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)�����6��� ������� ��	�/��	� ���������� ��% ��#�������� �����#, 
��/���6���� �� 2-�� ����%, /� ��������#� �������#� ���#����#�. ��/������� 
#����� ��% ���������% �����&�� ��	�/��	�� ����������: 	��$���9��� ���������� 
/� /�����! #��� ����������, �#��������� ���#��� /� /�����! #��� ����������, 
������� ���#�� /� /�����! #��� ����������, ������������� ���#�� /� /�����! 
#��� ����������. 

 
Main reliability indices for symmetric systems ramified to level 2 with ageing 

output elements are examined. Models are worked out for evaluation of four reliability 
indices: the availability function in the prescribed availability condition, the failure 
probability in the prescribed availability condition, the failure frequency in the 
prescribed availability condition, the failure rate in the prescribed availability 
condition. 

 
����� 

������ ���������� #����� �����/ � ����	� ���������� �����# 
/�����&'��� ���9������� �� ������ ��’9	�� � �� #�6�& ������ #���� 
/������&���� ������� �����/ ���������� ����	�� �����#. +�������� 
��/������ #����� ���������%, �����/ ���������� ��/���6���� �����# / 
�������%# !� �����$�	� (#�6������� /#���  ���	���, /����6���% 
�����/�������� ��� ����	���� ���#���� /� �����	 /���	������ �� ��.), 
��/����%�� ���� #����� ���������%, %	� ��/���%��& ������ #���� 
��������� $�	��������% �����# [1]. 

��/���6��� �����#� 9 �	��#�# 	����# �	������ ��������� �����#, 
������� ������ %	�� ���������� �����/�%9�&�% ��� ����������� �����#. ( 
��	�� �����#�� ��#�9 ����/������� ���� ������ �� ���#���. +���#���& 9 
�������&� ����	� 	��&	���& ( /���6����� ��� �������� �����#�) #�6����� 
������ �����#�, � �������6 ���9! ������ �����#� ���������& / ������ 
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�����/������� ���� � ��'��. ��	� ����������& ��� �����# ��#����9 � 
���9�������& ��	�/��	�� ���������� �����#�, %	� ���#���� ��� ����������� 
��	�/��	�� ����������, ������������ ���6����#� ���������#� (	��!��. 

�����/ ���������� �	������ �����# 9 ����’%/	���# ��� ����	������ 
�	������ �����#. *�� �&�# �	�������& �����# ����� /�����9 '���'� ��� 
��/���	 #���#������� #������ !� ������6��&. +��������&� ����	� 
���������& #�6� �������� �� ���#����� ������ �� ��#��� � ����������% ��� 
�����& �� �����/��'�� ������	��, /�	��#� �� ����/������ ������� ��� ������. 

)�% �����&�� ������� ��������� ����#���/������ �����# ����'���% 
������#� ���������� ��/����9, ��� �� �� ��� ��# �����#�#. )� ��	�� 
��/���6���� �����# #�6�� �������� ��������&�� � ���/��� ����#���/����� 
�����#� ��������%, �� �	��� %	�� ������& ����	� 	��&	���& 	�#�’������, 
�����#� ��������% ������%��# ���# ��% �����&��! ������!, ����#���/����� 
�����#� ��������% ������������#� �������#�, #���6� ������� ��������% 
�� ����	����% /� 	��#����#� ��’9	��#�, 	�#�’������ #���6� [4]. 

 
1. �������!� "�#�$% 

��/���6��� �����#� #�6�& #��� �	���� ���	��, � ������6���% !� 
��	�/��	�� ���������� ��#���9 ������� �����#���� ������ %	 �� ���	���, 
��	 � ��	�/��	��. 

=	 ���	���� ��/���6���� �����# #�6�� ������� �����#� ��������%, 
%	�  ���!� ������ #���& ������ ��� �������-$�	������&� ���	�� 
��������%; �����#� 	�#���	� ��������� /������ ����#���/������ �����# 
��������%; $�	������&�� ���	��� ����#���/������ �����# ��������%; 
���	��� ��/ ����� �����# �������� ��$��#���!, ��������! ���������	� �� ��. 
���	��� 	�#���	��� ��������� /������ ��	��&��� 	�#�’������� #���6  
�����&�� �����	�� – �� ��/���6��� �����#�, �� �����&�# ����� %	�� 
/�������&�% ������, �� ������&�# ����� – 	������������, � �� ��6�&�# 
����� (�������#) – ������ ������!. ��	� �����#� #�6�& #��� ��#������, 
����#������, ���/������, / ������#� ����/ ����� ��/���6�� ���	�� / 
��/���6���%# �� 2-��, 3-�� �� ���&'� ����%. 

"��# ����, ��/����	 �����&�� ��������  ������� #�9 ������������, 
��/���6���� ����	���, � #���#������ #����� ������6���% �#���������� � 
������� ��	�/��	�� ���������� ��/���6���� �����# #�6�& ��� 
��	�������� ��% ������6���% ��	�� ��������. *��	����#� #�6�& ��� 
�	����� �	�������� �� ���������� �����#� / ��/���6���� ���	����. ���	��% 
6����� ������/# ���%��9  /#��� ���#�������� $�/���������� $�	��� � 
��6�#�� �� ������ ����%� ���	���, %	� ������& �� ������. ����� ���	�� 
������/# �����6����& �/ �����#� $��#��&��� ���#����� ��/���6���! 
���	���, �����# �� ����# ����� #�6� ��� ��	��&	� ���#�����, ��/�%	 � 
����� #�6�� /���������� ��� ���������� ��������� �� ��	��&	� ���	�� ��� 
������&. 

? ���%��%# �����������! ���	��� ����� ���’%/��� ���%��% 
��/���6���! �����#�, ��� %	�� ��/#���& �����#, @� #�9 �������� 
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���#��� 0-�� ����%, %	�# ������%�	����&�% ���#���� 1-�� ����%, ���#����# 
1-�� ����% #�6�& ������%�	�������% ���#���� 2-�� ����%, � �.�. [3]. 
��/���6��� �����#� #�9 %��� ����6���� �������� 	������ ���#��� � 
��������� �����# 	������% ��	������#� (�������#�) ���#����#�. =	���& 
$�	��������% ��	�! �����#� ��/����9�&�% �����# ��	������� ���#�����, 
%	� $�	������& ���#��&��, �����# ���#��&��# $�	��������%# 
���6�9�&�% �� ���&	� �����/�������& ��#��� ��	�������� ���#����, ��� � 
��%�����& ������� �����/������ ���#�����, %	�� /’9��9 ��� ��	������� 
���#��� �/ 	�����# ���#����# [2]. 

�/������� ��/���6��� �����#� 9 ��#�������#�, %	@� � ��� �� ����# 
����� 	��$���9��� ��/���6���% ����	���, ����� ���# ���#����#, @� 
/�����%�&�% �� ����# �����, ������%�	��9�&�% ����	��� 	��&	���& ���#����� 
��6���� ����%. +� ���. 1 ��	�/��� ��#������� �����#� / 	��$���9���#� 
��/���6���% a1, a2, a3 �� 1-��, 2-�� �� 3-�� ����% ����������. B��#��� 0-�� 
����% ��/��������&� ������%�	����&�% a1 ���#����� 1-�� ����%, 	�6��# 
���#��� 1-�� ����% – a2 ���#����� 2-�� ����%, � 	�6��# ���#��� 2-�� ����% 
– a3 ���#����� 3-�� ����%. 
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���.1. ��#������� �����#� / ��/���6���%# �� 3-�� ����% 

 
��6����# /������%# 9 ������� #���#������� #������ �#���������� � 

������� ��	�/��	�� ���������� ��#�������� �/�������� ��/���6���� 
�����#, � ��	�6 #���#������� #������ ����������� ��	�/��	�� ���������� 
��� �����#, ������������ ���6����#� ���������#� 	��!�� ��% 
��������������� �����#. 

 
2. ��#&'(����) ��!�"�*!%� ��#%+����% 

�*,&�-*$�*/ �*��&,, -�"3�'�4&�*/ #� 2-3� -%��) 
���������� �� [3] ������ $�	��% ��% �����#�, ��/���6���! �� 1-�� 

����%, %	� �	����9�&�% / 1 ���#���� 0-�� ����% �� a1 ������%�	������ ��# 
���#����� 1-�� ����%, #�9 ����%�: 

 1
1 0 1 1 0( ) ( )aS z p p z q q� � � ,                                               (1) 

�� p0, q0, p1, q1 – ���������� �#��������� ��/���#����! ������ �� �#��������� 
���#�� ���#����� 0-�� � 1-�� ������, z – �����&��� ����#���. 
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��/��%��#� �����#, � %	�� ���#��� 0-�� ����% ������%�	����&�% a1 
���#����� 1-�� ����%, � 	�6��# ���#��� 1-�� ����% – a2 ���#����� 2-�� ����% 
(���. 2), �� a1 – 	��$���9�� ��/���6���% �� 1-�� ����%, a2 – 	��$���9�� 
��/���6���% �� 2-�� ����%. 

*�� �������  ������� $�	��� ��������  ����� $�	��� ��@��� 
����% /�#���& z �	������ ����� $�	��� ��6���� ����%. ������#� � $��#� 
(1) 2

2 2( )ap z q�  /�#���& z. 
 2 1

2 0 1 2 2 1 0( ) ( ( ) )a aS z p p p z q q q� � � � ,                                   (2) 
�� p0, q0, p1, q1, p2, q2 – ���������� �#��������� ��/���#����! ������ �� 
�#��������� ���#�� ���#����� 0-��, 1-�� � 2-�� ������, z – �����&��� ����#���. 
?� $��#��� ����#� +&����� $��#�� (2) ������'��&�% �������# ����#. 

0
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����� 	1
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���.2. ��#������� �����#� / ��/���6���%# �� 2-�� ����% 

 
*�/����#� ����/ K�2R(k,t) 	��$���9�� ���������� �����#� /� #���, @� 

�#��������& ��/���#����! ������ ��������� �������� ���#����� ����9�&�% 
/�	���# ����%. C���6�#� ��� 0<k�a1a2: 
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*�/����#� ����/ K�2W(k,t) 	��$���9�� ���������� �����#� /� #���, @� 
�#��������& ��/���#����! ������ ��������� �������� ���#����� ����9�&�% 
/�	���# �������. C���6�#� ��� 0<k�a1a2: 
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*�/����#� ����/ Q2R(k,t) �#��������& ���#��� �����#� /� /������� ���� 
���������� k, �� 0<k�a1a2, /� #���, @� �#��������& ��/���#����! ������ 
�������� ���#����� ����9�&�% /�	���# ����%. ��������� $��#� (3), 
����6�#�: 

� � .11

1),(1),(

212

2
2

2

2
2

2
2

2
12

111

21

2

11
1

2

2
1

1
1

0

22

22

xxa
ttx

x
xa

xat

aa

kx

tx
a

a
x

ceilx

x
a

t
R�R

eeCe

eCetkKtkQ

�
��

��

�

�

��
	



��
�


�

�

�
�
�

	




�
�
�

�


���

����� � �

���

��

 

*�/����#� ����/ a2R(k,t) ������ ���#�� �����#� /� /������� ���� 
���������� k, �� 0<k�a1a2, /� #���, @� �#��������& ��/���#����! ������ 
�������� ���#����� ����9�&�% /�	���# ����%. a2R(k,t) �������9 �������� ��� 
	��$���9��� ���������� K�2R(k,t), �/%��� �/ �������6��# /��	�#. ��������� 
(3), ����6�#�: 
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*�/����#� ����/ �2R(k,t)  ������������& ���#�� �����#� /� /������� ���� 
���������� k, �� 0<k� a1a2, /� #���, @� �#��������& ��/���#����! ������ 
�������� ���#����� ����9�&�% /�	���# ����%. ��������� (3) � (5), 
����6�#�: 
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*�/����#� ����/ Q2W(k,t) �#��������& ���#��� �����#� /� /������� ���� 
���������� k, �� 0<k�a1a2, /� #���, @� �#��������& ��/���#����! ������ 
�������� ���#����� ����9�&�% /�	���# �������. +� ������ $��#�� (4) 
����6�#�: 
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*�/����#� ����/ a2W(k,t) ������ ���#�� �����#� /� /������� ���� 
���������� k, �� 0<k�a1a2, /� #���, @� �#��������& ��/���#����! ������ 
�������� ���#����� ����9�&�% /�	���# �������. a2W(k,t) �������9 �������� 
��� 	��$���9��� ���������� K�2W(k,t), �/%��� �/ �������6��# /��	�#. 
��������� (4), ����6�#�: 
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*�/����#� ����/ �2W(k,t)  ������������& ���#�� �����#� /� /������� 
���� ����������  k, �� 0<k�a1a2, /� #���, @� �#��������& ��/���#����! 
������ �������� ���#����� ����9�&�% /�	���# �������. ��������� (4) � 
(6), ����6�#�: 
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�*����!* 
1. ��/��%��� /���� #���������% ���������� ��������������� �/�������� 

��/���6���� �����# /� ��������#� �������#� ���#����#�. ��/������% 
��	�/��	�� ���������� ��� �����# ��������� �� ������ #���#�������� ������ 
�����! �#����������. ����/� ��% #���������% ��	�/��	�� ���������� ��� �����# 
��������� �� ������ #���� ������� $�	���. 

2. +� ������ ����������� �����/ ��	�/��	�� ���������� �/�������� 
��/���6���� �����# /� ��������#� �������#� ���#����#� � ��	�/��	�� 
���������� ��������������� �����# /����� / ���6����#� ���������#� 
(	��!�� ����������� /�’%/�	 #�6 ��	�/��	�#� ��� ���� ��� /� /�����! 
#��� ����������, %	�� ���%��9 � ������������ ��&�� ��	�/��	�� ����9! �� 
����! ����, @� ��/���%9 ��/������ ��% �/�������� ��/���6���� �����# /� 
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��������#� �������#� ���#����#� @� ��� ��	�/��	� ����������: ������ 
���#�� �� ������������& ���#�� /� /�����! #��� ����������. 

3. +� ������ #���� ������� $�	��� ��������� #����� �#���������� 
��	�/��	�� ���������� ��#�������� �/�������� �����# , ��/���6���� �� 2-��  
����%, /� ��������#� �������#� ���#����#�, @� ��/���%9 ��������� 
�#��������� ��	�/��	� ��	�� �����#. *�������� #����� ��% ��/����	 
����������� ����	�������	 ���������� ��������������� �����#, ������������ 
���6����#� ���������#� (	��!��, ��% ��#�������� �/�������� �����#, 
��/���6���� �� 2-�� ����%, /� ��������#� �������#� ���#����#�, @� ��/���%9 
��������� ��	� ��	�/��	� ���������� ��% �	�/���� �����#. 

4. ( �������� ���	���� ����# �/ �������� ��	�/��	�� ���������� 
���6�9�&�% ������������& ���#��, �������� ��% 	�#���	�����. ? ���	� /�� 
������/����% ���������� ��/���6���� �����#, %	� �������� ��% �����	 
�#���������� ���#��, ������%��% ���	�� �����# / ����������, ��/������% 
����������� ������# ����������, ��������% �����������% �� ��������% 
/���/������% /������#� ������#� � ��#�����#� ������#�, ����	� ������ �� 
�	���������, ��6����# 9 ��	��������% ��� ����������� ��	�/��	��, @�  
���� ���� ����& #�6������& ��/������ �	����������� ��	�/��	� 
��/���6���� �����#, ��	�, %	 ������ ���$���	��	�, ��#���, 	��&	���& 
/������� ������. 
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���������% ��/���	� �	�������! �����#�, %	� �	����9 '���& ��	�� ������: 
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