
певний клас задач покриття, для яких відсутня проблема перебору. Це уможливлює зменшити 
витрати комп’ютерного часу та вимоги до оперативної пам’яті і в такий спосіб розширити коло 
практично розв’язуваних задач. Подальші дослідження у цьому напрямку можуть розширити клас 
задач покриття, для яких існують швидкі алгоритми пошуку розв’язків.
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Розглянуто відмовостійку систему, яка складається з основної системи і кількох 
резервних систем. Основна система складається з однотипних модулів і для них перед
бачено ковзний резерв. Для інтерактивного надійнісного проектування такої відмово- 
стійкої системи запропоновано програмну модель.

The fault-tolerant system set of basic system and some redundant systems is analyzed in 
this article. The basic system is formed of the equitype modules and the sliding redundancy is 
provided for them. The program model is proposed for interactive reliability design of such 
fault-tolerant system.

Постановка задачі

У практиці проектування радіоелектронних інформаційних систем знайшли застосування 
відмовостійкі системи з комбінованим заміщувальним резервуванням [1]. Під комбінованим замі- 
щувальним резервуванням вважаємо поєднання у відмовостійкій системі двох способів підклю
чення резервних модулів і резервних систем в робочу конфігурацію: ковзного для модулів та 
фіксованого загального для систем. Однак у відомих нам інформаційних джерелах [2; 3] мате
матичні моделі та відповідні методики аналізу таких відмовостійких систем відсутні.

У цій роботі показано розв’язання задачі надійнісного проектування відмовостійкої системи в 
класі відмовостійких систем з заміщувальним резервуванням на основі оригінальної технології 
моделювання [1], яка дає змогу значною мірою автоматизувати процес отримання необхідного ре
зультату. Моделювання структури і поведінки відмовостійкої системи проводиться на основі відпо
відності об’єкта дослідження дискретно-неперервному марковському процесу. Для заданої відмово
стійкої системи формується програмна модель. Програмною моделлю називаємо програмний засіб, 
який в автоматизованому режимі виконує розробку графа станів і переходів, формує систему 
диференціальних рівнянь Колмогорова-Чепмена, розв’язує її та визначає показники надійності.

Структура програмної моделі складається з двох частин: уніфікованої та об’єктно-орієнто- 
ваної. Уніфікована частина програмної моделі у цій роботі не розглядається. Предметом розробки є 
складова об’єктно-орієнтованої частини, а саме -  структурно-автоматна модель (САМ). САМ у
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цьому розгляді -  це формалізоване подання структури відмовостійкої системи та алгоритму її 
поведінки після виникнення відмови. Для побудови САМ необхідно скласти детальний опис 
досліджуваної відмовостійкої системи.

Опис відмовостійкої системи

До складу відмовостійкої системи входять:
-  одна основна система і кілька резервних систем, які включені як Ь-кратний загальний фік

сований резерв;
-  засоби контролю і діагностики;
-  пристрої перемикання.
В процесі експлуатації працездатність відмовостійкої системи підтримує ремонтний орган, 

можливості якого є обмеженими.
Основна система має робочу конфігурацію, сформовану з п-однотипних модулів і певної 

кількості ш таких самих модулів, які включені в її структуру як ковзний резерв. Структура резервної 
системи у цій моделі не розкривається. Резервна система вмикається, замість основної, в таких 
випадках: в момент відмови модуля робочої конфігурації; в момент відмови працюючої резервної 
системи. Структурну схему надійності цієї відмовостійкої системи показано на рис. 1. Модулі ковзного 
резерву підключаються замість несправних модулів робочої конфігурації перемикачем Пкр. Час 
підключення резервного модуля замість несправного є випадковою величиною, середнє значення якого 
дорівнює Тк. Підключення резервних систем здійснюється за допомогою пристроїв перемикання 
Прсі,...,ПрЛ. Процедура підключення резервної системи замість основної здійснюється за дуже 
короткий час і за побудови моделі він вважається таким, що дорівнює нулю. Всі пристрої перемикання 
не є надійними і тому процедури підключення виконуються з певною ймовірністю.

4 м р к , н :  МРК,І» • « 1 МРКПУ-

^ 4 МКР, • * 'Ц  МКРШ)-^

Рис. 1. Структурна схема надійності відмовостійкої системи 
з ковзним резервуванням в групі однотипних модулів 
і загальним заміщувальним резервуванням цієї групи:

1 -  модулі робочої конфігурації основної системи;
2 -  модулі ковзного резерву основної системи;

З-резервні системи; 4 -  ремонтний орган;
ЗК Д - засоби контролю та діагностики

Система оснащена засобами контролю та діагностики (ЗКД), які здійснюють управління 
резервним ресурсом. Контроль працездатності працюючої системи здійснюється неперервно і 
сигнал про втрату працездатності системи виникає в момент відмови. Від ЗКД поступають команди 
на відповідні пристрої перемикання, а також в ремонтний орган. Можливості ЗКД з виявлення та 
локалізації відмов для модулів основної системи і резервних систем є різними, тому що ці 
процедури виконуються за певний час і з певними ймовірностями. Для відмовостійкої системи, що 
розглядається, ЗКД мають такі можливості:
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1) виявляти факт відмови одного з модулів робочої конфігурації чи ковзного резерву основ
ної системи;

2) локалізувати несправний модуль в основній системі, і якщо він належить до робочої 
конфігурації, подати “команду” на заміну його резервним;

3) виявляти факт відмови працюючої резервної системи і формувати сигнал (команду) на 
пристрій перемикання резервних систем;

4) виявляти факт відмови непрацюючої резервної системи.
У цій системі передбачено ремонт як несправних модулів, так і несправних резервних систем, 

який покладено на ремонтний орган. Кількість ремонтів для модулів і резервних систем є обмеже
ною, причому ремонт може бути успішним і неуспішним. Ремонт несправних модулів і резервних 
систем здійснюється у міру їх появи.

Під час формування надійнісної моделі відмовостійкої системи останню необхідно подати 
відповідними параметрами, а саме:

-  п -  кількість модулів в робочій конфігурації основної системи;
-  ш -  кількість модулів ковзного резерву;
-  М = п + ш -  загальна кількість модулів основної системи;
-  Ь -  початкова кількість резервних систем загального фіксованого резервування;
-  Х ,т- інтенсивність відмов одного модуля в основній системі;
-  Арге -  інтенсивність відмов працюючої резервної системи;
-  Алге -  інтенсивність відмов непрацюючої резервної системи;
можливості засобів контролю і діагностики:
-  Рурр -  ймовірність виявлення порушення працездатності працюючої основної чи резервної 

системи;
-  РІпш -  ймовірність локалізації несправного модуля;
-  Тіпш -  середнє значення часу, необхідного на локалізацію несправного модуля;
можливості пристроїв перемикання-.
-  Ррге -  ймовірність підключення резервної системи (характеризує ненадійність пристрою 

вмикання/вимикання резервної системи);
-  Ргпт -  ймовірність заміни несправного модуля резервним (характеризує ненадійність 

пристрою перемикання ковзного резерву);
-  Трпп- середнє значення часу, необхідного для підключення резервного модуля;
Трге- середнє значення часу, необхідного для підключення резервної системи;
можливості ремонтного органа:
-  Я -  кількість ремонтників в ремонтному органі;
-  Тге -  середнє значення інтервалу часу, необхідного на ремонт резервної системи;
-  Руре -  ймовірність відновлення працездатності резервної системи (характеризує 

кваліфікацію ремонтника);
-  Бге -  максимальна кількість ремонтів для несправних резервних систем;
-  Тпп -  середнє значення інтервалу часу, необхідного на ремонт модуля основної системи;
-  Зшов -  максимальна кількість ремонтів для несправних модулів основної системи;
-  Рурш -  ймовірність відновлення працездатності несправного модуля основної системи 

(характеризує кваліфікацію ремонтника).
Для уявлення поведінки відмовостійкої системи складається перелік подій, які можуть 

відбуватися у цій системі (табл. 1). Події відображають початок і кінець відповідного часового 
інтервалу, який відповідає певному стану системи. Тому під час формування їх переліку необхідно 
подавати події парами.

Якщо тривалість певної процедури порівняно з іншими є дуже малою і прийнятним є допу
щення, що ця тривалість є такою, що дорівнює нулю, то з подальшого розгляду пара подій, яка від
повідає цій процедурі, знімається. У цій моделі час підключення резервної системи прийнято таким, 
що дорівнює нулю. А тому пара подій “Початок процедури підключення резервної системи” -  
“Закінчення процедури підключення резервної системи” з подальшого розгляду вилучається.
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12-та 13-та пари подій являють собою один нерозривний ланцюг. Тому їх можна замінити 
однією парою подій: “Початок процедури локалізації несправного модуля” -  “Закінчення проце
дури підключення резервного модуля”.

Час очікування початку ремонту і час ремонту також являють собою один нерозривний 
ланцюг. Тому в подальшому розгляді фігурує пара подій “Початок очікування ремонту” і 
“Закінчення ремонту

Таблищ 1

Представлення пар подій, які фіксують початок і закінчення 
часового інтервалу перебування досліджуваної 

відмовостійкої системи в певному стані

Пор.
№

пари
подій

Подія, яка фіксує початок ... Подія, яка фіксує закінчення ...

Середня 
тривалість 
часового 
інтервалу 

між подіями, 
с

1 “Початок роботи системи” “Катастрофічна відмова” Ч
2 “Початок роботи системи” “Відмова модуля робочої конфігурації 

основної системи” Ч
3 “Початок роботи системи” “Відмова резервного модуля основної 

системи” ч
4 “Початок роботи системи” “Відмова непрацюючої резервної 

системи” ч
5 “Початок процедури підключення ре

зервної системи”
“Закінчення процедури підключення 
резервної системи” ч

6 “Початок роботи резервної системи 
замість основної”

“Відмова працюючої резервної системи” ч
7 “Початок роботи резервної системи 

замість основної”
“Відключення резервної системи і вклю
чення замість неї основної” ч

8 “Початок очікування ремонту” “Закінчення очікування ремонту” ч
9 “Початок звертання до ремонтного 

органа”
“Закінчення звертання до ремонтного 
органа” *9

10 “Початок ремонту несправного модуля 
основної системи”

“Закінчення ремонту несправного моду
ля основної системи” Чо

11 “Початок ремонту несправної резерв
ної системи”

“Закінчення ремонту несправної резерв
ної системи” Чх

12 “Початок процедури локалізації не
справного модуля”

“Закінчення процедури локалізації не
справного модуля” Ч г

13 “Початок процедури підключення ре
зервного модуля”

“Закінчення процедури підключення ре
зервного модуля” Ч г

Розроблення структурно-автоматної моделі

Формування компонент вектора станів системи

Вектор станів дає змогу описати довільний стан, в якому може перебувати відмовостійка 
система. Вектор станів цієї відмовостійкої системи необхідно подавати такими компонентами: V1 -  
відображає поточну кількість працездатних модулів в робочій конфігурації основної системи 
(початкове значення компоненти VI дорівнює кількості модулів робочої конфігурації п); У2 -  
відображає поточну кількість працездатних модулів ковзного резерву основної системи (початкове 
значення компоненти У2 дорівнює кількості модулів ковзного резерву ш); УЗ -  лічильник кількості 
ремонтів несправних модулів основної системи (початкове значення компоненти УЗ дорівнює 
нулю); У4 -  лічильник кількості ремонтів несправних резервних систем (початкове значення ком
поненти У4 дорівнює нулю); У5 -  відображає поточну кількість працездатних резервних систем, які 
є в резерві (початкове значення компоненти У5 дорівнює кількості резервних систем Ь); У6 -
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вказує, яка система -  основна чи резервна -  виконує задану функцію (V6=l, якщо задану (цільову) 
функцію виконує основна система; V6=2, якщо задану функцію виконує одна з резервних систем; 
V6=0, якщо задана функція не виконується); V7 -  відображає кількість модулів, що перебувають в 
ремонті (початкове значення компоненти V7 дорівнює нулю); V8 -  відображає кількість резервних 
систем, що перебувають в ремонті (початкове значення компоненти V8 дорівнює нулю); V9 -  
відображає поточну загальну кількість модулів основної системи (початкове значення компоненти 
V9 дорівнює сумі n + т ) ; фіксує кількість вилучених модулів; V10 -  відображає поточну загальну 
кількість резервних систем (початкове значення компоненти V10 дорівнює початковій кількості 
резервних систем L); ця компонента вектора станів фіксує кількість вилучених систем.

Формування компонент структурно-автоматної моделі

Формування множини базових подій

З множини усіх подій (табл. 1) необхідно виділити базові події моделі [1]. У подальшому описі 
використано умовні позначення для базових і супутніх подій. Наприклад: “Подія 1.0” -  цифри 1.0 
вказують на те, що це є перша базова подія. “Подія 1.1” -  це позначення читається так: друга цифра 1 
вказує на те, що ця подія є першою супутньою подією, а перша цифра 1 вказує на те, що ця супутня 
подія “прив’язана” (супроводжує) до першої базової події. Беручи до уваги те, що одна і та сама супутня 
подія може фігурувати для кількох базових подій, її умовне позначення є однаковим в усіх випадках.

Подія 1.0 -  “Відмова модуля робочої конфігурації основної системи”. Подія 1.1 -  “Початок 
роботи резервної системи замість основної” . Подія 1.2 -  „Початок процедури локалізації несправ
ного модуля”.

Подія 2.0 -  “Відмова резервного модуля основної системи”. Подія 2.1 -  “Початок очікування 
ремонту”.

Подія 3.0 -  “Закінчення процедури підключення резервного модуля”. Подія 2.1 -  “Початок 
очікування ремонту”. Подія 3.1 -  “Відключення резервної системи і включення замість неї основної”

Подія 4.0 -  “Відмова працюючої резервної системи”. Подія 1.1 -  “Початок роботи резервної 
системи замість основної” . Подія 4.1 -  “Початок очікування ремонту несправної резервної системи”.

Подія 5.0 -  “Відмова непрацюючої резервної системи”. Подія 4.1 -  “Початок очікування 
ремонту несправної резервної системи”.

Подія 6.0 -  “Закінчення ремонту несправної резервної системи”. Після успішного ремонту 
збільшується кількість резервних систем.

Подія 7.0 -  “Закінчення ремонту несправного модуля основної системи”. Після успішного 
ремонту поповнюється резерв модулів основної системи.

Отже, для побудови моделі базовими є визначені 7 подій.
Наслідки, до яких приводить та чи інша подія, залежать від умов та обставин, за яких ця подія 

реалізується. Умова -  це складова опису ситуації, яка супроводжує подію завжди. Обставина -  це 
складова опису ситуації, яка може супроводжувати, а може і не супроводжувати цю подію. Тому 
кожній базовій події ставлять у відповідність умови та обставини з множини умов та обставин.

В цих пунктах показано методику визначення решти компонент САМ. В повному обсязі САМ 
представлено таблицею 2.

Визначення умов та обставин та їх формалізоване подання

Подія 1.0 -  “Відмова модуля робочої конфігурації основної системи” може відбуватися за 
умови, що в структурі основної системи є працездатні модулі (V1>0) і при семи обставинах:

1-иіа обставина -  цільову функцію системи виконує основна система (V6=l) та є працездатні 
резервні системи (V5>0); в ремонтному органі є незадіяні до ремонту ремонтники ((R-(V7+V8))>0) і 
кількість проведених ремонтів в сумі з кількістю модулів, що ремонтуються, і кількістю модулів, 
що чекають на ремонт, є менша за максимально допустиму ((V3+V9-Vl-V2)<Smos). Логічний вираз 
для такої ситуації має вигляд

(V1>0) AND (V6= l) AND (V5>0) AND ((R-(V7+V8))>0) AND ((V3+V9-Vl-V2)<Smos).
За цієї обставини несправний модуль одразу після відмови поступає безпосередньо в ремонт.
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Формування формул для розрахунку інтенсивностей переходів

Умови та обставини, за яких відбуваються події, визначають інтенсивності переходів із стану 
в стан. Тому для кожної умови і обставини з множини умов та обставин формується формула 
розрахунку інтенсивності переходу (ФРШ), який обумовлений інтенсивністю відповідної події.

Інтенсивність події 1.0 для відповідних поточних станів визначають інтенсивність відмови 
модуля і кількість працездатних модулів в поточному стані, а, отже, ФРШ матиме такий вигляд: V1 -Ялі.

Формування формул для розрахунку ймовірностей 
альтернативних переходів

Під час визначення напрямів переходів із поточного стану в інші стани необхідно врахову
вати дію всіх випадкових чинників. Якщо таких чинників більше ніж один, то вони породжують 
групу альтернативних переходів. В таких випадках кожній ФРШ ставиться у відповідність група 
альтернативних переходів і для них формуються формули розрахунку ймовірностей альтернатив
них переходів (ФРЙАП).

У розглянутій відмовостійкій системі для події 1.0 за перших трьох обставин існує альтернатива, 
адже модуль, що відмовив, знаходився в складі робочої конфігурації і відповідний перемикач по 
команді ЗКД повинен включити в роботу чергову резервну систему. Враховуючи ненадійність переми
кача, яка характеризується ймовірністю підключення резервної системи Pprs, бачимо, що подію 1.0 
супроводжують два альтернативні переходи з ймовірностями: PupPprs і Рц=(1- Pprs).

Формування правил модифікацій компонент вектора станів

Наслідки події 1.0 за 1-ї обставини визначають два альтернативні переходи:
перший перехід відбувається з ймовірністю Рю; в результаті зменшується кількість 

працездатних модулів в робочій конфігурації основної системи і виконання цільової функції 
передається резервній системі. При цьому збільшується кількість несправних модулів, які 
перебувають в ремонті; зменшується загальна кількість працездатних модулів основної системи. 
Отже, правило модифікації компонент вектора станів (ПМВС) для цієї ситуації записується в такий 
спосіб: V1:=V1-1; V6:=2; V7:=V7+1.

Формування критерію катастрофічної відмови в системі

Критерієм катастрофічної відмови системи є опис ситуації, коли кількість працездатних 
модулів в основній системі є меншою від необхідної кількості модулів в робочій конфігурації і 
відсутні працездатні резервні системи, тобто ((Vlcn) AND (V5=0)) OR (V6=0).

CAM відмовостійкої системи для зручності введення в програмний засіб подана у вигляді табл. 2.

Таблиця 2

Структурно-автоматна модель відмовостійкої системи 
з ковзним резервуванням однотипних модулів основної системи 

і загальним її заміщувальним резервуванням резервними системами

Базові події Умови і обставини ФРІП ФРЙАП ПМВС
1 2 3 4 5

1. Відмова 
модуля 
робочої 
конфігурації

(V1>0) AND (V6=l) AND (V5>0) AND ((R- 
(V7+V8))>0) AND ((V 3+V9-V1 -V 2)<Smos) VI.Xm Рю

V1:=V1-1;V6:=2;
V7:=V7+1

Рп V1:=V1-1; V5:=0
(V1>0) AND (V6=l) AND (V5>0) AND ((R- 
(V7+V8))=0) AND ((V 3+V 9-V1 -V 2)<Smos) VI. Km

Рю V1:=V1-1; V6:=2
P.i V1:=V1-1; V5:=0

(V1>0) AND (V6=l) AND (V5>0) AND 
((V3+V9-V1 -V2)=Smos) VI .ton Рю

V1:=V1-1; V6:=2; 
V9:=V9-1

Рп V1:=V1-1; V5:=0
(V1>0) AND (V6=l) AND (V5=0) VI Лш 1 V1:=V1-1
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Продовження табл. 2

1 2 3 4 5
(У1>0) АКБ (У6=2) АКБ ((І1-(У7+У8))>0) 
AND ((V З+У 9-У 1 -V 2)<8шо5) УІ.Злп 1 У1:=У1-1; У7:=У7+1
(У1>0) АКБ (У6=2) АШ ((К-(У7+У8))=0) 
АКБ ((V З+У 9-У 1 -V 2)<8то$) УІАт 1 У1:=У1-1
(У1>0) АКБ (У6=2) АКБ ((УЗ+У9-У1- 
У2)=8то5) УІЛт 1 У1:=У1-1; У9:=У9-1

2. Відмова 
модуля 
ковзного 
резерву

(У2>0) АКБ ((К-(У7+У8))>0) АКБ 
((УЗ+У9-У1-У2)<8шо5) У2Дт 1 У2:=У2-1; У7:=У7+1

(У2>0) АКБ ((К-(У7+У8))=0) АКБ 
((УЗ+У9-У1-Уготов) У2Дт 1 У2:=У2-1

(У2>0) АКБ ((УЗ+У9-У1-Уготов) У2Дт 1 У2:=У2-1; У9:=У9-1

3. Закінчен
ня процеду
ри підклю
чення моду- 
ля ковзного 
резерву

(У1=(п-1)) АКБ (У2>0) АКБ (У6=2) АКБ 
((К-(У7+У8))>0) АКБ ((УЗ+У9-У1- 
У2)<8то5)

1/Тргт Рзо
У1:=У1+1; У2:=У2-1; 
У6:=1

Рзі У2:=У2-1; У7:=У7+1
(У1=(п-1)) АКБ (У2>0) АКБ (У6=2) АКБ 
((Я-(У7+У8))=0) АКБ ((УЗ+У9-У1- 
У2)<8то5)

1/Тргт Рзо
У1:=У1+1; У2:=У2-1; 
У6:=1

Р зі У2:=У2-1

(V1 =(п-1)) АКБ (У2>0) АКБ (У6=2) АКБ 
((УЗ+У9-У1-У2)=8то5) 1/Тргт Рзо

У1:=У1+1; У2:=У2-1; 
У6:=1

Р зі У2:=У2-1; У9:=У9-1
(У1<(п-1)) АКБ (У2>0) АКБ (У6=2) АКБ 
((К-(У7+У8))>0) АКБ ((УЗ+У9-У1- 
У2)<8тоз)

1/Тргт
Рзо У1:=У1+1;У2:=У2-1

Р зі У2:=У2-1; У7:=У7+1
(У1<(п-1)) АКБ (У2>0) АКБ (У6=2) АКБ 
((І1-(У7+У8))=0) АКБ ((УЗ+У9-У1- 
У2)<8то5)

1/Тргт
Рзо У1:=У1+1; У2:=У2-1

Р зі У2:=У2-1

(У1<(п-1)) АКБ (У2>0) АКБ (У6=2) АКБ 
((УЗ+У 9-У 1 -V 2)=8шо5) 1/Тргт Рзо У1:=У1+1; У2:=У2-1

Р зі У2:=У2-1; У9:=У9-1

4. Відмова 
працюючої 
резервної 
системи

(У6=2) АКБ (У5> 1) АКБ ((К-(У7+У8))>0) 
АКБ ((У4+У 10-У5)<8г$) Хрге ? 4 0 У5:=У5-1; У8:=У8+1

Р 41 У6:=0
(У6=2) АКБ (У5>1) АКБ ((К-(У7+У8))=0) 
АКБ ((У4+У 10-У5)<8ге)

.̂рге Рад У5:=У5-1
Р 41

ОII40>

(У6=2) АКБ (У5>1) АКБ ((У4+У10- 
У5)=8г8) Хрге

Рад У5:=У5-1; У10:=У10-1

Р 4і У6:=0
(У6=2) АКБ (У5=1) 1 У6:=0

5. Відмова 
непрацю- 
ючої ре- 
зервної 
системи

(У6=1) АКБ (У5>0) АКБ ((І1-(У7+У8))>0) 
АКБ ((У4+У10-У5)<8ге) У5Лпг8 1 У5.-У5-1; У8:=У8+1

(У6=1) АКБ (У5>0) АКБ ((К-(У7+У8))=0) 
АКБ ((V 4+У10-У5 )<8ге) УбЛпге 1 У5:=У5-1

(V6= 1) АКБ (У5>0) АКБ ((У4+У10- 
У5)=8г8) У5.А,пг8 1 У5:=У5-1; У10:=У10-1

(У6=2) АКБ (У5>1) АКБ ((К-(У7+У8))>0) 
АКБ ((V 4+У 10-У5)<8ге) ( У 5 - 1 ) Л пг8 1 У5:=У5-1; У8:=У8+1

(У6=2) АКБ (У5>1) АКБ ((К-(У7+У8))=0) 
АКБ ((У4+У10-У5)<8гз) (У5-1)»Х.пг8 1 У5:=У5-1

(У6=2) АКБ (У5>1) АКБ ((У4+У10- 
У5)=8г5) (У 5 -1 )Д .пг8 1 У5:=У5-1; У10:=У10-1

6. Закінчен
ня ремонту 
несправної 
резервної 
системи

(У8>0) АКБ ((У10-У5-У8)>0) І/Т ге Рад У4:=У4+1; У5:=У5+1
Рбі У4:=У4+1; У10:=У10-1

(У8>0) АКБ ((У10-У5-У8)=0) АКБ ((У9- 
У1-У2-У7)>0) І/Т ге

Рад
У4:=У4+1; У5:=У5+1; 
У8:=У8-1; У7:=У7+1

Рбі
У4:=У4+1; У10:=У10-1; 
У8:=У8-1; У7:=У7+1
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Закінчення табл. 2

1 2 3 4 5

(У8>0) АЖ) ((У10-У5-У8)=0) АЖ) ((У9- 
У1-У2-У7)=0) І/Тгь

РбО У4:=У4+1; У5:=У5+1; 
У8:=У8-1

Рбі
У4:=У4+1; У10:=У10-1; 
У8:=У8-1

7. Закінчен
ня ремонту 
несправного 
модуля ос- 
новної сис
теми

(У2<т) АЖ) (У7>0) АЖ) ((У10-У5- 
У8)>0) 1/Тгт

? 7 0
УЗ:=УЗ+1; У2:=У2+1; 
У7:=У7-1; У8:=У8+1

Р 7 1
УЗ:=УЗ+1; У7:=У7-1; 
У8:=У8+1; У9:=У9-1

(У2<т) АЖ) (У7>0) АЖ) ((У10-У5- 
У8)=0) АЖ) ((У9-У1-У2-У7)>0) 1/Тгт Р 7 0 УЗ:=УЗ+1; У2:=У2+1

Р 71 УЗ:=УЗ+1; У9:=У9-1

(У2<т) АЖ) (У7>0) АЖ) ((У10-У5- 
У8)=0) АЖ) ((V 9-У 1 -V 2-У7)=0) 1/Тгт

Р 7 0
УЗ:=УЗ+1; У2:=У2+1; 
У7:=У7-1

Р 7 1
УЗ:=УЗ+1; У7:=У7-1; 
У9:=У9-1

Критерій катастрофічної відмови ((V 1<п) АЖ) (У5=0)) СЖ (У6=0)

Розв’язання задачі надійнісного проектування відмовостійкої системи

Застосування програмної моделі для розв’язання задач надійнісного проектування відмово
стійкої системи, що розглядається, проілюструємо прикладом. Надійність такої складної відмово
стійкої системи визначається 20-ма параметрами, які наведені вище в її описі. Невдалий вибір 
значень цих параметрів призведе до того, що відмовостійка система матиме надлишковий ресурс, 
який не забезпечуватиме підвищення надійності.

Дослідження надійності розпочнемо за таких значень параметрів відмовостійкої системи: 
п = 2; ш = 1; Ь = 1; Хш = 10-4; Хрге = 10'3; Алге = 10"4; Рурр = 1; Ріпш = 1; Тішп + Трпп = 0,1 год; Ррге 
= 1; Р гп т=  1; Трге = 0; И = 2; Тге = 0,1 год; Руре = 1; Бгб = 4; Тгш = 0,1 год; Бшов = 1; Рурш = 1.

•* Л Ч Н Д  /Ч И Н )  у 1  1 1 1 ы м р о л К -  і с і і и п г і - и і і у  п о  ,< і|Л  | : ГГ | /

Рис. 2. Залежності ймовірності безвідмовної роботи за час і 
при різних значеннях кількостей ремонтів резервних систем (Бп = 1; 2; 3; 4)
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Зауважимо, що максимальна кількість ремонтів для несправних модулів та систем визнача
ється комплектацією запасних компонентів.

За заданих параметрів модель відмовостійкої системи у вигляді графа станів і переходів має 
80 станів і 296 переходів, що і визначає розмірність системи диференціальних рівнянь Колмого- 
рова-Чепмена.

За допомогою програмної моделі проведемо дослідження впливу зменшення кількості ремон
тів на середнє значення часу роботи до катастрофічної відмови. Результати досліджень, наведені на 
рис. 2, показали, що зменшення кількості ремонтів з 4-х до 3-х при зафіксованих значеннях решти 
параметрів на надійність не впливає (при Бгв = 4, = 8642,6 год, а при Бге = 3, ^  = 8636,9). Якщо
для системи, що проектується, технічними умовами обумовлено середнє значення часу роботи до 
катастрофічної відмови 8500 годин, то очевидно, що необхідно передбачити комплектацію 
запасних компонентів на два ремонти. Аналогічні дослідження проводяться і для інших параметрів 
відмовостійкої системи.

1. Волочій Б.Ю. Технологія моделювання алгоритмів поведінки інформаційних систем. -  Львів, 
2004. 2. Надежность технических систем: Справочник /  Ю.К. Беляев, В.А. Богатырев, В.В. Болотин и 
др.; Под ред. И.А. Ушакова. -  М., 1985. 3. Надежность и эфективность в технике: Справочник. Т.5: 
Проектный анализ надежности/Под ред. В.И. Патрушева и А.И. Рембезы. -  М, 1988.
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Описано універсальний метод, що дає змогу отримати надійну оцінку розмірності 
нелінійної системи лише за одним скалярним вихідним сигналом, причому оцінка не 
залежить від того, який саме вихідний сигнал системи використано.

The universal method which allows to receive a reliable estimation of a nonlinear system 
dimension only by one scalar output signal is described. The estimation does not depends on 
what an output signal of the system is used.

Вступ

Під час побудови математичних моделей нелінійних динамічних систем дуже корисною є 
попередня оцінка розмірності системи. Така оцінка дає змогу уникнути надмірної складності моделі 
та пов’язаної з нею некоректності. Поширені методи оцінюють розмірність за характерними 
ознаками перехідного процесу, важко формалізуються та є ефективними для систем невисокого 
порядку, як правило, лінійних.

Основна частина

Нехай вихідний сигнал системи залежить від вектора змінних стану
Х  =  ( Х і , Х 2 , . . ^ С ц ) .  (1)

Оскільки фазові змінні системи х1,х2,..,хП переважно недоступні для прямого спостереження, 
то розглянемо поведінку системи у псевдофазовому просторі з координатами

у(0, д2уП)Ш2,..., <іА/-1у(Г)/ЛМ-1, (2)
де у(0 -  вихідний сигнал системи.
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