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Резюме. В настоящей статье предложены новые совместные меры важности двух и 
трех компонентов восстановимых систем с большим числом состояний, основанные на 
классической мере Бирнбаума. При рассмотрении восстановимой системы в качестве 
первого шага определяются совместные условия важности двух и трех компонентов. За-
тем измеряются вероятности каждой из важностей. Предложенный метод применяется 
к набору данных. Приводится иллюстративный пример. Как и в случае с мерой Бирнба-
ума, предложенные меры имеют общий характер, поскольку зависят от вероятностных 
свойств компонентов и структуры системы. Эти меры полезны при рассмотрении вос-
становимых систем. 
Abstract. In this paper new measures of joint importance of two and three components 
for repairable multistate systems based on the classical Birnbaum measure, are 
proposed. By considering repairable system, first joint relevancy conditions of two 
and three components are given. Then probabilities of each of the relevancy are 
measured. The proposed method is applied on a data set. An illustrative example is 
given. As in the Birnbaum measure, the proposed measures are generic since they 
depend on the probabilistic properties of the components and the system structure. 
These measures are useful when consider repairable system.
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1. Введение

Очень важно определить наиболее важный компонент 
или группу компонентов в восстановимой сложной 
системе со множеством состояний на основе вариации, 
выраженной в таких показателях эффективности, как 
надежность, готовность или ненадежность/риск и не-
готовность, либо ожидаемом выходном показателе эф-
фективности и т.д., в то время как вариация происходит 
в показателях эффективности компонентов. Эта мера 
будет полезна для получения информации о поведении 
компонентов, чтобы обеспечить надлежащий ремонт/
замену, обеспечивающий соответствие пороговым 
значениям производительности системы. Надлежащее 
понимание системы требует измерения изменения про-
изводительности системы через изменение совместной 
производительности компонентов [10–12]. Примени-
тельно к системам связи и сетевым системам подход со 
множеством состояний играет ключевую роль при рас-
смотрении мероприятий, направленных на повышение 
надежности. Полное описание, которое может исполь-
зоваться при анализе систем со множеством состояний, 
можно найти в литературе (Амруткар (Amrutkar) и 
Камалья (Kamalja) [1]) и Гриффит (Griffith) [21]). 

Приведенные в литературе совместные меры важ-
ности применимы к невосстановимым компонентам и 
системам. Большинство систем восстановимы, либо их 
компоненты могут быть отремонтированы/заменены. 
Основная цель данной работы – предложить совместные 
меры важности для трех компонентов восстановимых 
систем в бирнбаумовском смысле. В настоящей статье 
представлены новые совместные меры важности, кото-
рые измеряют эффект взаимодействия трех восстано-
вимых компонентов. 

Ссылки на несколько исследовательских работ по 
мерам важности можно найти у Дуя (Dui) и др. [18]. Раз-
работку мер важности и их использование можно про-
следить у Бирнбаума (Birnbaum) [3], Фассела (Fussell) и 
Весли (Vesely) [20], Барлоу (Barlow) и Прошана (Proschan) 
[2] и Натвига (Natvig) [29]. См. также Натвига (Natvig) [28] 
и Натвига (Natvig) и Геймира (Gaemyr) [33]. Расширение 
меры Бирнбаума для систем с двоичными состояниями на 
системы с множеством состояний можно увидеть в работе 
Дуя (Dui) и др. [17]. Меры важности для восстановимых 
систем можно найти у Натвига (Natvig) [30] и Натвига 
(Natvig) и др. [32]. Исследования по совместным мерам 
важности можно найти у Чако (Chacko) и Манохарана 
(Manoharan) [13, 14], Чако (Chacko) [7] и Чако (Chacko) 
[8]. Боргоново (Borgonovo) и Апостолакис (Apostolakis) 
[4] обсудили новую меру важности для принятия решений 
с учетом информации о потенциальных рисках. Цай (Cai) 
и др. [5] предложили метод оптимизации линейной по-
следовательной системы k-из-n с помощью генетического 
алгоритма на основе важности Бирнбаума. Цай (Cai) и 
др. [6] рассмотрели вопрос оптимизацию обслуживания 
систем с непрерывным состоянием. Алгоритм поиска 
максимального потока в сети с оценкой мощности приве-

ден в работе Динича (Dinic) [15]. В работе Дуя (Dui) и др. 
[16] приведены интегральные меры важности на основе 
полумарковского процесса для систем с множеством со-
стояний. Дуй (Dui) и др. [17] предложили метод обслужи-
вания восстановимых систем с использованием анализа 
совместной важности на основе производительности си-
стемы. Дуй (Dui) и др. [18] представили меры совместной 
важности компонентов для технического обслуживания 
системы предупреждения выбросов на подводной лодке. 
Хъюзби (Huseby) и Натвиг (Natvig) [24] представили пере-
довые методы дискретного моделирования, применяемые 
к восстановимым системам с множеством состояниями. 
Хъюзби (Huseby) и Натвиг (Natvig) [25] представили ме-
тоды дискретного моделирования с выборкой случайных 
событий с применением к усовершенствованным мерам 
важности восстановимых компонентов в сетевых систе-
мах со множеством состояний. Левитин и Лиснянский 
[26] провели анализ важности и чувствительности систем 
со множеством состояний с использованием универсаль-
ной производящей функции. В работе Левитина и др. [27] 
описаны обобщенные меры важности для элементов со 
множеством состояний, основанные на ограничениях 
уровня эффективности. Натвиг (Natvig) (2011) предста-
вил подробное описание теории надежности систем со 
множественными состояниями с примерами применения. 
Натвиг (Natvig) и др. [30] привели примеры применения 
мер Натвига важности компонентов в восстановимых си-
стемах. Рамирес-Маркес (Ramirez-Marquez) и Койт (Coit) 
[35] ввели новые составные меры важности для систем со 
множеством состояний с компонентами со множеством 
состояний. Рамирес-Маркес (Ramirez-Marquez) и Койт 
(Coit) [36] объяснили анализ критичности компонентов 
со множеством состояний для повышения надежности 
систем со множеством состояний. Рамирес-Маркес 
(Ramirez-Marquez) и др. [37] представили новые идеи 
касательно критичности и важности компонентов со 
множеством состояний. Сы (Si) и др. [39] предложили 
интегрированную меру важности состояний компонентов 
на основе потери производительности системы. Сы (Si) 
и др. [40] обсудили интегрированную меру важности 
связных систем со множеством состояний для процессов 
технического обслуживания. Сы (Si) и др. [41] представи-
ли интегрированную меру важности на основе состояний 
компонентов для систем со множеством состояний. Сы 
(Si) и др. [42] предложили метод распределения и опти-
мизации надежности системы на основе обобщенной 
меры важности Бирнбаума. У (Wu) и Кулен (Coolen) [45] 
представили основанную на стоимости меру важности 
компонентов системы – расширение меры важности 
Бирнбаума. У (Wu) и др. [46] использовали важность 
компонентов для оптимизации правил профилактиче-
ского обслуживания. Чжу (Zhu) и др. [47] рассмотрели 
эвристические методы на основе важности Бирнбаума 
для задач назначения разнородных компонентов. В работе 
Цио (Zio) и Подифиллини (Podofillini) [48] приводится 
имитационный анализ методом Монте-Карло влияния 
важности компонентов со множеством состояний на 
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различные уровни производительности системы. Цио 
(Zio) и Подифиллини (Podofillini) [49] обсудили вопрос 
взаимодействия компонентов в дефференциальной мере 
важности. Цио (Zio) и др. [50] описали процесс оценки 
мер важности элементов со множеством состояний с по-
мощью моделирования по методу Монте-Карло. Цио (Zio) 
и др. [51] привели пример из железнодорожной отрасли 
того, как производится приоритезация на основе мер 
важности для улучшения работы систем со множеством 
состояний. 

В настоящей статье предложены общие совместные 
меры важности для трех компонентов восстановимых 
систем. Такие меры особенно полезны в случаях, когда 
инженеру ничего не известно о рабочей среде и других 
внешних факторах. Мы предполагаем, что каждый 
компонент проходит периодические жизненные циклы, 
начиная с наивысшего состояния, а затем проходя через 
низшие состояния до отказа. Затем они ремонтируются 
или заменяются, и начинается новый жизненный цикл. 
Более того, также предполагается возможность ремонта 
между другими состояниями. 

В разделе 2 вводятся новые совместные меры важ-
ности. В разделе 3 приводится иллюстративный пример. 
В заключительном разделе приводятся выводы.

2. Критичность и важность в 
системах со множеством состояний

В этом разделе рассматриваются новые совместные 
меры важности для трех компонентов системы с мно-
жеством состояний, имеющей n восстановимых компо-
нентов со множеством состояний.

Пусть Xi(t) представляет состояние компонента i в мо-
мент времени t, а  φ(t) представляет состояние системы, 
где φ(t)=φ(X1(t), …, Xn(t)). Пусть Xi(t) принимает значе-
ния 0, 1, …, Mi, i∈{1, 2, …, n} и φ(t)=k; k∈{0,1,2,…,M}, 
M=Max{1≤i≤n}{Mi}.

Пусть  и  соответственно – следующее и 
предыдущее состояния компонента i, i=1,2,3,...,n.

Очевидно, что для t∈[0,∞)

Если при переходе компонента в следующее или 
предыдущее состояние происходит изменение состояния 
системы, то говорят, что в этот момент времени компо-
нент находится в n-критическом или p-критическом со-
стоянии. Компонент i является n-критическим во время 
перехода компонента в следующее состояние в момент 
времени t, если

 или 

Следовательно, компонент i является n-критичным в 
момент времени t, если переход компонента в следую-
щее состояние также приведет к изменению состояния 
системы. Аналогично, мы говорим, что компонент 
i является p-критичным, в то время как компонент 
возвращается в свое предыдущее состояние в момент 
времени t, если

 или 

Следовательно, компонент i является p-критичным 
в момент времени t, если возврат компонента в пре-
дыдущее состояние приведет к изменению состояния 
системы.

Теперь, чтобы измерить эффект совместного дви-
жения двух компонентов в любом направлении, рас-
смотрим следующие утверждения. Предположим, что в 
момент времени t i-й компонент переходит в следующее 
состояние и j-й компонент также переходит в следующее 
состояние. Тогда компоненты i и j являются совместно 
критичным, если 

Предположим, что в момент времени t i-й компонент 
переходит в следующее состояние, а j-й компонент пере-
ходит в предыдущее состояние. Тогда компоненты i и j 
являются совместно критичными, если 

Предположим, что i-й компонент возвращается в 
предыдущее состояние, а j-й компонент переходит в 
следующее состояние. Тогда компоненты i и j являются 
совместно критичными, если 

.

Предположим, что i-й компонент возвращается в пре-
дыдущее состояние, а j-й компонент также переходит в 
предыдущее состояние. Тогда компоненты i и j являются 
совместно критичными, если 

.

Теперь, чтобы измерить эффект совместного дви-
жения трех компонентов в любом направлении, рас-
смотрим следующие утверждения. Предположим, что в 
момент времени t i-й компонент переходит в следующее 
состояние, j-й компонент также переходит в следующее 
состояние и k-й компонент также переходит в следующее 
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состояние. Тогда компоненты i, j и k являются совместно 
критичными, если 

Предположим, что в момент времени t i-й компонент 
переходит в следующее состояние, j-й компонент пере-
ходит в предыдущее состояние, а k-й компонент пере-
ходит в следующее состояние. Тогда i, j и k являются 
совместно критическими, если 

Предположим, i-й компонент переходит в предыдущее 
состояние, j-й компонент переходит в следующее состоя-
ние и k-й компонент также переходит в следующее состо-
яние. Тогда i, j и k являются совместно критичными, если 

.

Предположим, i-й компонент переходит в преды-
дущее состояние, j-й компонент также переходит в 
предыдущее состояние, а k-й компонент переходит в 

следующее состояние. Тогда i, j и k являются совместно 
критичными, если 

Предположим, что в момент времени t i-й компонент 
переходит в следующее состояние, j-й компонент также 
переходит в следующее состояние, а k-й компонент 
возвращается в предыдущее состояние. Тогда i, j и k 
являются совместно критичными, если 

.

Предположим, что в момент времени t i-й компонент 
переходит в следующее состояние, j-й компонент пере-
ходит в предыдущее состояние и k-й компонент также 
переходит в предыдущее состояние. Тогда i, j и k явля-
ются совместно критичными, если 

Предположим, что i-й компонент возвращается в 
предыдущее состояние, j-й компонент переходит в 
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следующее состояние, а k-й компонент возвращается в 
предыдущее состояние. Тогда i, j и k являются совместно 
критичными, если 

Предположим, i-й компонент переходит в предыду-
щее состояние, j-й компонент также переходит в пре-
дыдущее состояние и k-й компонент также переходит в 
предыдущее состояние. Тогда i, j и k являются совместно 
критичными, если 

Для определения совместной важности двух вос-
становимых компонентов в бирбаумовском смысле 
предлагаются следующие меры, предполагающие рас-
смотрение трех компонентов – i, j и k:

,

,
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,

.

Очевидно, что в момент t:
Iij

{NNNB}(t) – вероятность того, что состояние системы 
изменится, если три компонента – i, j и k перейдут в 
следующие состояния;

Iij
{NPNB}(t) – вероятность того, что состояние системы 

изменится, если компоненты i и k перейдут в следую-
щие состояния, а компонент j перейдет в предыдущее 
состояние;

Iij
{PNNB}(t) – вероятность того, что состояние системы 

изменится, если компонент i перейдет в предыдущее 
состояние, а компоненты j и k перейдут в следующие 
состояния;

Iij
{PPNB}(t) – вероятность того, что состояние системы 

изменится, если оба компонента i и j перейдут в преды-
дущие состояния, а компонент k перейдет в следующее 
состояние;

Iij
{NNPB}(t)– вероятность того, что состояние системы 

изменится, если два компонента i и j перейдут в следу-
ющие состояния, а компонент k перейдет в предыдущее 
состояние;

Iij
{NPPB}(t) – вероятность того, что состояние системы 

изменится, если компонент i перейдет в следующее 
состояние, а компоненты j и k перейдут в предыдущие 
состояния;

Iij
{PNPB}(t) – вероятность того, что состояние системы 

изменится, если компоненты i и k перейдут в предыду-
щие состояния, а компонент j перейдет в следующее 
состояние;

Iij
{PPPB}(t) – вероятность того, что состояние системы 

изменится, если три компонента i, j и k перейдут в пре-
дыдущие состояния.

3. Иллюстрация

Пример: Рассмотрим радиосистему, приведенную 
в статье Чако (Chacko) и др. [10], состоящую из пяти 
компонентов: чейнджер, тюнер, усилитель, дина-
мик 1 и динамик 2, в которых кроме усилителя все 
остальные компоненты являются бинарными. Более 
того, все компоненты считаются восстановимыми. 
Состояние чейнджера представлено с помощью X1, 
состояние тюнера представлено с помощью X2, со-
стояние усилителя представлено с помощью X3, со-
стояние динамика 1 представлено с помощью X4, а 
состояние динамика 2 представлено с помощью X5. 
X3 принимает значения 0, 1 и 2, т.е. усилитель неис-
правен, частично функционирует и полностью функ-
ционирует. Векторы и соответствующее состояние 
системы приведены в табл. 1. 

Табл. 1. Векторы состояния радиосистемы

X1 X2 X3 X4 X5 PHI X1 X2 X3 X4 X5 PHI
0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0 1
1 0 0 0 0 0 0 1 1 0 1 1
0 1 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0
0 0 0 1 0 0 1 1 1 1 0 1
0 0 0 0 1 0 1 1 1 0 1 1
1 1 0 0 0 0 1 0 1 1 1 1
1 0 0 1 0 0 0 1 1 1 1 1
1 0 0 0 1 0 1 1 1 1 1 1
0 1 0 1 0 0 0 0 2 0 0 0
0 1 0 0 1 0 1 0 2 0 0 0
0 0 0 1 1 0 0 1 2 0 0 0
1 1 0 1 0 0 0 0 2 1 0 0
1 1 0 0 1 0 0 0 2 0 1 0
1 0 0 1 1 0 1 1 2 0 0 0
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X1 X2 X3 X4 X5 PHI X1 X2 X3 X4 X5 PHI
0 1 0 1 1 0 1 0 2 1 0 1
1 1 0 1 1 0 1 0 2 0 1 1
0 0 1 0 0 0 0 1 2 1 0 1
1 0 1 0 0 0 0 1 2 0 1 1
0 1 1 0 0 0 0 0 2 1 1 0
0 0 1 1 0 0 1 1 2 1 0 1
0 0 1 0 1 0 1 1 2 0 1 1
1 1 1 0 0 0 1 0 2 1 1 1
1 0 1 1 0 1 0 1 2 1 1 1
1 0 1 0 1 1 1 1 2 1 1 1

24 24 24 24 24 24

Векторы состояний при X3=1 или X3=2 приведены 
в табл. 2.

Табл. 2. Векторы состояний при X3=1 или X3=2

X1 X2 X3 X4 X5 PHI X1 X2 X3 X4 X5 PHI
0 0 1 0 0 0 0 0 2 0 0 0
1 0 1 0 0 0 1 0 2 0 0 0
0 1 1 0 0 0 0 1 2 0 0 0
0 0 1 1 0 0 0 0 2 1 0 0
0 0 1 0 1 0 0 0 2 0 1 0
1 1 1 0 0 0 1 1 2 0 0 0
1 0 1 1 0 1 1 0 2 1 0 1
1 0 1 0 1 1 1 0 2 0 1 1
0 1 1 1 0 1 0 1 2 1 0 1
0 1 1 0 1 1 0 1 2 0 1 1
0 0 1 1 1 0 0 0 2 1 1 0
1 1 1 1 0 1 1 1 2 1 0 1
1 1 1 0 1 1 1 1 2 0 1 1
1 0 1 1 1 1 1 0 2 1 1 1
0 1 1 1 1 1 0 1 2 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 2 1 1 1

Среди векторов состояния при X3=1 или X3=2, век-
торы критического пути приведены в табл. 3.

Табл. 3. Критические векторы для X3

X1 X2 X3 X4 X5 PHI
1 0 1 1 0 1
1 0 1 0 1 1
0 1 1 1 0 1
0 1 1 0 1 1
1 1 1 1 0 1
1 1 1 0 1 1
1 0 1 1 1 1
0 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1

Среди векторов состояний с X3=1 или X3=2, векторы 
критического пути для X4 приведены в табл. 4, векторы 
критического пути для X1 и X4 – в табл. 5 и векторы 
критического пути для X2 и X4 – в табл. 6.

Табл. 4. Критический вектор для X4 среди 
 критических векторов X3 

X1 X2 X3 X4 X5 PHI
1 0 1 1 0 1
0 1 1 1 0 1
1 1 1 1 0 1

Табл. 5. Критический вектор для X1 и X4 среди 
критических векторов X3 

X1 X2 X3 X4 X5 PHI
1 0 1 1 0 1

Табл. 6. Критический вектор для X2 и X4 среди 
критических векторов X3 

X1 X2 X3 X4 X5 PHI
0 1 1 1 0 1

Пусть Cr(X1, X3, X4) представляет собой множество 
векторов критического пути при X1=1, X3=1 и X4=1.

Предположим, что P(Xi = 1) = pi и P(Xi=0)=1–pi=qi, 
i=1,2,4,5. Также предположим вероятности P(X3 = 2) = 
p32, P(X3 = 1) = p31 и P(Xi = 0) = p30. Тогда

Если заменить pi=0,2, i=1,5, pi=0,5, i=2,4 и p31=0,5, то 
тогда I134

{NNNB}(t)=0,02 и I234
{NNNB}(t)=0,08. 

Из этого следует, что компоненты 2, 3 и 4 совместно 
более важны, чем компоненты 1, 3 и 4. Аналогичным 
образом мы можем рассчитать совместные меры важ-
ности для всех остальных комбинаций.

4. Выводы

В настоящей статье рассмотрены основы моделиро-
вания восстановимых систем со множеством состояний. 
Физические свойства компонентов и системы рассмо-
трены как часть таких основ. Однокомпонентная мера 
важности Бирнбаума обобщается до трехкомпонентной 
совместной меры важности для систем со множеством 
состояний восемью различными способами. Эти меры 
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дают представление об изменениях в производительно-
сти системы для поддержки принятия решений по улуч-
шению системы посредством движения компонентов в 
одинаковом/противоположном направлениях. Эти меры 
полезны при диагностической проверке. Совместные 
меры важности очень полезны при рассмотрении вос-
становимых компонентов. 
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