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Для усунення чи мінімізації наслідків відмов відмовостійких систем 

необхідно встановити сукупність підсистем чи модулів, вихід з ладу яких 

призводить до краху системи в цілому. Для цього потрібно врахувати ком-

бінації подій, які можуть призвести до виникнення відмови. Такі поєднан-

ня подій можна отримати використовуючи мінімальні січення [4], які ви-

значаються на основі аналізу дерева відмов [1]. Однак, слід відзначити, що 

побудова дерева відмов є ручною та вимагає великих часових затрат.  

В результаті аналізу дерева відмов отримують мінімальні січення, і на 

їх основі стає можливою модернізація системи в наслідок чого можна зме-

ншити потенційні небезпеки шляхом введення додаткової надлишковості, 

організації технічного обслуговування тощо [1]. 

Альтернативою дереву відмов є марковські моделі [2]. Такі моделі 

дають змогу отримати розподіл ймовірностей перебування в станах. На 

основі цього можна знайти комбінації подій, котрі будуть аналогічними 

мінімальним січенням для даної відмовостійкої системи. 

Аналітична побудова марковських моделей вимагає великих часових 

затрат, однак існують технології, що дозволяють отримати марковські мо-

делі автоматизованим способом [2, 3] на основі структурно-автоматної мо-

делі (САМ) [2]. 

Отже, актуальною є автоматизована побудова мінімальних січень на 

основі САМ.  

Для отримання мінімальних січень на основі САМ розроблено відпо-

відну методику яку було апробовано на прикладі відмовостійкої системи,  

яка складається з п'яти модулів A, B, C, D, E. Модулі А, В, D — є основною 

робочою конфігурацією, яка забезпечує виконання цільової функції систе-

ми і з точки зору надійності з’єднані послідовно, а модулі С і Е — резерв-

ні. Модулі A і ш зарезервовані модулем С. Вся система зарезервована мо-

дулем Е. Усі модулі мають однакову інтенсивність відмови λ = 0,001 та пе-

ріод спостереження  становить Т = 100 год.  

На основі розробленої САМ та застосування програмного модуля 

ASNA було отримано ймовірності перебування у кожному стані. Ймовір-

ність перебування у стані відмови буде рівною ймовірності відмови систе-

ми: Qзаг = 1 − 0,9894 = 0,01061. На основі логічного аналізу структурної 

схеми надійності було визначено, що при виході з ладу модулів Е і D сис-

тема відмовить в цілому. Далі, визначено дві наступні комбінації також 
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призведуть до відмови системи в цілому — ACE та BCE. Отже, ці три ком-

бінації становитимуть мінімальні січення. Підставивши у САМ замість 

умови відмови логічний вираз мінімального січення DE: ((V4=0) AND 

(V5=0)) було отримано значення комбінації відмови модулів Е та D. Ана-

логічно підставивши в умову відмови логічні вирази січень ACE та ВCE 

отримаємо розраховані мінімальні січення показані в табл. 1. 
Таблиця 1  

Мінімальні січення системи 

 
Модулі, що від-

мовили 

Кількість елементів, 

що відмовили 

Значення мінімаль-

них січень 

Процентне зна-

чення, % 

1 E, D 2 0,009 84,6 

2 A, C, E 3 0,00084 7,92 

3 B, C, E 3 0,00084 7,92 

 

Верифікація отриманих результатів проводилась за допомогою спеці-

алізованого програмного комплексу RAM Commander фірми A.L.D. Service. 

За структурною схемою надійності було створено дерево відмов і засобами 

RAM Commander отримано мінімальні січення. Проведене дослідження по-

казало, що розраховані значення мінімальних січень в програмному ком-

плексі RAM Commander співпадають із значеннями отриманими в резуль-

таті використання методики побудови мінімальних січень на основі САМ. 

Отже, мінімальні січення можна отримати на основі структурно-

автоматної моделі без побудови дерева відмов. При зміні структури чи по-

ведінки системи дерево відмов необхідно повністю перебудовувати а ви-

користовуючи дану методику потрібно лише внести відповідні зміни у 

множину формальних параметрів та дерева правил модифікацій структур-

но-автоматної моделі.  
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