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Аналитико-табличный метод расчёта показателей надёжности  

 

 Современный этап развития информационно-управляющих систем показывает, 

что в условиях существующих ограничений материальных ресурсов и сроков внедре-

ния в эксплуатацию перспективным способом их разработки является использование 

блочного принципа построения структур из отдельных взаимосвязанных блоков, пред-

ставляющих собой многополюсные элементы. Блочный принцип приводит к сокраще-

нию трудовых и интеллектуальных затрат на проектирование систем, а также упрощает 

последующие процессы их наращивания и реконфигурации.  

Современные многополюсные компоненты, построенные, как правило, на боль-

ших интегральных схемах, которые включают несколько функциональных элементов, 

имеют среднюю наработку до отказа от сотен тысяч до нескольких миллионов часов. 

Однако при использовании таких компонентов в сложных системах реально достижи-

мой является наработка до отказа около десяти тысяч часов, что, как правило, не удов-

летворяет предъявляемым в условиях конкурентной борьбы требованиям по продолжи-

тельности эксплуатации.  

 Наиболее эффективными способами решения этой проблемы являются:  

применение многополюсных элементов с высокой и сверхвысокой степенью ин-

теграции; 

обеспечение облегченных режимов работы многополюсных элементов; 

использование мажоритарных схем типа «два из трёх», «три из четырёх» и т.п., а 

также схем с безопасными оконечными устройствами или иначе – схем с «несиммет-

ричными отказами»; 

совершенствование методов сборки, испытаний и эксплуатации систем.  

Разрабатываемые в настоящее время отечественной промышленностью сложные 

информационно-управляющие системы построены, как правило, на основе шинных 

структур с использованием многополюсных элементов. Расчёт показателей надёжности 

таких систем с помощью широко известных и опубликованных, например, в работе [1] 

аналитических методов, представляет собой сложную задачу, для решения которой 

требуются значительные затраты времени и необходимость привлечения большой 

группы квалифицированных специалистов. Рациональным выходом из этой ситуации 

является использование аналитико-табличного метода. 
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В основу этого метода положен подход, который базируется на построении таб-

лиц состояний (таблиц решений) функционального блока [2]. Применительно к блоку, 

имеющему n входов и m выходов, таблица состояний включает 1mn ++  столбцов. В 

строках этой таблицы приводятся все возможные варианты сочетаний технического со-

стояния блока и состояний его входов. Поэтому число строк в таблице состояний равно 
1n

c 2N += . Например, таблица состояний трёхполюсного элемента, имеющего два ре-

зервированных входа и один выход, имеет вид, приведённый в таблице 1.  

Таблица 1 

S 1X  2X  Y 

W W W W1 

W W F W2 

W F W W3 

W F F F 

F W W F 

F W F F 

F F W F 

F F F F 

 

Вероятность работоспособного состояния выхода блока находится путём сум-

мирования произведений вероятности технического состояния блока и вероятностей 

состояний его входов, которые приведены в первых трёх строках таблицы 1. Эти стро-

ки соответствуют таким вариантам комбинаций состояний входов, а также внутреннего 

состояния блока, при которых достигается работоспособное состояние его выхода. По-

этому искомая вероятность находится по формуле 

∑
=

=
3

1j
jYY )W(P)W(P , 

где )W(P jY  - вероятность j-го варианта комбинаций состояний входов и внутреннего 

состояния блока, при которых достигается работоспособное состояние его выхода: 

)W(P)W(P)W(P)W(P
21 XXS1Y = , 

)F(P)W(P)W(P)W(P
21 XXS2Y = , 

)W(P)F(P)W(P)W(P
21 XXS3Y = ; 

)W(PS  - вероятность работоспособного состояния блока; 

)W(P
iX - вероятность работоспособного состояния i-го входа блока; 

)F(P
iX - вероятность неработоспособного состояния i-го входа блока. 

В таблице 1 введены следующие обозна-

чения:  

S - техническое (внутреннее) состояние 

блока;  

iХ - состояние i-го входа блока ( 2,1i = ); 

Y -  состояние выхода блока; 

W - работоспособное состояние; 

F - неработоспособное состояние. 
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 Анализ структуры построения современных информационно-управляющих сис-

тем показывает, что они содержат сотни многополюсных элементов, к которым под-

ключены резервированные информационные и управляющие шины, а также шины пи-

тания. Поэтому конечное множество ( )X  состояний входов многополюсного элемента 

целесообразно представить в виде двух подмножеств, т.е.  

ZVX Υ= , 

где V - конечное подмножество состояний информационных полюсов: 

{ }a21 V,...,V,V=V ; 

Z  - конечное подмножество состояний полюсов элемента, подключённых к источни-

кам электрической энергии: 

{ }b21 Z,...,Z,Z=Z . 

Тогда математическая модель надёжности элемента, полюсы которого подклю-

чены к резервированным информационным (входным) и управляющим (выходным) 

шинам, а также к резервированным шинам питания, представляется в виде                                                      

                                                             { }ϕY,S,Z,V,M =  ,                                              (1) 

где S  - конечное множество внутренних состояний многополюсного элемента: 

{ }c21 S,...,S,S=S ; 

Y  - конечное множество состояний управляющих (выходных) полюсов: 

{ }d21 Y,...,Y,Y=Y ; 

ϕ   - отображение множества [ ] SZV ××  в множество Y : 

[ ] YSZV →×× ϕ . 

Верхние индексы множеств V , Z , S  и Y  задаются в алфавите [ ]1,0 . Размер-

ность индекса определяется количеством резервированных шин, подключённых к мно-

гополюсному элементу (блоку), и количеством резервированных функциональных 

компонентов, входящих в блок. Значение индекса множества равное нулю соответству-

ет  неработоспособному состоянию полюса или функционального компонента, а значе-

ние индекса равное единице - работоспособному состоянию.  

Математической модели (1) сопоставляется таблица (матрица) состояний, реали-

зующая отображение ϕ . При этом таблицу состояний предлагается записывать в не-

сколько другом (более компактном по сравнению с таблицей 1) виде, представленном в 

таблице 2, где )S,Z,V( γβαϕ - элемент множества Y , являющегося отображением де-

картова произведения множеств ZV,  и S .  
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Таблица 2 

Каждый элемент )S,Z,V( γβαϕ  конечного множества Y представляет собой m-

мерный вектор.  Компонентами этого вектора являются состояния (работоспособное  - 
ξ
jW  или неработоспособное - ξF ) ξ -го управляющего полюса блока. Нижний индекс 

компонента ξ
jW  вектора )S,Z,V( γβαϕ  характеризует порядковый номер работоспо-

собного состояния ξ -го управляющего полюса в таблице состояний.  

Для повышения наглядности изображения таблицы состояний множество Y  

представляется в виде объединения двух непересекающихся подмножеств, т.е.  

FWY Υ= , где W  - множество работоспособных состояний и F  - множество нерабо-

тоспособных состояний выходных полюсов. 

Тогда, например, пятиполюсный элемент, содержащий два резервированных 

функциональных компонента и подключённый к двум резервированным информаци-

онным шинам, двум резервированным шинам питания и к одной управляющей шине, 

имеет матрицу состояний, приведённую в таблице 3. 

S  
V  Z  

1S  … γS  … сS  

1Z  )S,Z,V( 111ϕ  … )S,Z,V( 11 γϕ  … )S,Z,V( с11ϕ  
… … … … … … 

βZ  )S,Z,V( 11 βϕ  … )S,Z,V( 1 γβϕ  … )S,Z,V( с1 βϕ  
… … … … … … 

1V
 

bZ  )S,Z,V( 1b1ϕ  … )S,Z,V( b1 γϕ  … )S,Z,V( cb1ϕ  
… … … … … … … 

1Z  )S,Z,V( 11αϕ  … )S,Z,V( 1 γαϕ  … )S,Z,V( c1αϕ  
… … … … … … 

βZ  )S,Z,V( 1βαϕ  … )S,Z,V( γβαϕ  … )S,Z,V( cβαϕ  
… … … … … … 

αV
 

bZ  )S,Z,V( 1bαϕ  … )S,Z,V( b γαϕ  … )S,Z,V( cbαϕ  
… … … … … … … 

1Z  )S,Z,V( 11aϕ  … )S,Z,V( 1a γϕ  … )S,Z,V( c1aϕ  
… … … … … … 

βZ  )S,Z,V( 1a βϕ  … )S,Z,V( a γβϕ  … )S,Z,V( ca βϕ  
… … … … … … 

aV
 

bZ  )S,Z,V( 1baϕ  … )S,Z,V( ba γϕ  … )S,Z,V( cbaϕ  
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Таблица 3 

В этой матрице введены следующие обозна-

чения: 
1
jW  -  j-ый вариант работоспособного состоя-

ния первого выходного полюса )151,(j = ; 
1F  - неработоспособное состояние первого 

выходного полюса. 

Кроме того, с целью упрощения её вида, не 

приведены строки и столбцы, содержащие состояния 

информационных  шин и шин питания ( 00V  и 00Z ), 

а также техническое состояние пятиполюсного эле-

мента ( 00S ),  которые приводят к неработоспособ-

ному состоянию выходного полюса.  

 

Вероятность того, что ξ -ый управляющий полюс блока находится в j-ом рабо-

тоспособном состоянии ( )ξ
jW , определяется с помощью выражения  

                                                 )S(P)Z(P)V(P)W(P j
γβαξ = ,                                           (2) 

где индексы α, β и γ удовлетворяют отображению [ ] ξωγβα ξ

jWSZV →×× . 

Вероятность работоспособного состояния ξ -го выходного полюса блока равна 

сумме вероятностей (2) и рассчитывается по формуле 

∑
=

=
ξ

ξξ
рN

1j
j )W(P)W(P , 

где ξ
рN  -  количество вариантов состояний информационных полюсов, полюсов, под-

ключённых к шинам питания, и технического состояния многополюсного элемента, 

приводящих к работоспособному состоянию ξ -го  выходного полюса блока. 

Например, вероятность работоспособного состояния выходного полюса блока, 

матрица состояний которого приведена в таблице 3, находится с помощью выражения 

[ ]
[ ] [ ] ),S(P)Z(P)Z(P)V(P)S(P)Z(P)Z(P)V(P

)S(P)Z(P)S(P)Z(P)S(P)Z(P)V(P)W(P)W(P

0101110110101110

010110101111
15

1j

1
j

1

ΣΣ

ΣΣΣ
=

++++

+++== ∑  

где вероятности )S(P Σ , )S(P 10
Σ , )S(P 01

Σ  имеют вид: 

)S(P)S(P)S(P)S(P 011011 ++=Σ , 

)S(P)S(P)S(P 101110 +=Σ ,   )S(P)S(P)S(P 011101 +=Σ . 

S  
V  Z  

11S  10S  01S  

11Z  1
1W  

1
8W  1

12W  

10Z  1
2W  

1
9W  1F  

11V
 

01Z  1
3W  1F  1

13W  

11Z  1
4W  

1
10W  1F  

10Z  1
5W  1

11W  
1F  

10V
 

01Z  1F  1F  1F  

11Z  1
6W  1F  1

14W  

10Z  1F  1F  1F  
01V

 

01Z  1
7W  1F  1

15W  
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Показатели надёжности системы, содержащей многополюсные элементы, опре-

деляются путём последовательного расчёта вероятностей работоспособных состояний 

выходных полюсов блоков, находящихся на более высоком иерархическом уровне. Ис-

ходными данными для расчёта являются вероятности работоспособных состояний вы-

ходных полюсов блоков, находящихся на нижестоящем иерархическом уровне, вероят-

ности работоспособных состояний шин питания и вероятности безотказной работы ре-

зервированных каналов многополюсного элемента.  

При использовании шинной структуры построения системы отдельные много-

полюсные элементы, расположенные на различных иерархических уровнях, могут быть 

связаны между собой не только по информационным и управляющим шинам, но и по 

шинам питания. Тогда математическая модель )( gM  надёжности элемента, находяще-

гося на g-ом иерархическом уровне и связанном по шинам питания с элементами, рас-

положенными на других уровнях иерархии, имеет вид 

                                       
{ }
{ }





=

=
=

− G,2gпри,

1gпри,

ggg1g

1111
g ϕ

ϕ

,Y,SY

,Y,SZ,V
M  ,                                 (3)   

где 1ϕ  - отображение множества [ ] 11 SZV ××  в множество 1Y : 

[ ] 111
1 YSZV →×× ϕ , 

gϕ  - отображение множества g1g SY ×−  в множество gY : 

gg1g
g YSY →×−

ϕ , 

G  –  количество иерархических уровней системы. 

С помощью математической модели (3) формируется соответствующая таблица 

состояний, реализующая отображение gϕ , где G,1g = . На основании полученной таб-

лицы находятся вероятности работоспособных состояний выходных полюсов: 













=

=

==

∑

∑
∑

=
−

=

=
ξ

ξ

ξ

γα

γβα

ξξ

р,g

р,g

р,g

N

1j
g1g

N

1j
ggN

1j
j,gg

G,2gпри)S(P)Y(P

1gпри)S(P)Z(P)V(P
)W(P)W(P    , 

где индексы α, β и γ удовлетворяют отображению 

[ ] .G,2gприWSYили1gприWSZV j,gg1gj,ggg
gg =→×=→×× −

ξωγαξωγβα
ξξ

   

Например, матрица состояний мажоритарного элемента типа «два из трёх», по-

лученная в соответствии с отображением  [ ] 1
j,111 WSZV

1
1→×× ωγβα , имеет вид, при-

ведённый в таблице 4. 
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Таблица 4 

Вероятность работоспособного со-

стояния выходного полюса этого блока на 

основании таблицы 4 с учётом вероятности 

безотказной работы переключающего уст-

ройства )Р( ПУ рассчитывается по формуле 

∑
=

==
22

1j

1
jПУ

1 )W(PР)P(W  

++= )/V)P(WP(V)/V)P(WP(V[Р 11011101111111
ПУ

)]/V)P(WP(V)/V)P(WP(V 01110111011101 ++ ,  

где условные вероятности 

),V/W(P 1111 ),V/W(P 1101 )V/W(P 1011  и 

)V/W(P 0111  имеют следующий вид: 

++= ΣΣ )S(P)Z(P)S(P)Z(P)V/W(P 1101101111111  

),S(P)Z(P)S(P)Z(P 011011101101
ΣΣ ++  

)S(P)Z(P)V/W(P 1 µµµ
ΣΣ= ,  

)S(P)S(P)S(P)S(P)S(P 011101110111 +++=Σ ,

)S(P)S(P)S(P 111 µµ +=Σ , 

)Z(P)Z(P)Z(P 111 µµ +=Σ , 011,101,110=µ . 

 

Если информационные полюсы мажоритарного элемента типа «два из трёх» со-

единены с выходными полюсами блока нижестоящего уровня, у которого полюсы пи-

тания подключены к трём резервированным шинам питания, связанным также с полю-

сами питания мажоритарного элемента, то матрица состояний в соответствии с отобра-

жением 1
221

1
2

jWSY ,→× ωγα  принимает вид, показанный в таблице 5. 

S  
V  Z  

111S  110S  101S  011S  

111Z  1
1W  

1
11W  1

15W  1
19W  

110Z  1
2W  1

12W  1F  1F  

101Z  1
3W  1F  1

16W  1F  

111V
 

011Z  1
4W  1F  1F  1

20W  

111Z  1
5W  1

13W  1F  1F  

110Z  1
6W  1

14W  1F  1F  

101Z  1F  1F  1F  1F  

110V
 

011Z  1F  1F  1F  1F  

111Z  1
7W  1F  1

17W  1F  
110Z  1F  1F  1F  1F  

101Z  1
8W  1F  1

18W  
1F  

101V
 

011Z  1F  1F  1F  1F  

111Z  1
9W  1F  1F  1

21W  

110Z  1F  1F  1F  1F  
101Z  1F  1F  1F  1F  

011V
 

011Z  1
10W  1F  1F  1

22W  
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Таблица 5 

 Вероятность работоспособного состояния 

выходного полюса мажоритарного элемента на-

ходится в этом случае из выражения 

,)]S(P)Y(P)S(P)Y(P)S(P)Y(P

)S(P)Y(P[Р)W(PР)W(P

011
,2

011
1

101
,2

101
1

110
,2

110
1

,2
111
1ПУ

10

1j

1
j,2ПУ

1
2

ΣΣΣ

Σ
=

+++

+== ∑
 

где вероятности работоспособных состояний ре-

зервированных выходных полюсов первого мно-

гополюсного элемента и резервированных каналов первого )1u( =  и мажоритарного 

)2u( =  элементов рассчитываются по формулам: 

)S(P)Z(P)V(P)Y(P ,1
111111

1
111
1 Σ= , 

)S(P)]Z(P)V(P)Z(P)V(P[)S(P)Z(P)V(P)Y(P 110
,1

110110
1

110111
1

110
1

111111
1

110
1 ΣΣ++= , 

)S(P)]Z(P)V(P)Z(P)V(P[)S(P)Z(P)V(P)Y(P 101
,1

101101
1

101111
1

101
1

111111
1

101
1 ΣΣ++= , 

)S(P)]Z(P)V(P)Z(P)V(P[)S(P)Z(P)V(P)Y(P 011
,1

011011
1

011111
1

011
1

111111
1

011
1 ΣΣ++= , 

)S(P)S(P)S(P)S(P)S(P 011
u

101
u

110
u

111
u,u +++=Σ , )S(P)S(P)S(P u

111
u,u

µµ +=Σ , 2,1u = , 

011,101,110=µ . 

Пример. Требуется рассчитать вероятность работоспособного состояния выход-

ного полюса элемента, представляющего собой мажоритарное соединение (типа «два 

из трёх») трёх плат микропроцессорного управления (ПМУ) блока управления стрел-

ками (БУС), который входит в состав системы обеспечения безопасности и автомати-

зированного управления движением поездов метрополитена [3]. Структурная схема 

блока управления стрелками показана на рисунке 1.  

Каждая плата ПМУ подключена к одной из трёх резервированных информацион-

ных шин и одной из трёх резервированных шин питания. Выходы плат ПМУ соедине-

ны с помощью плат переключения каналов (ППК) с входными (ВХ) и выходными 

(ВЫХ) каскадами. Время функционирования блока установлено равным 7300 часов. 

 Исходными данными для расчёта аналитико-табличным методом являются веро-

ятности работоспособных состояний платы ПМУ )9982122,0Р( ПМУ = , платы переклю-

чения каналов )9999896,0Р( ППК = , резервированного полюса питания 

)9939483,0Р( ПП = и резервированного информационного полюса )99110951,0Р( ИП = . 

Результаты расчёта представлены в таблице 6, в которой использованы ранее введён-

ные обозначения. 

2S  
1Y  

111
2S  110

2S  101
2S  011

2S  

111
1Y  1

1W  
1
5W  1

7W  1
9W  

110
1Y  1

2W  1
6W  1F  1F  

101
1Y  1

3W  1F  1
8W  1F  

011
1Y  1

4W  1F  1F  1
10W  
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Таблица 6 

Вероятность 

состояния 

Значение 

вероятности 

 Вероятность 

состояния 

Значение 

вероятности 

)S(P 111  0,99464618  )Z(P 110
Σ  0,98793322 

)S(P 110  0,00178141  )Z(P 101
Σ  0,98793322 

)S(P 101  0,00178141  )Z(P 011
Σ  0,98793322 

)S(P 011  0,00178141  )V(P 111  0,97356496 

)S(P Σ  0,99999042  )V(P 110  0,00873311 

)S(P 110
Σ  0,99642759  )V(P 101  0,00873311 

)S(P 101
Σ  0,99642759  )V(P 011  0,00873311 

)S(P 011
Σ  0,99642759  )V/W(P 1111  0,99981710 

)Z(P 111  0,98195455  )V/W(P 1101  0,98440392 

)Z(P 110  0,00597867  )V/W(P 1011  0,98440392 

)Z(P 101  0,00597867  )V/W(P 0111  0,98440392 

)Z(P 011  0,00597867  )W(P 1  0,99916720 

 

Таким образом, вероятность работоспособного состояния выходного полюса эле-

мента, представляющего собой мажоритарное соединение (типа «два из трёх») трёх 

плат контроллеров, составляет 9991672,0Р = .  

При расчётах показателей надёжности систем с использованием аналитико-

табличного метода возникает необходимость формирования таблиц состояний для всех 

блоков, входящих в систему. Поэтому такой расчёт, выполняемый впервые, вызывает 

определённые трудности. Однако наличие таблиц состояний для большинства приме-

няемых в настоящее время электронных компонентов, а также опыт, приобретённый 

при оценивании надёжности с помощью этого метода, позволяет в дальнейшем успеш-

но решить возникающие проблемы.  

Аналитико-табличный метод может быть использован при оценивании показате-

лей надёжности сложных информационно-управляющих комплексов, в том числе ин-

теллектуальных систем управления объектами повышенной опасности.   
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ДТ - датчик тока 
ИП - источник питания  
ППК - плата переключения каналов 
ПМУ - плата микропроцессорного управления 
ВХ – входной каскад 
ВЫХ – выходной каскад 

СК - контрольные сигналы 
СО - сигналы отключения 
СУ - сигналы управления 

Рисунок 1. Структурная схема блока управления стрелками 
 


