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Обосновывается метод расчета показателей надежности сложных технических систем с много-

уровневой работоспособностью, основанный на возможности декомпозиции множества состояний сис-
темы на подмножества состояний систем с бинарной работоспособностью. Рассматриваются особенно-
сти его применения к различным вариантам неопределенности в задании области работоспособности 
системы: четкий (детерминированный), стохастический и нечеткий. 

 
Ключевые слова: сложная техническая система, многоуровневая работоспособность, показатели на-

дежности. 
 

Ââåäåíèå 

Постановка проблемы.  Для повышения эффек-
тивности эксплуатации сложных технических систем 
(СТС) целесообразно переходить на ресурсосбере-
гающие концепции эксплуатации и ремонта, в частно-
сти, на техническую эксплуатацию по состоянию.  

Техническая эксплуатация по состоянию пред-
полагает управление техническим состоянием (ТС) и 
надежностью (Н) СТС, и позволяет найти компро-
мисс между затратами на поддержание работоспо-
собности и Н СТС и рисками последствий из-за их 
отказов, в том числе ресурсных. 

Эффективность управления ТС и Н СТС опре-
деляется полнотой и достоверностью контроля тех-
нического состояния (КТС) и надежности СТС. Для 
этих видов контроля необходимо рассматривать СТС 
как систему с многоуровневой работоспособностью 
(МУРС), т.е. систему имеющую, кроме работоспо-
собного (РС) и неработоспособного (НРС) состояний 
некоторое заданное число частично РС (ЧРС) состоя-
ний (система вида II) [1,2]. 

Теория КТС систем вида І [1] предполагает чет-
кое разделение множества состояний на два подмно-
жества: РС и НРС. Соответственно КТС СТС с МУРС 
может быть построен при четком разделении всех 
возможных уровней работоспособности: полностью 
РС (ПРС), некоторое подмножество частично РС 
(ЧРС) состояний и полностью НРС (ПНРС). 

Опыт эксплуатации СТС показывает, что пред-
ставление о ЧРС состояниях системы или о пере-
ходной области между ПРС и ПНРС состояниями 
определяется знаниями лица, разрабатывающего 
модель РС такой системы, ожидаемой эффективно-
сти функционирования системы в ЧРС состояниях. 
Оно может быть четким, вероятностным, нечетким 
или смешанным.  

При расчетах надежности СТС с МУРС должно 
одновременно учитываться два вида неопределенно-
сти: стохастическая неопределенность в поведении 

параметров, определяющих PC системы, и стохасти-
ческая либо лингвистическая неопределенность в 
определении области PC системы, что приводит, в 
свою очередь, к необходимости разработки моделей 
КТС и Н СТС с МУРС и различными вариантами в 
задании области РС. 

В связи с этим актуальна задача разработки ме-
тодов расчета показателей надежности СТС с МУРС 
при различных вариантах задания области РС. 

Анализ литературы. Широко известные мате-
матические методы теории надежности эффективны в 
условиях, когда понятие РС системы четкое, и оценка 
состояния системы принимает только два значения: 
РС и НРС. В научно-технической литературе имеется 
незначительное количество работ, посвященных раз-
работке математических моделей надежности систем 
с МУРС [2 – 5]. Все они ориентированы на случай, 
когда имеется четкая информация об ожидаемой эф-
фективности функционирования системы в состояни-
ях полной и частичной PC, т.е. на четкое задание об-
ласти работоспособности. 

В основе этих методов лежит марковская мо-
дель с доходами [4], ориентированная на непрерыв-
ное функционирование системы и накопление дохо-
да за заданный интервал эксплуатации, включаю-
щий интервалы функционирования и восстановле-
ния системы. 

Следует отметить значительную сложность и 
трудоемкость процедур нахождения показателей 
надежности таких систем, что обусловлено необхо-
димостью рассмотрения большого числа состояний 
модели, сложностью построения графа переходов и 
составлением большого количества дифференци-
альных уравнений. Возможности применения дан-
ного подхода при стохастическом и нечетком зада-
нии области РС существенно ограничены. 

Цель статьи. Разработка метода расчета ПН 
СТС с МУРС при четком, стохастическом и нечет-
ком задании области работоспособности. 
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Îñíîâíàÿ ÷àñòü 

Предлагаемый метод основан на возможности 
декомпозиции множества состояний (МС) системы 
вида II на подмножества состояний (ПМС) систем 
вида I с последующем применением известных ме-
тодов расчета ПН систем вида I, а также на возмож-
ности синтеза МС системы вида II (и ее ПН) посред-
ством объединения МС (и ПН) систем вида I. 

Пусть качество функционирования (КФ) сис-
темы с МУРС в момент времени t  характеризуется 
показателем у (например, производительностью). 
Степень PC такой системы будем характеризовать 
величиной коэффициента качества функционирова-
ния (ККФ) ( )кфK y  [1]. Введем параметр [ ]0,1aÎ  и 

сформулируем определение a -уровневого ПМС 
системы. Под α - уровневым ПМС системы будем 
понимать ПМС: 

( ) ( ){ }кфB e y K ya = ³ a .    (1) 

При этом, α-уровневое ПМС включает в себя 
все состояния с ККФ не менее α, т.е. если 2 1a > a , 
то 2 1B Ba aÌ . 

Всякое МС системы вида II можно разложить 
на ia  уровневые ПМС систем вида I  (правило де-
композиции МС): 

{ }1 n
i

1 n iB B ,..., B ,0 1, i 1, nmaх a a
a

= a a < a £ = .   (2) 

Правило о декомпозиции можно применить и 
для синтеза состояний систем вида I в состояния 
системы вида ІІ. В самом деле, если рассмотреть 
последовательность ПМС систем вида I 

1 2 nB B ... BÌ Ì Ì  и присвоить значения 1a  для 1B , 

2a  для 2B , na  для nB ,  причем такие,  что 

1 2 n...a > a > > a , то с помощью формулы (2) полу-
чаем МС системы вида II. 

Пусть математической моделью, описывающей 
процесс функционирования системы вида ІІ, являет-
ся полумарковский процесс. 

В соответствии со значениями ККФ кфiK  сис-

темы вида ІІ в состояниях ie , i 0, n= , обозначим 
уровни ее PC в следующем порядке 

кф0 кф1 кф2 кфn0 K K K ... K 1= < < < < = . °(3) 

Введем параметр i кфi кфi 1K K -h = - , i 1, n= , 

характеризующий повышение КФ системы при пе-
реходе ее с (i-1)-гo уровня PC на i-й. Тогда вероят-
ность пребывания системы в момент времени t в PC 
состоянии (коэффициент готовности) можно рас-
считать по формуле 

( ) ( )i

n

г i г
i 1

K t K ta
=

= hå ,  (4) 

либо представить в виде совокупности α-уровневых 

коэффициентов готовности (КГ), т.е. 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ){ }1 2 3 nг г г г гK t K t , K t , K t ,..., K ta a a a a=
r

. 

(5) 
Используя правило о декомпозиции, разложим 

МС системы вида ІІ на следующие ПМС систем 
вида I: 1Ba , 2Ba ,…, nBa . Каждое из выделенных α-
уровневых ПМС системы iBa  объединим в укруп-

ненное состояние iE+  и соответствующие им под-

множества НРС состояний iE- : 

{ }1 1 2 nE e ,e , , e+ = K , { }2 2 3 nE e ,e ,..., e+ = ,., { }n nE e+ = ,(
6) 

{ }1 0E e- = , { }2 0 1E e ,e- = ,…, { }n 0 1 n 1E e ,e , , e-
-= K .(7) 

Используя известную процедуру расчета веро-
ятностей пребывания системы вида I в различных 
состояниях получим вероятности ( )i

P ta  пребыва-

ния системы в укрупненных состояниях iE+ . Если 
укрупнение выполнено без погрешностей, то спра-
ведливы равенства: 

( ) ( )i

n

s
s i

P t P ta
=

=å , i 1, n= ,     (8) 

где ( )sP t  – вероятность пребывания системы вида ІІ 

в состоянии se , т.е. справедлива формула (5) 

( ) ( ) ( ) ( ){ }
( ) ( ) ( ){ }

1 2 n

1 2 n

г

г г г

K t P t , P t , , P t

K t ,K t , ,K t .

a a a a

a a a

= =

=

r
K

K

       (9) 

Аналогичным образом, используя известные 
методики расчета ПН для систем вида I [5], можно 
рассчитать α-уровневые показатели безотказности и 
ремонтопригодности: вероятность α – уровневого 
функционирования в течение заданного времени 

( )0 0P t , ta + t
r

, средняя наработка Ta
r

 на α-

уровневый отказ, средняя наработка 1Ta
r

 до α-

уровневого отказа, среднее время вT
r

 α-уровневого 
восстановления. 

Вероятность пребывания системы вида ІІ в PC 
состоянии можно найти как математическое ожида-
ние ККФ. Тогда 

( ) ( )
n

г кфi i
i 1

К t K P t
=

=å .    (10) 

Покажем теперь, что расчет ПН по формулам 
(4) и (10) приведет к одинаковым результатам. Для 
этого подставим в формулу (4) выражение (8) и со-
отношения для ih . Имеем 

( ) ( ) ( )

( ) ( )

n n

кфi кфi 1 s кф1 1
i 1 s i

n

кфn n кфi i
i 1

K K P t K P t

... K P t K P t .

-
= =

=

- = +

+ + =

å å

å
    (11) 
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Предлагаемый метод позволяет проводить рас-
чет ПН восстанавливаемых систем вида ІІ путем 
декомпозиции МС на α-уровневые ПМС, их укруп-
нения и многократного использования разработан-
ного математического аппарата расчета ПН систем 
вида I. 

Погрешности оценки ПН этим методом опреде-
ляется погрешностями укрупнения фазового про-
странства состояний. Операцию укрупнения целесо-
образно применять, когда выполняются необходимые 
и достаточные условия для точного укрупнения [6], 
либо приближенного укрупнения [7]. Она эффектив-
на при расчетах надежности систем с большим чис-
лом состояний. При этом с увеличением числа со-
стояний уменьшается погрешность вычислений ПН 
по предлагаемому методу. Так, погрешность расчета 
КГ можно рассчитать по формуле 

( ) ( )
n

*
г г i i

i 1
К t К t Pa

=
- = h Då ,                   (12) 

где iPaD  – абсолютная погрешность оценки вероят-
ности iPa , возникающая в результате укрупнения 
состояний системы. 

С ростом числа уровней ЧРС состояний систе-
мы уменьшается величина ih  и, следовательно, 

уменьшается погрешность оценки ПН ( )гК t  из-за 

ошибок в оценке вероятностей iPaD . 
Изложенный метод расчета ПН систем вида ІІ 

рассмотрен для случая, когда область PC системы 
задана четко. 

Рассмотрим теперь, каким образом произво-
дить расчет ПН систем вида ІІ для случая, когда 
имеется стохастическая неопределенность в задании 
требований к PC системы, т.е. когда трŷ  - случайная 

величина. 
Пусть математической моделью, описывающей 

процесс функционирования системы, является дис-
кретный полумарковский процесс, а требования к КФ 
системы описываются дискретной случайной вели-
чиной 

jтрŷ  с известным рядом распределения jP . 

Для каждого состояния системы ie  известны показа-
тель КФ iy  или соответствующий ему кфiK . 

Пусть условие PC системы определяется вы-

полнением неравенства ( ) трˆ ˆy t y³ . Каждой реали-

зации требований 
jтрy  будет соответствовать опре-

деленное подмножество PC ( jE+ )  и НРС ( jE- ) со-

стояний и полумарковский граф, описывающий 
процесс их изменения. Тогда расчет основных ПН 
восстанавливаемой системы для каждой конкретной 
реализации требований можно провести по предло-
женной выше методике. 

При расчете ПН системы вида II  для каждой  
реализации внешних условий 

jтрy  и вероятности ее 

появления jp  производится расчет условных α-

уровневых ПН ( )j 0 0P t , ta + t , jTa , 1
jTa , вjT  и др. 

Безусловные ПН легко рассчитать по формуле пол-
ной вероятности и математического ожидания дис-
кретной случайной величины, т.е. 

( ) ( )0 j j 0
j

P t , t p P t , ta a=å ;        (13) 

j j
j

T p Ta a=å ; 1 1
j j

j
T p Ta a=å ; в j в j

j
T p Ta a=å .  (14) 

Рассмотрим третий вариант задания области PC 
системы вида ІІ,  когда в задании требований к РС 
имеется неопределенность нестохастического ха-
рактера, т.е. когда трy%  - нечеткая величина. 

Пусть математической моделью, описывающей 
процесс функционирования системы, является дис-
кретный полумарковский процесс. Кроме характе-
ристик обычного задания полумарковского процесса 
каждому состоянию ie  системы поставлено в соот-

ветствие число ( )iЕ
e+m , характеризующее степень 

принадлежности состояния ie  подмножеству Е+  

PC состояний, или число ( )iЕ
e-m , характеризую-

щее степень принадлежности состояния ie  подмно-

жеству Е-  НРС состояний. Иначе, параметр 
( )iЕ
e+m  будем рассматривать как число, характери-

зующее уровень КФ системы в состоянии ie . 
Рассмотрим порядок расчета ПН такой систе-

мы. Подмножества Е+  PC  и  Е-  НРС состояний 
этой системы являются нечеткими. В соответствии с 
[8] их можно записать в виде 

( ){ }i iЕ
Е e ,i 1, n e 0+
+ = = m >

%
% , 

( ){ }i iЕ
Е e , i 1,n e 0-
- = = m >

%
% ,       (15) 

причем ( ) ( )i iЕ Е
e e 1+ -m + m =

% %
. 

Обозначим состояния системы таким образом, 
чтобы выполнялось неравенство 

( ) ( ) ( )0 1 nЕ Е Е
0 e e ... e 1+ + += m < m < < m =

% % %
.     (16) 

Неравенство (16) является строгим. При этом 
если в задании процесса имеются состояния с оди-
наковыми значениями функции принадлежности, то 
эти состояния следует рассматривать как одно с тем 
же значением функции принадлежности. 

Согласно правилу о декомпозиции [8] всякое 
нечеткое множество можно разложить на обычные 

ПМС α-уровня A+
a  и A-

a , а именно:  
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{ }n nA e+
a = ; { }n 1 0 1 n 1A e ,e ,..., e

-
-
a -= ; 

………………………………………… 
{ }i i i 1 nA e ,e ,..., e+

a += ; { }і 1 0 1 i 1A e ,e ,..., e
-

-
a -= ; 

………………………………………………… 
{ }1 1 2 nA e ,e ,..., e+

a = ; { }0 0A e-
a = . 

Здесь i i1a = -a , n 1,0a = ; 0 0a = . 
Теперь для каждого разбиения нечеткого МС 

системы вида ІІ на четкие подмножества PC  и НРС 
можно применить известную методику расчета ПН 
для полумарковских процессов [5]. 

Пусть в результате применения такой методики 
к каждому из n графов с выделенными подмножест-
вами PC и НРС состояний рассчитаны ПН.  Тогда i-
му варианту разбиения графа iA+

a , i 1A-
a -  и рассчи-

танным по нему значениям ПН следует поставить в 
соответствие следующие значения функции принад-
лежности: 

( )( ) ( )( )
( ) ( )

i i

i i

г

0 ср i

P t K t

T T ;

a a

a a

m = m =

= m = m = a
                (17) 

( )в i 1T -m = a , i 1, n= .    (18) 
Соотношения (17), (18) представляют собой ре-

зультаты расчетов ПН системы вида ІІ в нечетком 
виде.  Заметим,  что ПН ( )i 0Р t , ta , ( )гK ta , ( )0T ta , 

( )срT ta  можно интерпретировать в обычном для 

систем вида II смысле, т.е. ( )0Р t , ta - вероятность α-
уровневого функционирования в течение заданного 
времени и т.д. 

Если для разложения ( iA+
a , i 1A-

a - ) рассчитанной 
величине среднего времени восстановления поставить 
в соответствие значение функции принадлежности ia , 
то ее можно рассматривать как среднее время восста-
новления системы до уровня РС не ниже ia . 

Âûâîäû 

Рассмотрен метод расчета показателей надеж-
ности систем вида ІІ, основанный на возможности  
 

декомпозиции множества состояний системы вида ІІ 
на подмножества состояний систем вида I и после-
дующем применении известных методов расчета 
показателей надежности систем вида I. 

Рассмотрены особенности применения предла-
гаемого метода расчета применительно к трем  ва-
риантам задания требований к работоспособности 
системы: четкий (детерминированный), стохастиче-
ский и нечеткий. 

Показано, что для каждого из рассматриваемых 
вариантов задания требований к PC систем вида ІІ, 
расчет по предлагаемому методу сводится к извест-
ным методам расчета определенной совокупности 
систем вида I. 
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ÍÀÄ²ÉÍ²ÑÒÜ ÑÊËÀÄÍÈÕ ÒÅÕÍ²×ÍÈÕ ÑÈÑÒÅÌ Ñ ÁÀÃÀÒÎÐ²ÂÍÅÂÎÞ ÏÐÀÖÅÇÄÀÒÍ²ÑÒÞ.  
ÌÅÒÎÄ ÐÎÇÐÀÕÓÍÊÓ ÏÎÊÀÇÍÈÊ²Â ÍÀÄ²ÉÍÎÑÒ² 

Б.М. Ланецький, В.В. Лук'янчук  
Обґрунтовується метод розрахунку показників надійності складних технічних систем с багаторівневою праце-

здатністю, який ґрунтується на можливості декомпозиції множини станів системи на підмножини станів систем с 
бінарною працездатністю. Розглядаються особливості його використання до різних варіантам невизначеності в зада-
ванні області працездатності системи: чіткий (детермінований), стохастичний та нечіткий. 

Ключеві слова: складна технічна система, багаторівнева працездатність, показники надійності. 
 

RELIABILITY OF COMPLEX TECHNICAL SYSTEMS WITH MULTILEVEL CAPACITY.  
METHOD OF THE CALCULATION OF THE FACTORS TO RELIABILITY 

B.N. Lanetskij, V.V. Lukjanchuk 
It is motivated method of the calculation of the factors to reliability of the complex technical systems with layered capac-

ity to work, founded on possibility of the decompositions ensemble conditions of the system on subset of the conditions of the 
systems with binary capacity to work. Particularities of its using are considered to different variant of the uncertainties in task of 
the area to capacity to work of the system: clear (deterministic), stochastic and ill-defined. 

Keywords: complex technical system, multilevel capacity, factors to reliability. 


