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В работе рассматривается один из способов повышения надежности радиотехнической систе-
мы — ненагруженное кратное резервирование произвольным числом элементов с различными 
характеристиками надежности. Получены точные аналитические выражения для интенсив-
ности отказа и вероятности безотказной работы рассматриваемой системы. Проанализировано 
поведение данных характеристик в различных случаях. Сделаны некоторые обобщающие 
выводы.

Проблема обеспечения надежности в ее сов-
ременном виде была сформулирована более 
полувека назад применительно к радиоэлект-
ронным устройствам, построенным из большо-
го числа элементов. Надежностью устройства 
называют свойство, обеспечивающее возмож-
ность выполнения этим устройством заданных 
функций с заданными характеристиками в оп-
ределенных условиях и в течение требуемого 
интервала времени. В настоящей работе отказ 
устройства предполагается случайным событи-
ем в том смысле, что заданная структура уст-
ройства и условия его эксплуатации не опреде-
ляют точно моменты и место возникновения 
отказов. 

Два основных способа соединения элемен-
тов в системе с точки зрения надежности – пос-
ледовательный и параллельный — определяют-
ся влиянием отказа элемента на отказ системы. 
В случае параллельного соединения отказ лишь 
всех элементов приводит к отказу системы. Па-
раллельные элементы в системе являются из-
быточными и приводят к повышению надеж-
ности. Данный метод повышения надежности 
системы введением избыточных (резервных) 
элементов называется резервированием. В на-
стоящей работе рассматривается ненагружен-
ный режим резервных элементов, при котором 
резервные элементы отключены. 

Так как отказ по принятой концепции явля-
ется случайным событием, то интервал времени 
от момента включения устройства до первого 
отказа представляет случайную величину x . 
Основной характеристикой безотказности при-
нято считать вероятность безотказной работы на 

заданном интервале. Принимая момент первого 
включения за начало отсчета, запишем вероят-
ность безотказной работы в виде [1]
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Для длительности безотказной работы часто 
используется модель экспоненциального рас-
пределения. Она обладает очень важным свойс-
твом: если устройство проработало без отказов 
до некоторого момента времениt , то и дальней-
шее распределение времени безотказной работы 
устройства будет таким же, как и в момент его 
включения. Данная модель часто используется 
для априорного анализа, так как позволяет не 
очень сложными расчетами получить простые 
соотношения для сравнения различных вари-
антов построения системы. На стадии апосте-
риорного анализа должна проводиться провер-
ка соответствия экспоненциальной модели ре-
зультатам испытаний. Можно показать [1], что 
данный закон распределения длительности 
безотказной работы следует из общего предпо-
ложения о стационарности потока отказов и об 
отсутствии в нем последействия.

Рассмотрим общий случай, когда имеется не 
один, а m - 1  резервных элементов. Предпола-
гается, что все резервные элементы находятся в 
ненагруженном режиме и переключающее ус-
тройство работает мгновенно и безотказно. 
Момент включения каждого устройства – слу-
чайная величина, представляющая момент от-
каза предыдущего устройства. При этом мы 
пренебрегаем временем переключения и вхож-
дения устройства в нагруженный режим.© Костылев В. И., Сличенко М. П., 2007
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Обозначим через t i  момент отказа i -го уст-
ройства, а xi  — интервал времени между ( )i - 1 -м 
и i -м отказом, i m= 2 3, ,..., . Ясно, что 
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Вероятность безотказной работы системы в 
этом случае равна
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где w xm( )  — плотность вероятности случайной 
величины tm .

Определим плотность вероятности суммы 
независимых величин с помощью метода харак-
теристических функций, имея в виду, что в этом 
случае характеристическая функция суммы слу-
чайных величин равна произведению функций 
слагаемых. Введем характеристическую функ-
цию Qk j( )h  интервала безотказной работы k -ого 
резервного устройства. Тогда характеристическая 
функция случайной величины tm  равна
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Далее предполагается что m  устройств пред-
ставлены в виде n  различных наборов с одина-
ковыми параметрами безотказности элементов. 
Обозначим Ki  — число идентичных устройств 
i -ого набора, причем справедливо следующее 
соотношение: 
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Устройства каждого i -го набора являются 
однотипными и характеризуются постоянной 
интенсивностью отказов li . Так как характе-
ристическая функция экспоненциального рас-
пределения равна

 Q L( ) ( ) ,j jh h= - -1 1  (4)

где L = -l 1 , то характеристическая функция 
случайного момента tm  отказа m -го элемента 
равна
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Выражение (5) с помощью разложения 
правой части на простые дроби можно записать 
в следующем виде
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где Q Lg h( , , )j ki  — характеристическая функция 
гамма распределения с параметрами Li  и k :

 Q L Lg h h( , , ) ( ) .j k ji i
k= - -1  

Из (6) видно, что плотность вероятности 
момента отказа системы является гипер-гамма 
распределением. Нами была получена формула 
для коэффициентов bi

k : 
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Похгаммера [2].
Формулы (7) и (8) позволяют вычислять 

коэффициенты bi
k  при фиксированном i  по 

порядку начиная с bi
Ki  до bi

1 , а для различных 
i  одновременно.

Теперь нетрудно найти вероятность безот-
казной работы рассматриваемой системы:
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где G( , )a b  — неполная гамма функция[2].
Далее найдем выражение для интенсивнос-

ти отказов:
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Из (11) можно получить: 
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Учитывая свойства коэффициентов bi
j  по-

лучим следующие соотношения:

 
b l b

l l l

i
k

k

K

i

n

i i
i

n

i

i

= =

= • =
== =

ÂÂ Â1 0

0 0
11

1

1

, ,

( ) , ( ) min{ }.

 

 
 

Из формул (11)—(13) видно, что интенсив-
ность отказов системы при ненагруженном 
кратном резервировании растет от значения 
l( )0 0=  до своего максимального значения, 
равного минимальной из всех интенсивностей 
отказов резервных элементов. 

Так как момент отказа каждого из элементов 
системы равен сумме интервалов безотказной 
работы всех элементов, то выражение для сред-
него времени безотказной работы системы при 
ненагруженном кратном резервировании в 
случае, когда последнее производится элемен-
тами с различными характеристиками надеж-
ности, можно записать в виде:
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На рис. 1 представлена зависимость вероят-
ности безотказной работы системы в случае 
ненагруженного кратного резервирования эле-
ментами с различными и одинаковыми величи-
нами параметров интенсивности отказов соот-
ветственно. Здесь t0  — некий характерный 

интервал времени для элементной базы. Видно, 
что неодинаковость в параметрах надежности 
элементов системы приводит к уменьшению 
надежности системы в целом. 

Обычно реализуется случай, когда резерв-
ные элементы имеют различные параметры 
надежности, а величины ёмкостей резервных 
наборов невелики. На рис. 2 представлена за-
висимость интенсивности отказов системы l( )t  
с различными (1) и одинаковыми (2), равными 
среднему от значений параметров безотказнос-
ти li . Видно, что ненагруженное кратное резер-
вирование системы элементами с различными 
параметрами надежности обеспечивает мини-
мум величины интенсивности отказов системы. 
С ростом времени интенсивность отказов сис-
темы стремится к минимальному из всех значе-
ний li . Система как бы сама настраивается на 
режим с минимальной из интенсивностей отка-
зов. 

Рис. 2. Интенсивность отказов системы l( )t  с раз-
личными (1) и одинаковыми (2), равными среднему 
от значений параметров безотказности li

Таким образом, мы получили обобщение 
формул для характеристик ненагруженного 
кратного резервирования на случай резервиро-
вания элементами с различными интенсивнос-
тями отказов. 
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Рис. 1. Вероятность безотказной работы системы в 
случае резервирования элементами с различными 
характеристиками интенсивности отказов (1) и с 
одинаковыми интенсивностями отказов, равными 
минимальному (4), среднему (2) и максимальному 
(3) из данных параметров

Ненагруженное кратное резервирование системы элементами с различными характеристиками...




