результате на-

блюдений  r  [1], [11]. 

Наблюдаемое на испытаниях число отказов элементов i-го типа    имеет пуассонов-

ское распределение с параметром        [1], откуда следует, что статистика типа      

      имеет также пуассоновское распределение с параметром        
 
   , а       яв-

ляется верхней -доверительной границей для линейной функции        
 
    от  , то есть 

имеет место неравенство 

          
 

   
                  

откуда следует,  что набор подмножеств  
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                                         (3) 

образует систему -доверительных множеств для    . В соответствии с общим методом 

доверительных множеств (см. например, [1], [6], [11] и др.) нижняя -доверительная гра-

ница для функции (1) вектора параметров             может быть найдена как 

                   
 
    (4) 

где минимум берется по доверительному множеству (3), то есть по всем    , удовлетво-

ряющим неравенствам 

        
 
             (5) 

               

Рассмотрим приближенное асимптотическое решение задачи нахождения довери-

тельной границы (4), (5) для случая высокой надежности   (“быстрого восстановления“) 

элементов  системы, при условии 

                      (6) 

(т.е. будем предполагать, что среднее время восстановления элементов мало по сравнению 

со средним временем безотказной работы). Для коэффициента готовности системы (1) при 

                    имеет место выражение 

                  

 

   

  

где                              
                  , откуда следуют приближенные 

(при                    ) формулы для коэффициента готовности системы       и 

нижней доверительной границы этого показателя, определенной в (3), (4) 

              
   

 

 

   

   

и, следовательно, нижняя доверительная граница           , где 

         
   

  
    (7) 

где максимум берется по       . Откуда после нахождения максимума в (6) при огра-

ничениях (5), следует приближенное (для случая высокой надежности) выражение нижней 

доверительной границы для коэффициента готовности системы  

             
  
      

 

      
      (8) 

2. Нижняя доверительная граница для среднего времени безотказной 

работы системы 

Коэффициент готовности i-й подсистемы может быть выражен через среднее время 

безотказной работы i-й подсистемы           в следующем виде 
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где         - среднее время восстановления i-й подсистемы,         . Отсюда с уче-

том (2) следует, что среднее время безотказной работы отдельно взятой i-й подсистемы 

определяется выражением 

        
              

               
 

                  

 
   (9) 

Среднее время безотказной работы    системы, составленной из m последовательно со-

единенных подсистем определяется выражением [1]  

                

где  

      
 

      

 

   
 

откуда следует, что нижняя доверительная граница для среднего времени безотказной ра-

боты системы имеет вид 

       

Где 

       
 

      
 
     (10) 

где максимум берется по доверительной области (5) в пространстве параметров 

тов    . 

В соответствии с (9), при                       имеет место неравенство 

 

      
      

                                  

Откуда следует приближенное выражение для доверительной границы (10) 

     
      

      
 

 

   

      
 

  
      

 

  
   

  

Из этого выражения находим приближенную (для случая высокой надежности, при 

                   ) нижнюю доверительную границу для среднего времени безотказ-

ной работы системы 

   
 

   
    

   
 

 
  

   
 

  
  

где минимум берется по всем подсистемам        . 

3. Доверительное оценивание коэффициента оперативной готовности 

системы 

В используемых предположениях (6) коэффициент оперативной готовности (вероят-

ность безотказной работы системы на интервале времени длины     в стационарном режи-

ме) определяется выражением [1]  

       ог                       (11) 
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откуда видно, что в случае высокой надежности (“быстрого восстановления”) элементов 

коэффициент оперативной готовности фактически определяется коэффициентом готовно-

сти       и средним временем безотказной работы системы      . 

Из (11) и выражений для       и        следует приближенная формула для коэффи-

циента оперативной готовности системы 

 ог               
         

 
 

   
   

Отсюда следует,  что нижняя доверительная граница для этого показателя имеет вид 

 ог             

где 

     
      

    
         

 
 

   
 

Откуда находим, что нижняя доверительная граница для коэффициента оперативной 

готовности системы определяется приближенным (для случая высокой надежности или 

“быстрого восстановления” элементов)  выражением 

 ог            
 

   
         

    

       
   

где максимум берется по всем подсистемам          

Пример 1. Пусть система составлена из m=9 подсистем,    . Количество резервных 

элементов    в различных подсистемах, среднее время восстановления    и результаты 

испытаний элементов различных типов   ,   ,   ,         приводятся в таблице 1. 

Таблица 1.  

i 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

   2 2 2 2 2 2 2 2 2 

   2.60 2.30 1.50 2.50 1.30 2.60 1.20 2.70 2.90 

   4 4 5 5 6 6 5 3 3 

   75 50 60 65 65 60 65 50 35 

   0 1 0 0 0 0 0 1 0 

В этом случае выражение нижней доверительной границы для коэффициента готов-

ности системы         , a построенная выше приближенная нижняя -доверительная 

граница (при =0.9) для среднего времени безотказной работы системы LC =68.1, нижняя 

доверительная граница для коэффициента оперативной готовности системы        

     . 

Заключение 

Таким образом, построены нижние доверительные границы (по результатам испыта-

ний элементов системы) основных показателей надежности – коэффициента готовности, 
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среднего времени безотказной работы и коэффициента оперативной готовности для моде-

ли системы с дублированием и независимым восстановлением элементов. Решение дан-

ной задачи получено в естественном с точки зрения приложений приближении, в предпо-

ложении высокой надежности (“быстрого восстановления”) элементов. Существенный 

интерес представляет также  разработка аналогичных методов решения данной проблемы 

для моделей систем с более общей структурой и более общими режимами резервирования 

и восстановления элементов. 
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The article considers a problem to estimate a confidence interval of the main reliability in-

dices such as availability rate, mean time between failures, and operative availability (in the sta-

tionary state) for the model of the system with duplication and independent recovery of elements.  

Presents a solution of the problem for a situation that often arises in practice, when there 

are unknown exact values of the reliability parameters of the elements, and only test data of the 

system or its individual parts (elements, subsystems) for reliability are known. It should be noted 

that the problems of the confidence estimate of reliability indices of the complex systems based 

on the testing results of their individual elements are fairly common function in engineering 

practice when designing and running the various engineering systems. The available papers con-

sider this problem, mainly, for non-recovery systems.  

Describes a solution of this problem for the important particular case when the system el-

ements are duplicated by the reserved elements, and the elements that have failed in the course of 

system operation are recovered (regardless of the state of other elements). 

An approximate solution of this problem is obtained for the case of high reliability or "fast 

recovery" of elements on the assumption that the average recovery time of elements is small as 

compared to the average time between failures. 
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