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В технології розроблення надійнісних моделей відмовостійких радіоелектронних інформаційних сис-
тем у вигляді дискретно-неперервних стохастичних систем марковського типу  одним із напрямків пі-
двищення ступеня їх адекватності є врахування в моделі реальних законів розподілу для тривалостей 
процедур і інтервалів часу між подіями процесів. Мова йде про побудову моделей у вигляді графа ста-
нів і переходів, в яких кількість станів складає сотні або тисячі. Проблема стає більш гострою, коли 
для розв'язання задач надійнісного синтезу в процесі виконання проектних завдань необхідно побуду-
вати десятки графів станів. Вирішення такої проблеми дає удосконалена технологія аналітичного 
моделювання, в якій побудова графа станів є автоматизованою. Суть удосконалення в тому, що побу-
дова графа станів здійснюється на основі структурно-автоматної моделі відмовостійкої радіоелект-
ронної інформаційної системи. Удосконалення методики розроблення структурно-автоматних моде-
лей дасть змогу автоматизувати використання методу фаз Ерланга для побудови моделей статис-
тичного представлення процесу експлуатації відмовостійких систем у вигляді графа станів і перехо-
дів. 
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Вступ 

 
Задачі удосконалення технології моделювання 

дискретно-неперервних стохастичних систем з ме-
тою підвищення ступеня адекватності моделей і ав-
томатизації процесу їх побудови розглядаються в 
роботах [1; 2; 3]. В статтях [1; 2] запропоновано ме-
тоди автоматизованої побудови марковських моде-
лей систем аварійного захисту. Автори вказують на 
те, що ці методи застосовні до систем з невеликою 
кількістю елементів і рекомендують використовува-
ти об'єднання станів. Разом з цим в моделях закла-
дена умова, що тривалості всіх процедур представ-
лені експоненційним законом розподілу. В моног-
рафії [3, с. 3  25] для урахування в моделях реаль-
них законів розподілу для тривалостей процедур 
подано теоретичні засади формування матриці екс-
поненційних розподілів. Формування матриці екс-
поненційних розподілів забезпечує трансформацію 
графа стохастичної системи марковського типу в  
граф станів стохастичної системи не марковського 
типу. В основу побудови матриці експоненційних 
розподілів покладено метод фаз Ерланга. Однак мо-
жливість автоматизації  цього процесу в роботі не 
розглядається. 

В монографії [4] представлена технологія ана-
літичного моделювання інформаційних систем, коли 
об'єкту дослідження відповідає дискретно-

неперервна-стохастична модель марковського типу. 
Принципово новим етапом в представленій 
технології аналітичного моделювання є розроблення 
структурно-автоматної моделі об'єкта дослідження. 
Структурно-автоматна модель об'єкта дослідження 
це формалізоване його представлення, на основі 
якого здійснюється побудова моделі у вигляді графа 
станів та переходів. Побудова графа станів 
здійснюється згідно алгоритму, представленому в 
монографії [4, с. 79  81]. В статті [5] запропоновано 
нову методику розроблення структурно-автоматних 
моделей.  

Наступним етапом в технології моделювання 
після побудови моделі у вигляді графа станів та 
переходів є складання системи диференціальних 
рівнянь Колмогорова  Чепмена. Використання 
такої системи рівнянь накладає відоме обмеження 
на адекватність моделі. Так проектант має прийняти 
умову, що тривалість перебування у всіх станах 
графа є випадковою величиною з експоненційним 
законом розподілу. Однак в практиці проектування 
реальних систем тривалостям перебування в станах 
відповідають закони розподілу, відмінні від 
експоненційного. А в деяких випадках тривалості є 
фіксованими. Тому достовірність показників 
надійності, отриманих з допущенням про 
експоненційний закон розподілу для тривалостей 
перебування в усіх станах, є низькою. 
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У зв'язку з цим представляють практичний 
інтерес роботи, в яких розробляються і 
досліджуються підходи до побудови моделей, в яких 
враховується реальний або близький до нього закон 
розподілу ймовірностей для тривалостей перебуван-
ня в станах. В цій статті представлено результати 
досліджень саме в цьому напрямі. 
 

1. Використання методу фаз Ерланга  
в побудові моделей статистичного  

представлення процесу експлуатації  
відмовостійких систем 

 
В теорії ймовірностей  [6, с. 531  532] показа-

но формування закону розподілу Ерланга для 
неперервної випадкової величини, як прорідження 
найпростішого потоку подій. Це означає, що 
послідовність випадкових величин з показниковим 
законом розподілу формує випадкову величину, якій 
відповідає закон розподілу Ерланга. Закон розподілу 
Ерланга в залежності від порядку (кількості пропу-
щених подій) змінює свою форму. В граничних 
представленнях порядку для k = 0 цей закон 
відповідає випадковій величині з експоненційним 
законом розподілу і для k → ∞  фіксованій 
величині [6, с. 533]. 

В монографії [7, с. 36]  сказано, що випадкову 
величину, якій відповідає закон Ерланга k-го поряд-
ку з параметром ,  можна представити у вигляді 
суми k незалежних однаково експоненційно 
розподілених випадкових величин i з параметром . 
Наприклад, в системі масового обслуговування 
(СМО) тривалість процедури обслуговування має 
розподіл Ерланга k-го порядку. Цю тривалість об-
слуговування можна розглядати (представити) як 
послідовність k стохастично незалежних випадко-
вих фаз, тривалості яких мають однаковий 
експоненційний розподіл. В монографії [8, с. 195-
199] ця ідея поширена на представлення випадкових 
процесів у вигляді графа станів і переходів. В теорії 
систем цей метод називають "метод фаз Ерланга" [7, 
с. 29; 8, с. 195] або "метод етапів" [9, с. 137; 10, с. 
136; 11, с. 26] або "метод стадій" [13, с.24-25]. 

Закон розподілу Ерланга має властивість 
змінювати форму з зміною його порядку, що є ко-
рисним для апроксимації емпіричних розподілів. А 
із зростанням порядку до безмежності тривалість 
випадкової величини прямує до константи, яка 
дорівнює її середньому значенню [9, с.142-143]. Для 
відмовостійких систем, у яких процедура 
відновлення має постійну (фіксовану) тривалість, 
метод фаз Ерланга дає змогу підвищувати 
достовірність визначених показників їх надійності. 

Метод фаз Ерланга є корисним у випадках, ко-

ли за відсутності інформації про реальні закони 
розподілу ймовірності для тривалостей процедур і 
інтервалів часу між сусідніми подіями процесів у 
відмовостійкій системі, визначення показників 
надійності проводиться за допомогою дискретно-
неперервної стохастичної системи марковського 
типу. І, як сказано в монографії [12, с. 58-59], 
визначені, таким методом, значення показників 
представляють їх верхню або нижню оцінку. Але не 
завжди можна сказати яким саме є це значення, 
верхнім чи нижнім. Тому визначення показників з 
введеним в надійнісну модель відмовостійкої систе-
ми для випадкових величин закону розподілу Ер-
ланга довільного порядку дозволяє отримати 
відповідь на поставлене питання.  

Метод фаз Ерланга використовується для роз-
робки аналітичних стохастичних моделей 
функціональної і  надійнісної поведінки технічних 
систем. Використання методу фаз Ерланга для роз-
роблення моделей надійнісної поведінки технічних 
систем розглядається в роботах [8; 13]. Використан-
ня методу фаз Ерланга для розробки моделей 
функціональної поведінки технічних систем, які 
відносяться до класу систем масового обслугову-
вання,  розглядається в роботах [7; 9, с. 137-144; 13, 
с. 136-143; 14].    

В статті [14] представлено використання мето-
ду фаз Ерланга для розробки моделей систем масо-
вого обслуговування (СМО) з ерланговськими і 
гіперекспоненціальними розподілами для вхідних 
потоків заявок (для тривалостей між сусідніми заяв-
ками вхідного потоку) і тривалостями їх обслугову-
вання. До СМО додається фіктивний приймальний 
пристрій, який для вхідних потоків з ерланговським 
розподілом r-го порядку для тривалостей між 
сусідніми заявками з параметром , представляє 
перебування кожної заявки на r фіктивних фазах. 
Тривалість перебування на кожній фазі має 
експоненційний розподіл з параметром .  Після 
проходження цього фіктивного приймального при-
строю заявка надходить в буфер системи або на об-
слуговування. Для вхідних потоків з 
гіперекспоненціальним розподілом k-го порядку з 
параметрами ai і i, i ϵ 1 ... k, до СМО додається 
фіктивний приймальний пристрій з k паралельними 
фіктивними фазами. З ймовірністю ai заявка прохо-
дить i-у фазу в буфер системи або на обслуговуван-
ня. Аналогічним є представлення тривалостей об-
слуговування заявок. Представлені 4 графи станів, 
розроблення яких проведено в ручному режимі. 
Кількість станів відповідно 10, 10, 12, 8. Після таких 
перетворень, граф станів СМО відповідає дискрет-
но-неперервній стохастичній системі марковського 
типу і модель СМО представлена системою 
диференціальних рівнянь Колмогорова  Чепмена. В 
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обґрунтуванні використаного підходу до розв'язання 
задачі автори статті відзначають, що відомі методи 
розв'язання задач для моделей СМО виду 
G/G/1/N/∞/Fifo базуються на використанні вкладе-
них ланцюгів Маркова. До цього додають, що вико-
ристання методу вкладених ланцюгів Маркова 
супроводжується труднощами отримання матриці 
перехідних ймовірностей і обчислення її елементів.  

В статтях [15; 16] представлено структурно-
автоматна модель системи масового обслуговування 
з обмеженою чергою, одноканальним, однофазним і 
ненадійним обслуговуванням та з ерланговським 
вхідним потоком заявок. Метод фаз Ерланга вико-
ристано для представлення вхідного потоку заявок. 
Дослідженню підлягають втрати заявок за рахунок 
відсутності місць в черзі. Показано різницю між 
значеннями ймовірності втрат заявок, визначених з 
використанням і без використання методу фаз Ер-
ланга.  

Приклади використання фіктивних станів при 
дослідженні надійності найпростіших систем (граф 
має два стани) з відновленням подано в довідниках 
[17, с. 405-406; 18, с. 472-474]. В цих довідниках 
показано надійнісні моделі системи у вигляді графа 
станів, який має два стани і до яких додано 1 або 2 
фіктивних стани. Ці моделі дають змогу 
досліджувати функцію готовності системи з зро-
стаючою чи спадаючою інтенсивністю відмов.  

Ряд авторів, які проводили дослідження методу 
фаз Ерланга [7, с. 37; 8, с. 197], вказують як недолік 
значне зростання простору (кількості) станів, а 
відповідно і зростання розмірності системи 
диференціальних рівнянь. Але автоматизація проце-
су використання методу фаз Ерланга робить цю об-
ставину несуттєвою. 

Перетворення (трансформація) надійнісної 
моделі відмовостійкої системи у вигляді графа 
станів з використанням методу фаз Ерланга 
оригінально показано в монографії [8, с. 195-199]. 
На рисунку 1 показано фрагмент графа станів, який 
є реальною моделлю об'єкта дослідження. В станах 
B, C, D, E, F, G відбуваються процедури, які 
передбачені алгоритмом поведінки об'єкта 
дослідження. Тривалості цих процедур є непере-
рвними випадковими величинами, для яких є спра-
ведливою математична модель у вигляді 
експоненційного закону розподілу ймовірності. 
Закінчення цих процедур спричиняє перехід в інший 
стан. Кожний перехід характеризується параметром 
експоненційного закону розподілу, який 
інтерпретується як середнє значення кількості 
переходів в одиницю часу. Цей параметр називають 
інтенсивністю переходу з стану в стан. Для 
інтенсивностей переходу із стану в стан використані 
такі позначення: AB, DA, CA, BE, BF, BG. В цьому 

графі є стан А (див. рис. 1), в якому відбувається 
процедура, реальний закон розподілу тривалості 
якої є відомим і він суттєво відрізняється від 
експоненційного. 

В монографіях [7, с. 10-11, с. 36-37; 8, с. 196] 
сказано, що  будь-який реальний закон розподілу 
випадкової величини (в даному розгляді тривалість 
відновлення tв) можна апроксимувати "сумішшю" 
законів розподілу Ерланга pi(tв): 
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де qi  вагові коефіцієнти, які визначають питому 
вагу кожного закону розподілу Ерланга залученого 
до формування реального закону розподілу (для 
коефіцієнтів обов'язковим є виконання умови, що їх 
сума має дорівнювати 1).  

Строге обґрунтування можливості апрокси-
мації довільного розподілу комбінаціями 
експоненційних розподілів подано в монографії [13, 
с. 25-27].   

Якщо тривалості перебування в стані А 
відповідає густина розподілу ймовірності (1), то цей 
стан можна замінити k ланцюжками фіктивних 
станів (рис. 2). Кількість фаз в кожному ланцюжку 
відповідає значенню ni (p, r, ..., s).    

Фіктивні стани (1)
1A ... (1)

pA , (2)
1A ... (2)

rA , ... , 
(k)
1A ... (k)

sA  разом з відповідними переходами 
представляють модель тривалості процедури, яка 
відбувається в стані А (див. рис. 2). Інтерпретація 
такого фрагмента графа станів буде такою:  

а) в стані C або D закінчуються процедури, які 
ініціюють перехід в стан А з відповідною 
інтенсивністю (CA або DA); 

б) коефіцієнтами qi цей перехід розподіляється 
між ланцюжками, кожен з яких представлено пев-
ною кількістю фаз (фіктивних станів); 

в) тривалість перебування в кожному 
фіктивному стані представлена експоненційним за-

Рис. 1. Фрагмент графа станів, який є частиною 
моделі реального об'єкта дослідження 

B 

E 

F 

G 

BE 

BF 

B

D 

C 

AB 

DA 

CA 

A 



Якість, надійність та безпека ПЗ 81 

коном розподілу з параметром i . 
Апроксимацію не експоненційно розподіленої 

тривалості перебування в стані А функцією виду (1) 
можна використовувати, якщо з стану А існує 
перехід в один стан В (див. рис. 1). Ця обставина 
обмежує використання методу фаз Ерланга (методу 
етапів) для розробки надійнісних моделей 
відмовостійких систем, де в одному стані може 
відбуватися 2 і більше подій. Наприклад, у 
відмовостійкій системі з мажоритарною структурою 
це подія "закінчення процедури відновлення" не-
працездатного модуля і подія "відмова одного з 
працездатних модулів". Заміна станів графа з 
неекспоненційно розподіленими тривалостями лан-
цюжками фіктивних станів забезпечує перетворення 
дискретно-неперервної стохастичної системи 
(ДНСС) немарковського типу в ДНСС марковського 
типу. Це перетворення здійснюється за рахунок 
збільшення кількості станів, тобто розширення про-
стору станів. Таке розширення простору станів при-
зводить до відповідного підвищення порядку систе-
ми диференціальних рівнянь, яка формується на 
основі графа станів і переходів. 

При розробці методики апроксимації реального 
закону розподілу функцією виду (1) виникає питан-
ня: чи мають бути інтенсивності переходів між 
фазами однаковими, чи можуть бути різними? В 
монографії [8, с. 198-199] дана така рекомендація: 
значення інтенсивностей переходів між фазами мо-
жуть бути різними. Але з посиланням на 
монографію  [19] сказано, що так робити не 
доцільно. Бо апроксимація реального закону 
розподілу функцією виду (1) дозволяє  вирішити 
таку задачу з необхідною точністю. 

Методика апроксимації реального закону 
розподілу для тривалостей відновлення технічної 
системи після відмови законом розподілу Ерланга 
показана в статті [20]. Параметри апроксимуючого 
закону розподілу Ерланга визначаються за допомо-

гою графа станів з двома станами технічної системи: 
працездатний і непрацездатний стани. Точність 
апроксимації контролюється порівнянням функції 
готовності такої системи, визначеної за допомогою 
графа станів, у якого непрацездатний стан 
замінений ланцюжком фіктивних станів, і 
аналітичного виразу для функції готовності такої ж 
системи, отриманого без використання методу фаз 
Ерланга безпосереднім розв'язанням системи 
диференціальних рівнянь. Необхідна точність 
апроксимації досягається шляхом підбору значень 
інтенсивностей переходів між фіктивними станами 
ланцюжка, а також зміною порядку закону Ерланга. 
Практичне використання такої методики потребує 
автоматизації процесу визначення параметрів лан-
цюжка фіктивних станів.  
   

2. Постановка задачі 
 

Як показує огляд наукових публікацій, основ-
ним об'єктом практичного використання методу фаз 
Ерланга є системи масового обслуговування. В 
надійнісному моделюванні відмовостійких систем 
використання цього методу є рідкістю. Це пов'язано 
з великими розмірностями (сотні і тисячі станів) 
надійнісних моделей відмовостійких систем у 
вигляді графа станів і переходів.  

Велика працеємність використання методу фаз 
Ерланга для трансформації графа станів великої 
розмірності і висока ймовірність внесення в них по-
милок стримує його практичне використання в 
процесі розв'язання проектних задач. Тому актуаль-
ною є задача створення методики розробки графа 
станів з високим ступенем формалізації  викори-
стання методу фаз Ерланга і придатної для 
автоматизації. А таку можливість надає метод побу-
дови графа станів на основі структурно-автоматної 
моделі [4]. 

 

Рис. 2. Фрагмент графа станів з використанням кількох ланцюжків  фіктивних станів.  
На рисунку використані такі позначення: d1 = q1DA; 

   d2 = q2DA;   dk = qkDA;  c1 = q1CA;  c2 = q2СA;  ck = qkCA 
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3. Методика розроблення структурно-
автоматних моделей відмовостійких  

систем для автоматизації використання 
методу фаз Ерланга з кількома  
ланцюжками фіктивних станів  

 
Згідно запропонованої методики розроблення 

структурно-автоматних моделей відмовостійких 
систем для автоматизації використання методу фаз 
Ерланга фактично здійснюється модифікація струк-
турно-автоматної моделі, розробленої за методикою, 
представленою в статті [5]. Так як в подальшому 
запропонована методика буде представлена на при-
кладі, де об'єктом моделювання буде відмовостійка 
система з мажоритарною структурою «2 з 3», вико-
ристаємо представлену в статті [5] її структурно-
автоматну модель (табл. 1). 

За допомогою цієї структурно-автоматної 
моделі відмовостійкої системи для кількості 
відновлень Kv = 5 сформовано модель у вигляді 
графа станів і переходів (рис. 3). На цій моделі ви-
користано позначення: Lp і Lm  середні значення 
інтенсивностей відмов ПАС і мажоритарного еле-
мента відповідно; M = 1/Tv  середнє значення 
інтенсивності події "завершення процедури віднов-
лення"; Tv  середнє значення тривалості відновлен-
ня несправної ПАС. 

3.1. Визначення можливості і створення умов 
використання методу фаз Ерланга 

 
В станах S2, S4, S8 і S10 розпочинається і 

завершується процедура відновлення ПАС, трива-
лість якої може бути випадковою або фіксованою 
(Tv = const). Якщо систему диференціальних рівнянь 
Колмогорова  Чепмена формувати за допомогою 
графа станів, представленого на рис. 3, то це 
означає, що визначення показників надійності 
відмовостійкої системи буде здійснено за умови, що 
тривалість відновлення є випадковою величиною і 
представленою в моделі експоненційним законом 
розподілу ймовірності. Отримані за такою 
надійнісною моделлю показники надійності 
відмовостійкої системи будуть мати помилку.  

Зменшити помилку в показниках надійності 
дозволить трансформація графа станів з викори-
стання методу фаз Ерланга. Така трансформація 
передбачає заміну станів  S2, S4, S8 і S10 кількома 
ланцюжками фіктивних станів. Але заміна стану 
ланцюжками фіктивних станів можлива тоді, коли з 
цього стану відбувається перехід в один наступний 
стан. В нашому випадку з станів S2, S4, S8 і S10 
існують переходи в два різних стани. 

Таблиця 1 
Структурно-автоматна модель відмовостійкої системи з мажоритарною структурою «2 з 3» 

БП Опис ситуацій, в яких відбуваються базові події ФРІБП ПМКВС 
1. (V1 = 3) AND (V2 = 1) AND (V3 < Kv) AND (V4 = 1) 3Lp V1:=V1-1; V3:=V3+1 
2. (V1 = 3) AND (V2 = 1) AND (V3 = Kv) AND (V4 = 1) 3Lp V1:=V1-1; V4:=0 

БП1 

3. (V1 = 2) AND (V2 = 1) AND (0<V3 ≤ Kv) AND ((V4 = 1) OR 
(V4=0)) 2Lp V1:=V1-1 

БП2 1. ((V1 = 3) OR (V1 = 2)) AND (V2 = 1) AND (V3 ≤ Kv)) AND 
((V4 = 1) OR (V4=0)) 

Lm V2:=0 

БП3 1. (V1 = 2) AND (V2 = 1) AND (0<V3 ≤ Kv) AND (V4 = 1) 1/ Tv V1:=V1+1 
Критична відмова наступає за умови: (V1 = 1) OR (V2 = 0) 

 

 

 
Рис. 3. Надійнісна модель відмовостійкої системи з мажоритарною структурою  

"2 з 3": всі тривалості процедур представлено експоненційним законом розподілу ймовірності 
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Один перехід визначає подія "завершення процеду-
ри відновлення несправного ПАС", а другий перехід 
обумовлений подіями "відмова одної з двох ПАС" 
або "відмова мажоритарного елемента". Другий 
перехід переводить відмовостійку систему в стан 
критичної відмови. Якщо прийняти до уваги, що 
тривалість процедури відновлення несправної ПАС 
є набагато меншою від середніх значень тривало-
стей безвідмовної роботи ПАС і мажоритарного 
елемента, то перехід з станів S2, S4, S8 і S10 в стан 
критичної відмови можна вилучити як 
малоймовірний. Структурно-автоматна модель 
відмовостійкої системи з врахуванням такого при-
пущення представлена в табл. 2,  а побудований на 
основі цієї структурно-автоматної моделі граф 
станів з запланованою кількістю відновлень Kv = 5 
зображений на рис. 4. 

Отже підготовчий етап розробки надійнісної 
моделі відмовостійкої системи з використанням ме-
тоду фаз Ерланга передбачає створення нової струк-
турно-автоматної моделі відмовостійкої системи. Як 

зазначалося вище структурно-автоматна модель дає 
змогу автоматизувати процес побудови графа станів 
і виділити стани графа, в яких відбувається проце-
дура з тривалістю, яка має бути представлена від-
мінним від експоненційного законом розподілу. 
Кожен такий стан має бути замінений кількома лан-
цюжками фіктивних станів. Тепер треба здійснити 
модифікацію структурно-автоматної моделі. 

 
3.2. Внесення змін в компоненти 
структурно-автоматної моделі 

 
Методика розроблення структурно-автоматних 

моделей відмовостійких систем для автоматизації 
використання методу фаз Ерланга з кількома лан-
цюжками фіктивних станів в процесі формування 
графа станів і переходів передбачає виконання опи-
саних нижче кроків. Методика показана на прикладі 
структурно-автоматної моделі відмовостійкої сис-
теми з мажоритарною структурою «2 з 3», 
представленої в таблиці 2. В перелік вхідних даних 

 
Таблиця 2 

Структурно-автоматна модель відмовостійкої системи з мажоритарною структурою «2 з 3»,  
в якій реалізовано припущення про відсутність переходу з станів, які представляють процедуру  

відновлення несправної ПАС, в стан критичної відмови 

БП Опис ситуацій, в яких відбуваються базові події ФРІБП ПМКВС 
1. (V1 = 3) AND (V2 = 1) AND (V3 < Kv) AND (V4 = 1) 3Lp V1:=V1-1; V3:=V3+1 
2. (V1 = 3) AND (V2 = 1) AND (V3 = Kv) AND (V4 = 1) 3Lp V1:=V1-1; V4:=0 

БП1 

3. (V1 = 2) AND (V2 = 1) AND (0<V3 ≤ Kv) AND (V4=0) 2Lp V1:=V1-1 
БП2 1. ((V1=3) OR (V1=2)) AND (V2=1) AND ((V4=0) OR (V4=1)) 

AND (V5=0) 
Lm 

 

V2:=0 
 

БП3 1. (V1 = 2) AND (V2 = 1) AND (0<V3 ≤ Kv) AND (V4 = 1) 1/ Tv V1:=V1+1 
Критична відмова наступає за умови: (V1 = 1) OR (V2 = 0) 

 
 

 

 

Рис. 4. Надійнісна модель відмовостійкої системи з мажоритарною структурою "2 з 3": введено припущення, 
що за час відновлення несправного модуля інші складові відмовостійкої системи не відмовляють; тривалості 

всіх процедур у відмовостійкій системі представлено експоненційним законом розподілу ймовірності 
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для розроблення структурно-автоматної моделі 
необхідно включити (числові дані відповідають на-
веденому нижче прикладу): 

– інтенсивність відмов ПАС: Lp=1e-3 1/год; 
– інтенсивність відмов  мажоритарного елемен-

та: Lm=1e-5 1/год; 
– кількість запланованих відновлень: Kv=5; 
– результати апроксимації реального закону 

розподілу тривалостей процедури відновлення ма-
ють бути представлені: кількістю ланцюжків 
фіктивних станів: Кл = 3; кількістю станів в кожному 
ланцюжку: Ке1 = 2, Ке2 = 3, Ке3 = 2; коефіцієнтами, 
які визначають питому вагу кожного ланцюжка у 
формуванні заданого (відмінного від експонен-
ційного) закону розподілу тривалості перебування в 
стані: q1 = 0,3, q2 = 0,5, q3 = 0,2; інтенсивність пере-
ходу із стану в стан для кожного ланцюжка: M1, M2, 

M3 (параметр закону розподілу Ерланга в 1-му, 2-му 
і 3-му ланцюжках відповідно). 

Крок 1. У вектор стану треба включити компо-
ненти, які мають представляти поточні значення 
кількості фіктивних станів в кожному ланцюжку. 
Кількість компонент визначає кількість ланцюжків 
фіктивних станів. В прикладі V5, V6, V7  
відповідно для першого, другого і третього 
ланцюжків. Початкові значення цих компонент 
дорівнюють нулю. Це означає, що в моделі об'єкт 
дослідження перебуває в реальному стані. 

Крок 2. Удосконалення представлення компо-
нент структурно-автоматної моделі для базової події 
1 "Відмова ПАС" передбачає такі дії: 

Крок 2.1. В моделі ця подія не повинна 
відбуватися у фіктивних станах ланцюжка. Тому в 
опис всіх ситуацій, в яких відбувається базова подія 
1, необхідно включити умову, що компоненти век-
тора, які мають представляти поточні значення 
кількості фіктивних станів мають дорівнювати нулю 
(початковим значенням). Це означає, що в моделі 
базова подія 1 буде відбуватися тільки в реальних 
станах об'єкта дослідження. 

Крок 2.2. Процедура відновлення несправної 
ПАС розпочинається одразу після події "Відмова 
ПАС". Зауважимо, що в процедуру відновлення 
входить ремонт (заміна) несправної ПАС, а також 
всі дії, що передують ремонту. Для кожної ситуації 
в структурно-автоматній моделі призначається пра-
вило модифікації компонент вектора стану. 
Відзначимо, що процедура відновлення розпочи-
нається тільки в першій ситуації (табл. 3). Це 
означає, що в моделі розпочинається процедура 
формування ланцюжків фіктивних станів і мають 
бути реалізовані переходи в перші фіктивні стани 
першого, другого і третього ланцюжка. 
Інтенсивність цих переходів визначає інтенсивність 
базової події 3Lp і коефіцієнти q1, q2  і q3. В прави-

ла модифікації компонент вектора стану для першої 
ситуації і для кожного ланцюжка необхідно вклю-
чити зміну компонент V5:= 1, V6:= 1 і V7:= 1. В 
другій ситуації процедура відновлення не 
розпочинається, так як всі заплановані відновлення 
вже використані V3 = Kv (див. табл. 3). В третій 
ситуації процедура відновлення також не 
розпочинається, так як в ядрі мажоритарної струк-
тури залишилося (наявні) 2 працездатні (справні) 
ПАС і відмова однієї з них призводить до критичної 
відмови відмовостійкої системи (див. табл. 3). Тому 
в правила модифікації компонент вектора стану для 
другої та третьої ситуацій доповнень вносити не 
потрібно. 

Зауважимо, що ми здійснюємо розробку 
надійнісної моделі відмовостійкої системи, за допо-
могою якої будемо визначати показники надійності 
"тривалість безвідмовної роботи" та "ймовірність 
безвідмовної роботи на інтервалі експлуатації". Для 
визначення таких показників вважається, що стан 
критичної відмови є поглинаючим і відновлення 
працездатності ПАС в цьому стані до уваги не 
приймається. 

Крок 3. Удосконалення представлення компо-
нент структурно-автоматної моделі для базової події 
2 "Відмова мажоритарного елемента". В моделі ця 
подія також не повинна відбуватися у фіктивних 
станах ланцюжка. Тому в опис всіх ситуацій, в яких 
відбувається базова подія 2, необхідно включити 
умову, що V5 = 0, V6 = 0, V7 = 0. Це означає, що в 
моделі базова подія 2 буде відбуватися тільки в ре-
альних станах об'єкта дослідження. Процедура 
відновлення працездатності мажоритарного елемен-
та не передбачена, так як його відмова призводить 
до критичної відмови відмовостійкої системи. За-
значимо, що при проектуванні відмовостійких сис-
тем з мажоритарною структурою необхідно викону-
вати вимогу, за якою інтенсивність відмов мажори-
тарного елемента має на два-три порядки бути ниж-
чою від інтенсивності відмов модулів ядра.  

В правила модифікації компонент вектора ста-
ну для всіх ситуацій доповнення не вносяться.   

Крок 4. Удосконалення представлення компо-
нент структурно-автоматної моделі для базової події 
3 "Закінчення процедури відновлення несправної 
ПАС". Специфіка використання методу фаз Ерланга 
обумовлює наявність в структурно-автоматній 
моделі шести ситуацій для базової події 3, які 
представлені на кроках 4.1  4.6. 

Крок 4.1. Опис першої ситуації повинен 
"розпізнавати" стан, який відображає початок про-
цедури відновлення несправної ПАС. Цей стан є 
першим фіктивним станом першого ланцюжка 
фіктивних станів. А також він повинен 
"відслідковувати" формування всіх наступних станів  
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Таблиця 3 
Структурно-автоматна модель відмовостійкої системи з мажоритарною структурою «2 з 3»,  

в якій тривалість процедури відновлення ПАС після відмови представлено композицією  
трьох законів розподілу Ерланга  

БП Опис ситуацій, в яких відбуваються базові події ФРІБП ПМКВС 
3*Lp*q1 V1:=V1-1; 

V3:=V3+1; V5:=1 
3*Lp*q2 V1:=V1-1; 

V3:=V3+1; V6:=1 

1. (V1 = 3) AND (V2 = 1) AND (V3 < Kv) AND  
(V4 = 1) AND (V5 = 0) AND (V6 = 0) AND (V7 = 0) 

3*Lp*q3 V1:=V1-1; 
V3:=V3+1; V7:=1 

2. (V1 = 3) AND (V2 = 1) AND (V3 = Kv) AND  
(V4 = 1) AND (V5 = 0) AND (V6 = 0) AND (V7 = 0) 

3*Lp V1:=V1-1; V4:=0 

БП1 

3. (V1 = 2) AND (V2 = 1) AND (0 < V3 ≤  Kv) AND (V4=0) AND 
(V5 = 0) AND (V6 = 0) AND (V7 = 0) 

2*Lp V1:=V1-1 

БП2 1. ((V1 = 3) OR (V1 = 2)) AND (V2 = 1) AND  
((V4 = 0) OR (V4 = 1)) AND (V5 = 0) AND (V6 = 0) AND (V7 = 
0) 

Lm 

 

V2:=0 
 

1. (V1 = 2) AND (V2 = 1) AND (0 < V3 <= Kv) AND (V4 = 1) 
AND ((V5 > 0) AND (V5 < Ke1)) 

M1 V5:=V5+1 

2. (V1 = 2) AND (V2 = 1) AND (0 < V3 <= Kv) AND (V4 = 1) 
AND (V5 = Ke1) 

M1 V1:=V1+1; V5:=0 

3. (V1 = 2) AND (V2 = 1) AND (0 < V3 <= Kv) AND (V4 = 1) 
AND ((V6 > 0) AND (V6 < Ke2)) 

M2 V6:=V6+1 

4. (V1 = 2) AND (V2 = 1) AND (0 < V3 <= Kv) AND (V4 = 1) 
AND (V6 = Ke2) 

M2 V1:=V1+1; V6:=0 

5. (V1 = 2) AND (V2 = 1) AND (0 < V3 <= Kv) AND (V4 = 1) 
AND ((V7 > 0) AND (V7 < Ke3)) 

M3 V7:=V7+1 

БП3 

6. (V1 = 2) AND (V2 = 1) AND (0 < V3 <= Kv) AND (V4 = 1) 
AND (V7 = Ke3) 

M3 V1:=V1+1; V7:=0 

Критична відмова наступає за умови: (V1 = 1) OR (V2 = 0) 
 

першого ланцюжка. Для цього в формалізований 
опис ситуації необхідно ввести таку складову: ((V5 
> 0) AND (V5 < Ke1)). Для формування кожного на-
ступного фіктивного стану ланцюжка правило 
модифікації компонент вектора стану треба пред-
ставити в такому вигляді V5:=V5+1.  

Крок 4.2. Опис другої ситуації повинен 
"розпізнавати" стан, який відображає закінчення 
процедури формування першого ланцюжка 
фіктивних станів. Для цього в формалізований опис 
ситуації необхідно ввести таку складову: (V5 = Ke1). 
Після закінчення процедури формування фіктивних 
станів першого ланцюжка правилом модифікації 
компонент вектора стану треба вернути компоненту 
V5 в початковий стан, тобто  V5:= 0 і представити 
факт повернення в ядро мажоритарної структури 
працездатної ПАС (V1:=V1+1). 

Крок 4.3. Опис третьої ситуації повинен 
"розпізнавати" перший фіктивний стан другого лан-
цюжка фіктивних станів. А також він повинен 
"відслідковувати" формування всіх наступних станів 
ланцюжка. Для цього в формалізований опис 
ситуації необхідно ввести таку складову: ((V6 > 0) 
AND (V6 < Ke2)). Для формування кожного наступ-
ного фіктивного стану другого ланцюжка правило 

модифікації компонент вектора стану треба пред-
ставити в такому вигляді V6:=V6+1. 

Крок 4.4. Опис четвертої ситуації повинен 
"розпізнавати" стан, який відображає закінчення 
процедури формування другого ланцюжка 
фіктивних станів. Для цього в формалізований опис 
ситуації необхідно ввести таку складову: (V6 = Ke2). 
Після закінчення процедури формування фіктивних 
станів другого ланцюжка правилом модифікації 
компонент вектора стану треба вернути компоненту 
V6  в початковий стан, тобто V6:= 0 і представити 
факт повернення в ядро мажоритарної структури 
працездатної ПАС (V1:=V1+1). 

Крок 4.5. Опис п'ятої ситуації повинен 
"розпізнавати" перший фіктивний стан третього 
ланцюжка фіктивних станів. А також він повинен 
"відслідковувати" формування всіх наступних станів 
ланцюжка. Для цього в формалізований опис 
ситуації необхідно ввести таку складову: ((V7 > 0) 
AND (V7 < Ke3)). Для формування кожного наступ-
ного фіктивного стану другого ланцюжка правило 
модифікації компонент вектора стану треба пред-
ставити в такому вигляді V7:=V7+1. 

Крок 4.6. Опис шостої ситуації повинен "роз-
пізнавати" останній фіктивний стан останнього (в 
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прикладі третього) ланцюжка і фактично закінчення 
процедури відновлення несправної ПАС. Для цього 
в формалізований опис ситуації необхідно ввести 
таку складову: (в прикладі V7 = Ke3). В правилі 
модифікації компонент вектора стану крім повер-
нення початкового значення компоненті вектора 
стану V7, тобто V7:= 0 треба представити факт по-
вернення в ядро мажоритарної структури 
працездатної ПАС V1:=V1+1. 

Модифікована структурно-автоматна модель 
відмовостійкої системи з мажоритарною структу-
рою «2 з 3» представлена в таблиці 3. Побудований 
на основі цієї структурно-автоматної моделі граф 
станів з запланованою кількістю відновлень Kv = 5 і 
з представленням тривалості процедури відновлення 
ПАС після відмови законом розподілу, який змо-
дельовано трьома ланцюжками відповідно з двома, 
трьома і двома фазами Ерланга, зображений 
на рис. 5. 

 
4. Ілюстрація можливостей 

запропонованої методики розроблення 
структурно-автоматних моделей 

відмовостійких систем з використанням 
методу фаз Ерланга 

 
Ілюстрацію можливостей запропонованої ме-

тодики покажемо на прикладі дослідження впливу 
порядку закону розподілу Ерланга для тривалостей 
відновлення ПАС відмовостійкої системи з мажори-
тарною структурою «2 з 3» на значення показників її 
надійності. Надійність відмовостійкої ПАС 
оцінюється такими показниками: ймовірність 
безвідмовної роботи на заданому інтервалі часу 

експлуатації Pб.р(te) і середнім значенням тривалості 
безвідмовної роботи Тб.р. 

Для порівняння показані значення показників 
надійності, визначені з використанням експонен-
ційного закону розподілу для тривалостей віднов-
лення ПАС. Для такого  дослідження за запропоно-
ваною методикою здійснено розроблення структур-
но-автоматної моделі з одним ланцюжком фіктив-
них станів, яка представлена в таблиці 4. 

Необхідно порівняти значення показників на-
дійності відмовостійкої системи з мажоритарною 
структурою «2 з 3», визначених за допомогою двох 
надійнісних моделей. В моделі 1 (див. табл. 1) три-
валість відновлення вважається випадковою вели-
чиною з експоненційним законом розподілу. В мо-
делі 2 (див. табл. 4) тривалість відновлення вважа-
ється випадковою величиною з законом розподілу 
Ерланга з порядком Ke. 

Дослідження 1. Необхідно показати залежності 
ймовірності безвідмовної роботи Рб.р відмовостійкої 
ПАС від тривалості її експлуатації te при різних зна-
ченнях порядку закону Ерланга. При цьому 
фіксованими мають бути середнє значення 
тривалості відновлення, кількість запланованих 
відновлень і інтенсивності відмов ПАС і МЕ. Вхідні 
дані: порядок закону розподілу Ерланга Ке = 5; 10; 
50; 100; 150; інтенсивність відмов ПАС Lp = 1e-3 
1/год; інтенсивність відмов МЕ Lm = 1e-5 1/год; 
середнє значення тривалості відновлення Tv = 0,5 
год; кількість запланованих відновлень Kv = 5. На 
рисунку 6 зображено сімейство залежностей ймові-
рності безвідмовної роботи від тривалості експлуа-
тації Рб.р(te) відмовостійкої ПАС.  

 
Таблиця 4 

Структурно-автоматна модель відмовостійкої системи з мажоритарною структурою  
«2 з 3», в якій реалізовано представлення тривалості процедури відновлення ПАС після відмови законом 

розподілу Ерланга Ke-го порядку  
БП Опис ситуацій, в яких відбуваються базові події ФРІБП ПМКВС 

1. (V1 = 3) AND (V2 = 1) AND (V3 < Kv) AND (V4 = 1) AND 
(V5 = 0) 

3Lp V1:=V1-1; 
V3:=V3+1; 
V5:=V5+1 

2. (V1 = 3) AND (V2 = 1) AND (V3 = Kv) AND (V4 = 1) AND 
(V5 = 0) 

3Lp V1:=V1-1; V4:=0 

БП1 

3. (V1 = 2) AND (V2 = 1) AND (0 < V3 ≤  Kv) AND (V4=0) AND 
(V5 = 0) 

2Lp V1:=V1-1 

БП2 1. ((V1 = 3) OR (V1 = 2)) AND (V2 = 1) AND ((V4 = 0) OR (V4 
= 1)) AND (V5 = 0) 

Lm 

 

V2:=0 
 

1. (V1 = 2) AND (V2 = 1) AND (0 < V3 <= Kv) AND (V4 = 1) 
AND ((V5 > 0) AND (V5 < Ke)) 

1/ Tv V5:=V5+1 БП3 

2. (V1 = 2) AND (V2 = 1) AND (0 < V3 <= Kv) AND (V4 = 1) 
AND (V5 = Ke) 

1/ Tv V1:= V1+1;  
V5:= 0 

Критична відмова наступає за умови: (V1 = 1) OR (V2 = 0) 
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Рис. 5. Надійнісна модель відмовостійкої системи з мажоритарною структурою «2 з 3»: тривалість  
процедури відновлення ПАС після відмови представлено композицією трьох законів розподілу Ерланга 

відповідно 2-го, 3-го і 2-го порядку; кількість відновлень  5 
 

 
Рис. 6. Залежності ймовірності безвідмовної роботи відмовостійкої ПАС Рб.р від тривалості експлуатації te: 

криві 1 і 2 отримані при експоненційному законі розподілу тривалості відновлення без припущення  
і з припущенням про відсутність переходу з станів, які представляють процедуру відновлення; криві 3, 4, 5, 

6, 7 при різних значеннях порядку закону Ерланга Ке = 5; 10; 50; 100; 150 
 

Залежності ймовірності безвідмовної роботи 
від тривалості експлуатації, зображені на рис. 6, а 
також на рис. 7, отримано за допомогою програмно-
го засобу ASNA. Програмний засіб ASNA здійснює 

побудову графа станів та переходів на основі струк-
турно-автоматної моделі, формує та розв'язує сис-
тему диференціальних рівнянь, обчислює і зображає 
залежність ймовірності безвідмовної роботи від 
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тривалості експлуатації та середнє значення трива-
лості до критичної відмови. 

Пояснення до рис. 6 представлено в таблиці 5. 
Висновок до дослідження 1: Аналіз отриманих 

результатів показав, що різниця між значеннями 
ймовірності безвідмовної роботи на інтервалі екс-
плуатації 1000 год і тривалостями безвідмовної ро-
боти, визначених з використанням закону Ерланга і 
експоненційного закону розподілу, зростає із збіль-
шенням порядку закону Ерланга. Якщо тривалість 
відновлення має фіксоване значення, то методика 
дає можливість збільшувати порядок закону 

розподілу до дуже великих значень, чим суттєво 
підвищити достовірність значень показників 
надійності. 

Дослідження 2. Необхідно показати залежності 
ймовірності безвідмовної роботи відмовостійкої 
ПАС від тривалості її експлуатації при різних зна-
ченнях кількості запланованих відновлень. При 
цьому фіксованими мають бути порядок закону Ер-
ланга, середнє значення тривалості відновлення і 
інтенсивності відмов ПАС і МЕ.  

Вхідні дані: порядок закону розподілу Ерланга 
Ке = 10; кількість запланованих  відновлень  Kv = 5; 

 
 

Рис. 7. Залежності ймовірності безвідмовної роботи відмовостійкої ПАС від тривалості експлуатації  
при різних значеннях кількості запланованих відновлень Kv = 5 (криві 1 і 2); Kv = 10 (криві 3 і 4); Kv = 20 

(криві 5 і 6); Kv = 40 (криві 7 і 8). При цьому криві 1, 3, 5 і 7 отримано при експоненційному законі розподілу 
тривалості відновлення, а криві 2, 4, 6, 8 отримано при значенні порядку закону Ерланга Ке = 10 

 
 

Таблиця 5 
Результати досліджень показників надійності відмовостійкої ПАС для двох варіантів апроксимуючого  

закону розподілу для тривалостей відновлення 

Закон розподілу Експоненційний  
закон розподілу Закон розподілу Ерланга 

Рб.р(1000) 0,9625 0,9665 0,9680 0,9774 0,9852 0,9894 Показ-
ники 

надійн. Тб.р, год 2459 2476 2489 2588 2712 2835 
Порядок з-ну Е.  Ке  5 10 50 100 150 

к-ть станів 13 33 58 258 508 758 Пара-
метри 
графа 

к-ть 
переходів 35 70 120 520 1020 1520 
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10; 20; 40. Решта вхідних даних аналогічні вхідним 
даним дослідження 1. Результати досліджень 
представлені на рисунку 7 і пояснення до рисунку в 
таблицях 6, 7 і 8. 

Наведені в таблиці 6 значення тривалості 
експлуатації визначені за умови, що ймовірність 
безвідмовної роботи відмовостійкої ПАС буде не 
нижчою 0,9. 

Висновок до дослідження 2: Аналіз отриманих 
результатів показав, що різниця між значеннями 
тривалості експлуатації, на яких ймовірність безвід-
мовної роботи відмовостійкої ПАС буде не нижче 
від заданого значення,  визначених з використанням 
закону Ерланга і експоненційного закону розподілу, 
істотно залежить (зростає) від кількості запланова-
них відновлень. Аналогічна тенденція зберігається 
(спостерігається) і для різниці між середніми зна-
ченнями тривалості безвідмовної роботи.  

 
Висновки 

 
1. Розроблена за запропонованою методикою, 

структурно-автоматна модель відмовостійкої систе-
ми дає можливість автоматизовано будувати багато 
варіантів графа станів, обумовлених зміною параме-
трів відмовостійкої системи і ланцюжків фіктивних 
станів. В ланцюжках можна встановлювати довільні 
значення: 

– кількості фіктивних станів в кожному лан-
цюжку; 

– інтенсивностей переходів між станами в кож-
ному ланцюжку. 

Можна змінювати вагові коефіцієнти qi. Тобто 
можна настроювати ланцюжки на потрібний варіант 
(тип) закону розподілу ймовірності для тривалостей 
процедур або інтервалів часу між сусідніми подіями 
процесу. При цьому кількість ланцюжків фіктивних 
станів є фіксованою. Якщо в процесі виконання 
проектних завдань необхідно змінити кількість лан-
цюжків, то треба здійснити модифікацію структур-
но-автоматної моделі згідно запропонованої мето-
дики. 

Якщо в кожному ланцюжку встановити один 
фіктивний стан, то отримаємо гіперекспоненційний 
розподіл для тривалості процедури, яку представляє 
стан, що замінюється групою ланцюжків [14]. 

2. Як відмічають автори досліджень методу фаз 
Ерланга [7, с. 37; 8, с. 197], він дає можливість пред-
ставити у вигляді дискретно-неперервної 
стохастичної системи марковського типу поведінку  
(стохастичну картину експлуатації) багатьох 
відмовостійких систем, у яких тривалості процедур і 
інтервалів між сусідніми подіями процесів мають не 
експоненційний, але відомий закон розподілу 
ймовірностей. 

 
Таблиця 6 

Залежність тривалості експлуатації, на якій ймовірність безвідмовної роботи відмовостійкої ПАС буде  
не нижчою 0,9, від кількості запланованих відновлень 

Кількість запланованих відновлень  Kv 5 10 20 40 
експоненційний закон 

розподілу 1310 2540 4935 8060 Тривалість експлуатації 
(год) для Pб.р ≥ 0,9 закон розподілу Ерланга 

(Ke = 10) 1370 2625 5185 9750 

Різниця, год 60 85 250 1690 
 

Таблиця 7 
Залежність середнього значення тривалості безвідмовної роботи від кількості запланованих відновлень 

Кількість запланованих відновлень  Kv 5 10 20 40 
експоненційний закон 

розподілу 2459 4056 7147 12936 Сер. значення 
тривалості 

безвідмовної роботи, 
год 

закон розподілу Ерланга 
(Ke = 10) 2489 4123 7310 13367 

Різниця, год 30 67 163 431 
 

Таблиця 8 
Розмірності графів станів при різних кількостях запланованих відновлень 

Кількість запланованих відновлень  Kv 5 10 20 40 
експоненційний закон 

розподілу 13/35 23/65 43/125 83/245 Граф станів і переходів 
(к-ть ст./к-ть пер.) закон розподілу Ерланга 

(Ke = 10) 59/120 113/235 223/465 443/925 
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Але для реалізації такої можливості треба мати 
метод апроксимації реального чи теоретичного за-
кону розподілу законом розподілу Ерланга, доступ-
ний проектанту радіоелектронних і комп'ютерних 
відмовостійких систем. 

3. Використання методу фаз Ерланга для роз-
робки надійнісних моделей відмовостійких систем 
має обмеження пов'язане з тим, що вихід з ланцюж-
ка чи групи ланцюжків є один, що обумовлює 
перехід в один наступний стан. Метод фаз Ерланга 
не можна застосовувати, якщо: 

– після закінчення процедури існує альтернати-
ва і в моделі треба показати перехід в два і більше 
наступних станів; 

– в стані, крім процедури, яка представляється 
ланцюжком фіктивних станів, відбувається подія 
(або кілька подій), яка обумовлює перехід в інший 
стан (інші стани). 

Вказане обмеження зумовлює актуальність по-
дальших досліджень по створенню надійнісних мо-
делей відмовостійких систем, які будуть мати ви-
щий ступінь адекватності. 
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СТРУКТУРНО-АВТОМАТНАЯ МОДЕЛЬ ОТКАЗОУСТОЙЧИВЫХ СИСТЕМ  
ДЛЯ АВТОМАТИЗАЦИИ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ МЕТОДА ФАЗ ЭРЛАНГА 

Д. В. Федасюк, С. Б. Волочий 
В технологии разработки надежностных моделей отказоустойчивых радиоэлектронных информацион-

ных систем в виде дискретно-непрерывных стохастических систем марковского типа одним из направлений 
повышения их адекватности является учет в модели реальных законов распределения для длительностей 
процедур и интервалов времени между событиями процессов. Речь идет о построении моделей в виде графа 
состояний и переходов, в которых количество состояний составляет сотни или тысячи. Проблема становится 
острее, когда для решения задач надежностного синтеза в процессе выполнения проектных заданий необхо-
димо построить десятки графов состояний. Решить эту проблему позволяет усовершенствованная техноло-
гия аналитического моделирования, в которой построение графа состояний автоматизировано. Суть усо-
вершенствования в том, что построение графа состояний осуществляется на основе структурно-автоматной 
модели отказоустойчивой радиоэлектронной информационной системы. Усовершенствование методики 
разработки структурно-автоматных моделей обеспечит возможность автоматизировать использование мето-
да фаз Эрланга для построения моделей статистического представления процесса эксплуатации отказо-
устойчивых систем в  виде графа состояний и переходов.      

Ключевые слова: метод фаз Эрланга, структурно-автоматная модель, автоматизация разработки графа 
состояний и переходов, отказоустойчивые системы. 

 
 

STRUCTURAL-AUTOMATON MODEL OF FAULT-TOLERANT SYSTEMS  
FOR AUTOMATED USAGE OF ERLANG DISTRIBUTION 

D. V. Fedasyuk, S. B. Volochiy 
There is a known approach of developing models of reliability of fault-tolerant radioelectronic systems as dy-

screte-continuous stochastic markov systems. For that approach, there is an important problem of improving models 
by considering realistic distribution of durations of procedures and time intervals between events in the process. For 
developing state-transition models with hundreds or thousands of states, this problem becomes significant. More-
over, this problem becomes critical for reliability synthesis when it’s necessary to develop tens of state-transition 
models. This problem can be solved by using the approach, based on so-called “structural-automaton model”. This 
approach improves the analytical modeling techniques by automating the process of state-transition models devel-
opment. This article describes an improvement of the process of structural-automaton model development. Pre-
sented improvement allows to automate the usage of Erlang distribution for developing the state-transition model of 
the statistical representation of the process of fault-tolerant systems exploitation. 

Keywords: Erlang distribution, structural-automaton model, automated development of state-transition mode, 
fault-tolerant system. 
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