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Резюме. Цель. Актуальность данной статьи заключается в том, что проблема повыше-

ния безотказности подсистем авиационной и ракетно-космической техники при внезапных не-

зависимых отказах определяет одно из важных направлений научных исследований. Работа 

направлена на выявление и анализ специфических особенностей, которые необходимо учиты-

вать при исследовании и разработке пассивно резервированных подсистем с учетом допусков 

при внезапных независимых отказах. Метод. В ходе исследования расчеты проводились при 

использовании методов вероятности, перебора. Показана необходимость учета назначаемых 

и реализуемых допусков, кратного и некратного резервирования, дискретных шкал реализуе-

мых допусков с различными уровнями значимости, критических вероятностей, определяющих 

диапазоны вероятностей элементов, где выгодно и невыгодно резервирование. Результат. 

Выявлена возможность реализации любого допуска при различных значениях ряда возрастаю-

щих индивидуальных кратностей, что позволяет для заданного допуска ставить задачу поис-

ка оптимальной кратности и соответствующей ей оптимальной структуры резервирования в 

интересах обеспечения максимальной безотказности резервированных подсистем. Анализ 

представленных зависимостей для реализуемых допусков первого и второго уровней показыва-

ет, что для каждого уровня допусков существуют равновесные значения 𝑑𝑊𝑝, при которых 

критические значения 𝑝𝑘𝑟 практически не меняются в зависимости от кратностей 𝐾𝑖. Вывод. 

Выявлен разный характер изменения критических вероятностей 𝑝𝑘𝑟 в зависимости от крат-

ностей для различных значений реализуемых допусков. Так, при допусках первого уровня, боль-

ших 25% с ростом кратности величины 𝑝𝑘𝑟 возрастают и меньших 25% с ростом кратности  

убывают. Аналогичный характер изменения величин 𝑝𝑘𝑟 имеет местоотносительно допуска 

28.6% для реализуемых допусков второго уровня. 

Ключевые слова: внезапные отказы, допуски на выходные (входные) параметры связан-

ных подсистем, кратность резервирования, критические вероятности, безотказность подси-

стем 
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Abstract. Objectives The relevance of this article lies in the fact that the problem of increasing 

the reliability of subsystems of aviation and rocket and space technology in case of sudden independ-

ent refusals determines one of the important areas of scientific research. The work is aimed at identi-

fying and analyzing specific features that must be considered when researching and developing pas-

sively redundant subsystems, taking into account tolerances in case of sudden independent failures. 

Method During the study, calculations were carried out using the methods of probability, search. The 

necessity of taking into account assigned and implemented tolerances, multiple and non-multiple res-

ervation, discrete scales of realizable tolerances with different levels of significance, critical probabil-

ities, determining the probability ranges of elements, where redundancy is profitable and unprofitable, 

is shown. Result The possibility of implementing any tolerance for different values of a number of in-

creasing individual multiplicities is revealed, which allows for a given tolerance to pose the task of 

finding the optimal multiplicity and its corresponding optimal backup structure in the interests of en-

suring maximum reliability of the redundant subsystems. Analysis of the presented dependencies for 

the implemented tolerances of the first and second levels shows that for each tolerance level there are 

equilibrium values 𝑑𝑊𝑝 at which the critical values of p_kr practically do not change depending on 

the multiplicities 𝐾𝑖. Conclusion A different nature of the change in the critical probabilities 𝑝𝑘𝑟 was 

found depending on the multiplicities for different values of the tolerances to be realized. So, with tol-

erances of the first level, larger than 25%, with increasing multiplicity, p_kr increases and smaller 

than 25% decreases with increasing multiplicity. The similar nature of the change in the p_kr values 

has a 28.6% tolerance for the implemented second-level tolerances. 

Keywords: sudden failures, tolerances for output (input) parameters of related subsystems, re-

dundancy ratio, critical probabilities, reliability of subsystems 

 

Введение. Вопросы повышения безотказности подсистем авиационной и ракетно-

космической техники при внезапных независимых отказах определяют одно из важных направ-

лений научных исследований. Одним из способов повышения безотказности подсистем являет-

ся пассивное или, как говорят, постоянное резервирование. Он связан с введением в систему 

избыточности и применяется для подсистем, не допускающих даже кратковременных переры-

вов в работе. При этом степень избыточности оценивается кратностью резервирования K, под 

которой в работе понимается отношение общего числа элементов резервированной подсистемы 

n к числу основных элементов m: 

 

 К =
n

m
 (1) 

 

Важной особенностей структур пассивного резервирования является невозможность 

определения того, какие элементы являются основными, а какие – резервными, так как все эле-

менты являются одинаковыми и работают в одинаковых условиях. Можно указать только их 

численности. При пассивном резервировании подсистем без учета допусков резервированная 

подсистема считается исправной, если в ней имеется хотя бы один исправный элемент[1], т.е. 

http://vestnik.dgtu.ru/


Вестник Дагестанского государственного технического университета. Технические науки. Том 46, №1, 2019 

Herald of Daghestan State Technical University.Technical Sciences. Vol.46, No.1, 2019 

http://vestnik.dgtu.ru/ISSN (Print) 2073-6185 ISSN (On-line) 2542-095Х 

115 

 

m=1. Однако указанное утверждение справедливо при отсутствии влияния выходных характе-

ристик резервированных подсистем на работоспособность связанных с ними подсистем.  

При наличии указанного влияния необходимо учитывать допуск на отклонение выходных 

параметров пассивно резервированных подсистем при отказах их элементов для обеспечения 

работоспособности связанных с ними подсистем. Учет допусков на изменение выходных пара-

метров пассивно резервированной подсистемы может существенно повлиять на структуру ее 

резервирования и, в частности, на количество ее основных элементов, которое может быть су-

щественно больше единицы. 

Под количеством основных элементов пассивно резервированной подсистемы будем по-

нимать то минимальное количество исправных элементов m, из общего числа n, при котором 

обеспечивается предельно допустимое отклонение ее выходного параметра при отказах всех 

резервных элементов (r=m-n) и при этомсохраняется работоспособность смежной подсистемы.  

Например, в системах питания топливом двигателей летательных аппаратов (ЛА) назна-

чается допустимое предельное уменьшениеот номинала суммарной производительности топ-

ливных насосов исходя из особенностей конструкции и требования обеспечения всех режимов 

работы двигателя, включая форсированные, в течение необходимого времени [2]. Аналогичная 

ситуация имеет место в системах питания борта ЛА постоянным и переменным током [3], ру-

левых приводах, усилителях мощности контуров управления ЛА [4] и т.д., когда уменьшение 

выходной мощности, крутящего момента (либо усилия) сверх допустимых пределов может 

привести к отказу техники.  

Постановка задачи. Целью работы является выявление и анализ особенностей, которые 

надо учитывать при исследовании и разработке пассивно резервированных подсистем лета-

тельных аппаратов с учетом допусков на отклонение их выходных параметров. 

Существуют различные виды допусков. В первую очередь следует различать допуски, 

назначаемые и допуски реализуемые. Назначаемый допуск задается на смежную подсистему, 

связанную конструктивно с пассивно резервированной подсистемой. Он определяет предельно 

допустимое отклонение от номинального значения (номинала) входного параметра смежной 

подсистемы (как правило, в меньшую сторону), обеспечивающее ее нормальное функциониро-

вание. Назначаемый допуск определяется нормативно-технической документацией на рассмат-

риваемый объект. Он задается на непрерывной шкале возможных допусков для данного вида 

подсистем. Например, в системах питания топливом двигателей ЛА он определяет минималь-

ную суммарную производительность исправных топливных насосов, обеспечивающих работо-

способность двигателя ЛА на всех режимах в течение необходимого времени.  

Реализуемый допуск обеспечивается пассивно резервированной подсистемой. Он носит 

дискретный характер, определяемый дискретной структурой пассивного резервирования, т.е. 

определяется дискретными величинами m, r и n. Реализуемый допуск характеризуется величи-

ной отклонения выходного параметра от номинала при отказе (выходе из строя) всех ее r=n-m 

резервных элементов. Назначаемый и реализуемый допуски могут не совпадать по своим зна-

чениям. В этом случае реализуемый при пассивном резервировании допуск должен быть "уже" 

назначенного. 

Реализуемый и назначаемый допуски могут задаваться в абсолютных и относительных 

величинах. Более употребительными являются назначаемые и реализуемые допуски в относи-

тельном представлении. 

Назначаемый допуск в относительных величинах определяется выражением: 

 

    𝑑𝑊𝑛 =
𝑊𝑛𝑜𝑚−𝑊𝑚

𝑊𝑛𝑜𝑚
∙ 100%     (2) 

где 𝑊𝑛𝑜𝑚 - номинальное значение входного параметра смежной подсистемы; 

𝑊𝑚- минимальное значение входного параметра сменой подсистемы, обеспечивающее ее 

работоспособность на всех режимах. 

Реализуемый допуск в относительном представлении определяется выражением: 
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   𝑑𝑊𝑝 =
𝑟∙𝑊

𝑛∙𝑊
∙ 100% =

𝑟

𝑛
∙ 100% =

𝑛−𝑚

𝑛
∙ 100%    (3) 

где, W-значение выходного параметра одного из n параллельно работающих элементов 

пассивно резервированной подсистемы. 

Для реализуемых и назначаемых допусков должно выполняться условие: 

 

    𝑑𝑊𝑛 ≥ 𝑑𝑊𝑝       (4) 

 

Для практического использования интерес представляет дискретная сетка реализуемых 

допусков в относительном представлении. Поэтому в дальнейшем будем рассматривать только 

эти допуски.  

Методы исследования. Составим таблицу реализуемых значений относительных допус-

ков для различных структур пассивного резервирования зависимости от параметров mи r. Каж-

дый допуск может быть реализован при различных значениях кратностей резервирования. 

Представленные в табл. 1 допуски соответствуют минимальным значениям кратностей резер-

вирования.  

Например, допуск 50% при r=1 и m=1 соответствует кратности 𝐾 =
2

1
= 2, допуск 33.3% 

при r=1 и m=2 соответствует кратности 𝐾 =
3

2
 и т. д. Меньших значений кратностей при ука-

занных допусках не существует.  
Таблица 1. Значения реализуемых относительных допусков в процентах в зависимости от количе-

ства основных m и резервных r элементов  

Table 1. Values of realized relative tolerances in percent depending on the number of basic m and reserve 

r elements 

r m 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

1 50.0 33.3 25.0 20.0 16.7 14.3 12.5 11.1 10.0 

2 66.7 50.0 40.0 33.3 28.6 25.0 22.2 20.0 18.2 

3 75.0 60.0 50.0 42.8 37.5 33.3 30.0 27.3 25.0 

4 80.0 66.7 57.1 50.0 44.4 40.0 36.4 33.3 30.8 

5 83.3 71.4 62.5 55.5 50.0 45.4 41.7 38.5 35.7 

6 85.7 75.0 66.7 60.0 54.5 50.0 46.1 42.8 40.0 

7 87.5 77.8 70.0 63.6 58.3 53.8 50.0 46.7 43.7 

8 88.0 80.0 72.7 66.7 61.5 57.1 53.5 50.0 47.1 

9 90.0 81.8 75.0 69.2 64.3 60.0 56.2 52.9 50.0 

10 90.9 83.3 76.9 71.4 66.7 62.5 58.8 55.5 52.6 

11 91.7 84.6 78.6 73.3 68.7 64.7 61.1 57.9 55.0 

Наиболее важной является шкала убывающих, то есть более жестких допусков. Поэтому 

будем рассматривать изменение допусков по строкам. Допуски первой строки табл.1 (при r=1), 

образуют следующий ряд значений: 50%; 33.3%; 25%; 20%; 16.7%; 14.3%; 12.5%;11.1%;10%. 

Назовем их допусками первого уровня.  

Соответственно допуски, задаваемые второй, третьей и последующими строками будем 

называть допусками второго, третьего и последующих уровней. Как видно из табл.1 с измене-

нием r и m допуски повторяются с определенной периодичностью. Так допуск 50% реализуется 

при r=1 и m=1, r=2 и m=2 и т.д., допуск 33.3% реализуется при r=1 и m=2, r=2 и m=4 и т.д. 

С ростом уровня допуска резко усложняется структура резервирования, определяемая ко-

личеством основных m и резервных r элементов. Поэтому наиболее значимыми являются до-

пуски первого и второго уровней, имеющие более простые структуры резервирования.  

Совместное использование допусков первого и второго уровней обеспечивает более ча-

стую сетку реализуемых допусков. Образуемая ими сетка неповторяющихся относительных 

реализуемых допусков имеет вид: 66.7%; 50%; 40%; 33.3%; 28.6%; 25%; 22.2%; 20%; 18.2%; 
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16.7%; 14.3%; 12.5%; 11.1%; 10%. Такая сетка обеспечивает хорошее приближение к назначен-

ным допускам. Однако надо иметь ввиду, что допуски различных уровней плохо совмещаются 

друг с другом по показателям безотказности.  

Это обусловлено тем, что показатели безотказности наиболее сильно зависят от количе-

ства резервных элементов r в структуре резервирования, а это количество, как видно из табл. 1, 

меняется при увеличении уровня допуска. 

Взаимосвязь кратности резервирования с допуском. Первый столбец таблицы 1 соот-

ветствует подсистемам с кратным резервированием. При r=1 кратность равна 2, при r=2 крат-

ность равна3, а при r=11 кратность равна 12.Таким образом, первый столбец таблицы 1 реали-

зует изменение кратности от дублирования до двенадцатикратного резервирования. Допуски 

правее первого столбца соответствуют структурам с некратным резервированием [5]. Они 

определяют основной объем реализуемых допусков и представляют наибольший интерес для 

исследования. 

Следует отметить, что кратность подсистем с некратным резервированием всегда записы-

вается в виде дроби даже, если кратностьпредставляет собой целочисленное отношение. Кроме 

того, подсистемы с некратным резервированием обладают важным свойством – показатели 

безотказности (надежности) подсистем с некратным резервированием всегда выше подсистем с 

кратным резервированием при одних и тех же численностях m и n. Однако, платой за это по-

лезное свойство, как будет показано в дальнейшем, является наличие у подсистем с некратным 

резервированием критических значений вероятностей элементов резервированных подсистем, 

аналогичных подсистемам с активным резервированием [6], в которых причиной наличия кри-

тических вероятностей является ненадежность переключателей.  

Каждый допуск может быть реализован при различных значениях кратностей, как кратно-

го, так и некратного резервирования. Причем для каждого допуска существует своя шкала (ли-

нейка) различных кратностей, начинающаяся с минимального значения. Как минимальные, так 

и другие кратности различных допусков существенно отличаются друг от друга. Таким обра-

зом, существует большое многообразие различных кратностей для различных значений допус-

ков, влияющих на безотказность. 

Для сопоставления показателей безотказности и других характеристик при разных допус-

ках в зависимости от рядов возрастающих кратностей целесообразно эти различные возраста-

ющие индивидуальные кратности унифицировать.  

В качестве унифицирующего параметра выберем величину обобщенной кратности 𝐾𝑖, где 

𝑖- порядковый номер кратности в последовательности их возрастающих отношений при любых 

значениях реализуемых допусков.  

Например, при допуске 50% возрастающий ряд обобщенных и индивидуальных кратно-

стей имеет вид: 𝐾1 =
2

1
= 2, 𝐾2 =

4

2
, 𝐾3 =

6

3
…  

При допуске 33.3% возрастающий ряд кратностей имеет вид:𝐾1 =
3

2
, 𝐾2 =

6

4
, 𝐾3 =

9

6
…При 

допуске 25% возрастающий ряд кратностей имеет вид:𝐾1 =
4

3
, 𝐾2 =

8

6
, 𝐾3 =

12

9
…. 

В дальнейшем наряду с индивидуальными значениями кратностей будем использовать 

обобщенные значения𝐾𝑖.  

В табл. 2 в качестве примера представлены значения одиннадцати возрастающих кратно-

стей, в индивидуальном и обобщенном представлении, составленных для четырех допусков 

первого уровня табл.1, а в табл.3 аналогичный ряд кратностей для трех допусков второго уров-

ня, неповторяющихся с допусками первого уровня. 
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Таблица 2. Величины кратностей, соответствующие значениям четырех реализуемых  

относительных допусков первого уровня  

Table 2. The magnitudes of multiplicities corresponding to the values of the four implemented first-level 

relative tolerances 

dW 

% 
Кратности резервирования 𝐾𝑖 Redundancy ratio 

𝐾1 
r=1 

𝐾2 
r=2 

𝐾3 
r=3 

𝐾4 
r=4 

𝐾5 
r=5 

𝐾6 
r=6 

𝐾7 
r=7 

𝐾8 
r=8 

𝐾9 
r=9 

𝐾10 
r=10 

𝐾11 
r=11 

50.0 2 4

2
 

6

3
 

8

4
 

10

5
 

12

6
 

14

7
 

16

8
 

18

9
 

20

10
 

22

11
 

33.3 3

2
 

6

4
 

9

6
 

12

8
 

15

10
 

18

12
 

21

14
 

24

16
 

27

18
 

30

20
 

33

22
 

25.0 4

3
 

8

6
 

12

9
 

16

12
 

20

15
 

24

18
 

28

21
 

32

24
 

36

27
 

40

30
 

44

33
 

20.0 5

4
 

10

8
 

15

12
 

20

16
 

25

20
 

30

24
 

35

28
 

40

32
 

45

36
 

50

40
 

55

44
 

Следует отметить, что у всех допусков первого уровня индекс 𝑖обобщенной кратности𝐾𝑖 

совпадает с количеством резервных элементов в структуре пассивного резервирования. Для до-

пусков других уровней такого совпадения нет, что видно из табл.3. 

Первая клетка табл.2 при допуске 50% и табл. при допуске 66.7% соответствуют кратному 

резервированию, а остальные клетки двух указанных таблиц – некратному резервированию. 
Таблица 3. Величины кратностей, соответствующие значениям реализуемых относительных до-

пусков второго уровня  

Table 3. The magnitudes of multiplicities corresponding to the values of the implemented relative toler-

ances of the second level 

dW 

% 
Кратности резервирования 𝐾𝑖 Redundancy ratio 

𝐾2 𝐾3 𝐾4 𝐾5 𝐾6 𝐾7 𝐾8 𝐾9 𝐾10 𝐾11 

66.7 3 6

2
 

9

3
 

12

4
 

15

5
 

18

6
 

21

7
 

24

8
 

27

9
 

30

10
 

40 

 

5

3
 

10

6
 

15

9
 

20

12
 

25

15
 

30

18
 

35

21
 

40

24
 

45

27
 

50

30
 

28.6 7

5
 

14

10
 

21

15
 

28

20
 

35

25
 

42

30
 

49

35
 

56

40
 

63

45
 

70

50
 

Одной из важнейших особенностей структур пассивного резервирования подсистемы ЛА 

с учетом допусков является уменьшение масс-габаритных (и стоимостных) характеристик их 

элементов с ужесточением допусков и возрастанием кратностей по сравнению с аналогичными 

характеристиками нерезервированной подсистемы.  

Действительно, замена нерезервированной подсистемы из одного элемента с номиналь-

ным значением выходного параметра𝑊𝑛𝑜𝑚 на пассивно резервированную подсистему из n па-

раллельно работающих одинаковых элементов приводит к уменьшению в n раз их выходных 

параметров W: 

 

      𝑊 =
𝑊𝑛𝑜𝑚

𝑛
     (5) 

В связи со сказанным можно предположить, что замена нерезервированной подсистемы 

на резервированную из n элементов в интересах повышения ее безотказности не приведет к 

существенному увеличению стоимости и масс-габаритных характеристик резервированной 

подсистемы в целом. 

Обсуждение результатов. Анализ зависимости критических вероятностей от величин 

допусков и кратностей резервирования. Критические значения вероятностей элементов связаны 

с показателями безотказности нерезервированной и пассивно резервированной подсистем ЛА. 
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В качестве показателей безотказности подсистем будем использовать вероятности их безотказ-

ной работы. 

Пусть 𝑃𝑐(𝑡з) = 𝑃𝑐– вероятность безотказной работы пассивно резервированной подсисте-

мы за время выполнения задания, а 𝑝(𝑡з) = 𝑝 вероятность безотказной работы нерезервирован-

ной подсистемы (элемента пассивно резервированной подсистемы) за время выполнения зада-

ния. Очевидно, функция безотказности пассивно резервированной подсистемы 𝑃𝑐 зависит от 

структуры резервирования (параметров m и n) и от безотказности ее элементов 𝑝: 

     𝑃𝑐 = 𝑃𝑐(𝑝, 𝑛, 𝑚)     (6) 

Среди множества вероятностных, логико-вероятностных и логических методов расчета 

функции (6) выберем вероятностный метод, основанный на биномиальном законе распределе-

ния [7, 8]. Согласно этому закону функция (6) определяется как вероятность безотказной рабо-

ты не менее m элементов из общего числа n: 

    𝑃𝑐 = ∑ 𝐶𝑛
𝑖𝑛

𝑖=𝑚 ∙ 𝑝𝑖 ∙ (1 − 𝑝)𝑛−𝑖    (7) 

Для подсистем со структурами кратного резервирования любой кратности (первыйстол-

бец табл.1. функция безотказности 𝑃𝑐 всегда больше функции безотказности нерезервирован-

ной подсистемы на открытом интервале: 0<p<1.  

Для любых структур некратного резервирования (второй и последующие столбцы допус-

ков табл.1. выполняется соотношение [5, 9, 10]:𝑃𝑐(𝑝, 𝑛, 𝑚) < 𝑝, при p, близких к нулю 

и 𝑃𝑐 (𝑝, 𝑛, 𝑚) > 𝑝, при p, близких к единице. Причем, на открытом интервале (0 – 1) зависимо-

сти 𝑃𝑐 (𝑝, 𝑛, 𝑚)и 𝑝(𝑝)имеют одну точку пересечения, а уравнение имеет один вещественный 

корень. Значение вероятности, соответствующее этому корню, называют критическим значени-

ем и обозначают 𝑝𝑘𝑟: 

     𝑃𝑐(𝑝, 𝑛, 𝑚) = 𝑝     (8) 

Таким образом, при некратном пассивном резервировании существуют критические зна-

чения вероятностей элементов резервированных подсистем, которые разбивают интервал (0 – 

1) на два подинтервала: докритический (0-𝑝𝑘𝑟), где пассивное резервирование не выгодно и за-

критический (𝑝𝑘𝑟-1), где пассивное резервирование выгодно. 
Таблица 4. Критические значения вероятностей 𝒑𝒌𝒓 для 11 возрастающих кратностей, соответ-

ствующих 9 реализуемым допускам первого уровня  

Table 4. Critical values of the probabilities p_kr for 11 ascending multiplicities corresponding to 9 realiza-

ble first-level tolerances 

Ki dW% 

50.0 33.3 25.0 20.0 16.7 14.3 12.5 11.1 10.0 

K1 - 0.500 0.768 0.869 0.917 0.943 0.958 0.968 0.975 

K2 0.233 0.653 0.803 0.871 0.908 0.930 0.945 0.955 0.963 

K3 0.348 0.679 0.804 0.865 0.900 0.921 0.936 0.947 0.955 

K4 0.396 0.687 0.801 0.859 0.893 0.015 0.930 0.941 0.950 

K5 0.422 0.690 0.799 0.855 0.889 0.910 0.926 0.937 0.946 

K6 0.438 0.691 0.796 0.851 0.885 0.907 0.922 0.934 0.943 

K7 0.449 0.691 0.794 0.848 0.882 0.904 0.919 0.931 0.940 

K8 0.456 0.691 0.792 0.846 0.879 0.901 0.917 0.929 0.938 

K9 0.462 0.691 0.790 0.844 0.877 0.899 0.915 0.927 0.936 

K10 0.467 0.691 0.789 0.842 0.875 0.897 0.913 0.925 0.934 

K11 0.470 0.691 0.787 0.840 0.873 0.896 0.912 0.924 0.933 

В табл. 4 представлены результаты расчетов методом перебора с шагом 0.001 критиче-

ских значений вероятностей элементов  𝑝𝑘𝑟 для реализуемых допусков первого уровня ивозрас-

тающих кратностей в каждом из них, а в табл. 5 – аналогичные результаты для допусков второ-

го уровня. 
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Таблица 5. Критические значения вероятностей 𝒑𝒌𝒓 для 9 возрастающих кратностей, соответ-

ствующих 5 реализуемым допускам второго уровня  

Table 5. Critical values of the probabilities pkr for 9 increasing multiplicities corresponding to the 5 sec-

ond-level tolerable tolerances 

Ki dW% 

66.7 40.0 28.6 22.2 18.2 

K2 - 0.500 0.745 0.843 0.892 

K3 0.084 0.579 0.755 0.835 0.878 

K4 0.158 0.596 0.753 0.828 0.870 

K5 0.197 0.602 0.750 0.823 0.864 

K6 0.221 0.605 0.748 0.819 0.860 

K7 0.237 0.607 0.746 0.816 0.857 

K8 0.248 0.608 0.745 0.814 0.855 

K9 0.257 0.608 0.743 0.812 0.853 

K10 0.263 0.609 0.742 0.810 0.851 

 

Для иллюстрации результатов, представленных в табл. 4 и 5, на рис. 1 показаны зависи-

мости критических вероятностей 𝑝𝑘𝑟от кратностей 𝐾𝑖  для допусков первого уровня, а на рис.2 

показаны зависимости  𝑝𝑘𝑟 от кратностей 𝐾𝑖 для допусков второго уровня. 

 

 
 

Рис.1. Зависимости 𝒑𝒌𝒓 от     𝑲𝒊 для допусков  первого уровня 

Fig.1. P_kr versus   Кi  for first level tolerances 

 

Анализ представленных зависимостей для реализуемых допусков первого и второго 

уровней показывает, что для каждого уровня допусков существуют равновесные значения 𝑑𝑊𝑝, 

при которых критические значения 𝑝𝑘𝑟 практически не меняются в зависимости от кратностей 

𝐾𝑖.  
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Рис. 2. Зависимости𝒑  𝒌𝒓 от 𝑲𝒊 для допусков второго уровня 

Fig.1. P_kr versus   Кi  for second level tolerances 

Вывод. Данная работа представляет собой первую часть исследования, посвященного 

анализу и синтезу пассивно резервированных подсистем ЛА с учетом допусков.  

  В работе получены следующие результаты: 

1) Показана необходимость учета двух видов допусков на уменьшение выходных (вход-

ных) параметров связанных подсистем – назначаемых, задаваемых на непрерывной шкале ве-

личин и реализуемых, определяемых дискретной структурой резервирования, причем реализу-

емый допуск всегда должен быть не больше назначенного; 

2) Установлено, что пассивное резервирование с учетом реализуемых допусков обеспечи-

вается двумя принципиально разными способами – кратным и некратным резервированием, 

причем, наиболее значимыми для практики по количеству, разнообразию величин и значениям 

показателей безотказности являются реализуемые допуски, обеспечиваемые методами некрат-

ного резервирования; 

3) Выявлена возможность реализации любого допуска при различных значениях ряда воз-

растающих индивидуальных кратностей, что позволяет ставить задачу поиска оптимальной 

кратности и соответствующей ей оптимальной структуры резервирования в интересах обеспе-

чения максимальной безотказности резервированных подсистем; 

4) Показано, что подсистемы с некратным пассивным резервированием имеют значения 

вероятностей элементов, называемых критическими 𝑝𝑘𝑟, которые определяют существование 

областей (0  𝑝𝑘𝑟), где данный вид резервирования не выгоден; 

5) Показано, что при любом уровне допуска и любой кратности резервирования с умень-

шением (ужесточением) величин допусков критические значения вероятностей 𝑝𝑘𝑟 монотонно 

возрастают; 

6) Выявлен разный характер изменения критических вероятностей 𝑝𝑘𝑟в зависимости от 

кратностей для различных значений реализуемых допусков. Так, при допусках первого уровня, 

больших 25% с ростом кратности величины 𝑝𝑘𝑟 возрастают и меньших 25% с ростом кратности  

убывают. Аналогичный характер изменения величин 𝑝𝑘𝑟 имеет местоотносительно допуска 

28.6% для реализуемых допусков второго уровня. 
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