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Аннотация Ключевые слова 
Надежность работы сложных технических объектов 
играет все большую роль в век больших скоростей и 
внедрения сложных наукоемких технологий во все 
области человеческой деятельности. Рассмотрен один 
из способов повышения безотказности работы изделий 
вследствие смешанного резервирования с восстановле-
нием в сочетании с использованием элементов искус-
ственного интеллекта. Определена и исследована его 
функция надежности, проведена оценка преимуществ и 
недостатков, доказано преимущество раздельного 
резервирования, подразумевающего наличие переклю-
чателя, работающего в автоматическом режиме. При 
этом учитывалось существующее различие в техниче-
ских параметрах и интенсивностях потоков отказов. 
Приведены система уравнений, описывающих развитие 
случайного процесса, и ее решение с последующим 
анализом полученных результатов, которые демон-
стрируют преимущества смешанного резервирования с 
восстановлением. Таким образом, предложенный ма-
тематический аппарат позволяет выполнять анализ 
продолжительности безотказной работы изделий и 
целесообразности усложнения конструкций систем 
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Одним из важнейших эксплуатационных свойств технического объекта являет-
ся безотказность его работы. Этому свойству в последнее время уделяется все 
большее внимание, особенно при проектировании подъемно-транспортных ме-
ханизмов, самолетов, ракет, космических аппаратов, высокоскоростных маги-
стралей, электрических сетей и других опасных производственных объектов [1], 
автоматизированных управляющих систем и т. д. Уровень безотказной работы 
такого объекта зачастую может оказаться недостаточным из-за низкой безот-
казности в работе какого-либо одного из его элементов, который будем назы-
вать основным.  
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 Один из приемов, позволяющих конструктору повысить безотказность ра-
боты такого изделия до требуемого уровня, называют раздельным резервирова-
нием. Простейший вариант реализации этого приема приводит к созданию в 
конструкции объекта узла, в котором работа основного элемента будет дубли-
роваться работой резервного элемента [2, 3]. Будем называть такой узел про-
стейшим. В более сложных конструкциях число резервных элементов, находя-
щихся в нагруженном состоянии, может быть доведено до двух или трех. Узел с 
тремя резервными элементами назовем сложным узлом. 

Данный прием широко используется при проектировании образцов ракет-
ной, космической и авиационной техники, высокоскоростных магистралей, 
электрических сетей, других опасных производственных объектов [1], автома-
тизированных информационных управляющих систем и т. д. [4–6]. Недостаток 
сложного узла состоит в том, что при работе объекта все его элементы будут 
постоянно находиться в нагруженном состоянии [7, 8], расходуя свой ресурс 
(нагруженный резерв). 

Чтобы избежать этого недостатка, можно усовершенствовать конструкцию 
простейшего узла, используя смешанный способ резервирования с восстанов-
лением. Можно предусмотреть в этой конструкции автоматическую замену вы-
шедшего из строя элемента (основного или резервного) запасным с использова-
нием элементов искусственного интеллекта [9]. Запасные элементы в такой кон-
струкции будут представлять собой ненагруженный резерв. В наиболее простых 
случаях замена вышедшего из строя элемента запасным может выполняться с 
помощью переключателя, работающего в автоматическом режиме. Но могут 
быть и более сложные конструкции. В одной из них предусмотрена замена ос-
новного элемента запасным с помощью переключателя, работающего в автома-
тическом режиме, а резервного — путем автоматической установки на его место 
запасного элемента без остановки работы изделия [10]. В другой конструкции 
предусмотрена возможность замены основного и резервного элементов путем 
автоматической установки на их место запасных элементов [11, 12]. Такой узел 
будем называть усовершенствованным, т. е. его конструкция предусматривает 
однократную замену основного и резервного элементов запасными. Возникает 
задача определения вероятности и средней продолжительности безотказной 
работы усовершенствованного узла и оценки приращения значений этих пока-
зателей по сравнению с аналогичными показателями простейшего узла [13, 14].  

Решая эту задачу, следует учитывать, что отдельные элементы узлов в про-
цессе эксплуатации могут быть заменены такими же элементами, но произве-
денными на других заводах, другими партиями, а, возможно, и в других странах. 
У них могут быть другие характеристики безотказной работы, в частности дру-
гие интенсивности потоков отказов. Поэтому решать данную задачу будем при 
условии, что среди элементов узлов нет двух, значения интенсивностей потоков 
отказов которых одинаковы, что соответствует действительности [15].  

 Обозначим возможные состояния усовершенствованного узла следующим 
образом: 1 — основной и резервный элементы работоспособны; 2 — резервный 
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элемент работоспособен, основной элемент неработоспособен и нуждается в 
замене запасным элементом; 3 — резервный элемент работоспособен; основной 
элемент заменен запасным, ставшим неработоспособным; 4 — резервный эле-
мент работоспособен; основной элемент заменен запасным, ставшим неработо-
способным; 5 — основной элемент заменен запасным, который работоспособен; 
резервный элемент неработоспособен и нуждается в замене запасным элемен-
том; 6 — основной и резервный элементы заменены на запасные, которые рабо-
тоспособны; 7 — резервный элемент заменен запасным, который работоспосо-
бен; основной элемент заменен запасным, ставшим неработоспособным; 8 — 
основной элемент заменен запасным, который работоспособен; резервный эле-
мент заменен запасным элементом, ставшим неработоспособным; 9 — основной 
элемент работоспособен, резервный — неработоспособен и нуждается в замене 
запасным элементом; 10 — основной элемент работоспособен; резервный заме-
нен запасным, который работоспособен; 11 — основной элемент работоспосо-
бен; резервный элемент заменен запасным, ставшим неработоспособным; 12 — 
резервный элемент заменен запасным, который работоспособен; основной эле-
мент неработоспособен и нуждается в замене запасным элементом; 13 — основ-
ной и резервный элементы заменены на запасные, которые работоспособны;  
14 — основной элемент заменен запасным элементом, который работоспособен; 
резервный элемент заменен запасным, ставшим неработоспособным; 15 — ре-
зервный элемент заменен запасным элементом, который работоспособен; ос-
новной элемент заменен запасным, ставшим неработоспособным; 16 — узел не 
работоспособен; заменить основной элемент запасным не удалось из-за утраты 
работоспособности резервным элементом; 17 — узел неработоспособен; запас-
ной элемент, которым заменили основной, стал неработоспособным, после чего 
потерял работоспособность и резервный элемент; 18 — узел неработоспособен; 
заменить резервный элемент запасным не удалось из-за того, что другой запас-
ной элемент, которым заменили основной, стал неработоспособным; 19 — узел 
неработоспособен; сначала последовательно утратили работоспособность ос-
новной и резервный элементы, затем в таком же порядке утратили работоспо-
собность запасные элементы, на которые они были заменены; 20 — узел нерабо-
тоспособен; сначала последовательно утратили работоспособность основной и 
резервный элементы, затем в противоположном порядке утратили работоспо-
собность запасные элементы, на которые они были заменены; 21 — узел нерабо-
тоспособен; заменить резервный элемент запасным не удалось из-за утраты ра-
ботоспособности основного элемента; 22 — узел неработоспособен; запасной 
элемент, которым заменили резервный, стал неработоспособным, после чего 
утратил работоспособность основной элемент; 23 — узел неработоспособен; за-
менить основной элемент запасным элементом не удалось из-за того, что другой 
запасной элемент, которым заменили резервный, стал неработоспособным;  
24 — узел неработоспособен; сначала последовательно утратили работоспособ-
ность резервный и основной элементы, затем в таком же порядке утратили ра-
ботоспособность запасные элементы, на которые они были заменены; 25 — узел 
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неработоспособен; сначала последовательно утратили работоспособность ре-
зервный и основной элементы, затем в противоположном порядке утратили 
работоспособность запасные элементы, на которые они были заменены.  

Размеченный граф состояний усовершенствованного узла представлен на 
рис. 1, где обозначено: 1a  и 2a  — интенсивности потоков отказов основного и 
резервного элементов; *

1a  и *
2a  — интенсивности потоков отказов запасных 

элементов, заменяющих основной и резервный элементы; 1b    и 2b    — интен-
сивности выполнения операций по замене основного и резервного элементов. 

 

Рис. 1. Размеченный граф состояний усовершенствованного узла 
 
При выборе обозначений для построения графа состояний учитывалось, 

что элементы усовершенствованного узла могут различаться по месту и парти-
ям изготовления [16–18].  

Все состояния, представленные на рис. 1, являются либо поглощающими, 
либо невозвратными. Причем поглощающих состояний в нем в 1,5 раза меньше 
невозвратных. Следовательно, вероятность безотказной работы усовершенство-
ванного узла будем рассчитывать, исходя из вероятности пребывания процесса 
в поглощающих состояниях.  

 Система обыкновенных дифференциальных уравнений Колмогорова — 
Чепмена [17], описывающая развитие случайного процесса в усовершенство-
ванном узле, имеет вид: 
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   (1) 

где Рi (t) — вероятность пребывания узла в момент времени t в состоянии i. 
Начальные условия при 0 :t   Р1(t) = 1, Р2(t) = Р3(t) = … = Р25 (t) = 0.  

 Подграф графа состояний усовершенствованного узла, содержащий три 
невозвратных состояния 1, 2 и 9 и два поглощающих состояния 16 и 17, пред-
ставляет собой граф состояний простейшего узла. Поэтому показателем, позво-
ляющим судить о целесообразности замены простейшего узла усовершенство-
ванным, может служить предельная вероятность попадания случайного процес-
са в состояния 16 и 17: 
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Решив систему (1), получим 
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 Из-за различий в элементах усовершенствованного узла при решении 
 системы (1) было принято, что значения сомножителей, образующих знамена-
тель каждой из дробей, могут быть попарно сколь угодно близкими, но не рав-
ными [19, 20]. 



Повышение безотказной работы изделий с использованием элементов искусственного интеллекта 

ISSN 0236-3941. Вестник МГТУ им. Н.Э. Баумана. Сер. Машиностроение. 2017. № 1 67 

 Из последней формулы следует, что  

 1 2 1 2
16,17 1 2

1 2 1 2 2 1
.

( ) (( ))
a a b b

W a a
a a a b a b

  


  
   (2) 

 Если узел простейший, то 16, 17    1.W   
 Если же узел усовершенствованный, 

то 16, 17    1,W   и эта величина тем меньше, 
чем больше 1b   и 2 ,b   чем больше вероят-
ность безотказной работы усовершен-
ствованного узла по сравнению с про-
стейшим узлом. На рис. 2 приведен гра-
фик зависимости значений предельных 
вероятностей поглощающих состояний  
16 и 17, рассчитанный для случая, когда  
a = 1a  = 2a  = 1, а интенсивность b = 1b  = 
= 2b   изменяется в пределах от 0 до 20 [ед. 
времени]–1. Из рис. 2 и формулы (2) сле-
дует, что при a = 1 и b = 1 замена простейшего узла усовершенствованным узлом 
позволяет вдвое уменьшить значение предельной вероятности поглощающих 
состояний 16 и 17 за счет включения в работу запасных элементов [17]. 

Вероятность попадания случайного процесса в момент времени t в одно из 
поглощающих состояний с номерами 18, 19, 20, …, 25 равна: 

 


 


 

    

 

   



  

  

  

 

3
*

18 25 1 2 1 1 1 2 4 1 2 3 4
*
2 2 1 2 3 5 6 1 2 3 4 5 6

*
1 2 2 2 1 2 3 4 1 2 3 4

*
1 1 1 2 3 4 5 6 1 2 6

4

3 4 5

( ) ( , , , ) ( , , , )
( , , , , , ) ( , , , , , )

( , , , ) ( , , , )
( , , , , , ) ( , , , , , ) .

W t a a a b B c c c c B d d d d
a b B q q q q q q B r r r r r r

a a a b B g g g g B h h h h
a b B u u u u u u B v v v v v v

 

Здесь  

1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 ;c d q r g h u v a a          2 2 2 2 1 2 ;c d q r b a      4 2 ;c a  

3 3 3 3 1 2 ;c d q r a a    *  *
4 4 4 1 2 ;d q r a b     * *

5 5 5 5 1 2 ;q r u v a a      
*

6 6 2 ;q v a   *
6 6 1 ;r u a   2 2 2 2 1 2 ;g h u v a b     3

*
3 3 3 1 2 ;g h u v a a      

4 1;g a  4
*

4 4 1 2 ;h u v b a     

 






  






    









1
1 1 1

1( 1) 2 2 2
1

1

1 2
1 2

exp( ) ...
exp( )

1 ( )
.........................................

exp( ) ...
( , , , ) .

n

n

i jj i n

n
n n n

n
n

x t x x
x t x x

x x

x t x x
B x x x

x x x
 

Рис. 2. Зависимость значений предель-
ных вероятностей поглощающих со-
      стояний 16 и 17 от интенсивности b 
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Тогда функция надежности узла (вероятность безотказной работы усовер-
шенствованного узла за время t) будет равна [17]: 
 16,17 18 25( ) 1 ( ) ( ).W t W t W t    

 Средняя продолжительность безотказной работы усовершенствованного 
узла составит 

 

* * *
1 1 1 2 2 1 2

* * * * * *
1 2 2 1 1 2 2 1 2 1 2 2 1

* * *
2 2 2 1 1 2
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1 2 1 2 1 2 1 1 2 2 1
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Аналогичный показатель для простейшего узла равен  

 1 2

1 2 2 1

1 1 .n
a aT

a a a a
     

  

 Следовательно, замена простейшего узла на усовершенствованный позво-
лит в среднем увеличить продолжительность его безотказной работы в k раз,  
 .y nk T T  (3) 

На рис. 3 представлен график зависимости значений k, рассчитанный для 
случая, когда a = 1a = 2a = 1, а интенсивность b = 1b = 2b  изменяется в пределах от 

0 до 20 [ед. времени]–1. Из него следует, 
что при a = 1 и b = 1,4 [ед. времени]–1 за-
мена простейшего узла усовершенство-
ванным позволит увеличить в 1,25 раза 
продолжительность его безотказной ра-
боты, а в пределе (при больших значе-
ниях b) — в 1,5 раза. 

Таким образом, разработанный ма-
тематический аппарат обеспечивает воз-
можность расчета значений вероятностей 
и средней продолжительности безотказ-

ной работы усовершенствованного узла, а проведенные расчеты свидетельству-
ют о целесообразности его использования вместо простейшего узла в случае 
необходимости повышения безотказной работы изделия. 
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Abstract Keywords 
The reliability of complex technical objects plays an increas-
ingly important role in the age of high speeds and implementa-
tion of complex science-intensive technologies in all areas of 
human activity. The article describes one of the ways to in-
crease products uptime due to the combined redundancy with 
recovery, using elements of artificial intelligence. We identified 
and investigated its reliability function as well. Moreover, we 
assessed its advantages and disadvantages and found the par-
tial redundancy the most advantageous under assumption that 
the switch operates in an automatic mode. We took into ac-
count the existing differences in technical parameters and the 
failure flow rates. The paper presents the system of equations 
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describing the evolution of the stochastic process and its solu-
tion, followed by analysis of the obtained results, which 
demonstrate the advantages of the combined redundancy with 
recovery. Thus, the proposed mathematical apparatus allows 
for analysis of the products uptime and the necessity for a 
more complex system design 
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