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Резюме. Цель. В настоящей работе представлена разработка автомата надежности. 
Разработка является концептуальным описанием автомата как структуры терминов фик-
сированной сложности, показывающей непротиворечивые взаимосвязи и четкие пере-
ходы состояний надежности объекта. Описание структуры состояний автомата предпо-
лагает последующую разработку вычислительного устройства наблюдения надежности 
объектов любой природы. В отличие от стандарта, надежность определяется как сово-
купность состояний – мера соответствия назначению объекта. Назначение определяет-
ся как свойство объекта, обусловленное естественным происхождением существования 
или создаваемого проектируемого применения. В соответствии с данными определе-
ниями разработаны альтернативные определения состояний надежности. Наблюдение 
состояний надежности объекта возможно описать общим алгоритмом. Для постановки 
задачи используется теория автоматов. Методы. Автоматом надежности будем называть 
детерминированный, полностью определенный автомат с конечным числом состояний. 
В теории автоматов свойства объектов рассматривается в пребывании и изменении со-
стояний. Состояния надежности изменяются в мерах нарушения и восстановления на-
значения объекта. Данные изменения можно представить как ориентированный граф, 
вершины которого соответствуют состояниям, а дуги соответствуют переходам между 
состояниями. Поскольку состояния восстановления надежности являются детермини-
рованными, их можно представить как процессы – планируемые, состоящие из работ, 
мероприятий, процедур, операций. Состояния нарушения надежности являются случай-
ными, поэтому их можно рассматривать как события. Таким образом, наблюдение свой-
ства назначения объекта осуществляется при наблюдении состояний надежности, кото-
рые меняются в событиях и процессах. Для описания автомата используются термины и 
символы стандартов и альтернативные определения состояний, разработанные автором 
настоящей работы. При соответствующей переработке стандартов должны использо-
ваться другие термины. Работа автомата надежности отображает переходы и варианты 
переходов. Восстановление проектируется как завершенный и частично незавершенные 
процессы: а) переход из неработоспособного состояния в работоспособное состояние; 
б) переход из неработоспособного состояния в неисправное состояние; в) переход из не-
работоспособного состояния в исправное состояние. Выполненная работа реализована 
в разработке теоретической и практической надежности организаций, социальных групп 
и человека. В концепции автомата надежности представлена разработка технического 
проектирования экспертной системы поддержки принятия решений в летной эксплуа-
тации авиакомпании. Заключение. Технические стандарты требуют предварительной 
гуманитарной проработки: философской, филологической, логической. Результатом ис-
следований должны быть логические доказательства и обоснования совокупности согла-
сованных, непротиворечивых онтологических терминов: свойство, состояние, событие и 
других. Комплекс данных результатов после того используется в технических стандартах 
для формирования и обоснования специальных терминов. Теоретически и практически 
обоснована возможность переноса отдельных положений современной теории надеж-
ности техники для разработки теории надежности объектов нечисловой природы. 
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1. Введение

В настоящей работе, в отличие от стандарта [1], на-
дежность определяется как совокупность состояний, 
как мера соответствия назначению объекта. Назначение 
определяется как свойство объекта, обусловленное 
естественным происхождением существования или соз-
даваемого проектируемого применения. В соответствии 
с данными определениями разработаны альтернативные 
определения состояний надежности. 

Наблюдение состояний надежности объекта возмож-
но описать общим алгоритмом. Для постановки задачи 
используется теория автоматов [2]. Для решения задачи 
предлагается разработка автомата надежности (АН). Раз-
работка является концептуальным описанием автомата 
как структуры терминов фиксированной сложности, 
показывающей непротиворечивые взаимосвязи и четкие 
переходы состояний надежности объекта. Описание 
структуры состояний АН предполагает последующую 
разработку вычислительного устройства наблюдения 
надежности объектов любой природы. 

2. Разработка автомата надежности
Постановка задачи. Автоматом АН, далее обозначаемом 

как D (dependability), будем называть детерминированный, 
полностью определенный автомат с конечным числом со-
стояний. АН задан множеством, состоящим из элементов:

D = {X, S, Y, δ, λ, s0},
где D – АН;

X – входной алфавит автомата (множество входных 
символов): X={x1, …, xm};

S – множество состояний автомата: S = {s0, …, sn}, 
s0 – начальное состояние автомата;

Y – выходной алфавит автомата (множество выходных 
символов): Y={y1, …, yp};

δ – заданное отображение состояний на множестве 
входных сигналов, функция переходов автомата из одно-
го состояния в другое: sj = δi(si, xk), где sj – последующее 
состояние автомата, si – текущее состояние автомата; 
xk – текущий входной символ;

λ – заданное отображение состояний на множестве 
выходных сигналов, функция выходов: yl = λi(si, xk), где 
yl – последующий выходной символ автомата, si – теку-
щее состояние автомата; xk – текущий входной символ.

Условия: множества X, S, Y – конечны; выходной 
символ (yl ∈ Y) зависит от входного символа xk ∈ X) и 
от текущего состояния автомата (si ∈ S); элементы опи-
сания автомата заданы в дискретные моменты времени.

Детерминированный автомат: а) из состояния si 
под воздействием сигнала xk переходит в состояние sj, 
при этом на выходе символ yh изменяется на yl; б) для 
(xi, yi) ∈ (X, Y) определены δ и λ. 

3. Структура состояний автомата

В теории автоматов свойства объектов рассматрива-
ется в пребывании и изменении состояний. Состояния 

надежности изменяются в мерах нарушения и восста-
новления назначения объекта (рис. 1).

Рис. 1. Наблюдения надежности

Данные изменения можно представить как ориентиро-
ванный граф, вершины которого соответствуют состояни-
ям, а дуги соответствуют переходам между состояниями. 
Поскольку состояния восстановления надежности являют-
ся детерминированными, их можно представить как про-
цессы – планируемые, состоящие из работ, мероприятий, 
процедур, операций. Состояния нарушения надежности 
являются случайными, поэтому их можно рассматривать 
как события. Таким образом, наблюдение свойства назна-
чения объекта осуществляется при наблюдении состояний 
надежности, которые меняются в событиях и процессах. 

Для описания автомата используются термины и сим-
волы стандартов [1], [3] и альтернативные определения 
состояний, разработанные автором настоящей работы. 
При соответствующей переработке стандартов должны 
использоваться другие термины. Например, термин «де-
фект» явно не соответствует техническому смыслу. В 
стандарте [1] «дефект» определяется как несоответствие 
объекта требованиям, установленным документацией. 
В стандарте [4] дефект определяется как невыполнение 
требования, связанного с предполагаемым или установ-
ленным использованием. Основные состояния в настоя-
щей работе изложены в следующем содержании (табл. 1).

Табл. 1. Состояния автомата надежности

Терми-
ны Состояния (en) Ω

Про-
цессы

техническое 
обслуживание (ТО)

(engineering 
servicing) (seng)

ремонт (repair) (srep)
восстановление (restoration) (srest)

Состоя-
ния

работоспособное 
 состояние (up state) (sup)

исправное состояние (perfect state) (sper)
неисправное состояние (imperfect state) (simp)

неработоспособное 
 состояние (down state) (sdw)

Собы-
тия

отказ (failure) (sfail)
дефект (defect) (sdef)

повреждение (degraded state) (sdeg)

4. Разработка алгоритмов АН

Задача описания работы АН состоит в переводе тер-
минов стандартов в символьные алгоритмы, пригодные 
для последующей разработки программного обеспече-
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ния вычислительного устройства. Вводим следующие 
символы и составляем алгоритмы работы АН:

 –надежность;
↓D – нарушения надежности;
↑D – восстановления надежности;
(sj → si) – переходы из текущего состояния в после-

дующее состояния в событиях нарушения надежности;
(sj ← si) – переходы из текущего состояния в последую-

щее состояния в процессах восстановления надежности;
: (srest ⊆ srep ⊆ seng) – подмножества состояний вос-

становления надежности (процессы);
: (sfail ⊆ sdef ⊆ sdeg) – подмножества состояний нару-

шения надежности (события);
(sj → si)|  – переходы состояний в условиях событий 

нарушения надежности;
(sj ← si)|  – переходы состояний в условиях событий 

восстановления надежности;
Состояния АН представлено на схеме (рис. 2).
Состояния надежности:

 – работоспо-
собное состояние по условию ТО, ремонта, восстанов-
ления;

 – исправное состояние по 
условию ремонта, восстановления;

 – неисправное состояние по ус-
ловию восстановления;

 – неработоспособное состояние.
Состояния в событиях нарушения надежности:

 – повреждение по условию отсутствия ТО;
 – дефект по условию отсутствия ремонта;
 – отказ по условию отсутствия вос-

становления.
Состояния в процессах восстановления надежности:

 – ТО для перехода от исправного 
состояния в работоспособное состояние;

 – ремонт для перехода от 
неисправного состояния в работоспособное (исправное) 
состояние;

 – восстановле-
ние для перехода от неработоспособного состояния в 
работоспособное (неисправное, исправное) состояние.

Обсуждение. Работа АН отображает переходы и 
варианты переходов. Восстановление проектируется 
как завершенный и частично незавершенные процессы: 
а) переход из неработоспособного состояния в работо-
способное состояние; б) переход из неработоспособного 
состояния в неисправное состояние; в) переход из не-
работоспособного состояния в исправное состояние. 
Состояния АН отображают совокупность иерархии 
ресурсов в терминах: «восстановление» ⊆ «ремонт» ⊆ 
«ТО». Однако, во всех стандартах надежности техники 
отсутствуют обоснования иерархии терминов. 

5. Теоретическая и практическая 
реализация АН

Выполненная работа реализована в разработке тео-
ретической и практической надежности организаций, 
социальных групп и человека (рис. 3) [5].

В концепции АН представлена разработка техни-
ческого проектирования экспертной системы (ЭС) 
поддержки принятия решений в летной эксплуатации 
авиакомпании. ЭС имеет функциональные модули, со-
держит базу знаний или оболочку ЭС и функциональные 
блоки с наименованиями: комплекс преобразования 
информационных ресурсов (КПИР); модуль анализа 
данных показателей и прогнозирования состояний 
ресурсов пилота; решатель или модуль подготовки и 
принятия решений по управлению ресурсами пилота. 
АН представлен как комплекс ресурсов пилота (КРП), 
состоящий из трех групп свойств надежности: ресурсов 
индивидуальной надежности (РИН), ресурсов профес-
сиональной надежности (РПН), ресурсов операционной 
надежности (РОН). Основанием данного группирования 
является структурный подход в формировании стан-
дартных терминов в делении абстрактных понятий, на 
примере категории «надежность». 

На основании данного подхода сформирована различ-
ная база наблюдения во времени: РИН – время видовой 
эволюции человека, РПН – время трудовой занятости 
возраста от 20 до 60 лет, РОН – время от продолжи-
тельности одного полета до года. Новая структура КРП 

Рис. 2. Концептуальная схема автомата надежности
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позволяет устанавливать различное нормирование и 
регламентирование, что повышает контроль эффектив-
ности и безопасности полетов [6].

6. Заключение

Технические стандарты требуют предварительной гу-
манитарной проработки: философской, филологической, 
логической. Результатом исследований должны быть 
логические доказательства и обоснования совокупности 
согласованных, непротиворечивых онтологических тер-
минов: свойство, состояние, событие и других. Комплекс 
данных результатов после того используется в технических 
стандартах для формирования и обоснования специальных 
терминов. Например, почему термин «отказ» по объему и 
содержанию больше термина «повреждение» в физиче-
ском, техническом смысле. Теоретически и практически 
обоснована возможность переноса отдельных положений 
современной теории надежности техники для разработки 
теории надежности объектов нечисловой природы. 
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Рис. 3. Автомат надежности индивида (пилота гражданской авиации)


