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Оценка надежности системы с резервированием разнотипными элемента-
ми.

Рассматривается система, составленная из n элементов, соединенных параллель-
но (в смысле надежности) и работающих в режиме нагруженного резервирования. В
предположении, что элементы системы отказывают независимо друг от друга, функ-
ция надежности системы имеет вид: P (t) = 1−

∏n
i=1[1− Pi(t)], где Pi(t) = P {ξi > t}

— функция надежности i-го элемента, ξi — время безотказной работы i-го элемента,
i = 1, 2, . . . , n. Предполагается, что элементы системы имеют экспоненциальные рас-
пределения времени безотказной работы, т. е. функция надежности системы имеет вид
P (λ, t) = 1 −

∏n
i=1[1 − exp{−λit}], где λ = (λ1, λ2, . . . , λn) — вектор параметров на-

дежности элементов системы. Точные значения параметров элементов λ, чаще всего
неизвестны, а известна лишь статистическая информация — результаты испытаний
на надежность системы в целом, или ее отдельных компонент (элементов, подсистем).

Пусть di — число отказов наблюдаемое на испытаниях элементов i-го типа,
i = 1, 2, . . . , n. Задача заключается в нахождении верхней γ -доверительной границы
Q для вероятности Q(d, t) = max

∏n
i=1[1− exp{−λit}] отказа системы, где максимум

берется по доверительному множеству

H(d) =

{

λ :
n∑

i=1

λiTi 6 Λγ(D), λi > 0, i = 0, . . . , n

}

,

(здесь D =
∑n
i=1 di, Λγ(D) — стандартная верхняя γ -доверительная граница

для параметра пуассоновского распределения), или Q(d, t) = e−f , где f(d, t) =
max~λ∈H(d)

∑n
i=1 fi(λi, t) (здесь функция fi(λi, t) = ln (1−e

−λit) монотонно возрастает
и выпукла вверх по λ > 0, i = 1, 2, . . . , n.)

Указанный максимум достигается в точке λ∗ = (λ∗1, . . . , λ
∗
n), где λ

∗
i = λ

∗
i (α) =

t−1 ln (1 + αt/Ti), i = 1, 2, . . . , n а величина α > 0 определяется из уравнения∑n
i=1 Ti/t ln(1 + αt/Ti) = Λγ(D). Верхняя γ -доверительная граница Q для веро-

ятности отказа системы Q(t) =
∏n
i=1(1 − exp{−λ

∗
i (α)t}). Соответственно, ниж-

няя γ -доверительная граница P для функции надежности системы равна P (t) =
1 −

∏n
i=1(1 − exp{−λ

∗
i (α)t}). Из этих выражений далее следует, что верхняя довери-

тельная граница вероятности отказа системы равна Q = Q(t) может быть записана в
виде Q(t) =

∏n
i=1[α(t) t]/[Ti + α(t) t], что приводит к асимптотическому (при t → 0 )

выражению для верхней доверительной границы

Q = Q(t) =

(
At

n

)n
1

∏n
i=1 Ti

[

1−
At

2n

n∑

i=1

(
1

Ti

)

+ o (t)

]

.

В случае, когда заранее известно, что все элементы системы идентичные (с одинако-
выми параметрами надежности λ1 = λ2 = ∙ ∙ ∙ = λn = λ ), верхняя γ — доверительная
граница Qid = Qid(t) для вероятности отказа системы имеет вид

Qid(t) =
(
1− e−λt

)n
=

(

1− exp

{

− Λγ(D)t/
n∑

i=1

Ti

})n
,
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откуда следует асимптотическое выражение

Qid(t) =

(
At

nTc

)n [

1−
At

2Tc
+ o (t)

]

, при t→ 0

где Tc =
∑n
i=1 Ti/n — среднее время испытаний по элементам системы. Следователь-

но,
Q(t)

Qid(t)
=

Tnc∏n
i=1 Ti

(1 + o (1)).

Другими словами, при t→ 0
Q(t)

Qid(t)
→
Tc

Tg
> 1,

где Tg = n
√∏n

i=1Ti — среднее геометрическое значение по объемам испытаний эле-
ментов. В частном случае, когда объемы испытаний элементов равны: T1 = T2 = ∙ ∙ ∙ =
Tn = T, имеем Q(t)/Qid(t)→ 1 при t→ 0.

Из полученного следует, что дополнительная априорная информация вида (λ1 =
λ1 = ∙ ∙ ∙ = λn = λ) об идентичности элементов системы в том случае, когда все
элементы системы испытываются одинаковое время T, не дает выигрыша при дове-
рительном оценивании функции надежности системы снизу.
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