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Таврический нац. ун-т. 
 
АНАЛИЗ НАДЕЖНОСТИ ДВУХЭЛЕМЕНТНОЙ СИСТЕМЫ, 

ОБСЛУЖИВАЕМОЙ ДВУМЯ НАЛАДЧИКАМИ. 
 
Получены стационарные вероятности состояний системы, коэффициент готовно-

сти и средняя наработка между отказами при приоритетном обслуживании. 
 

1. Постановка задачи.  Изучается система, состоящая из двух оди-
наковых элементов, каждый из которых может находиться в двух со-
стояниях: работоспособном и неработоспособном. Распределение време-
ни отказов – экспоненциальное, α  – интенсивность отказа каждого из 
рассматриваемых элементов. Два наладчика осуществляют приоритетное 
обслуживание системы. Один из наладчиков (первый) является главным 
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(мастером), а второй помощником (стажером), распределения времени 
ремонта произвольные: )(0 xµ  – интенсивность ремонта любого элемента 
мастером и  )(1 xµ  – соответственно стажером. 

Система считается работоспособной, если работоспособен хотя бы 
один из составляющих её элементов.  

Введем следующие правила  обслуживания системы, при этом зану-
меруем возможные состояния системы: 

1) При отказе одного из элементов, находившейся состоянии (0) (оба 
элемента работоспособны) системы, его ремонтом начинает заниматься 
мастер, при этом полученное состояние системы обозначим через (1). 

2) При отказе второго элемента в состоянии (1) его ремонтом начи-
нает заниматься стажер, при этом полученное состояние системы обо-
значим через (2). 

3) Если в состоянии (2) мастер отремонтировал свой элемент, то он 
отстраняет от ремонта другого элемента стажёра (с сохранением време-
ни, потраченного на ремонт стажером) и преступает к ремонту. Полу-
ченное состояние системы обозначим через (3). 

4) Если в состоянии (3) отказывает работоспособный элемент, то его 
начинает ремонтировать стажёр, и это состояние системы обозначим че-
рез (4). 

Диаграмма переходов в различные состояния системы выглядит до-
вольно просто: 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Определим  случайный процесс )(tξ  фазовое пространство которого 

состоит из одной точки )0(0 = , одной полупрямой: ),),1((1 0ω=  двух чет-

(0) (1)   (2) 

  (3) (4) 

2α α 

α 

µ0(z) 

µ0(z) µ1(z) 

µ0(z) 

µ1(z) 

µ0(z) 
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вертьплоскостей: ),),2((2 10 ωω= , ),),3((3 20 ωω=  и одной восьмой про-
странства: ),,),4((4 120 ωωω= , где через 0ω  обозначено время обслужи-
вания элемента мастером, через 1ω  – стажером, а через 2ω  – отложенное 
время ремонта, затраченное стажером. Заметим, что 10 ωω > . 

Введем функции: 
  43210 ,,,,},)({)( === kktPtpk ξ  
  },,)({),( ztPztQ <== 01 1 ωξ     },,)({),,( xztPxztQ <<== 102 2 ωωξ , 

},,)({),,( yztPyztQ <<== 203 3 ωωξ ,    

},,,4)({),,,( 1204 xyztPyxztQ <<<== ωωωξ , 
где )(AP  – вероятность события A .  
Обозначим плотности вероятностей через: 

z
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Заметим, что при  xz <    0),,(2 =xztq   и  04 =),,,( xyztq  имеют ме-
сто соотношения:  

∫
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Вероятностные рассуждения и предельные переходы дают следую-
щие интегро-дифференциальные уравнения и граничные условия: 
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(t,z),qα)(t,z,q(t),pα)(t,q 1201 020 ==   (10) 

,))∫ ∫ ∫
∞ ∞ ∞

+=
y y

(z)dz(t,z,v,yqdv(z)dzμ(t,z,yq,y)(t,q
0

04023 0 µ         (11) 

.(t,z,y)q)(t,z,y,q 34 0 α=     (12) 
Аналитическое решение данной системы удалось получить для ча-

стного случая: когда распределения времени ремонта мастером и стаже-
ром экспоненциальные, т.е. constx == 00 )( µµ  и =)(x1µ 1µ const= . Один 
из возможных методов решения опирается на эргодичность рассматри-
ваемого процесса, переход к пределу при  +∞→t уменьшает количество 
аргументов рассматриваемых функций (см., например, [4] ). Мы здесь 
предпочли другой метод (см.[3] ) т.к. на определенном этапе вычислений 
появляется возможность осуществить контроль (проверку).  

Определим начальные условия из предположения, что при 0=t  сис-
тема находится в состоянии 0,   т.е.  1)0(0 =p ,  0),0(1 =zq , 0),,0(2 =xzq , 

0),,0(3 =yzq , 0),,,0(4 =xyzq .  
Применим преобразование Лапласа к соотношениям (5–12), (по пе-

ременной t ), обозначая через  10 µµλ ++= s : 
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.(s,z,y)qα)(s,z,y,q 34 0 =                                                             (20) 
Системе (14–20) удовлетворяет решение: 
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При  xz ≤≤0        0),,(2 =xzsq ,    0),,,(4 =yxzsq . 
Используя соотношения (1–4), предварительно подвергая их преоб-

разованию Лапласа, а так же (13), получим: 
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Поскольку ∑
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4

0
1)(

i
i tp , то преобразование Лапласа этой суммы 

должно быть равным s/1 , что и подтверждается непосредственной про-
веркой. 

Далее получим стационарные вероятности состояний системы:  
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Коэффициент готовности K  и средняя наработка между отказами T  
выражаются через стационарные вероятности (см. [2]):  

Λ
=++=

KTpppK ,310 , 

где Λ  – интенсивность потока отказов рассматриваемой системы. 
{ } { }.,,,,,

,
∑ ∈∈=Λ

ji
iji jip 42310λ  

ijλ  – интенсивность перехода из состояния i  в состояние j , опреде-
ляемая из соотношения: 

).(})(/)({ hohitjhtP ij +===+ λξξ  
В изучаемой системе: ,002 =λ  ,004 =λ  αλλ == 3412 , ,014 =λ  то-
гда ).( 31 pp +=Λ α  Подставляя соответствующие значения ip , получим: 
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Независимость средней наработки между отказами от квалификации 
стажера объясняется тем, что по правилам обслуживания стажер прини-
мает участие в обслуживании в моменты, когда система находится в не-
работоспособном состоянии.  
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