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С развитием и усложнением технических сис-
тем становятся все более актуальными вопросы 
оценки, анализа и повышения их надежности. Ре-
зультат анализа надежности системы может быть 
неопределенным, что обусловлено нестационарны-
ми условиями работы самой системы, влиянием 
внешней среды и изменяющейся нагрузки на эле-
менты системы. В таких случаях применяются ме-
тоды анализа надежности в условиях неопределен-
ности: робастные [1], интервальные [2] и байесов-
ские [3]. Принимая во внимание неопределенность и 
неполноту сведений об условиях эксплуатации кон-
кретных экземпляров изделий, представляется обос-
нованным использование моделей надежности с 
нечеткими параметрами [4]. 

В настоящей работе предлагается подход к соз-
данию компьютерного приложения, позволяющего 
получать нечеткие оценки основных показателей на-
дежности систем, исходя из следующих допущений: 

• известна схема резервирования технической 
системы;  

• известны законы распределения времени до 
отказа (модели надежности) каждого из элементов 
системы;  

• некоторые (или все) параметры моделей на-
дежности элементов представлены в виде нечетких 
чисел с разнообразными функциями принадлежности. 

В процессе создания компьютерного приложе-
ния решаются следующие задачи:  

• описание схемы резервирования системы; 
• создание алгоритмов представления нечетких 

параметров распределений с разными видами функ-
ций принадлежности; 

• получение трехмерных графиков функцио-
нальных зависимостей нечетких показателей надеж-
ности с возможностью визуализации сечений ука-
занных функций по координатным осям;  

• оценка нечеткой средней наработки на отказ 
системы в целом; 

• дефаззификация полученных в результате ра-
боты приложения нечетких показателей надежности. 

Основные показатели надежности 
При анализе надежности основным показателем 

часто выбирается вероятность безотказной рабо-

ты (ВБР), определяемая как вероятность того, что в 
пределах заданной наработки отказ объекта (эле-
мента или системы) не возникает [5]:  

 ( ) Pr{ }, 0;P t T t t    (1) 

где T  – случайная наработка до отказа объекта, 

 P t  – ВБР. 

Такой выбор обусловлен, во-первых, тем, что 
ВБР является комплементарной к функции  F t  

распределения времени до отказа объекта: 

  ( ) 1 ,P t F t    

что позволяет применять методы теории вероятно-
стей при анализе надежности. Во-вторых, остальные 
показатели надежности определяются через ВБР [6]: 
интенсивность отказов объекта равна 
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а средняя наработка до отказа определяется как 
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Широко используемый для планирования про-
филактических ремонтов показатель гамма-процен-
тная наработка на отказ ( %T ) также определяет-

ся через функцию ВБР, исходя из условия 
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где   – значение ВБР, выраженное в процентах [5]. 

Иными словами, 
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Основы расчета ВБР системы 
В случаях когда известна ВБР элементов сис-

темы, ВБР системы в целом можно получить с по-
мощью последовательно-параллельного упрощения 
блок-схемы надежности [5, 6], анализируя схему 
резервирования элементов. В общем этот подход 
заключается в получении эквивалентной ВБР для 
элементов, участвующих в типовом соединении. 
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Так, для элементов, соединенных последовательно в 
смысле надежности, эквивалентная ВБР определяет-
ся как произведение ВБР элементов: 
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а для случая параллельного нагруженного (горячего) 
резервирования 
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где  iP t  – ВБР i-го элемента, k  – количество эле-

ментов в соединении [5]. 
В случае параллельного ненагруженного (хо-

лодного) резервирования эквивалентную ВБР можно 
определить только при допущении, что все элемен-
ты, входящие в соединение, равнонадежны, а также 
что интенсивность отказов этих элементов постоян-
на ( ( ) const.i t  ), т.е. справедлива экспоненци-

альная модель надежности [6]. Тогда 
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Еще одной схемой резервирования, широко 
применяющейся в технических системах, является 
мажоритарное резервирование k  из n  ( n  = 2 k  –1, 
k = 2, 3, …) [6]. Расчет эквивалентной ВБР в этом 
случае также предполагает, что все элементы в со-
единении равнонадежны  (  ( )iP t P t ). Тогда 
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Понятие нечеткого числа 
ВБР элементов системы, использующиеся в (5)–

(8), можно представить в виде ( , )i iP t Θ , где 

 ,1 ,,...,i i i p  Θ  – вектор параметров модели на-

дежности i-го элемента. В случае, когда хотя бы 
один из параметров является нечетким числом, мы 

будем говорить о нечетком векторе Θ  и о функции 

( , )i iP t Θ , принимающей нечеткие значения в момен-

ты времени t . ВБР системы, в которой хотя бы для 

одного элемента i iΘ Θ , также принимает нечеткие 

значения [4]. 
Напомним, что нечетким числом 

   , |AA x x x     называется нечеткое подмно-

жество универсального множества действительных 
чисел, функция принадлежности (ФП) которого 

 : [0;1]A x   удовлетворяет следующим услови-

ям [7]: 
• непрерывность; 

• нормальность:   sup 1;A
x

x


 


 

• выпуклость 

       min , , .A A Ay x z x y z        

Основанием (носителем) нечеткого числа A  
называется такое подмножество множества действи-
тельных чисел, для которого   0A x   [8], т.е. 

        supp , : 0, , .L R A L RA S S x x S S       

Аналогично ядром нечеткого числа A  называ-
ется такое подмножество множества действитель-
ных чисел, для которого   1A x   [8], т.е. 

        ker , : 1, ,K .L R A L RA K K x x K       

Таким образом, нечеткое число A  определяет-
ся четверкой характерных точек: 

 , , , .L L R RA S K K S  (9) 

Однако нечеткое число будет полностью опре-
деляться (9) только в том случае, когда известен вид 
ФП. При создании компьютерного приложения ис-
пользовались ФП LR-типа, определяемые следую-
щим выражением [9]: 
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Выражение (10) позволяет получать разнооб-
разные ФП, в том числе широко используемые тре-
угольные, трапецеидальные и кусочно-непрерывные 
полиномиальные [9]. 

Альфа-сечением нечеткого числа A  (или сече-
нием уровня  ) называется подмножество множест-

ва действительных чисел, для которого  A x   

[7], т.е. 

 

       
    
    

, : , , ;

arg , , ;

arg , , .

A

L L L

R R R

A L R x x L R

L f x x S K

R f x x K S

   





      
   


  



 (11) 

Определение нечетких показателей  
надежности 

Пусть система состоит из k  элементов с из-

вестными ВБР ( , ), 1i iP t i= ,...,kΘ , где  ,1 ,,..., ii i i p  Θ , 

ip  – количество параметров модели надежности i-го 

элемента. Тогда ВБР системы будет представлять 
собой некоторую зависимость от функций ВБР ее 
элементов: 

      1 1, , ,..., , ,S S k kP t P t P t  Θ Θ Θ   

где вектор SΘ  есть объединение векторов 

1,..., kΘ Θ , а зависимость   Z  определяется схемой 

резервирования системы и формулами (5)–(8). 
Предположим, что хотя бы один элемент вектора 

SΘ  является нечетким числом в соответствии с вы-

ражениями (9)–(10). В этом случае ВБР системы 
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( , )S SP t Θ  будет принимать нечеткие значения в лю-

бой момент времени t . 

Обозначим через 
1

k

i
i

n p


  количество элемен-

тов в векторе SΘ . Пусть r  элементов среди них 

являются нечеткими (1 r n  ). В соответствии с [7] 

α-сечения нечетких параметров j  ( 1,2,...,j r ) 

представляют собой интервалы 

   , ,j j j
       

   

где ,j j
    – левая и правая границы α-сечения не-

четкого параметра j . Сформируем двухэлемент-

ные множества, содержащие эти границы: 

  , , , 1 .j j j j r 
     Ψ   

Элементами декартового произведения 

1, 2, ,... r      D Ψ Ψ Ψ  являются кортежи 

 1, 2, ,, ,..., rd       , представляющие всевоз-

можные комбинации из левых и правых границ  

α-сечений нечетких параметров j  [4]. В соответст-

вии с альфа-уровневым принципом обобщения Заде 
[8] и формулами (1)–(3) получаем значения нечетких 
показателей надежности, определяемых через  
α-сечения для заданных уровней   в произвольные 
моменты времени. 

Так, границы α-сечения ВБР системы 

 , ( ), ( )SP P P 
     Θ  в произвольный момент 

времени   будут определяться следующими выра-
жениями: 
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Используя (2) и (3), получим для момента вре-
мени   границы α-сечения интенсивности отказов 
системы: 
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и для нечеткой средней наработки до отказа: 
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Аналогично, используя (4), определяются гра-
ницы α-сечения нечеткой гамма-процентной нара-
ботки для заданного в процентах уровня  : 
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Определяемые через (12) и (13) функции 

( , )S SP t Θ  и ( , )S St Θ  в каждый момент времени t  

принимают нечеткие значения так же, как и нечет-

кие значения средней наработки до отказа cpT  и 

гамма-процентной наработки %T . Для решения 

задач анализа надежности систем может потребо-
ваться перейти к обычным, «четким» значениям 
этих показателей, т.е. провести процедуру дефаззи-
фикации [8]. Выбор метода дефаззификации во мно-
гом определяется условиями конкретной задачи, 
однако в большинстве случаев применим метод цен-
тра тяжести [10], согласно которому «четкое» значе-

ние *A  нечеткого числа    , |AA x x x     опре-

деляется выражением 
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Компьютерное моделирование 
Для решения задачи компьютерного моделиро-

вания нечетких показателей надежности необходи-
мо представить в удобном для обработки виде ис-
ходные данные о системе, а именно: 

• информацию о моделях надежности элементов; 
• значения «четких» параметров моделей на-

дежности; 
• характерные точки нечетких параметров; 
• вид ФП нечетких параметров; 
• информацию о связях между элементами, оп-

ределяющую схему резервирования системы. 
Представляется целесообразным разделить ин-

формацию об элементах и информацию о схеме ре-
зервирования системы; для удобства компьютерной 
обработки данных эту информацию предлагается 
хранить в табличной (матричной) форме. 

Пусть система, выбранная для моделирования, 
состоит из k  элементов, модели надежности кото-
рых , 1,2,...,iw i k  выбираются из множества 

 1,2,...,qΞ  (здесь каждый элемент множества со-

ответствует определенной заранее модели надежно-
сти элемента). Для модели i-го элемента известно 
количество параметров  1,2,...,ip s , которые могут 

быть нечеткими. Нечеткий параметр ,i j  

(  1,2,..., ij p  ) i-го элемента задается четырьмя 

характерными точками (9) и типом ФП 

 , 0,1,...,i jm z M  (здесь каждый элемент множест-

ва соответствует определенному заранее типу ФП). 
Для параметров, не являющихся нечеткими, предла-



 УПРАВЛЕНИЕ, ВЫЧИСЛИТЕЛЬНАЯ ТЕХНИКА И ИНФОРМАТИКА 

 Доклады ТУСУРа, том 19, № 1, 2016  

60

гается задавать тип ФП «0», а значения всех четырех 
характерных точек равными значению самого пара-
метра. Таким образом, матрица, содержащая инфор-
мацию об элементах системы, задается в виде 
  1 ... ,sE W Ω Ω   

где W  – вектор-столбец, содержащий элементы 
, 1,2,...,iw i k , определяющие модели надежности  

i-го элемента, jΩ  – матрицы размера 5k : 

 
1, 1, 1, 1, 1,

, , , , ,

... ... ... ... ... ,
j j j j j

j
k j k j k j k j k j

m A B C D

m A B C D

 
 
 
 

Ω   

задающие тип ФП и характерные точки для нечет-
ких значений j-х параметров ( 1,2,...,j s ) моделей 

надежности элементов:  
 , , , , ,, , , .i j i j i j i j i jA B C D    

В случаях, когда количество параметров в мо-
дели надежности i-го элемента меньше s , соответ-
ствующая строка матрицы jΩ  заполняется нулями. 

Информация о схеме резервирования системы 
должна содержать указания на содержащиеся в сис-
теме типовые соединения элементов, расчет ВБР для 
которых осуществляется с помощью (5)–(8), а также 
на соединения самих блоков в структуры более вы-
сокого уровня. Представляется удобным записывать 
подобную информацию в табличном виде по сле-
дующим правилам: 

1) каждая строка таблицы соответствует одно-
му типовому блоку элементов; 

2) первый столбец таблицы содержит уникаль-
ные буквенно-цифровые обозначения типовых бло-
ков элементов. При этом каждому типу соединения 
должна однозначно соответствовать буква из заранее 
определенного списка. Например, обозначения S, P, 
C, M определяют соответственно последовательное 
соединение элементов, параллельное «горячее», 
«холодное» и мажоритарное резервирование; 

3) во втором и последующих столбцах табли-
цы приведены обозначения элементов, участвующих 
в данном соединении; 

4) если элементом типового соединения явля-
ется сложный блок, его структура должна быть опи-
сана выше. 

К примеру, на рис. 1 изображена блок-схема на-
дежности некоторой системы, состоящей из шести 
элементов, в которой используются последователь-
ные соединения элементов, а также «горячее» и «хо-
лодное» резервирование.  

Заданная в подобной форме информация о со-
ставляющих систему элементах и схеме резервиро-
вания позволяет получить нечеткие значения показа-
телей надежности системы. Ниже приведены шаги 
алгоритма вычисления нечеткой ВБР системы: 

1) задать предельное время моделирования 

MAXT  и шаг времени  . Расчет значений нечеткой 

ВБР будет производиться в моменты времени 
MAX, 0,1,..., ,i

T
i i n n    


; 

2) задать значение приращения по степени 
принадлежности  . Расчет значений нечеткой ВБР 
будет производиться для α-сечений уровней 

1
, 0,1,..., ,j j j m m    


; 

3) для каждой пары  ,i j   с помощью (5)–

(12) и данных об элементах и структуре системы 

получаем значения ,i jp  и ,i jp  нижних и верхних 

границ α-сечения нечеткой ВБР. Сохраняем эти зна-

чения в матрицах SP  и SP ; 

4) упорядоченные тройки чисел  ,, ,i j i jp   и 

 ,, ,i j i jp   являются координатами точек, исполь-

зуемых для построения трехмерной поверхности, 
представляющей собой график функции нечеткой 
ВБР системы (рис. 2). 

 
Рис. 1. Пример блок-схемы надежности 

 

 

 
Рис. 2. Пример нечеткой ВБР 

 
В таблице приведено описание структуры ре-

зервирования этой системы. 
 

Пример описания структуры системы 
Компоненты блока Наименование 

блока 1 2 
S1 e1 e2 
S2 e5 e6 
C1 e3 e4 
S3 S1 C1 
P1 S3 S2 
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Сечение полученного графика плоскостью 
ix  дает возможность определить нечеткое значе-

ние ВБР для момента времени i  (рис. 3). Данные, 

необходимые для построения этого графика, содер-
жатся в i-х строках матриц SP  и SP . 

 
Рис. 3. Пример нечеткого значения ВБР 

 
Сечение графика нечеткой ВБР (см. рис. 2) 

плоскостью 100y    дает возможность определить 

нечеткое значение гамма-процентной наработки 
(рис. 4).  

Для построения подобного графика необходимо 
в матрицах SP  и SP  определить значения  ,i j  , 

которым, согласно (15), будут соответствовать зна-

чения , 100i jp    и , 100i jp   . На практике для 

определения моментов времени, соответствующих 
заданным значениям 100  и j , может потребо-

ваться процедура интерполяции [11]. 

 
Рис. 4. Пример нечеткого значения гамма-процентной 

наработки 
 

Наконец, рассекая график нечеткой ВБР плос-
костью jz  , можно получить границы α-сечений, 

в пределах которых находится значение ВБР с уров-
нем принадлежности не менее j  (рис. 5). 

Аналогичным образом проводится процедура 
вычисления значений нечеткой интенсивности отка-
зов системы. Основным отличием в этом случае яв-
ляется использование численных методов диффе-
ренцирования [11], необходимого для использования 
в (13). График нечеткой интенсивности отказов 
представлен на рис. 6. 

Определение нечеткой средней наработки до 
отказа в соответствии с (14) по данным, записанным 

в матрицах SP  и SP , требует использования чис-

ленных методов интегрирования, например методом 
трапеций [11]. Примерный вид нечеткого значения 
средней наработки до отказа представлен на рис. 7. 

 
Рис. 5. Пример построения границ α-сечения нечеткой ВБР 

 

Данные, необходимые для построения рис. 5, 

содержатся в j-х столбцах матриц SP  и SP . 

 
Рис. 6. Пример нечеткой интенсивности отказов 

 

Полученные в результате компьютерного моде-
лирования нечеткие значения показателей надежно-
сти систем могут быть подвергнуты процедуре де-
фаззификации согласно (16). Также при создании 
компьютерного приложения возможно предусмот-
реть опцию выбора метода дефаззификации [10]. 

 
Рис. 7. Пример нечеткого значения средней наработки 

до отказа 
 

На рис. 3, 4 и 7 результаты дефаззификации не-
четких значений соответствующих показателей на-
дежности отмечены точками на оси абсцисс. 
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Заключение 
Рассмотренный в данной работе подход позво-

ляет создать приложение для расчета и анализа экс-
плуатационной надежности технических систем в 
случаях, когда информация об элементах системы 
является неточной или неполной. Это особенно ак-
туально для систем, подверженных переменной на-
грузке либо в условиях изменяющихся параметров 
внешней среды, т.е. для систем, функционирующих 
в реальных условиях. Параметры моделей надежно-
сти элементов систем в таких случаях подвержены 
непредсказуемым колебаниям. Влияние разнообраз-
ных факторов на надежность систем может быть как 
благоприятным, так и негативным. 

Выбор математического аппарата нечетких 
множеств, в частности нечетких чисел, позволяет 
также учитывать значения параметров, определен-
ных на основе экспертных оценок. 

Результаты работы компьютерного приложения, 
созданного на основе принципов, изложенных в 
данной работе, могут быть использованы для анали-
за эксплуатационной надежности систем, при про-
ектировании, а также для определения оптимальных 
сроков планово-профилактических ремонтов [12]. 
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Nguyen A.T., Yefremov A.A. 
Computer modeling of fuzzy reliability measures  
 
The article enunciates development principles for a computer 
application, allowing estimation of basic reliability measures 
of technical system when the data on its components is in-
complete or imprecise. The introduced formulae, based on 
fuzzy numbers apparatus, allow evaluating fuzzy counterparts 
of system reliability, failure rate, mean time to failure and 
reliable life. Authors propose major steps for the algorithm of 
fuzzy reliability measures evaluation, provided that system 
redundancy architecture is known and at least part of compo-
nents’ reliability model parameters are represented as a fuzzy 
numbers. 
Keywords: fuzzy reliability, fuzzy number, computer model-
ing. 

 


