
 154 

НАДІЙНІСТЬ РАДІОЕЛЕКТРОННИХ  
ПРИСТРОЇВ ТА СИСТЕМ 

 
 
 

УДК 621.396.6.019.3+519.87 

Б. Ю. Волочій, В. М. Якубенко, М. М. Змисний 
Національний університет “Львівська політехніка” 

НАДІЙНІСНА МОДЕЛЬ ВІДМОВОСТІЙКОЇ СИСТЕМИ НА ОСНОВІ 
МАЖОРИТАРНОЇ СТРУКТУРИ {3 ІЗ 5} З КОМБІНОВАНИМ 
СТРУКТУРНИМ РЕЗЕРВУВАННЯМ ТА З ВІДНОВЛЕННЯМ  

 
© Волочій Б. Ю., Якубенко В. М., Змисний М. М., 2017 

Описано технічне рішення відмовостійкої радіоелектронної системи відповідаль-
ного призначення з апаратно-програмною реалізацією, яке формується на етапі 
системотехнічного проектування у вигляді відмовостійкої системи з мажоритарною 
структурою типу {3 із 5}. Для подальшої реалізації цього технічного рішення необхідно 
розв’язати задачу надійнісного структурно-параметричного синтезу. Це можна зробити, 
визначивши і порівнявши показники надійності всіх доцільних варіантів реалізації 
запропонованої відмовостійкої системи. Для кожного доцільного варіанта реалізації 
відмовостійкої системи необхідна надійнісна модель високого ступеня адекватності. 
Побудова цих надійнісних моделей можлива з використанням методу, в основу якого 
покладено структурно-автоматну модель відмовостійкої системи. Розроблення 
структурно-автоматної моделі можна виконати на основі опорного графа станів.  
У статті наведено розроблений опорний граф станів відмовостійкої системи з 
мажоритарною структурою типу {3 із 5}.  

Ключові слова: надійність, відмовостійка система, надійнісне проектування, 
мажоритарна структура, ковзне резервування. 
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Designing of radio-electronic systems of responsible purpose with hardware-software 
implementation involves the mandatory provision of their property of fault-tolerance. The 
property of fault-tolerance are provided by the use of fault-tolerant systems. For these fault-
tolerant systems at the stage of system engineering design it is necessary to solve the problem 
of reliability structural-parametric synthesis. A designer must have a high degree of 
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adequacy of reliability models of fault-tolerant systems with different configurations to solve 
such a task.  

Wide application for the design of radio electronic systems (RES) of responsible 
purpose with hardware and software implementation have fault-tolerant systems with 
majority structure. Fault-tolerant systems with a majority structure have many options for 
practical implementation. However, not all variants of their implementation have developed 
reliability models that are suitable for solving the problem of reliability structural-
parametric synthesis. In the list of fault-tolerant systems with a majority structure, for 
which there are no models of the required degree of adequacy, includes a fault-tolerant 
system in which there are 5 RES in the core and the majority function works according to 
the rule {3 of 5}. The developed reliability model takes into account the technical 
implementation features described below. 

The suitability of a reliability fault-tolerant system model for solving the problem of 
reliability synthesis by the multivariate analysis determines the availability of computer 
support for the development of a reliability model and the solution to the problem of reliability 
analysis. The basis of technology development of reliability models is the method of developing 
models of discrete-continuous stochastic systems in the form of states diagram. 
Implementation of the method involves the development of a structural and automatic model 
of fault-tolerant system. 

In this paper, for a fault-tolerant system with a majority structure {3 of 5}, a developed 
supporting state diagram is presented and mathematical model is developed in the form of a 
system of Kolmogorov–Chapman differential equations. 

Key words: reliability, fault-tolerant system, reliability designing, majority structure, 
sliding redundancy. 

Вступ 
Проектування радіоелектронних систем відповідального призначення з апаратно-

програмною реалізацією передбачає обов’язкове забезпечення для них властивості відмовостійкості 
[1]. Властивість відмовостійкості забезпечується використанням відмовостійких систем, для яких 
на етапі системотехнічного проектування необхідно розв’язати задачу надійнісного структурно-
параметричного синтезу. Для розв’язання такої задачі проектант повинен мати в своєму розпоряд-
женні надійнісні моделі відмовостійких систем високого ступеня адекватності з різними 
конфігураціями. 

Широко застосовують для проектування радіоелектронних систем (РЕС) відповідального 
призначення з апаратно-програмною реалізацією відмовостійкі системи з мажоритарною 
структурою [1–17]. Відмовостійкі системи з мажоритарною структурою мають багато варіантів 
практичної реалізації. Однак не для всіх варіантів їх реалізації розроблено надійнісні моделі, 
придатні для розв’язання задачі надійнісного структурно-параметричного синтезу. В перелік 
відмовостійких систем з мажоритарною структурою, для яких немає моделей необхідного ступеня 
адекватності, входить відмовостійка система, у якої в ядрі п’ять РЕС і мажоритарний елемент 
працює за правилом {3 із 5}. У розробленій надійнісній моделі враховано особливості технічної 
реалізації, описані нижче. 

Придатність надійнісної моделі відмовостійкої системи для розв’язання задачі надійнісного 
синтезу через багатоваріантний аналіз визначає наявність комп’ютерної підтримки для розроблення 
надійнісної моделі та розв’язання задачі надійнісного аналізу. Технологія розроблення моделей, яка 
забезпечує такі можливості, описана в працях [20–23]. В основу цієї технології покладено метод 
розроблення моделей дискретно-неперервних стохастичних систем у вигляді графа станів та 

Lviv Polytechnic National University Institutional Repository http://ena.lp.edu.ua



 156 

переходів. Реалізація методу передбачає розроблення структурно-автоматної моделі відмовостійкої 
системи. В статтях [20, 22] подано методику розроблення структурно-автоматних моделей на 
основі опорного графа станів. 

В цій статті для відмовостійкої системи з мажоритарною структурою {3 із 5} наведено 
розроблений опорний граф станів та переходів і сформовано відповідну математичну модель у 
вигляді системи диференціальних рівнянь Колмогорова–Чепмена. 

Відомі засоби системотехнічного проектування  
відмовостійких систем із мажоритарною структурою 

Аналіз останніх досліджень, пов’язаних з експлуатацією станційних систем на основі 
мікропроцесорної централізації (МПЦ), яка використовується на метрополітенах та промислових 
підприємствах, свідчить, що від структури інформаційно-керуючих систем залежать ефективність 
експлуатації, надійність та функціональна безпечність [12]. Безпечність функціонування систем 
МПЦ забезпечується найчастіше за рахунок резервування на апаратному рівні, що досягається 
використанням декількох каналів оброблення інформації. Зазвичай використовують три канали, що 
реалізують мажоритарний принцип резервування [13, 14]. Активізація виконавчого пристрою 
(переведення стрілки або ввімкнення сигналу світлофора, що дозволяє рух поїздів) здійснюється 
тільки тоді, коли збігається відповідна інформація у всіх або у більшості каналів, тобто 
використовується мажоритарний принцип керування {2 із 3}. 

В роботах [3, 4] досліджено вплив на надійність та функціональну безпечність параметрів 
відновлення у системах МПЦ використання мажоритарної структури {2 із 3}. Для цього 
запропоновано дві моделі відмовостійкої системи на основі мажоритарної структури (МС) з 
фіксованим правилом прийняття рішення типу {2 із 3} з відновленням модулів, що входять до 
складу ядра. Для першої моделі розроблено граф станів і переходів системи МПЦ, в якій не 
передбачено простої. Граф станів для другої моделі системи МПЦ враховує можливі простої. Під 
час розроблення моделей прийнято такі припущення: кількість ремонтів необмежена; відновлення 
завжди успішне; засоби контролю, діагностики та комутації виконують свої функції з ймовірністю 
одиниця. Розроблені моделі відмовостійкої системи подано у вигляді системи диференціальних 
рівнянь Колмогорова – Чепмена. Крім того, в статті [3] автор наводить аналітичні вирази для 
розрахунку середнього значення тривалості безвідмовної роботи для відмовостійкої РЕС з 
мажоритарною структурою типу {2 із 3} (1), ймовірності безвідмовної роботи (2), коефіцієнта 
готовності до безпечної роботи (3).  
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У роботах [12–14] подано структурну схему системи МПЦ-Д, в якій до складу технічних 

засобів середнього рівня системи входять три комплекти ЕОМ, які працюють за мажоритарним 
принципом резервування типу {2 із 3}. Функціональна безпека і безвідмовність системи МПЦ 
забезпечуються за рахунок використання високонадійної операційної системи реального часу типу 
QNX, мажоритарного резервування {2 із 3} і гарантованого періодичного контролю справності 
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каналів обробки інформації. Однак не запропоновано моделей для розрахунку показників 
надійності таких систем.  

У статті [4] розроблено надійнісні моделі відмовостійкої системи на основі мажоритарної 
структури, які враховують ковзне резервування її робочих модулів та параметри стратегії 
технічного обслуговування. Проте в розроблених моделях: прийнято припущення про те, що 
відновлення модулів ядра завжди успішне; не враховано збоїв у роботі засобів контролю та 
діагностики і ненадійну роботу пристроїв комутації та мажоритарного елемента. 

У монографії [16, с. 21–22] подано структурну схему надійності ВС з мажоритарною 
структурою типу {2 із 3}. Наведено формулу для визначення ймовірності безвідмовної роботи (4), в 
якій враховано показники надійності модулів ядра і мажоритарного елемента  
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де R(t) – ймовірність безвідмовної роботи модуля ядра на інтервалі часу; Rvoter(t) – ймовірність 
безвідмовної роботи мажоритарного елемента на цьому інтервалі часу. 

У статті [17] запропоновано метод статистичного моделювання надійності на основі 
використання генераторів випадкових чисел. Розглядається відмовостійка система з мажоритарною 
структурою типу {2 із 3} з урахуванням процесу відновлення. Розроблена модель дає змогу 
враховувати час відновлення каналу, що відмовив, проте не враховує: можливість формування 
ковзного резерву, ненадійну роботу засобів контролю та діагностики, а також мажоритарного 
елемента, можливість неуспішного відновлення. 

У монографії [18, с. 151] наведено формулу для розрахунку середнього значення тривалості 
безвідмовної роботи для відмовостійкої РЕС з МС типу {2 із 3} (5).  
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У статті [19] розроблено моделі відмовостійких РЕС з МС типу {2 із 3} та {3 із 5} та 
наведено формули для розрахунку середнього значення тривалості безвідмовної роботи для 
запропонованих моделей (6) та (7) відповідно  
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де λ − інтенсивність відмов РЕС; μ − інтенсивність ремонту несправної РЕС. 
Проте розроблення моделей здійснено за таких допущень: не враховано ефективності засобів 

контролю та діагностики; кількість відновлень необмежена; відновлення (ремонт) завжди успішне.  

Постановка задачі 

Для того, щоб розв’язувати задачі надійнісного синтезу відмовостійкої системи з 
мажоритарною структурою {3 із 5} і дати відповідні рекомендації для ремонтної служби, а також 
щодо формування ковзного резерву та структури відмовостійкої системи загалом, необхідно 
розробити математичну модель з вищим, ніж у відомих моделях, ступенем адекватності. 

Отже, актуальне завдання розроблення надійнісної аналітичної моделі відмовостійкої 
системи на основі мажоритарної структури {3 із 5}. Розроблена модель повинна враховувати 

Lviv Polytechnic National University Institutional Repository http://ena.lp.edu.ua



 158 

ненадійну роботу засобів контролю та діагностики, засобів комутації, а також неуспішний ремонт 
технічних систем.  

Надалі на основі опорного графа станів буде сформовано структурно-автоматну модель, 
згідно з методикою, викладеною у статтях [20, 22], і подано прилад розв’язання задачі надійнісного 
синтезу відмовостійкої системи з мажоритарною структурою {3 із 5}. 

Технічні рішення, які закладаються у проектовану відмовостійку систему 

Структурна схема проектованої відмовостійкої системи (рис. 1) містить: 
• ядро, в яке входять п’ять радіоелектронних систем;  
• ковзний резерв, в якому може бути m резервних РЕС (холодний резерв); 
• засіб контролю та діагностики (ЗКД);  
• комутуючий пристрій (КП);  
• мажоритарний елемент (МЕ). 
Ремонтна служба (РС) забезпечує відновлення несправних РЕС. 
 

РЕС 1 

РЕС 2 

РЕС 3 

РЕС 4 

РЕС 5 

РЕС m

ЗКД РС
ЯДРО

Ковзний резерв

КП
МЕ

{3 із 5}

 

Рис. 1. Структурна схема відмовостійкої системи на основі мажоритарної  
структури типу {3 із 5} з урахуванням процесу відновлення 

Прийняті допущення та вимоги:  
• Надійність ЗКД, КП та МЕ значно вища від надійності інших складових ВС. Вважаємо, 
що тривалість безвідмовної роботи ЗКД, КП та МЕ більша, ніж тривалість експлуатації 
РЕС.  

• Програмне забезпечення РЕС вважається бездефектним. Збої у роботі РЕС з “вини” 
програмного забезпечення ЗКД виявляє з ймовірністю 1. Усунення його наслідків 
здійснюється перезавантаженням програмного забезпечення.  

• Тривалості всіх процедур, які відбуваються у ВС, мають експоненційний розподіл. 
Умови виникнення критичної відмови ВС. Непрацездатність ВС, що розглядається, тобто 

критична відмова може настати у разі відмови МЕ або у випадку, коли у ядрі ВС залишились дві 
справні РЕС. 
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Процедура контролю та діагностики ВС: 
• Виявлення порушень працездатності ВС та локалізацію у ній несправної РЕС 
здійснюють за допомогою ЗКД. Цей засіб порівнює сигнал з виходу МЕ і сигнали з 
виходів кожної РЕС ядра.  

• Процедура контролю та діагностики працездатності РЕС ядра закінчується успішно з 
ймовірністю Pу.к і неуспішно з ймовірністю (1 - Pу.к). 

• Якщо контроль закінчується успішно, то за незбігу сигналу з виходу МЕ і сигналу з 
виходу однієї з РЕС ядра засіб контролю і діагностики фіксує появу несправної РЕС і 
подає сигнал у КП та повідомляє РС про наявність несправної РЕС. З цього моменту 
розпочинається відлік часу процедури відновлення працездатності РЕС, якщо ще не 
використано всі заплановані відновлення.  

• Середнє значення тривалості виявлення несправної РЕС (tвиявл) порівняно із середніми 
значеннями тривалостей інших процедур істотно менше. Тому в моделі ВС можна 
вважати, що ці процеси відбуваються миттєво, не допускаючи перерв у її 
функціонуванні. 

• Якщо контроль неуспішний, то на КП і в РС сигнали не надійдуть. Однак ВС може 
успішно функціонувати, якщо в ядрі справно функціонує три і більше РЕС. Якщо у 
ядрі ВС залишились дві справні РЕС, то ВС перейде в стан критичної відмови.  
 

КОВЗНИЙ 
РЕЗЕРВ

РЕСр 1

РЕСр 2

РЕС 1

ЯДРО

ЗКД 
фіксує відмову 

РЕС, 
повідомляє РС 
та подає 
команду КП

МЕ

РС

1. Забирає несправну РЕС1 
з ядра і ремонтує, якщо 
вона підлягає ремонту.

3. Якщо несправна РЕС1  не 
ремонтопридатна, залишає її  
в РС. Замість неї продовжує 

працювати РЕС1р.

2. Після успішного ремонту 
повертає відновлену РЕС1 
в ядро, підключає її в 
систему та відключає 

резервну РЕС1р з ковзного 
резерву, яка працювала 
замість відремонтованої  

(РЕС1р переходить в 
холодний резерв).

КП
відключає 

несправну РЕС
та підключає 
резервну

Примітка: РЕС не підлягає ремонту, 
якщо кількість ремонтів вичерпана, 
або РЕС взагалі неможливо 

відремонтувати

повідомлення

в ремонт

підключення

відключення

підключення

відключення

відмова

РЕС 2

РЕС 3

РЕС 4

РЕС 5

 
Рис. 2. Схема процесу виявлення несправної РЕС та її відновлення 

Процедура комутацій (перемикань):  
• Відключення ядра виявленої несправної РЕС і підключення замість неї резервної РЕС з 
ковзного резерву здійснює КП. Через нього ж сигнали РЕС, що функціонують, 
передаються до МЕ. 

• Процедура перемикання РЕС закінчується успішно з ймовірністю Pу.п і неуспішно з 
ймовірністю (1 – Pу.п). 

• Середнє значення тривалості відключення несправної РЕС (tвідкл ) та середнє значення 
тривалості підключення РЕС з ковзного резерву (tпідкл) порівняно із середніми 
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значеннями тривалостей інших процедур є достатньо малими. Тому в моделі ВС 
можна вважати, що ці процеси відбуваються миттєво, не допускаючи перерви в її 
функціонуванні.  

• У разі неуспішного перемикання КП не реагує на керуючі сигнали від ЗКД, тобто не 
відключає несправну РЕС ядра та не підключає резервну РЕС. Однак сигнали від РЕС, 
що працюють, надходять через нього до МЕ. В цьому разі ВС залишатиметься 
працездатною, якщо справно функціонують три і більше РЕС. Якщо у разі 
неуспішного перемикання КП у ядрі ВС виявиться менше від трьох справних РЕС, то 
ВС перейде в стан критичної відмови. 

Відновлення несправних РЕС 
• Відновлення працездатності несправних РЕС здійснює РС. Повідомлення про 
необхідність відновлення виявленої несправної РЕС передається ЗКД в РС одразу ж 
після виявленої відмови РЕС. Схему процесу виявлення несправної РЕС та її 
відновлення подано на рис. 2. 

• Відлік часу відновлення несправної РЕС розпочинається одразу ж після закінчення 
процедури її виявлення. Він складається з тривалостей вилучення її з ядра ВС, 
переміщення у РС, ремонту та підключення після ремонту у ВС.  

• Параметром процедури відновлення є середнє значення її тривалості tв. Ефективність 
процедури відновлення в моделі представлена ймовірністю успішного відновлення. 

• Для РЕС, які вийшли з ладу, передбачене повне відновлення (ремонт). Кількість 
відновлень РЕС обмежена. ЗКД, КП та МЕ відновленню не підлягають. 

• Якщо допустима кількість ремонтів не вичерпана, то після виявлення несправні РЕС 
надходять у ремонт. Коли РС зайнята, то несправну РЕС ставлять в чергу на ремонт. В 
протилежному випадку несправні РЕС вилучають зі структури ВС.  

• Відновлену РЕС вмикають на вільне місце в ядро або в ковзний резерв. 

Розроблення опорного графа станів проектованої відмовостійкої системи 
Для побудови структурно-автоматної моделі відмовостійкої системи необхідно розробити 

опорний граф станів та переходів [20]. Для розроблення опорного графа проектованої ВС необхідно 
передусім задати значення параметрів ВС та визначити базові події, які представляють всі процеси і 
процедури, закладені в алгоритмі її поведінки, а також зовнішні та внутрішні процеси, з якими 
взаємодіє ВС протягом всього часу функціонування. Необхідно також обґрунтувати компоненти 
вектора, який відображатиме стан ВС. 

Параметри проектованої ВС, які задаємо для розроблення моделі: 
• n – початкова кількість РЕС в ядрі ВС (n=5);  
• m – початкова кількість РЕС ковзного резерву (m=2);  
• kРЕС – кількість запланованих відновлень РЕС (kРЕС=2); 
• λРЕC – середнє значення інтенсивності відмов РЕС;  
• λME – середнє значення інтенсивності відмов МЕ; 
• tв – середнє значення тривалості процесу відновлення несправної РЕС;  
• Pу.к – ймовірність успішного контролю і діагностики;  
• Pу.п – ймовірність успішного перемикання КП; 
• Pу.в – ймовірність успішного відновлення РЕС. 

Визначення базових подій розпочинають з опису процедур, які відображають події 
поведінки проектованої ВС та її взаємодії із зовнішніми процесами (див. табл. 1). 
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Таблиця 1 
Процедури, що відображають поведінку проектованої ВС 

№  
з/п 

Подія, яка відповідає початку 
процедури 

Подія, яка відповідає закінченню 
процедури 

Середнє 
значення 
тривалості 
процедури 

1 
Початок роботи РЕС (з початку 
експлуатації ВС або з моменту 
закінчення відновлення РЕС) 

Відмова РЕС tРЕC =1/λРЕC 

2 
Початок процесу відновлення 

несправної РЕС 
Закінчення процесу відновлення 

несправної РЕС 
t в 

3 
Початок роботи МЕ (з початку 

експлуатації ВС) 
Відмова МЕ tME =1/ λME 

4 
Початок процедури виявлення 

несправної РЕС 
Закінчення процедури виявлення 

несправної РЕС 
tвиявл 

5 
Початок процедури відключення 

несправної РЕС 
Закінчення процедури відключення 

несправної РЕС 
tвідкл 

6 
Початок процедури підключення РЕС з 

ковзного резерву в ядро 
Закінчення процедури підключення 
РЕС з ковзного резерву в ядро 

tпідкл 

 
Оскільки закінчення процедур вважаються базовими подіями [20, с. 65–68], запишемо на 

підставі табл. 1 базові події для проектованої ВС: 
• Базова подія 1 (БП1) – “Відмова РЕС”.  
• Базова подія 2 (БП2) – “Закінчення процедури відновлення несправної РЕС”. 
• Базова подія 3 (БП3) – “Відмова МЕ”. 
• Базова подія 4 (БП4) – “Закінчення процедури виявлення несправної РЕС”. 
• Базова подія 5 (БП5) – “Закінчення процедури відключення несправної РЕС”. 
• Базова подія 6 (БП6) – “Закінчення процедури підключення РЕС з ковзного резерву в 
ядро”. 
Оскільки тривалості виявлення несправної РЕС, її відключення та під’єднання РЕС з 

ковзного резерву значно менші від середнього значення тривалості безвідмовної роботи РЕС, то 
базові події БП4, БП5 та БП6 зведемо з базовою подією БП1 і позначимо ЗБП4, ЗБП5, ЗБП6.  

Будуючи граф станів, кожен стан ВС подамо вектором, який складається з таких компонентів: 
V1 – поточне значення кількості працездатних РЕС в ядрі (початкове значення компоненти 
V1 дорівнює n – кількості РЕС робочої конфігурації ядра); 
V2 – поточне значення кількості працездатних РЕС у ковзному резерві (початкове значення 
компоненти V2 дорівнює m – кількості РЕС у ковзному резерві); 
V3 – поточне значення кількості РЕС у черзі на ремонт (початкове значення компоненти V3 
дорівнює нулю, кінцеве значення – kРЕC); 
V4 – поточне значення кількості використаних ремонтів РЕС (початкове значення компо-
ненти V4 дорівнює 0, кінцеве значення – kРЕC); 
V5 – стан пристрою комутації (V6 = 1 – справний; V6 = 0 – частково несправний, початкове 
значення компоненти V6 = 1). 
V6 – стан мажоритарного елемента (V6 = 1 – справний; V6 = 0 – несправний, (початкове 
значення компоненти V6 = 1). 
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Розроблення опорного графа станів ВС здійснюємо за методикою, запропонованою в [20, 22], 
методом логічного аналізу, який передбачає подання результатів у вигляді табл. 2. 

Розроблення опорного графа станів та переходів виконаємо, починаючи з початкового стану 
системи (ПС, крок 1). Для нього визначаються актуальні базові події та здійснюється послідовне 
формування векторів станів ВС на основі визначених базових подій. Ця процедура повторюється 
для усіх сформованих наступних станів. Розроблений опорний граф станів та переходів у вигляді 
таблиці займає чотири сторінки. Тому наведемо і прокоментуємо фрагменти цієї таблиці, в яких 
подано всі типові ситуації процесу розроблення опорного графа станів.  

Для початкового стану ВС (табл. 2) актуальними будуть лише дві базові події: БП1 – “Відмова 
РЕС” (крок 2) та БП3 – “Відмова МЕ” (крок 3). Для БП1 в цьому стані актуальними будуть усі три 
зведені базові події: ЗБП4 – “Закінчення процедури виявлення несправної РЕС”; ЗБП5 – 
“Закінчення процедури відключення несправної РЕС”; ЗБП6 – “Закінчення процедури підключення 
РЕС з ковзного резерву в ядро”. Тому після БП1 маємо три альтернативні переходи (продовження): 
успішний контроль ЗКД і успішне перемикання КП, неуспішний контроль та успішний контроль і 
неуспішне перемикання.  

Перший перехід відбувається з ймовірністю Pу.кPу.п. Відповідно РЕС, що відмовила, надходить 
у чергу на ремонт, а на її місце КП підключає резервну РЕС.  

Другий перехід відбувається з ймовірністю (1–Pу.к). Відповідно РЕС відмовляє і кількість 
працездатних РЕС в ядрі зменшується. Але через неуспішний контроль вона не виявлена, а отже, 
не поставлена в чергу на ремонт і на її місце не підключена РЕС з ковзного резерву.  

Третій перехід відбувається з ймовірністю Pу.к(1–Pу.п). Відповідно ЗКД виявили факт відмови 
РЕС, проте підімкнення РЕС з ковзного резерву не здійснено у зв’язку з частковою відмовою КП. 

Базова подія БП3 є як у початковому стані ВС, так і в її наступних станах, що розглядаються, 
оскільки в кожному з них може виникнути ситуація з втратою працездатності мажоритарного 
елемента. 

У другому стані, який отримано після успішного виявлення несправної РЕС, успішного 
підключення резервної РЕС та переміщення несправної РЕС в ремонт, актуальними будуть три базові 
події: БП1 – “Відмова РЕС”; БП2 – “Закінчення процедури відновлення несправної РЕС”; БП3 – 
“Відмова МЕ” (кроки 4, 5, 6). З БП1 треба врахувати три зведені базові події: ЗБП4, ЗБП5, ЗБП6, які 
зумовлюють три альтернативні продовження. Після БП2 маємо два альтернативні продовження, тобто 
успішне відновлення несправної РЕС з ймовірністю Pу.в та неуспішне – з ймовірністю.(1–Pу.в).  

У третьому стані, який виник після неуспішного виявлення несправної РЕС, актуальними 
будуть лише дві базові події: БП1 – “Відмова РЕС” та БП3 – “Відмова МЕ” (кроки 7, 8). Базова 
подія БП2 буде відсутня, оскільки в цьому стані несправна РЕС не надійшла в ремонт.  

У четвертому стані, який настав після успішного виявлення несправної РЕС та неуспішного 
підключення резервної РЕС внаслідок часткової несправності КП (кроки 9, 10, 11), актуальними є 
усі три базові події: БП1, БП2, БП3. З БП1 треба враховувати зведену базову подію ЗБП4, яка 
зумовлює два альтернативні продовження за успішного або неуспішного результатів контролю з 
ймовірностями Pу.к та (1 – Pу.к).  

У п’ятому стані, який отримано після успішного виявлення несправної РЕС та неуспішного 
підключення резервної РЕС внаслідок відсутності РЕС в ковзному резерві, актуальні три базові 
події: БП1, БП2, БП3. З БП1 треба враховувати зведену базову подію ЗБП4, яка зумовлює два 
альтернативні продовження. Базова подія БП2 в цьому стані також наявна, оскільки в ремонті дві 
несправні РЕС.  
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Зауважимо, що, успішно виявивши несправну РЕС, ремонтна служба забирає її, а також всі 
інші несправні РЕС, які не виявлено раніше. Їх ремонт здійснюється по черзі, а кількість ремонтів 
не може перевищити заплановану кількість. 

Таблиця 2 
Фрагмент розроблення опорного графа станів і переходів  

проектованої відмовостійкої системи, в якому розглядаються стани з першого по п’ятий 

Вектор стану 

№
 к
ро
ку

 

С
та
н,

 щ
о 

 
ро
зг
ля
да
єт
ьс
я,

  
і а
кт
уа
ль
на

 б
аз
ов
а 

по
ді
я 

Й
мо
ві
рн
іс
ть

 
ал
ьт
ер
на
ти
вн
ог
о 

пр
од
ов
ж
ен
ня

  
пр
оц
ес
у 

V1 V2 V3 V4 V5 V6 №
 с
та
ну

 

П
ер
ех
ід

 зі
 с
та
ну

 
в 
ст
ан

 

Ін
те
нс
ив
ні
ст
ь 

пе
ре
хо
ду

 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
1 ПС - 5 2 0 0 1 1 1 - - 

Pу.к. Pу.п. 5 1 1 0 1 1 2 1→2 5λTC Pу.к. Pу.п. 
1–Pу.к. 4 2 0 0 1 1 3 1→3 5λTC (1–Pу.к.) 2 

1БП1 
(ЗБП4, 
ЗБП5, 
ЗБП6) Pу.к(1–Pу.п..) 4 2 1 0 0 1 4 1→4 5λTCPу.к.(1–Pу.п.) 

3 1БП3 – 5 2 0 0 1 0 КВ 1→КВ λME 

Pу.к. Pу.п. 5 0 2 0 1 1 5 2→5 5λTC Pу.к. Pу.п 

1–Pу.к. 4 1 1 0 1 1 6 2→6 5λTC (1–Pу.к) 4 

2БП1 
(ЗБП4, 
ЗБП5, 
ЗБП6) Pу.к(1–Pу.п.) 4 1 2 0 0 1 7 2→7 5λTCPу.к.(1–Pу.п.) 

Pу.в. 5 2 0 1 1 1 8 2→8 μ Pу.в 5 2БП2 
1–Pу.в. 5 1 0 1 1 1 9 2→9 μ (1–Pу.в) 

6 2БП3 – 5 1 1 0 1 0 КВ 2→КВ λME 

Pу.к. Pу.п. 4 1 2 0 1 1 10 3→10 4λTC Pу.к. Pу.п. 

1–Pу.к. 3 2 0 0 1 1 11 3→11 4λTC (1–Pу.к.) 
7 3БП1 

Pу.к(1–Pу.п..) 3 2 2 0 0 1 12 3→12 4λTCPу.к.(1–Pу.п.) 
8 3БП3 – 4 2 0 0 1 0 КВ 3→КВ λME 

Pу.к 3 2 2 0 0 1 12 4→12 4λTC Pу.к. 
9 

4БП1 
(ЗБП4) 1–Pу.к 3 2 1 0 0 1 13 4→13 4λTC(1–Pу.к) 

Pу.в. 5 2 0 1 0 1 14 4→14 μ Pу.в  
10 

4БП2 
1–Pу.в. 4 2 0 1 0 1 15 4→15 μ (1–Pу.в) 

11 4БП3 – 4 2 1 0 0 0 КВ 4→КВ λME 

Pу.к. 4 0 2 0 1 1 16 5→16 5λTC Pу.к. 
12 

5БП1 
(ЗБП4) 

1–Pу.к. 4 0 2 0 1 1 16 5→16 5λTC(1–Pу.к) 

Pу.в. 5 1 1 1 1 1 17 5→17 μ Pу.в 
13 5БП2 

1–Pу.в. 5 0 1 1 1 1 18 5→18 μ (1–Pу.в) 

14 5БП3 – 5 0 2 0 1 0 КВ 5→КВ λME 
 
Розглянемо ситуацію, яку ілюструє наступний фрагмент розробленого графа станів на 

прикладі 14-го стану ВС (див. табл. 3). У чотирнадцятому стані, який отримано після успішного 

Lviv Polytechnic National University Institutional Repository http://ena.lp.edu.ua



 164 

виявлення несправної РЕС та неуспішного підключення резервної РЕС внаслідок часткової втрати 
працездатності КП, актуальними є дві базові події: БП1, БП3. З БП1 треба враховувати одну 
зведену базову подію ЗБП4, яка зумовлює два альтернативні продовження.  

 

Таблиця 3 
Фрагмент розроблення опорного графа станів і переходів  

проектованої відмовостійкої системи, в якому розглядається 14-й стан 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

Pу.к.. 4 2 1 1 0 1 25 14→25 5λTC Pу.к. 36 
14БП1 
(ЗБП4) 

1–Pу.к. 4 2 0 1 0 1 15 14→15 5λTC(1–Pу.к) 
37 14БП3 – 5 2 0 1 0 0 КВ 14→КВ λME 

 

Розглянемо ще одну ситуацію, яку ілюструє наступний фрагмент розробленого графа станів 
на прикладі 32-го, 50-го та 51-го станів ВС (див. табл. 4 і табл. 5). Якщо кількість запланованих 
ремонтів РЕС вичерпана (V4=2) (табл. 4), виявлені несправні РЕС у ремонт не передаються, а 
вилучаються із системи. Для таких станів БП2 не актуальна, а з БП1 треба враховувати три зведені 
базові події, які зумовлюють три альтернативні переходи (продовження), якщо КП справний і в 
ковзному резерві наявні РЕС (стан 32, кроки 85, 86).  

 

Таблиця 4 
Фрагмент розроблення опорного графа станів і переходів  

проектованої відмовостійкої системи, в якому розглядається 32-й стан 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

Pу.к. Pу.п. 5 1 0 2  1 1 33 32→33 5λTC Pу.к. Pу.п. 

1–Pу.к. 4 2 0 2  1 1 47 32→47 5λTC (1–Pу.к.) 85 

32БП1 
(ЗБП4, 
ЗБП5, 
ЗБП6) Pу.к(1–Pу.п..) 4 2 0 2  0 1 41 32→41 5λTCPу.к.(1–Pу.п.) 

86 32БП3 – 5 2 0 2  1 0 КВ 32→КВ λME 
 

В іншому випадку з БП1 треба враховувати лише одну зведену базову подію ЗБП4, яка 
зумовлює два альтернативні переходи (продовження): успішний та неуспішний результати 
контролю (табл. 5, стан 50 та 51, кроки 124–127). 

 

Таблиця 5 
Фрагмент розроблення опорного графа станів і переходів  

проектованої відмовостійкої системи, в якому розглядаються 50-й та 51-й стани 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
Pу.к. 2 0 0 2 1 1 КВ 50→КВ 3λTC Pу.к. 124 

50БП1 
(ЗБП4) 1–Pу.к. 2 0 0 2 1 1 КВ 50→КВ 3λTC (1–Pу.к.) 

125 50БП3  – 3 0 0 2 1 0 КВ 50→КВ λME 

Pу.к. Pу.п. 3 1 0 2 1 1 49 51→49 3λTC Pу.к. Pу.п. 

1–Pу.к. 2 2 0 2 1 1 КВ 51→КВ 3λTC (1–Pу.к.) 126 

51БП1 
(ЗБП4, 
ЗБП5, 
ЗБП6) Pу.к(1–Pу.п..) 2 2 0 2 0 1 КВ 51→КВ 

3λTCPу.к.(1–
Pу.п.) 

127 51БП3  – 3 2 0 2 1 0 КВ 51→КВ λME 
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На основі цього графа станів можна сформувати структурно-автоматну модель, згідно з 
методикою, викладеною в статтях [20, 22]. Своєю чергою, структурно-автоматна модель разом з 
програмним засобом ASNA забезпечить можливість розв’язання задачі надійнісного синтезу 
відмовостійкої системи із мажоритарною структурою {3 із 5}. 

 
Математична модель проектованої відмовостійкої системи 

Розроблений граф станів може мати і традиційне використання. На його основі формується 
математична модель відмовостійкої системи у вигляді системи диференціальних рівнянь 
Колмогорова–Чепмена, за допомогою якої можна визначати показники надійності проектованої 
відмовостійкої системи (ймовірність безвідмовної роботи на інтервалі експлуатації та середнє 
значення тривалості безвідмовної роботи). Розроблений граф станів проектованої відмовостійкої 
системи має 51 стан та 224 переходи. Отже, математична модель проектованої ВС, тобто система 
диференціальних рівнянь Колмогорова−Чепмена, містить 51 рівняння: 

1
. . . . . 1

2
. . 1 . . . .

. . . 2

3
. . 2

( ) [5 5 (1 ) 5 (1 ) ] ( );

( ) 5 ( ) [5 5 (1 ) 5 (1

) (1 ) ] ( );
( )

5 (1 ) ( )

РЕС у к у п РЕС у к РЕС у к у п МЕ

РЕС у к у п РЕС у к у п ТС у к РЕС у к

у п у в у в МЕ
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P t P Р P P Р P t
t

P t P Р P t P Р P P
t

Р P P P t
P t P Р P t

t

λ λ λ λ

λ λ λ λ

µ µ λ

λ

∂
= − + − + − +

∂
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= − + − + −
∂

− + + − +

∂
= − −

∂ . . .

. . 3

51
. 4

[4 4 (1 )

4 (1 ) ] ( );

.....................................................................................................................
( )

4 (1 )

РЕС у к у п РЕС у к
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РЕС у к

P Р P

P Р P t

P t P P
t

λ λ

λ λ

λ

+ − +

+ − +

∂
= −

∂ 7 . . .

. . 51

( ) [3 3 (1 )

3 (1 ) ] ( ).

РЕС у к у п РЕС у к

РЕС у к у п МЕ

t P Р P

P Р P t

λ λ

λ λ

− + − +

+ − +

               (8) 

 

Висновки 

Розроблено опорний граф відмовостійкої системи на основі мажоритарної структури типу {3 
із 5}, в якій враховано ненадійну роботу засобів контролю та діагностики, засобів комутації, а 
також неуспішний ремонт радіоелектронних систем. 

У розробленому опорному графі станів враховано запропонований варіант надійнісної 
поведінки відмовостійкої системи. На основі розробленого опорного графа сформовано 
математичну модель відмовостійкої системи у вигляді системи лінійних диференціальних рівнянь, 
яка може практично використовуватись для розв’язання задачі надійнісного аналізу.  

Наступним етапом буде розроблення структурно-автоматної моделі відмовостійкої системи 
на основі вже розробленого опорного графа станів та переходів, а також формування методики 
розв’язання задачі надійнісного синтезу. 
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