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Уважаемые коллеги!

Развитие теории и практики надежности неразрывно связано с созданием новых 
систем, технологий, процессов. При реализации современных систем и процессов 
в интересах пользователей производится их информатизация. Это обеспечивает 
эффективное и оперативное обслуживание пользователей. Теперь уже надежность 
рассматривают, как способность системы поставлять обслуживание, которому 
можно оправданно доверять. Здесь отказ системы – это переход от правильного об-
служивания к неправильному, при котором не осуществляется функция системы, 
а ошибка – этосостояние системы, при котором может возникнуть последующий 
отказ. Такую трактовку надежности называют гарантоспособность(англоязычная 
трактовка этого термина “dependability”) системы. Очевидно, что полной гарантии 
поставлять правильное обслуживание системой никто не может дать – всегда 
имеет место риск нарушения правильности обслуживания. Управление риском 
гарантоспособности системы–большая самостоятельная задача, включающая 
принципы и методы оценивания риска, методы сбора и обработки данных для 
управления рисками, оценка уровней рисков, оценка интегральных рисков и ме-
тоды принятия решения по результатам обработки рисков. Это обстоятельство 
свидетельствует о необходимости включить в состав основных направлений 
деятельности журнала «Надежность» новое самостоятельное направление: 
Управление рисками. Теория и практика. 

Теоретические и практические проблемы надежности и безопасности систем 
с учетом оценки рисков привлекают к себе большое число исследователей как 
традиционно в Европе, США, России, так, особенно в последние годы, в стра-
нах Юго-Восточной Азии, Китае, Индии. Получено много полезных научных 
результатов, накоплены практические данные. Использование этих результатов в 
исследованиях авторов журнала «Надежность» будет способствовать повышению 
научного и прикладного уровней публикуемых статей и цитируемости журнала 
в международных базах данных.

Редколлегия журнала «Надежность» надеется на поступление в редакцию 
статей, обобщающих оригинальные научные результаты и/или практические 
исследования авторов, а также обзоры последних достижений в области гаранто-
способности систем. Редакция журнала открыта для публикации обзоров о научно 
– технических конференциях, симпозиумах, семинарах по тематике журнала 

Желаем авторам журнала «Надежность» больших творческих успехов, здо-
ровья, благополучия.
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Обеспечение надежности технических средств путем 
их троирования и расчетверения
Сергей Ф. Тюрин, Пермский национальный исследовательский политехнический университет, Пермский госу-
дарственный национальный исследовательский университет, Пермь, Россия 

Резюме. Резервирование, в частности, структурное является одним из основных спо-
собов повышения надёжности, обеспечивает отказо и сбоеустойчивость элементов, 
устройств и систем. Согласно МПК – международной патентной классификации, класс 
устройств и способов G06F11/18 – «using passive fault-masking of the redundant circuits, 
e.g. by quadding or by majority decision circuits». У нас это трактуется как «повышение на-
дёжности за счёт использования пассивного маскирования сбоев, например, с помощью 
расчетверения (quadding) или мажоритарных решающих схем». При этом, очевидно, что 
«fault-masking» – это маскирование не только сбоев, но и отказов. Мажоритарные ре-
шающие схемы или просто мажоритары в минимальном варианте реализуют выбор «2 из 
3-х». Принятый термин «расчетверение» на взгляд автора не слишком благозвучный, ибо 
он может вызвать ассоциацию с четвертованием, но ничего не поделаешь. Такая избы-
точность согласно выше приведённой формулировки вроде как не требует специальной 
решающей схемы. Однако, это выполняется не всегда. В случае выдачи результирующе-
го сигнала после учетверённой логики, например, на исполнительный орган, всё равно 
нужна схема выбора «3 из 4-х». Другой вариант повышения надёжности фиксирует класс 
G06F 11/20 – «using active fault-masking, e.g. by switching out faulty elements or by switching 
in spare elements». У нас он переводится как «с использованием маскирования сбоев 
с помощью замещения, например, выключения сбойных элементов или переключения 
на резервные элементы». Здесь пропущено слово «активного», таким образом имеем 
активную и пассивную отказоустойчивость. В статье исследуется пассивная отказоустой-
чивость, использующая троирование и расчетверение и сравниваются соответствующие 
вероятности безотказной (бессбойной) работы. При этом используется распределение 
Вейбулла, которое наиболее адекватно описывает надёжность в смысле радиационной 
стойкости в условиях воздействия тяжёлых заряженных частиц. Показывается, что в ряде 
случаев расчетверение имеет меньшую избыточность, чем троирование. Предлагается 
формула, описывающая условия предпочтительности расчетверения на транзисторном 
уровне.

Ключевые слова: надёжность, резервирование, троирование, расчетверение, отказы, 
сбои, интенсивность отказов.

Формат цитирования: Тюрин С.Ф. Обеспечение надежности технических средств путем 
их троирования и расчетверения // Надежность. 2019. №1. С. 4-9. DOI: 10.21683/1729-
2646-2019-19-1-4-9

Надежность, том 19, №1, 2019 

УДК 621.399
Оригинальная статья
DOI: 10.21683/1729-2646-2019-19-1-4-9

Сергей Ф. Тюрин
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Обеспечение надежности технических средств путем их троирования и расчетверения

Введение

Резервирование (Redundancy) согласно используемо-
му новому ГОСТ [1] это «способ обеспечения надеж-
ности объекта за счет использования дополнительных 
средств и (или) возможностей, избыточных по отно-
шению к минимально необходимым для выполнения 
требуемых функции». Особенно важно резервирование 
для систем, работающих в условиях радиации, напри-
мер, для систем управления космическими аппаратами. 
В этой области применяют радиационно-стойкое про-
ектирование (Radiation Hardened by Design, RHBD), 
включающее, например, троирование (Triple Modular 
Redundancy, TMR) [2, 3]. Мажоритарное резервирова-
ние, при котором отказ или сбой маскируются без осо-
бенных временных затрат, указано в ГОСТ [1]. Однако 
нет соответствующего термина «пассивная» отказоу-
стойчивость. Активная, адаптивная отказоустойчивость 
[4, 5] обладает меньшей избыточностью, по сравнению 
с пассивной, но она требует процедур контроля, диа-
гностики, реконфигурации, на что требуется значитель-
ное время. Для особо ответственных систем (систем 
критического применения), работающих относительно 
короткое время, в том числе в условиях радиации, часто 
применяют мажоритарное резервирование, требующее 
более чем 300% избыточности. В то же время иногда 
может быть применено и так называемое расчетверение 
(учетверение). Оказывается, в ряде случаев избыточ-
ность в 300% может быть затратнее избыточности в 
400%, если учитывать дополнительное требуемое обо-
рудование (так называемые «мажоритары»), которые 
иногда не нужны при расчетверении. Рассмотрим осо-
бенности таких вариантов резервирования.

Постановка задачи

При троировании происходит голосование по прин-
ципу «два из трёх», то есть в бинарном случае – по 
большинству единиц. В более широком смысле под 
мажоритированием понимают выбор

 (r+1) from (2r+1), (1)

где r – число маскируемых (парируемых) отказов.
Вероятность безотказной работы P(t) для экспонен-

циальной модели Вейбулла [6] имеет вид:

, (2)

где λ – интенсивность отказов одного канала (размер-
ность 1/час); α – коэффициент распределения Вейбулла, 
1 < α < 2; t – время работы в часах; r – число парируемых 
отказов (сбоев). 

Таким образом, избыточность для r отказов (сбоев) 
путём мажоритирования описывается выражением 

 2r+1. (3)

То есть, парируются отказы (сбои) в r каналах из 
возможных 2r + 1.

При расчетверении парируется один отказ (сбой) в 
одном из 4-х элементов, которые могут трактоваться и 
как каналы, и как, например, отдельные КМОП тран-
зисторы.

Более широкая трактовка такого резервирования 
может быть названа, например, «расквадрением, ква-
дрированием» и требует избыточности

 (r+1)2. (4)

В этом случае парируются отказы (сбои) в r элементах 
из возможных (r+1)2.

Вероятность безотказной работы P(t) при отсутствии 
необходимости в устройстве голосования имеет вид:

 . (5)

Исследуем выражения (1) – (5) с учётом особенностей 
различной реализации избыточности. 

Теоретическая часть

При мажоритировании 2 из 3-х (r = 1) имеем три 
канала и мажоритарный элемент (МЭ), получаем струк-
турную схему надёжности (рис. 1).

Рисунок 1 – Мажоритирование 2 из 3-х

Получаем с учетом того, что в канале n элементов 
(например, транзисторов) и сложность МЭ – 12 тран-
зисторов [7]:

 . (6)

С целью парирования отказов (сбоев) в МЭ получим 
структурную схему надёжности (рис. 2).

Рисунок 2 – Мажоритирование мажоритарных элементов
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В этом случае получим:

. (7)

Кроме того, необходимы три источника питания. Та-
ким образом, парируется либо отказ одного источника 
питания, либо отказ одного канала, либо отказ одного 
мажоритара.

Мажоритирование 3 из 5. Соответственно, необхо-
димо пять мажоритарных элементов «3 из 5»:

 (8)

Мажоритирование с возможностью работы на 
одном канале. В этом случае система способна пере-
страиваться в дублированную и из неё, в случае необ-
ходимости, – в одноканальную. Для этого нужна более 
сложная дополнительная аппаратура. С учётом допол-
нительной аппаратуры реконфигурации (интенсивность 
отказов λд) получим:

. (9)

Выражение (9) не учитывает вероятности «промаха» 
в случае, если оперативное тестирование не приводит к 
обнаружению отказавшего канала.

При так называемом глубоком мажоритировании 
каналы «дробятся» на k частей (рис. 3).

Примем допущение, что λ – интенсивность отказов 
всего канала – разбивается на k одинаковых частей, 
тогда получим

. (10)

При расчетверении (r = 1) n элементов получим:

 . (11)

Однако выражение (10) справедливо лишь до ограни-
чения (r+1)2≤q в связи с требованиями Мида-Конвей [8] 
на максимальное число последовательно соединённых 
транзисторов r в схеме, их не может быть больше q 
(до и после расчетверения). 

Пусть n – количество транзисторов (при соблюдении 
ограничений Мида-Конвей); m – число выходов схемы. 
Тогда для r = 1, сравнивая рачетверение и троирование, 
получим:

  (12)

Иначе, при выполнении соотношения

 
 (13)

расчетверение «не дороже» троирования.
В случае расчетверения каналов необходимо устрой-

ство голосования «три из четырёх», поэтому получим:

  (14)

Экспериментальная часть

Без учёта вероятности безотказной работы мажори-
тарного элемента получаем вероятность безотказной 
работы мажоритарной системы  с выбором 2 из 3:

  (15)

Таким образом, например, для P = 0,9 получаем су-
щественный прирост:

 . (16)

Мажоритирование 3 из 5 ещё более повышает на-
дёжность:

 . (17)

Например,

. (18)

Без учёта этой дополнительной аппаратуры и ма-
жоритарных элементов, которые также троируются, в 
случае мажоритирования с возможностью работы на 
одном оставшемся канале, получим:

  (19)

Рисунок 3 – Глубокое мажоритирование
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В этом случае вероятность безотказной работы до-
стигает значения

  (20)

Получим временные графики сравнения выражений ве-
роятности безотказной работы для одноканальной цифровой 
системы e–λt с мажоритированием: 2 из 3 (5) и 3 из 5 (7) в 
системе компьютерной математики MathCad (рис. 4).

Рисунок 4 – Сравнение одноканальной цифровой системы 
e–λt с мажоритированием: 2 из 3 (P1(t) – синяя линия), – 3 из 

5 (P2(t) – зелёная линия) при λ = 10-8, α = 1

Видим, что мажоритирование как бы «поднимает» 
экспоненту вверх за точку, соответствующую примерно 
трети временной оси, но это приводит к «провисанию» 
в последней трети. После некоторого значения време-
ни вероятность безотказной работы становится менее 
0,5 и нерезервированная структура становится лучше 
резервированной. Ясно, что до такой вероятности 
доводить дело не стоит. Оценим глубокое мажорити-
рование (рис. 5).

Видим, что глубокое мажоритирование значительно 
повышает надёжность по мере увеличения количества 
k слоёв.

Для λ = 10-5, , α1 = 10 получим оптимум для 
k = 12, t = 104 (рис. 6, а). При λ = 10-3, λм.э = 10-5 получим 
оптимум для k = 100 (рис. 6, б).

При этом стоимость системы увеличивается по срав-
нению с обычным мажоритированием:

  (21)

где Cλ – стоимость одного канала, Cм.э – стоимость 
мажоритара, Cи.п – стоимость источника питания. За-
держка прохождения сигнала увеличивается всего на 
величину задержки одного мажоритара τм.э. При этом 
(21) не учитывает усложнение связей (трассировки). 
В случае глубокого мажоритирования затраты суще-
ственно больше:

  (22)

а задержка прохождения сигнала увеличивается на 
величину задержки k мажоритаров k·τм.э. Обычно на 
это идут в случае необходимости обеспечения высокой 
надёжности, а снижение производительности компен-
сируют алгоритмическими методами.

Получим графики сравнения потранзисторного рас-
четверения схемы с мажоритированием. Парирование 
отказа одного любого транзистора в каждой транзистор-
ной структуре – в каждой четвёрке транзисторов – тре-
бует четырёхкратной избыточности [9] и описывается 
выражением:

 . (23)

               а)                                                                                б)
Рисунок 6 – Оптимум глубокого мажоритирования: а) k = 12, б) k = 100. 

Рисунок 5 – Графики изменения вероятности безотказной 
работы системы без мажоритирования e–λt, с мажоритиро-

ванием P1(t) и с глубоким мажоритированием Pk(t) (k слоёв, 
k = 3, 5, 7, 9, 11, 13, 15) при λ = 10-8
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Парирование отказа любых двух транзисторов в 
каждой транзисторной структуре требует девятикратной 
избыточности и описывается выражением:

. (24)

Соответствующие графики изображены на рис. 7.
Парирование отказа любых трех транзисторов в каж-

дой транзисторной структуре требует шестнадцатикрат-
ной избыточности и описывается выражением:

  (25)

Графики изменения вероятностей безотказной ра-
боты нерезервированной схемы P(t); схемы FCTLUT, 
парирующей один отказ Pftm2(t); схемы FCTLUT, 
парирующей два отказа Pftm3(t) и схемы FCTLUT, 
парирующей три отказа Pftm4(t) при n = 4 изображены 
на рис. 8.

                а)                 б)
Рисунок 7 – Графики изменения вероятностей безотказной работы нерезервированной схемы P(t); расчетверённой схемы, 

 парирующей один отказ Pftm(t); троированной схемы с тремя мажоритарными элементами P33(t) и схемы, парирующей два отказа 
Pftm2(t) при интенсивности отказов 10-5 1/час; а) в диапазоне вероятности от 1 до 0; б) в диапазоне вероятности от 1 до 0,4

              а)                     б)
Рисунок 8 – Графики изменения вероятностей безотказной работы нерезервированной схемы P(t); расчетверённой схемы, 

 парирующей один отказ Pftm2(t); схемы, парирующей два отказа Pftm3(t) и схемы, парирующей три отказа Pftm4(t) при интенсивно-
сти отказов 10-5 1/час; а) в диапазоне вероятности от 1 до 0; б) в диапазоне вероятности от 1 до 0,4

          а)        б)                   в)
Рисунок 9 – Расчетверение канальное: а) n = 10, m = 1; б) n = 100, m = 1; в) n = 100, m = 10
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Сравнение расчетверения канального P4(t) с нере-
зервированной структурой и троированием P3(t); P33(t) 
представлено на рис. 9.

Заключение

С целью проектирования радиационно-стойкой 
цифровой аппаратуры наиболее эффективно рас-
четверение на транзисторном уровне. Оно позволяет 
получить более высокую вероятность безотказной 
работы, чем троирование, причём на всём временном 
диапазоне. В ряде случаев избыточность расчетверения 
меньше троирования, если учитывать мажоритарные 
элементы. Для парирования любого одного отказа в 
каждой транзисторной структуре необходима четырёх-
кратная избыточность. Для парирования любых двух 
отказов в каждой транзисторной структуре необходима 
девятикратная избыточность, позволяющая достичь 
более существенной вероятности безотказной работы 
расчетверённой схемы, но и её превосходит на всём 
временном интервале расшестнадцатерённая схема, 
парирующий отказы любых трёх транзисторов в каж-
дой транзисторной структуре, для реализации которой 
требуется шестнадцатикратная избыточность. С целью 
парирования отказов блока питания возможно ис-
пользовать его дублирование в расчетверённой схеме, 
например, так, как предложено в [10]. 
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Проблемы надёжности и пути их решения при создании 
уникальных высокоответственных систем
Юрий П. Похабов, Акционерное общество «НПО ПМ – Малое Конструкторское Бюро» (АО «НПО ПМ МКБ»), 
Железногорск, Красноярский край, Россия

Цель. Рассмотрены проблемы, обусловленные традиционными взглядами на надёж-
ность, которые не позволяют использовать на практике анализы (оценку) надёжности 
как рабочий инструмент для инженеров, создающих уникальные высокоответственные 
системы, и обоснованы предложения по их разрешению. Методы. Произведён анализ 
проблем количественной оценки надёжности уникальных высокоответственных систем 
без построения вероятностно-статистических моделей. Взгляд на надёжность как на фи-
зическое свойство изделия (в результате изменения его внутреннего состояния) позво-
ляет на физическом уровне обеспечить во времени способность выполнять требуемые 
функции и подсчитать количественно критерии выполнения требуемых функций, которые 
могут быть установлены, например, заданием для каждой функции набора параметров, 
характеризующих способность её выполнения, и допустимых пределов изменения зна-
чений этих параметров. Такой подход приводит к необходимости учёта генезиса надёж-
ности и рассмотрения причин возникновения маловероятных отказов, которые необхо-
димо выявлять в результате дополнительных анализов и проводить их в параллель с 
расчётно-экспериментальным обеспечением работоспособности. Решение проблем не-
чёткой терминологии позволяет выявить взаимосвязь между качеством и надёжностью, 
дающую возможность на единой информационной базе – конструкторских и технологи-
ческих решениях, производить анализ, синтез и оценку надёжности уникальных высоко-
ответственных систем по параметрам работоспособности без построения вероятностно-
статистических моделей.
Результаты. Решение рассмотренных проблем надёжности даёт возможность обеспе-
чить надёжность на основе физичности (закономерностей причинно-следственных свя-
зей) и физической необходимости (непротиворечия законам природы) причин отказов. 
Обеспечение надёжности уникальных высокоответственных систем должно осуществлять-
ся с самых ранних стадий жизненного цикла на основе последовательного выполнения 
определённых конструкторских, технологических и производственных процедур и при-
менения методов конструкторско-технологического анализа надёжности, что позволяет 
дополнительно решать проблемы, косвенно связанные с надёжностью, – это повышение 
качества выпускаемой продукции и снижение её стоимости. Выводы. Показано, что при-
менение конструкторско-технологических методов анализа (оценки) надёжности позво-
ляет в рамках существующих взглядов, но с учётом некоторых поправок, решать задачи 
надёжности без привлечения математического аппарата классической теории надёжно-
сти. Достижение высокой надёжности возможно обеспечить ровно теми же путями, при 
помощи которых получается и ненадёжность, – конструкторско-технологическими реше-
ниями. Анализ, обоснование технических решений и установление необходимых и доста-
точных требований к изготовлению позволяет достигать заданной надёжности инженер-
ными средствами за счёт повышения уровня конструкторско-технологических разрабо-
ток. Если относиться к надёжности как к многопараметрическому свойству, то возможно 
создание параметрических моделей изделий, с помощью которых можно производить 
оценку стабильности сохранения значений параметров во времени методами индивиду-
альной конструкционной надёжности и/или конструкторско-технологического анализа на-
дёжности. При этом применение принципов единства конструкторско-технологического 
замысла и реализации их на производстве позволяет производить разработку изделий и 
оценку их надёжности на едином исходном материале – конструкторско-технологических 
решениях, неразрывно связанных с возможностями конкретного производства.

Ключевые слова: уникальная высокоответственная система, индивидуальная конструк-
ционная надёжность, конструкторско-технологический анализ надёжности, обеспечение 
надёжности.
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Введение. Для всяких невосстанавливаемых изделий 
существует два подхода к обеспечению надёжности, 
которые зависят от конечных целей использования:

• одни изделия предназначены для безотказной рабо-
ты в течение неопределённо длительного времени или 
же для гарантоспособного выполнения одноразовых 
операций/функций (отказ их нежелателен, либо недо-
пустим);

• другие изделия должны отработать строго опреде-
лённое время (гарантийный срок), после чего их функ-
ционирование должно быть прекращено из-за необра-
тимых изменений конструкции или её параметров.

Первый подход используют при создании высоко-
ответственных уникальных изделий, которые невоз-
можно отремонтировать или проблематично заменить 
на новые без критических финансовых и временны́х 
издержек, либо отказ которых приводит к фатальному 
нарушению безопасности. Примерами таких изделий 
могут служить автоматические космические аппараты 
и атомные объекты промышленного назначения. Второй 
подход применяют при изготовлении товаров широкого 
потребления разового (неремонтопригодного) исполне-
ния (машин, бытовой техники, компьютеров, гаджетов 
и т. п.), программируя их поломки (отказы) сразу же 
после завершения гарантийного срока службы для того, 
чтобы стимулировать рынки сбыта и продаж. Пример 
программируемых поломок:

• обычная современная лампа накаливания должна 
иметь средний гарантийный срок службы 1 000 ч, при-
чём сегодня не секрет, что это является результатом 
картельного сговора 1924 г., когда крупнейшие произво-
дители электрических лампочек впервые договорились 
искусственно ограничивать срок службы нити нака-
ливания (фактически – стали изготавливать лампочки 
заведомо ухудшенного качества);

• в то же время известно, что на пожарной станции в 
Ливерморе (Калифорния) одна из экспериментальных 
лампочек производства фирмы Shelby Electric светит 
практически непрерывно с 1901 г. (более 1 000 000 ч), 
хотя при этом её номинальная мощность 60 Вт за это 
время упала до 4 Вт.

В первом случае, когда отказы недопустимы или не-
желательны, для обеспечения требуемой надёжности 
изделия изготавливают с конструктивными запасами 
параметров работоспособности. Во втором случае, когда 
отказы предполагаются и допускаются, – так, чтобы 
обеспечить определённую вероятность сохранения 
стабильности параметров работоспособности на конец 
гарантийного срока. В обоих случаях надёжность из-
делий характеризуется безотказностью, но несёт в себе 
разный физический смысл. В первом случае отказы не 
планируются и не подразумеваются, а во втором случае 
– не исключаются и даже планируются, но допускаются 
с частотой возникновения, не превышающей наперёд 
заданной величины.

Для изделий, рассматриваемых только в предельном 
состоянии по прочности, указанные подходы различа-

ются выбором значений коэффициентов безопасности 
и запасов прочности, варьируя которыми достигают 
требуемой безотказности (программируют поломку 
или напротив делают её маловероятной). При этом 
расчёты на прочность при первом подходе производят 
детерминированными методами на основе механики 
деформируемого твёрдого тела, а при втором походе 
– вероятностно-статистическими методами на основе 
теории вероятностей и математической статистики.

Если изделие находится в двух и более предельных 
состояниях, то расчёты надёжности при втором подходе 
осуществляют в вероятностно-статистической постанов-
ке с использованием метода фиктивных элементов [1]. 
Как рассчитать надёжность при первом подходе, когда 
изделие может одновременно находиться в нескольких 
предельных состояниях и при этом должно обеспечить 
безотказность, близкую к единице, современная теория 
надёжности ответа не даёт, несмотря на то, что решение 
таких задач в некоторых случаях имеет крайне важное 
практическое значение, например, для уникальных вы-
сокоответственных систем [2–8].

В статье рассмотрены проблемы, обусловленные 
традиционными взглядами на надёжность, которые не 
позволяют использовать на практике анализы (оценку) 
надёжности как рабочий инструмент для инжене-
ров, создающих уникальные высокоответственные 
системы/изделия, а также даны предложения по их 
разрешению.

Проблема № 1: Как подсчитать надёжность без 
статистики отказов. В начале следует сделать важную 
оговорку: без изучения определённых характеристик и 
свойств материалов, а также соединений и элементов, 
создать надёжные изделия в принципе невозможно. 
Конечно, не помешало бы иметь хоть какую-нибудь 
статистику отказов, если таковую возможно получить. 
Однако вопрос заключается в том, а так ли необходимо 
проводить статистические испытания до отказа (не строя 
вероятностно-статистические модели), чтобы создавать 
изделия с заданными показателями надёжности.

Если отвлечься от терминологического определения 
и обратиться к смысловому понятию, то надёжность – 
это то, что не подведёт, на что длительное время можно 
положиться. Безотказность говорит сама за себя – это 
проявление безаварийного функционирования. Если 
рассматривать невосстанавливаемые объекты, то на по-
нятийном уровне нет никакой разницы между надёжно-
стью и безотказностью: в обоих случаях предполагается 
заданная во времени и непрерывная работа без отказов. 
Теперь обратимся к терминологическому определению 
(ГОСТ 27.002–2015), согласно которому надёжность 
определяется как «свойство объекта сохранять во вре-
мени способность выполнять требуемые функции…». 
Очевидно, что при данном определении термина «на-
дёжность» возникает вопрос (и даже проблема) – каким 
образом вычислить заданное во времени и непрерывное 
выполнение функций (без отказов), которые (имеется в 
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виду функции) к тому же ещё и требуется определить. 
За неимением лучшего, решение сугубо физической 
задачи – количественного определения свойства непре-
рывно выполнять заданные функции во времени, было 
перенесено при помощи инверсии в решение математи-
ческой задачи – подсчёту событий, отражающих факты 
невыполнения функций (отказов). При таком подходе 
фиксировать отказы как события (не вдаваясь не только 
в тонкости критериев выполнения функций, но и в их 
количество) не вызывает особых проблем. Причём от-
казы можно подвергнуть статистической обработке и на 
основе полученных статистических данных вычислить 
вероятность их наступления в любой заданный проме-
жуток времени. Таким образом, вместо исследования 
надёжности как физического свойства (в результате 
изменения внутреннего состояния объекта), которое 
обеспечивает заданное во времени и непрерывное вы-
полнение функций, оценку надёжности стали сводить 
к исследованию ненадёжности – модели, в которой 
отказы априори возможны (предопределены). В итоге 
изучение реальных причин возникновения отказов, 
было сведено к изучению их следствий – отказов, как 
фактов проявления событий, причины которых не всегда 
известны. Для математиков такой подход является по-
нятным и удобным, а для инженеров – не содержит в 
себе ни смысла, ни ценности, поскольку неясно, как рас-
чёты надёжности использовать для принятия и анализа 
реальных технических решений.

Как следствие, возникло довольно распространён-
ное представление – надёжность можно определить 
количественно только при помощи вероятностно-
статистической обработки отказов эксплуатируемой 
техники, взятой «по справочным данным о надёжно-
сти компонентов и комплектующих элементов объ-
екта, по данным о надёжности объектов-аналогов…» 
(ГОСТ 27.002–2015). Между тем определение термина 
«надёжность» не устанавливает никаких ограничений 
на этот счёт. Например, согласно Государственному 
стандарту ничто не мешает характеризовать надёжность 
качественно (альтернативно), если существует возмож-
ность на физическом уровне обеспечить «во времени 
способность выполнять требуемые функции…», и под-
считать количественно критерии выполнения требуемых 
функций, которые «могут быть установлены, например, 
заданием для каждой функции набора параметров, ха-
рактеризующих способность её выполнения, и допусти-
мых пределов изменения значений этих параметров». В 
конце концов количественные вычисления надёжности 
необходимы для сравнения различных изделий между 
собой или данного конкретного изделия с установлен-
ными целям разработки для оценки их эффективности, 
но в этом не всегда есть необходимость, например, для 
уникального технологического оборудования единично-
го изготовления, которое не с чем и незачем сравнивать 
(здесь главное, чтобы были обеспечены заданные пара-
метры работоспособности в течение срока службы). Зато 
без качественного обеспечения надёжности (в увязке с 

установлением и обоснованием значений параметров ра-
ботоспособности) нельзя на физическом уровне создать 
надёжного изделия, но при этом не всегда есть возмож-
ность дать точную количественную оценку надёжности 
(без информации о статистике отказов остаются неиз-
вестными логико-математические связи и зависимости 
между качественным обеспечением надёжности и её 
количественной мерой).

Между тем вероятностно-статистический подход 
к надёжности прочно укоренился в Государственных 
стандартах серии «Надёжность в технике» в виде: огра-
ничительного перечня изделий, к которым применимы 
статистические подходы, номенклатуры и названий 
показателей надёжности, нормированных методов 
определения (контроля) надёжности и методик расчётов 
надёжности, и т. п. В то же время, совершенно очевид-
но, что любое заданное количественное требование по 
безотказности будет выполнено автоматически, если 
на физическом уровне обеспечить «во времени способ-
ность выполнять требуемые функции…» так, чтобы 
параметры, характеризующие способность их выпол-
нения, заведомо бы находились в допустимых пределах 
изменения значений этих параметров (как того требует 
Государственный стандарт). Таким образом, проблема 
подсчёта надёжности как заданного во времени не-
прерывного функционирования, скорее всего, лежит в 
плоскости установления параметров функционирования 
конструкции и обоснования нахождения их значений в 
допустимой области, а не только (и не столько) в полу-
чении и обработке статистических данных о поведении 
изделий при эксплуатации.

Проблема № 2: Нужно ли учитывать генезис надёж-
ности. Прямым следствием прерогативы вероятностно-
статистического подхода при количественной оценке 
надёжности стало вольное или невольное «закрывание 
глаз» на генезис надёжности. Ведь физическая природа 
появления любого конкретного изделия становится как 
бы неважной, «важно» – как его возможные отказы со-
гласуются с выбранной математической моделью. Как 
следствие, фокус внимания переносится из области при-
нятия и выполнения конкретных инженерных решений 
на модель поведения изделий при эксплуатации (когда, 
к сожалению, изменить неудачные решения становится 
зачастую уже практически невозможно).

Чтобы осознать, насколько глубоко вероятностно-
статистическое толкование надёжности (а точнее сказать 
ненадёжности) проникло в нормативную документацию, 
обратимся к ГОСТ Р 56526–2015, где пример расчёта 
показателей надёжности автоматического космического 
аппарата (АКА) единичного (мелкосерийного) изготов-
ления предваряется следующей гипотезой: «Предпо-
лагается, что в начальный момент времени (момент 
начала исчисления наработки) АКА находится в рабо-
тоспособном состоянии…». Довольно-таки странная 
ситуация: высокоответственное изделие изготавливается 
в единственном экземпляре, но вместо того, чтобы убе-
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диться, что изделие на 100 % работоспособно, об этом 
делается предположение, на которое накладывается 
некая вероятностно-статистическая модель поведения 
при эксплуатации (откуда бы ей взяться для единичного 
изделия) с сомнительными параметрами распределения 
(эксплуатация производится в условиях космического 
пространства, а следовательно по определению сложно 
получить экспериментальные данные с необходимым 
доверием).

С другой стороны, когда готовую математическую 
модель требуется подогнать под реальный физический 
объект, всегда используются допущения и схематизация 
физических состояний и процессов, которые нивелиру-
ются (подстраиваются) путём выбора параметров этой 
модели (на том и стоя́т инженерные расчёты). Выбор 
таких параметров основан на длительной практике 
наблюдений и исследований. Если же речь идёт об 
уникальном высокоответственном изделии, для кото-
рого нет и не может быть достоверной статистики, то 
допущение о том, что к началу эксплуатации изделие 
работоспособно (т. е. конструкция не содержит прин-
ципиальных ошибок в технической документации, а 
её заводское исполнение – производственного брака), 
является по меньшей мере спорным. Если же речь идёт 
о серийных изделиях, то тем самым «закрываются 
глаза» на тот факт, что разработчик и изготовитель, как 
и все люди, могут ошибаться. Из-за этих ошибок ещё 
задолго до начала своей эксплуатации любое изделие 
получает определённую наследственность отказов, 
которая на этапе эксплуатации обретает способность 
проявляться. Причём каждый этап жизненного цикла 
изделия, начиная с составления тактико-технического 
задания на проектирование, из-за вероятностей по-
тери работоспособности имеет вполне определённую 
степень критичности наследственных факторов, а сама 
наследственность подчиняется обусловленным законам 
реализации. Как показано в работах [5, 9], условная 
безотказность изделий, определяемая факторами на-
следственности отказов, до момента окончания этапа 
конструирования имеет способность аккумулироваться, 
достигая тем самым своего локального максимума, а 
начиная с этапа технологической подготовки произ-
водства – только растрачивается, приобретая на начало 
эксплуатации некий локальный минимум, который при 
создании высокоответственных изделий следует учиты-
вать как начальные условия.

Важно понимать, что любые отработочные испыта-
ния являются своего рода стадией квазиэксплуатации 
(обычно проводимой на более жёстких режимах, чем при 
штатной работе) и производятся на ограниченном (по 
финансово-экономическим соображениям) количестве 
объектов испытаний. Последнее обстоятельство говорит 
о том, что для обоснования заданной безотказности 
может просто не хватить объёма выборки для оценки 
результатов испытаний с требуемой достоверностью 
(даже с учётом повышенных режимов испытаний). Ведь 
при эксплуатации может осуществиться такая комбина-

ция технического состояния изделия, режимов работы, 
внешних нагрузок и воздействий, которая окажется не-
предусмотренной или технически нереализуемой при 
имитационном воздействии на объект испытаний.

Отсюда возникает задача по обнаружению и устране-
нию потенциальных опасностей возникновения маловеро-
ятных отказов на ранних стадиях разработки уникальных 
высокоответственных систем, что можно достичь, только 
при рассмотрении генезиса их надёжности [5, 9].

Проблема № 3: Как не допустить маловероятные 
отказы. Вывод о том, что подтверждение работоспособ-
ности при испытаниях вовсе не гарантирует отсутствие 
отказов при эксплуатации, напрямую следует из форму-
лы полной вероятности

 . (1)

Очевидно, что в формуле (1) функция надёжности 
R(t) определяется работоспособным состоянием объ-
екта, соответственно, функция отказов (ненадёжности) 
Q(t) определяется (по аналогии с функцией надёж-
ности) отказоспособным состоянием объекта. Если 
не доказано иного, то по умолчанию в любой момент 
времени объект одновременно может находиться в 
двух состояниях: работоспособном и отказоспособном. 
Столь очевидный и важный факт по какой-то причине 
не отражён в терминологии надёжности (понятие «от-
казоспособное состояние» в нормативной документации 
не используется).

Из (1) следует важный практический вывод: любые 
методики расчётов параметров на работоспособность и 
испытаний изделий с ограниченной выборкой обеспе-
чивают лишь определённый экстремум функции надёж-
ности R(t) (причём заранее неизвестный). Это является 
следствием постоянно присутствующей неопределён-
ности (неизвестности) второй составляющей полной 
вероятности – функции отказов Q(t), характеризующей 
проявление маловероятных событий. Например, стати-
стика отказов раскрывающихся конструкций АКА [9] 
показывает, что с помощью существующих современных 
расчётно-экспериментальных методов отработки можно 
достигнуть на практике уровень безотказности не более 
0,996 (при допустимых требованиях не менее  0,999). 
Поэтому оценивать надёжность (даже косвенно) по 
факту того, что результаты расчётно-экспериментальной 
отработки оказались положительными, ни в коем слу-
чае нельзя. Можно лишь утверждать, что, например, в 
результате успешно проведенной экспериментальной 
отработки (включая лётную квалификацию) изделие 
продемонстрировало свою работоспособность n раз 
подряд.

Если уж требуется подтвердить заданный уровень 
безотказности , то необходимо предоставить 
объективные доказательства того, что

 . (2)
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Очевидно, что подтвердить выполнение усло-
вия (2) только лишь путём проведения расчётно-
экспериментального определения параметров работо-
способности невозможно.

Таким образом, для высокоответственных систем 
помимо проведения расчётно-экспериментального 
подтверждения параметров работоспособности, необ-
ходимо использовать методики прямого подтверждения 
заданного уровня функции отказов (ненадёжности) (2). 
Самый простой выход – это проведение испытаний 
на надёжность, однако для дорогостоящих высокоот-
ветственных изделий единичного изготовления они не 
приемлемы по финансово-экономическим соображени-
ям. Остаётся производить дополнительные анализы по 
выявлению маловероятных отказов, которые должны 
проводиться в параллель с расчётно-экспериментальным 
обеспечением работоспособности (и желательно на 
единой информационной базе). Для этого необходимо 
использовать соответствующее научно-методическое 
обеспечение таких анализов, которое в нормативной 
документации по надёжности пока не представлено.

Проблема № 4: Нечёткость терминологии надёж-
ности. Речь здесь даже не о термине «надёжность» 
(его функциональном и параметрическом определе-
нии [6, 9–11]), который с введением нового стандарта 
ГОСТ 27.002–2015, вряд ли стал более чётким. В свете 
предыдущего изложения значительно важнее и полезнее 
рассмотреть термин «работоспособное состояние». На 
взгляд автора, именно в нечёткости определения этого 
термина кроется одна из основных проблем надёжности 
уникальных высокоответственных систем. Оставим в 
стороне расплывчатое определение термина в новом 
стандарте, будем считать, что с учётом примечаний 
(разъяснений) его сущность не изменилась, а потому 
воспользуемся более чётким определением термина 
из отменённого стандарта. Итак, работоспособное 
состояние – это «состояние объекта, при котором 
значения всех параметров, характеризующих способ-
ность выполнять заданные функции, соответствуют 
требованиям нормативно-технической и (или) кон-
структорской (проектной) документации». То есть, 
мало того, что для определения работоспособности 
требуется выявить «значения всех параметров…», но и 
следует позаботиться, чтобы каждый из этих параметров 
соответствовал «требованиям нормативно-технической 
и (или) конструкторской (проектной) документации», 
которые должны быть там предварительно и своев-
ременно установлены (не тогда, когда уже случились 
отказы, а на момент завершения разработки указанной 
документации).

Здесь автору видится разрыв смысловых понятий 
на системно-методологическом уровне. Совершенно 
очевидно, что для того, чтобы изготовить и эксплуа-
тировать изделие точно в соответствие с конструк-
торской документации (именно этой, а не какой-то 
там «иной документации», как это трактует новый 

стандарт ГОСТ 27.002–2015, поскольку только кон-
структорская документация является единственным 
основанием для изготовления изделия) нужно, чтобы в 
ней были установлены все необходимые и достаточные 
требования. При этом чтобы разработать безошибочную 
конструкторскую документацию, конструктор должен 
определить все необходимые и достаточные параметры 
конструкции, характеризующие способность выполнять 
заданные функции, обосновать значения выбранных 
им параметров и установить необходимые и доста-
точные требования для изготовления, которые строго 
соответствуют выбранным параметрам конструкции. 
Невыполнение любых из указанных действий и/или не 
установление их критериев может привести к отказам. 
Однако именно эти важнейшие понятия (как определить 
все необходимые и достаточные параметры и обеспечить 
релевантность параметров установленным требованиям) 
никак не отражены ни в терминологии, ни в иных по-
ложениях стандартов серии «Надёжность в технике».

Кроме того, аксиомой является тот факт, что для вы-
полнения заданных функций значения параметров кон-
струкции при функционировании должны находиться 
в допустимом диапазоне, обеспечивающим её работо-
способное состояние. Очевидно также, что состояние, 
когда значения параметров находятся на границе допу-
стимых диапазонов, является предельным; состояние 
же, когда значения параметров находятся за пределами 
допустимых диапазонов, является запредельным (нера-
ботоспособным), а переход значений параметров через 
границу допустимых диапазонов является событием, 
которое называют отказом. Таким образом, предельное 
состояние определяется формулой

 
. (3)

Из (3) следует формула работоспособного состоя-
ния:

 . (4)

Из (3)–(4) вытекает формула неработоспособного 
состояния, приводящему к отказу:

 . (5)

Очевидно, что формулы (3)–(5) показывают, что по-
нятие «предельное состояние» играет ключевую роль не 
только для определения свойства долговечности (как это 
трактуется современной терминологией надёжности), но 
напрямую относится к надёжности в целом и, в первую 
очередь, к безотказности.

Проблема № 5: Как связаны качество и надёж-
ность. Сегодня на уровне нормативных документов 
прочно укоренилось понимание, что качество среди 
прочих показателей характеризуется показателями 
надёжности, иными словами надёжность является 
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составной частью качества. Однако это не совсем так 
[3, 9]. Качество, как и все его свойства низшего уровня 
иерархии определяются отношениями вещей в виде 
взаиморасположения, взаимосвязей и взаимодействий, 
т.е. в текущем временнόм состоянии. При этом сами эти 
отношения имеют свойство изменяться во времени, и 
именно данное свойство мы и называем надёжностью, 
оно характеризует во времени качество изделий и, 
соответственно, каждое из свойств качества в отдель-
ности.

Если принять во внимание определение термина 
«функционирование» (ГОСТ 22487–77), как процесса 
проявления требуемых свойств в соответствие с задан-
ным алгоритмом, то выражение (4) можно трактовать как 
формулу качества изделия в работоспособном состоя-
нии. Соответственно формула надёжности имеет вид

 . (6)

В параметрическом виде формулу (6) можно записать 
следующим образом:

, (7)

где D – область, в которой находится обобщённый 
параметр надёжности X(t).

С учётом (6)–(7) полную надёжность можно вычис-
лить следующим образом1: 

  (8)

Формула (7) согласуется с определением термина 
«надёжность» согласно ГОСТ 27.002 (в старой и новой 
редакциях), а формула (8) – с выводами общей теории 
надёжности механических систем В.В. Болотина [12].

Связь между качеством (4) и надёжностью (6) есте-
ственным образом определяется зависимостью [9]

 
. (9)

Формула (9) показывает, что надёжность является 
непрерывной функцией времени, а качество – это 
своего рода место точек на кривой функции надёж-
ности. Не существует какого-либо «застывшего» 
качества (присущего изделию раз и навсегда), оно по-
стоянно изменяется со временем в результате физико-
химических процессов, и именно в своём изменении, 
качество характеризуется надёжностью. Качество 
можно определить в любой фиксированный момент 
времени, например, путём проведения прямых или кос-
венных измерений параметров изделия техническими 
средствами неразрушающего контроля. Надёжность 
измерить нельзя, её можно только прогнозировать на 
основе расчётов (8), либо вычислений путём опреде-

1 R – анг. Reability – надёжность; P – анг. Probability 
– вероятность.

ления вероятности нахождения значений каждого из 
параметров в заданном диапазоне (6)

 
. (10)

Для изделий с последовательным соединением кри-
тичных элементов (в случае независимости их параме-
тров в смысле надёжности), полная надёжность с учётом 
(10) определяется формулой

  (11)

Пути решения рассмотренных проблем надёжно-
сти. Формулы (6)–(11) дают возможность производить 
анализ и синтез надёжности по параметрам работо-
способности, что позволяет уйти от вероятностно-
статистических подходов и перейти к обеспечению 
надёжности на основе физичности (закономерностей 
причинно-следственных связей) и физической необ-
ходимости (непротиворечия законам природы) причин 
отказов.

Очевидно, что анализ и синтез надёжности по па-
раметрам работоспособности (по крайней мере для 
высокоответственных изделий) должен производиться 
с учётом выполнения условий (1)–(2). Для этого произ-
водят процедуру полной параметризации, в процессе 
которой чертёжно-техническую документацию пред-
ставляют вектор-столбцом параметров работоспособ-
ности, характеризующих полную функциональность 
конструкции изделия в виде

  (12)

Вектор-столбец (12) является основой параметри-
ческого представления конструкции (7) и составляется 
без учёта различий по ранжированию (например, по 
частоте встречающихся событий – никогда, редко, часто) 
и/или значимости (например, по степени нарушения 
функции – важная, не важная, критичная, катастро-
фичная) возможных отказов как событий невыполне-
ния заданных или предполагаемых функций (только 
таким образом можно выявить маловероятные отказы). 
Построение вектор-столбца на практике производят, 
выполняя последовательно следующие процедуры 
конструкторско-технологического анализа надёжности 
(КТАН) [4, 7–9]:

• выявляют функции, обеспечивающие работо-
способность конструкции, которые необходимо 
учитывать при принятии инженерных решений, и 
определяют отказы, как гипотетические ситуации, 
препятствующие выполнению каждой из рассматри-
ваемых функций;

• определяют причины отказов, непосредственно их 
порождающие, которые возникают, существуют и раз-
виваются в условиях окружающей действительности 
как совокупности факторов внешней среды и режимов 
работы, с учётом худших возможных сочетаний;
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• определяют свойства критичных элементов кон-
струкции, наличие которых делает невозможной каждую 
из причин отказов (причины отказов парируются пред-
писанными свойствами соответствующих критичных 
элементов);

• каждое из свойств критичных элементов определяют 
количественно с помощью параметров (показателей), 
которые в конечном итоге являются членами искомого 
вектор-столбца (12).

После определения вектор-столбца приступают к 
формированию области D (7), для чего каждому пара-
метру (показателю) ставят в соответствие диапазон его 
допустимых значений исходя из требований техниче-
ского задания на разработку (представления изделия 
с точки зрения заказчика – заданной потребности) и 
конструктивному исполнению изделия (представления 
конструкции изделия с точки зрения разработчика – под-
разумеваемой потребности).

Далее вычисляют надёжность по формулам (8) или 
(11), применяя стохастические методы оценки нахож-
дения значений параметров конструкции в допустимом 
диапазоне (например, метод индивидуальной конструк-
ционной надёжности [13], учитывающий индивиду-
альные статистические особенности распределения 
параметров в условиях конкретного производства), либо 
обеспечивая конструктивные запасы параметров рабо-
тоспособности таким образом, чтобы они с допустимым 
доверием находились в заданном диапазоне (например, 
КТАН [4, 7–9]). Вычисленная таким образом надёжность 
показывает, насколько выбранные параметры работо-
способности соответствуют выполнению требований 
технического задания к надёжности (фактически – это 
ожидаемая или проектная надёжность).

Стоит отметить, что при надлежащем выборе кон-
структивных запасов всех параметров работоспособно-
сти (в случае использования КТАН) ожидаемая надёж-
ность равна . Чтобы реализовать эту надёжность 
на практике необходимо разработать безошибочную 
конструкторскую и технологическую документацию 
и не допустить появления критичных дефектов на ста-
дии производства. Для этого в КТАН предусмотрены 
определённые процедуры проверки на релевантность 
параметров установленным требованиям в нормативно-
технической, конструкторской и технологической до-
кументации, а также процедуры контроля выполнения 
установленных требований. На основании выполнения 
указанных процедур осуществляется корректировка рас-
чётов надёжности и делаются окончательные выводы о 
выполнении требований к надёжности [4, 7–9].

Таким образом, решаются не только указанные выше 
проблемы надёжности, но попутно и некоторые про-
блемы, выходящие за рамки надёжности.

Проблема № 6: Почему система менеджмента 
качества не всегда гарантирует качество и надёж-
ность. Система менеджмента качества (СМК), например 
ИСО 9001, – это набор процедур (методов осущест-

вления деятельности), которые при изготовлении на 
производстве позволяют преобразовать чертёжно-
техническую документацию в готовое изделие в строгом 
соответствии с установленными требованиями.

Визуализированный образ СМК – это мельничные 
жернова. Подсыпаешь зерно – получаешь муку, подсы-
паешь мусор – получаешь тот же мусор. Причина в том, 
что не существует формализованных процедур, которые 
на входе в СМК (мельничные жернова) осуществляли бы 
сепарацию (отделение «мусора» от «зёрен») правильных 
(достаточных) требований от ошибочных (недостаточ-
ных). Очевидно, что совместно с процедурами СМК, 
которые формализованы в стандартах ИСО 9001, долж-
ны действовать процедуры технического менеджмента 
качества, о которых сегодня не принято упоминать.

Роль технического менеджмента качества выполняют 
процедуры КТАН [4; 7–9], а именно, процедуры: пара-
метризации (12); обоснования нахождения параметров 
в допустимых диапазонах (4) и (6); установления тре-
бований в нормативно-технической и конструкторской 
документации; проверок на релевантность параметров 
установленным требованиям.

Проблема № 7: Как зависит стоимость разработ-
ки от надёжности. Принято считать, что стоимость 
разработки напрямую зависит от значений заданных 
показателей надёжности (предполагается, что больши́е 
материальные затраты – это расплата за высокую на-
дёжность). Эта, казалось бы, очевидная связь на самом 
деле является в некотором роде заблуждением. Если ис-
ходить из математики, то всё вроде бы верно. Согласно 
классическим представлениям теории надёжности [14], 
нижний односторонний доверительный предел оценки 
вероятности безотказной работы при проведении серии 
испытаний без отказов вычисляется по формуле:

  (13)

Из (13) следует, что, например, при доверительном 
уровне надёжности γ = 0,9 для подтверждения безот-
казности Р = 0,9 потребуется провести минимум n = 22 
независимых испытаний однородных изделий; для 
Р = 0,99 – n = 230; для Р = 0,999 – n = 2302; для Р = 0,9999 
– n = 23025. Отсюда напрашивается вывод, что с каж-
дой «лишней» девяткой стоимость разработки должна 
увеличиваться на порядок. Однако в реальной жизни 
такой «бухгалтерский подход» не всегда справедлив, 
поскольку, исходя из (6)–(12), на самых ранних стадиях 
жизненного цикла будущие материальные расходы на 
производстве могут быть резко и эффективно сокраще-
ны за счёт разработки безошибочной конструкторской 
документации (с обязательным применением КТАН) 
и организации бездефектного производства методами 
СМК, например ИСО 9001. Причём данная технология 
предупреждения возможных отказов на ранних стадиях 
жизненного цикла целиком согласуется с широко из-
вестным «правилом десятикратных затрат» (если на 
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одной из стадий жизненного цикла изделия допущена 
ошибка, которая выявлена на следующей стадии, то для 
её исправления потребуется затратить в 10 раз больше 
средств, чем если бы она была обнаружена вовремя).

Заключение

Применение конструкторско-техно логических мето-
дов анализа (оценки) надёжности позволяет в рамках су-
ществующих взглядов, но с учётом некоторых поправок, 
решать задачи надёжности без привлечения матема-
тического аппарата классической теории надёжности. 
Достижение высокой надёжности возможно обеспечить 
ровно теми же путями, при помощи которых получается 
и ненадёжность, – конструкторско-технологическими 
решениями. Анализ, обоснование технических решений 
и установление необходимых и достаточных требований 
к изготовлению позволяет достигать заданной надёжно-
сти инженерными средствами за счёт повышения уровня 
конструкторско-технологических разработок.

Если относиться к надёжности как к многопараметри-
ческому свойству, то возможно создание параметриче-
ских моделей изделий (статистических, математических, 
физических, виртуальных или цифровых), с помощью 
которых можно производить оценку стабильности со-
хранения значений параметров во времени методами 
индивидуальной конструкционной надёжности [13] и/
или КТАН [4, 7–9]. При этом применение принципов 
единства конструкторско-технологического замысла и 
реализации их на производстве позволяет производить 
разработку изделий и оценку их надёжности на едином 
исходном материале – конструкторско-технологических 
решениях, неразрывно связанных с возможностями 
конкретного производства.
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Уточнение инженерной методики оценки скорости 
износа элементов рабочих органов экскаваторов
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им. А.А. Благонравова Российской академии наук, Москва, Россия
Дмитрий Ю. Крицкий, АО «СУЭК-КРАСНОЯРСК», Красноярск, Россия
Папич Любиша, Исследовательский центр по управлению качеством и надежностью (DQM), Приевор, Сербия

Резюме. Существование человека на Земле во многом зависит от находящейся в его 
распоряжении энергии. Ее львиная доля получается на базе переработки полезных ис-
копаемых, извлекаемых из планетной коры открытым способом. При этом качественное 
и дешевое извлечение полезных ископаемых во многом определяется надежностью ис-
пользуемых при этом машин и механизмов, комплектов машин и применяемых техноло-
гических решений. Основу парка горнодобывающих машин составляют экскаваторы того 
или иного вида. При этом с окружающей средой (с грунтом) у них взаимодействуют в 
основном элементы рабочего оборудования – чаще всего ковши и детали ковша(-ей). 
Необходимо обратить внимание на то, что рабочие органы экскаваторов и их элементы 
в процессе взаимодействия с внешней средой (грунтом) испытывают действие так на-
зываемого абразивного износа. Поскольку абразивный износ элементов рабочего обо-
рудования (особенно часто – зубьев ковша (-ей) экскаватора) приводит к необходимости 
их периодической замены, это не может не сказаться на эффективности работы всего 
экскаватора и тех технологических цепочек, в которые он включен. Ведь периодические 
остановки и ремонты снижают коэффициент готовности – важнейший комплексный пока-
затель оценки надежности оборудования. С учетом всего вышесказанного целью данной 
работы являлось уточнение известной ранее формулы, предложенной более тридцати 
лет во ВНИИСДМ (Рейш А.К.), для оценки скорости абразивного износа зубьев ковшей 
экскаваторов. При этом нами впервые и с достаточной полнотой был рассмотрен вопрос 
учета многорежимности работы горного оборудования, а именно, работа экскаватора в 
различных горно-технологических условиях и, в частности, на разных грунтах. Кроме это-
го нами осуществлен перенос подхода Рейша с одноковшовых машин на многоковшо-
вые, непрерывного действия. Для достижения указанной цели авторы настоящей работы 
использовали метод обобщения данных из известной литературы, метод натурного экс-
перимента в условиях эксплуатации конкретного экскаватора и метод математического 
моделирования (в варианте использования метода Монте-Карло). Все это позволило 
уточнить значения параметров, входящих в формулу Рейша. Уточненная нами зависи-
мость теперь может быть использована при оценке надежности машин при варьировании 
вариантов эксплуатации оборудования, а также при назначении времени профилактиче-
ских осмотров.

Ключевые слова: износ, скорость износа, роторный экскаватор, зубья ковша, горные 
породы, режимы работы.
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Актуальность и современное состояние вопроса. 
Стабильность развития топливно-экономического ком-
плекса нашей страны напрямую зависит от надежной 
и высокопроизводительной работы сложившихся тех-
нологических цепочек – от единичных горных машин, 
их комплектов и до высокотехнологичного оборудо-
вания энергетических станций. При этом важнейшей 
задачей открытых горных разработок было и является 
обеспечение удобного, полного и максимально де-
шевого доступа к полезному ископаемому. Для этого 
используются различные машины, комплекты машин 
и технологические схемы.

В настоящей работе для конкретности рассмотрен в 
качестве объекта исследования вскрышной комплекс 
непрерывного действия SRs(k)-4000 (ГДР), работаю-
щий уже много лет в Красноярском крае (Назаровское 
буроугольное месторождение).

На рис. 1 приведен график планируемого и факти-
ческого коэффициентов KТГ готовности указанного 

оборудования. Видно, что фактический показатель 
надежности не достигает планового показателя, что 
указывает на необходимость разработки и внедрения 
мер по скорейшему исправлению сложившейся нега-
тивной картины.

При этом известно, что доступность машин к ис-
пользованию во времени во многом обеспечивается на-
дежной работой всех узлов и механизмов [1–5 и мн. др.]. 
Анализ отказов при этом показывает, что наибольшее 
количество часов простоя любого экскаватора (и рас-
сматриваемого нами, в частности) связано с восстанов-
лением работоспособности рабочего оборудования, а 
именно с заменой изношенных зубьев ковша. Это под-
тверждает и рис. 2. Основным фактором, приводящим 
к отказам зуба ковша (рис. 3) и его элементов является 
абразивный износ (рис. 4).

Исследованию проблемы абразивного износа посвя-
щено большое количество работ (достаточно неплохой их 
обзор до 1980 года можно найти, например, в книге [6]).

Наиболее фундаментальными в области исследова-
ния абразивного износа сейчас принято считать труды 
Хрущева М.М. [7 и мн. др.], Крагельского И.В. [8 и 
мн. др.], Дроздова Ю.Н. [9 и мн. др.] и Костецкого Б.И. 
[10 и мн. др.].

В области горных и строительных машин этой темой 
в различных ее аспектах и в разное время занимались 
и занимаются следующие известные специалисты: 
Абезгауз В.Д. [11 и др.], Акильев С.А., Банатов П.С., 
Барон Л.И., Боголюбов Б.Н. [12 и др.], Валова Л.С., 
Ветров Ю.А. [13 и др.], Виноградов В.Н., Глатман Л.Б., 
Горюшкин Н.Н., Гринберг Н.А., Домбровская И.К., 
Евдокимов Ю.А., Зимин А.И. [14 и др.], Зорин В.А., 
Икрамов У. [6, 15 и др.], Кабашев Р.А., Ковальчук В.А., 
Колесов В.Г., Кох П.И., Ларионов В.П., Лещинер В.Б., 

Рисунок 1 – Плановый и фактический коэффициент готов-
ности экскаватора SRs(k)-4000

Рисунок 2 – Диаграмма распределения отказов узлов экскаватора в 2013–2017 гг.
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Лифшиц Л.С., Львов П.Н., Метлин Ю.К., Новиков И.В., 
Папич Л. [16 и др.], Петров И.В., Пристайло Ю.П., 
Рейш А.К. [17 и др.], Смородинов М.И., Солод Г.И., 
Сорокин Г.М., Тененбаум М.М. [18 и др.], Ткачев В.Н. 
[19 и др.], Торопов В.А., Фаддеев Б.В., Фролов П.Т., Ха-
рач Г.М., Чудаков К.П., Шрейнер Л.А., Ямпольский Г.Я. 
[20] и мн. др.

Однако несмотря на многочисленные труды выпол-
ненные в области познания абразивного износа, многие 
практически важные задачи еще не нашли своего пол-
ного и законченного разрешения.

Так, до сих пор актуальной является проблема оценки 
скорости износа элементов рабочих органов экскавато-
ров – зубьев ковшей и их элементов [см., например, 17, 
21–26 многие др.].

В работе [17], выполненной более тридцати лет назад, 
ее автором была предложена эмпирическая формула для 
оценки скорости износа зубьев ковша экскаватора. Од-
нако из-за большого количества эмпирических коэффи-
циентов, значения которых не были известны ее автору, 
использовать ее тогда и позднее было невозможно (при 
этом из всех известных нам практически интересных 
подходов этот представляется нам наиболее удачным).

Изменению этой негативной ситуации и посвящена 
настоящая работа.

Теория вопроса. Об уточнении формулы Рейша 
[17]. В работе [17] ее автором предложено соотношение 
для оценки ресурса зуба ковша экскаватора вида:

 , (1)

где UD – допустимый износ зуба (этот параметр 
обычно рекомендуется брать для инженерных расчетов 
равным половине его рабочей длины); γ – скорость из-
нашивания, которую в свою очередь было предложено 
оценивать по эмпирической формуле вида:

, (2)

где A – коэффициент пропорциональности; P – дав-
ление на рабочей поверхности зуба; Kp0 – коэффициент, 
учитывающий влияние изменения давления; Kvp0 – ко-
эффициент, учитывающий влияние частоты изменения 
давления; f – коэффициент трения; s – путь трения зуба; 
tР – продолжительность копания; KУ – коэффициент, 
учитывающий затупление зуба; KАБР – коэффициент 
абразивности грунта; KИЗН – коэффициент износостой-
кости; Kt20 – коэффициент, учитывающий температуру 
окружающей среды.

При взгляде на формулу (2) очевидно, что для ее 
успешного применения нужны весьма многочис-
ленные экспериментальные данные. При этом часть 
таких данных известна с достаточной для инженер-
ных расчетов точностью (P, f, s, tР, KУ, KАБР, KИЗН, Kt20) 
[2, 6–19, 22–26 и мн. др.], для части параметров сейчас 
известны лишь возможные диапазоны существования 
(Kp0, Kvp0), а для значения параметра A никаких данных 
сегодня не известно (о чем честно написал и автор 
книги [17]).

Таким образом, понятно, что обычным инженером 
формула (2) использована быть не может (заметим, что 
автор этой формулы допустил некоторую досадную 
неточность и с размерностью). Необходимо выполнить 
исследование, нацеленное на выяснение того, какие 
значения может принимать коэффициент A (хотя бы 
понять порядок этой величины).

Для этого мы предлагаем переписать формулу (2) в 
более удобном, на наш взгляд, виде: 

 
, (3)

где  – первый обобщенный коэффициент 

износа, не зависящий от режима работы машины, 
очевидно, равный произведению ряда коэффициентов 

(f, KАБР, KИЗН и Kt20); 
 
– второй обобщенный 

коэффициент износа, зависящий от режима работы 
машины, также очевидно, равный произведению ряда 
иных коэффициентов (P, Kp0, Kvp0, s, tР, KУ).

Рисунок 3 – Ковш роторного экскаватора

Рисунок 4 – Зуб экскаватора SRs до (вверху) и после экс-
плуатации (внизу)
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Такая новая запись позволяет нам при необходимости 
рассматривать отдельно поведение групп эмпирических 
коэффициентов и точнее учитывать непосредственные 
особенности работы конкретного экскаватора.

Отметим, что для указанного выше экскаватора нам 
известны как разброс величины износа зубьев, так и 
экстремальные значения коэффициентов уравнения (2) 
для конкретных условий эксплуатации.

Тогда, имея в виду в качестве опоры выполненные 
нами экспериментальные исследования, возможные 
значения коэффициента A мы будем оценивать по оче-
видному соотношению: 

 
. (4)

В табл. 1 и 2 приведены исходные данные для расчета.
Учет эксплуатации на разных режимах. Часть 

вышеприведенных коэффициентов зависят от типа 
грунта. С целью более точного учета этого фактора для 
условий работы конкретного экскаватора по данным его 
эксплуатационной надежности нами был сформирован 
так называемый обобщенный блок, учитывающий раз-
норежимность использования изделия. Это связано с 
тем, что вскрышной комплекс SRs(k)-4000 в течение 
рассматриваемого времени эксплуатации работал на 
разных грунтах.

Табл. 3 содержит в себе ряд характеристик условий 
эксплуатации рассматриваемого экскаватора, необходи-
мых для формирования указанного обобщенного блока, 

она сформирована нами на основании экспертных оце-
нок и анализа известной литературы.

Отметим, что при этом собирались данные по указан-
ным выше коэффициентам для каждого из режимов.

Далее, для каждого i-ого режима по формуле (3) 
определялась индивидуальная скорость изнашивания γi с 
учетом данных из наших таблиц. Поскольку накопление 
деградационных повреждений от износа происходит на 
всех режимах работы, для применения представленных 
выше соотношений требуется оценить среднюю ско-
рость износа  с учетом информации для построения 
обобщенного блока по данным наших таблиц.

Средняя скорость  выражается как частное от 
деления суммарного расстояния на суммарное время, 
при этом расстояние UΣ – это величина суммарного 
износа, мм: 

 
, (5)

где T – общее время работы; k – число рассматривае-
мых режимов эксплуатации.

Заметим, что при получении формулы (5) мы ис-
пользовали очевидные соотношения вида: ti=T⋅pi, где 

ti – время работы в i-ом режиме и .

Итак, можно констатировать, что средняя скорость 
износа при задании долей режимов в отношении вре-
мени, является средней арифметической величиной по 
режимам с учетом долей pi.

Таблица 1 – Коэффициенты, входящие во второй обобщенный коэффициент износа

Kp0 Kvp0 s, м tР, сек. KУ* P, МПа
1 2 3 4 5 6

0,6 – 3 0,6 – 1,54 5 – 10 3600 1,088 – 1,132 0,1 – 2,0
* – этот параметр определяется по формуле вида [17]: Ку=1+0,44⋅У, где У – проекция площадки износа (обычно от 0,2 до 0,3 м).

Таблица 2 – Коэффициенты, входящие в первый обобщенный коэффициент износа

f KАБР KИЗН Kt20

1 2 3 4
0,25 – 0,8 0,7 – 6,6 1,0 – 2,1 Kt20=(0.05…0.08) ⋅tФ*

* –параметр tФ – фактическая температура меняющаяся от минус 60 до плюс 50 градусов (на наш взгляд его нужно брать по мо-
дулю, исключая значение равное нулю).

Таблица 3 – Распределение времени работы экскаватора по типу грунтов и некоторые их характеристики

Тип грунта Средняя доля эксплуа-
тации по времени, pi

Удельный вес грунта, 
ρ, т/м3 Коэфф. трения, f Коэффициент абразив-

ности грунтов, KАБР

1 2 3 4 5
Торф 0,15 0,8 … 1,2* 0,25 0,7

Суглинки 0,25 2,04 0,30 1,66
Ил 0,1 1,8 … 2,0* 0,25 1,0

Алевролиты 0,1 2,04 …2,15 0,50 1,0
Глина 0,15 2,03 0,35 1,2

Глинистые песчаники 0,25 2,4 0,30 6,6
Σpi=1,0**

* – точное значение существенно зависит от влажности.
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О коэффициенте А. При известном из натурного экс-
перимента времени T , ч, варианты численных значений 
коэффициента пропорциональности A определяются из 
представленных выше формул и таблиц.

Выполненная нами оценка указанного коэффициента 
в среднем составила: А = 8,1∙10-8 [1/(Па∙ч)], при том 
условии, что γ имеет размерность м/ч.

Тем не менее, как нас учит теория надежности 
[27, 28 и мн. др.], лишь точечной оценки недостаточно. 
Для оценки доверительных интервалов по параметру 
A, предполагая у всех потребных для этого параметров 
(часть которых, напомним, существует в указанных 
выше диапазонах), которые, что очевидно, имеют в 
общем случае стохастический характер, нормаль-
ное распределение со средними значениями, соот-
ветствующими серединам интервалов и заданными 
коэффициентами вариации, воспользуемся методом 
Монте-Карло [29 и мн. др.] (пример этого описан в 
статье [30]).

В итоге, при вычислении распределения константы 
A с варьированием для нескольких переменных 90% 
доверительный интервал для A в предположении о 
нормальном распределении величин, представленных в 
таблицах выше, по предварительному расчету составили 
6,8∙10-8… 1,2∙10-7 [1/(Па∙ч)].

Заключение. На основании как полученных нами 
экспериментальных данных по эксплуатации роторного 
экскаватора в различных горно-технологических усло-
виях на протяжении длительного периода времени, так 
и с учетом выполненного нами анализа существующей 
литературы нами оценен коэффициент в выражении для 
вычисления скорости износа.

Это сопровождалось выполненной нами оценкой 
точности результатов.

По итогам наших исследований можно заключить, что 
теперь формула Рейша с успехом может быть исполь-
зована при назначении времени осмотров, ремонтов и 
замен, а также для анализа влияния эксплуатационных 
факторов (задачи оптимизации при этом могут ставиться 
по аналогии со статьей [31], в частности, с учетом эко-
номических критериев).

Кроме этого, теперь может быть поставлена и впо-
следствии успешно решена задача оптимизации ком-
плектов ЗИП на карьерных экскаваторах и в отдельных 
ремонтных подразделениях, например, так, как пред-
ложено в работе [32].

Очевидно, что возможность использования формулы 
Рейша есть существенный позитивный сдвиг в деле по-
строения методологии прогнозирования, поддержания 
и, по возможности, повышения надежности машин для 
открытых горных работ (в качестве примера можно 
указать на статью [33]).

В завершение работы заметим, что хотя исследование 
проводилось на основе данных определенного экскава-
тора, эксплуатировавшего в конкретных условиях, не 
будет потеряна общность получаемых результатов, т.к. 
условия Назаровского разреза и Красноярского края 

в целом достаточно типичны для эксплуатации таких 
машин в РФ. Условия Украины или Казахстана и других 
районов, возможно, потребуют уточнения полученных 
в настоящем исследовании данных.

Подобная работа будет продолжена нами – с одной 
стороны с точки зрения дальнейшего уточнения зна-
чений коэффициента A, с другой – в рассмотрении 
иных видов экскаваторов. Будут также принципиально 
улучшены методы сбора и обработки экспертной ин-
формации (отталкиваясь, например, от работы [34 и 
мн. др.]).
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Влияние структурного состава на стойкость 
трубопроводных систем к повреждениям 
узловых элементов 
Игорь А. Тарарычкин, Луганский национальный университет им. В.Даля, Украина, Луганск

Резюме. Целью работы является изучение влияния структурных особенностей трубо-
проводных систем на развитие аварийной ситуации по механизму прогрессирующей 
блокировки транспортных узлов. Блокировка отдельного точечного элемента системы 
рассматривается как результат одновременного перехода в состояние неработоспособ-
ности всех сходящихся в узел трубопроводов. Процесс последовательного перехода в 
состояние блокировки некоторой совокупности узлов трубопроводной системы в слу-
чайном порядке называется прогрессирующей блокировкой. Развитие прогрессирующей 
блокировки сопровождается отключением от источника потребителей целевого продукта 
и представляет собой опасный сценарий развития аварийной ситуации. Стойкость си-
стемы к развитию прогрессирующей блокировки оценивается при помощи показателя 
стойкости Fx представляющего собой среднюю долю узлов системы, блокировка которых 
в случайном порядке приводит к отключению от источника всех потребителей целево-
го продукта. Методы исследования. Определение значений 0 ≤ Fx ≤ 1 выполнялось с 
использованием метода имитационного компьютерного моделирования. При этом по-
сле каждого акта повреждения связанного со случайной блокировкой отдельного узла 
устанавливалось наличие связи между источником и потребителями целевого продукта. 
Статистические характеристики процесса прогрессирующей блокировки оценивались по 
результатам многократного воспроизведения процедуры повреждения анализируемой 
сетевой структуры. В общем случае структура трубопроводной системы характеризуется 
графом, который описывает связи между точечными элементами. Валентностью отдель-
ной вершины графа называется количество сходящихся в неё ребер. Аналогичным обра-
зом валентностью соответствующего узла называется количество сходящихся линейных 
элементов (трубопроводов). Кроме того, важной характеристикой отдельного узла явля-
ется состав сходящихся линейных элементов. Так среди множества линейных элементов 
системы имеются следующие разновидности обеспечивающие связь между: источником 
и потребителем (подмножество G1), двумя потребителями (подмножество G2), потре-
бителем и распределительным узлом (подмножество G3), двумя распределительными 
узлами (подмножество G4), источником и распределительным узлом (подмножество G5). 
Результаты. Выполнен анализ и изучено влияние структурных характеристик на способ-
ность трубопроводных систем противостоять развитию аварий по механизму прогресси-
рующей блокировки узлов. Установлено, что при решении задач структурной оптимиза-
ции наибольший положительный эффект связанный с повышением значений Fx наблю-
дается при увеличении валентности узла-источника и включении в состав системы до-
полнительных линейных элементов принадлежащих подмножеству G1. Выводы. Процесс 
прогрессирующей блокировки узлов трубопроводных транспортных систем представляет 
собой опасный сценарий развития аварийной ситуации. Наиболее эффективным обра-
зом повысить стойкость трубопроводных систем к развитию процесса прогрессирующей 
блокировки можно за счет увеличения валентности узла-источника и включения в состав 
системы дополнительных линейных элементов принадлежащих подмножеству G1. Струк-
турную оптимизацию трубопроводных систем следует осуществлять путем определения 
значений Fx для каждого из альтернативных вариантов с последующим принятием обо-
снованного проектного решения.

Ключевые слова: трубопровод, система, стойкость, повреждение, узел, структура, бло-
кировка, оптимизация.
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Введение. Системы трубопроводного транспорта 
применяют в различных отраслях производства при до-
ставке потребителям необходимых материалов, сырья, 
готовой продукции [1-3]. Наибольшую потенциальную 
опасность представляют процессы переработки и до-
ставки токсичных, горючих, взрывоопасных веществ. 
Эффективное функционирование, надежность и экс-
плуатационные характеристики таких сложных тех-
нических систем зависят как от свойств отдельных 
структурных элементов, так и особенностей их взаи-
модействия [4-7].

Переход в состояние неработоспособности отдель-
ных трубопроводов оказывает негативное влияние 
на технологические возможности транспортных 
систем и эффективность их функционирования [8]. 
При этом наибольшую опасность для действующей 
системы представляет процесс повреждения узловых 
элементов. Связано это с тем, что в отдельно взятый 
узел сходится, как правило, несколько линейных эле-
ментов. В этих условиях повреждение (блокировка) 
узла означает одновременный переход в состояние 
неработоспособности всех сходящихся в него тру-
бопроводов.

Если в условиях аварийной ситуации происходит по-
следовательная блокировка узлов системы в случайном 
порядке, то такой сценарий развития событий называ-
ется прогрессирующей блокировкой.

Развитие аварии по механизму прогрессирующей 
блокировки узлов сопровождается быстрой деградацией 
свойств системы и может привести к полному прекраще-
нию доставки целевого продукта всем потребителям.

Способность системы противостоять развитию 
процесса прогрессирующей блокировки узлов харак-
теризуется показателем стойкости Fx [9]. Показатель 
стойкости 0 ≤ Fx ≤ 1 представляет собой среднюю долю 
узлов транспортной системы, блокировка которых в 
случайном порядке приводит к полному отключению 
от источника всех потребителей целевого продукта. Для 
заданной структуры транспортной системы значение 
Fx устанавливается на основе метода имитационного 
моделирования [10]. Чем ближе значение Fx к единице, 
тем более высокой стойкостью к развитию процесса 
прогрессирующей блокировки узлов характеризуется 
анализируемая система.

Целью настоящей работы является изучение влия-
ния структурных особенностей трубопроводных систем 
на развитие аварийной ситуации по механизму прогрес-
сирующей блокировки узловых элементов.

Компьютерное моделирование прогрессирующего 
повреждения различных сетевых структур позволяет 
установить наличие следующего ряда особенностей и 
закономерностей процесса.

1. Любые сетевые структуры систем трубопроводного 
транспорта с равным количеством узлов и одинаковым 
числом потребителей продукта являются сопостави-
мыми независимо от количества линейных элементов 
в их составе.

2. Увеличение числа линейных элементов в системе 
сопровождается ростом значений показателя стойкости 
Fx, однако указанный эффект проявляется в различной 
степени и зависит от структурных особенностей анали-
зируемого объекта.

В общем случае структура системы трубопроводного 
транспорта описывается при помощи соответствующего 
размеченного графа, наглядно отображающего существую-
щие связи между отдельными точечными элементами. 
Количество сходящихся в вершину графа ребер называется 
валентностью, которая является характеристикой каждой 
из вершин [11]. Аналогичным образом количество схо-
дящихся в отдельный транспортный узел трубопроводов 
рассматривается в дальнейшем как его валентность. Кроме 
того, характеристикой системы является множество ли-
нейных элементов G, которое делится на 5 подмножеств, 
обозначения которых представлены в табл. 1 [12].

Поскольку блокировка отдельно взятого транс-
портного узла приводит к одномоментному переходу в 
состояние неработоспособности всех связанных с ним 
трубопроводов, то следует предположить, что количе-
ство входящих в узел линейных элементов является его 
характеристикой, оказывающей влияние на развитие 
процесса прогрессирующего повреждения.

Таблица 1 – Характеристика и обозначения подмно-
жеств линейных элементов транспортной системы

Обозначение 
подмножества 

линейных 
элементов

Узлы транспортной системы, 
соединяемые линейными 

элементами из состава 
различных подмножеств

G1 источник продукта – потребитель
G2 потребитель – потребитель

G3 потребитель – 
распределительный узел

G4 распределительный узел – 
распределительный узел

G5 источник продукта – 
распределительный узел

Если при решении задачи синтеза в состав системы 
включить дополнительный линейный элемент, то такая 
структурная вариация сопровождается увеличением 
валентности сразу двух транспортных узлов. Таким 
образом, изменение валентности любого узла системы 
в процессе структурного синтеза следует рассматривать 
с учетом наблюдаемого изменения валентности другого 
связанного с ним узла.

Анализ влияния валентности транспортных узлов 
на стойкость сетевых структур к развитию процесса 
прогрессирующей блокировки представляет практи-
ческий интерес и требует проведения дополнительных 
исследований. Выявление такого рода закономерностей 
связано с выбором подходящих сетевых структур и обо-
снованием соответствующих расчетных схем.
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Рассмотрим в этой связи базовую структурную схе-
му трубопроводной системы, показанную на рис. 1. 
В составе анализируемого объекта имеется источник 
целевого продукта A, представляющий собой точечный 
элемент валентности 2, а также 7 потребителей целевого 
продукта B, C, … H.

Увеличим валентность узла-источника системы в 3 
раза. Для этого введем дополнительно в состав базово-
го объекта 4 линейных элемента. Указанные элементы 
могут принадлежать подмножествам G1 или G5, а их 
включение в состав системы будет сопровождаться 
увеличением валентности не только узла-источника, 
но и других узлов.

Варианты структурных схем PIR1–PIR3 с увеличен-
ной валентностью узла-источника A приведены на рис. 2. 
Все перечисленные объекты являются сопоставимыми, 
а их характеристики и результаты расчета значений Fx 
приведены в табл. 2. Видно, что наибольший положи-
тельный эффект, связанный с увеличением валентности 
узла-источника наблюдается при добавлении в систему 
линейных элементов, принадлежащих подмножеству 
G1. Если количество элементов из состава подмножества 
G1 уменьшается за счет элементов подмножества G5, то 
снижается и значение показателя стойкости Fx.

Таким образом, увеличение валентности узла-
источника следует производить, прежде всего, за счет 
включения в состав системы линейных элементов при-
надлежащих подмножеству G1. Именно в этом случае 
достигается наибольший положительный эффект.

Теперь, используя базовую структурную схему, уве-
личим в 3 раза валентность узла-потребителя Е так, как 
это показано на рис. 3. Характеристики производных 
структурных схем с условным обозначением PIR4–PIR6, 
а также результаты моделирования процесса прогресси-
рующей блокировки узлов приведены в табл. 2. Видно, 
что наибольший положительный эффект, связанный с 
увеличением валентности узла-потребителя, наблюда-
ется при включении в состав системы линейных элемен-
тов подмножества G2. По мере замены их элементами 
подмножества G3 имеет место снижение стойкости 
системы к развитию процесса прогрессирующей бло-
кировки узлов.

Рассмотрим теперь влияние валентности распре-
делительного узла на стойкость сетевого объекта 

к прогрессирующим повреждениям. С этой целью 
увеличим в 3 раза валентность распределительно-
го узла при помощи элементов подмножеств G3 и 
G4, так как это показано на рис. 4. Характеристики 
синтезированных таким способом структур также 
приведены в табл. 2. Видно, что минимальный при-

Рисунок 1 – Структурная схема трубопроводной транспортной системы.

Рисунок 2 – Производные сетевые структуры с увеличенной 
валентностью узла-источника
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рост значений Fx наблюдается в том случае, если в 
распределительный узел сходятся только элементы 
подмножества G4.

Таким образом, по результатам проведенного 
анализа установлено существование трех разновид-
ностей точечных элементов системы, увеличение 

Таблица 2. Характеристики производных сетевых структур

Условное обо-
значение сетевой 

структуры

Количество линейных элементов принадлежащих 
различным подмножествам и сходящихся в узел 

валентности 6, шт.
Показатель 

стойкости Fx

Соотношение значений 
Fx для производной 
и базовой структурG1 G2 G3 G4 G5

PIR1 6 0 0 0 0 0,374±0,001 1,45
PIR2 4 0 0 0 2 0,348±0,001 1,35
PIR3 2 0 0 0 4 0,339±0,001 1,31
PIR4 0 6 0 0 0 0,320±0,001 1,24
PIR5 0 4 2 0 0 0,316±0,001 1,22
PIR6 0 2 4 0 0 0,302±0,001 1,17
PIR7 0 0 0 6 0 0,294±0,001 1,14
PIR8 0 0 2 4 0 0,304±0,001 1,18
PIR9 0 0 4 2 0 0,307±0,001 1,19

Рисунок 3 – Производные сетевые структуры с увеличен-
ным значением валентности узла-потребителя

Рисунок 4 – Производные сетевые структуры с увеличенной 
валентностью распределительного узла
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валентности которых в различной степени влияет на 
рост значений Fx.

Так, наибольший положительный эффект связанный 
с увеличением валентности узла-источника наблюдается 
при включении в состав системы линейных элементов 
принадлежащих подмножеству G1.

Наименьший прирост значений Fx происходит при 
увеличении валентности распределительных узлов и 
добавлении в состав системы линейных элементов при-
надлежащих подмножеству G4.

Увеличение валентности узлов-потребителей оказы-
вает промежуточное влияние на рост значений показа-
теля стойкости сетевых структур к развитию процесса 
прогрессирующей блокировки.

Очевидно, что при решении задач структурного син-
теза включение в состав системы дополнительных тру-
бопроводов всегда является затратным мероприятием. 
Поэтому с практической точки зрения важно обеспечить 
достижение заданного уровня стойкости сетевых струк-
тур к развитию процессов прогрессирующей блокиров-
ки узлов за счет добавления в их состав минимально 
возможного числа линейных элементов.

Тогда наиболее эффективным вариантом повышения 
стойкости систем трубопроводного транспорта следует 
считать включение в их состав небольшого числа линей-
ных элементов, принадлежащих подмножеству G1.

Рассмотрим в качестве примера структурную схему 
трубопроводной системы с условным обозначением 
TTR1 показанную на рис. 5а.

Рисунок 5 – Структурная схема базовой трубопроводной си-
стемы (а) и производные структуры с увеличенной валент-
ностью узла-источника (б) и распределительного узла (в)

Предположим, решение задачи синтеза связано с 
планируемым включением в состав такого базового 
объекта 4-х линейных элементов. Если увеличить на 4 
единицы валентность узла-источника за счет элементов 
подмножества G1, то синтезированная таким способом 
структурная схема TTR2 будет иметь вид, показанный 
на рис. 5б.

Увеличим теперь валентность распределительного 
узла структуры TTR1 путем добавления 4-х линейных 
элементов, принадлежащих подмножеству G4. Получен-
ная таким образом производная структура TTR3 имеет 
вид, показанный на рис. 5в.

С учетом полученных ранее результатов следует 
предположить, что решение, представленное на рис. 5б, 
будет близким к наилучшему, а приведенное на рис. 5в 
– окажется одним из наихудших. Расчетные значения 
показателя стойкости для каждого из указанных ва-
риантов производных сетевых структур приведены 
на рис. 5.

Видно, что величина Fx, установленная для варианта, 
представленного на рис. 5б, превышает значение пока-
зателя стойкости структуры, изображенной на рис. 5в, 
примерно в 1,24 раза.

Таким образом, результаты выполненных расчетов 
подтверждают сделанное ранее предположение отно-
сительно ожидаемых свойств синтезированных сетевых 
структур.

Выводы

1. Процесс прогрессирующей блокировки узлов 
трубопроводных транспортных систем представляет 
собой опасный сценарий развития аварийной си-
туации, поскольку каждый акт блокирования сопро-
вождается одновременным переходом в состояние 
неработоспособности всех сходящихся в узел тру-
бопроводов.

2. Наиболее эффективным образом повысить стой-
кость трубопроводных систем к развитию процесса 
прогрессирующей блокировки узлов можно за счет 
увеличения валентности узла-источника и включения в 
состав системы дополнительных линейных элементов, 
принадлежащих подмножеству G1.

3. Структурную оптимизацию трубопроводных 
систем следует осуществлять путем определения зна-
чений Fx для каждого из альтернативных вариантов с 
последующим выбором решения, обеспечивающего 
наиболее высокий уровень стойкости к развитию про-
цессов прогрессирующего повреждения.
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Методика повышения надежности функционирования 
системы управления беспилотного летательного 
аппарата в полете при возникновении отказа 
в бортовой контрольно-проверочной аппаратуре
Денис В. Морозов, Казанский национальный исследовательский технический университет им. А.Н. Туполева 
– КАИ (КНИТУ – КАИ), Казань, Россия
Сергей Ф. Чермошенцев, Казанский национальный исследовательский технический университет им. А.Н. Ту-
полева – КАИ (КНИТУ – КАИ), Институт компьютерных технологий и защиты информации, Казань, Россия

Резюме. Целью данной статьи является разработка методики повышения надежности 
функционирования системы управления беспилотного летательного аппарата (СУ БЛА) 
при электромагнитном воздействии в полете и возникновении отказа в функциональной 
части бортовой контрольно-проверочной аппаратуры (БКПА). Эта цель достигается опре-
делением отказавшего функционального элемента, идентификацией функциональной ча-
сти БКПА, возможности выполнения конечных целевых задач (конечной целевой задачи) 
СУ БЛА и принятием решения на включение гибкого алгоритма работы. В существующих 
и в разрабатываемых перспективных образцах СУ БЛА принимаются бинарные модели 
ее безотказности, т.е. различают два состояния: работоспособное и неработоспособное. 
Поэтому любой возникший отказ на траектории полета классифицируется как отказ всей 
СУ БЛА, без учета выполняемых на данном этапе задач. Если исходить из представления 
СУ как многофункциональной системы, то становится очевидным тот факт, что отказ не 
любого функционального элемента СУ БЛА ведет к прекращению полета. Методы. При 
решении поставленной задачи использовалась диагностическая модель СУ, представ-
ленная виде бинарных отношений управляющих воздействий и комбинаторных подмно-
жеств функциональных элементов, методика определения риска потерь в решении задач 
повышения надежности функционирования СУ БЛА в полете, теория принятия решений 
и комбинированного метода ветвей и границ. В качестве критерия эффективности ис-
пользуется вероятность выполнения задачи. Данный критерий применим в том случае, 
когда изменение характеристик СУ БЛА приводит не к полному, а к частичному снижению 
эффективности его функционирования. Результаты. Целью самоконтроля БКПА являет-
ся локализация отказа с глубиной, позволяющей определить возможность выполнения 
ею основных операций с вероятностью не ниже требуемой, которая определяется за-
казчиком, и допустимый состав элементарных проверок (ЭП) в этом случае. По текущим 
результатам проведения элементарных самопроверок (ЭС) может приниматься решение 
из следующего множества решений: прекратить проверки и забраковать БКПА; продол-
жить локализацию; прекратить локализацию отказа и продолжить выполнение СУ БЛА 
программы полета по измененному алгоритму. На каждом шаге локализации отказа в 
БКПА по результатам проведения ЭС проводится анализ области покрывающей проверки 
(ОПП) и подозреваемой на отказ области элементов (ПОЭ), в том числе проверка ОПП 
на достаточность покрытия ПОЭ, на основании которого принимаются соответствующие 
решения. В этом случае образуются области: область наблюдаемых данных (процессы 
изменения областей ОПП, ПОЭ), при попадании в которую принимаются решения про-
должать проверки, и область, при попадании в которую принимаются заключительные 
решения прекратить проверки. Принятие решений на продолжение локализации отказа 
приводит к выбору очередной ЭС, что сопровождается рисками потерь. В качестве ри-
ска потерь принимается вероятность ложного забракования БКПА по выбираемым ЭС из 
ОПП. Момент прекращения проведения самоконтроля БКПА зависит не только от сово-
купности решений, но и от последовательности их выполнения. Таким образом, рассма-
триваемая задача сводится к построению оптимальной стратегии проведения ЭС, мини-
мизирующей вероятность ложного забракования. Идея комбинированного метода ветвей 
и границ (МВГ) при построении оптимального алгоритма самоконтроля БКПА состоит в 
последовательном выборе на каждом шаге процесса реализации ЭС из подмножества 
проверок по минимальному риску очередной ЭС, до получения одноэлементного под-
множества и (или) принятия соответствующего решения. Выводы. Разработанная ме-
тодика позволяет продолжить выполнение конечных целевых задач (конечной целевой 
задачи) СУ БЛА в полете при возникновении отказов в БКПА.
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Методика повышения надежности функционирования системы управления беспилотного летательного аппарата  
в полете при возникновении отказа в бортовой контрольно-проверочной аппаратуре

Введение

Современный беспилотный летательный аппарат 
(БЛА) по уровню технического оснащения является 
сложной технической системой. Введение управляющей 
цифровой вычислительной машины (ЦВМ) в систему 
управления (СУ) позволило резко расширить выпол-
няемые функции и задачи БЛА. На борт были пере-
даны не только функции контроля и диагностического 
самоконтроля, но и полностью перевести полет БЛА 
в автоматический режим. Успех выполнения стоящих 
перед БЛА задач зависит от безотказной работы всех 
бортовых систем. БЛА часто функционирует в сложной 
электромагнитной обстановке, вызванной наличием 
множества специфических внешних и внутренних фак-
торов [1, 2, 3]. Это, как следствие, привело к увеличению 
отказов в СУ БЛА. СУ БЛА [4, 5] состоит из бортовой 
контрольно-проверочной аппаратуры (БКПА), системы 
ее самоконтроля (ССК) и бортовой аппаратуры выполне-
ния задач целевого применения (БА). В существующих 
и в разрабатываемых перспективных образцах СУ БЛА 
принимаются бинарные модели ее безотказности, т.е. 
различают два состояния [4, 5]: работоспособное и 
неработоспособное. Поэтому любой возникший отказ 
на траектории полета классифицируется как отказ всей 
СУ БЛА, без учета выполняемых на данном этапе задач. 
В этом случае прекращается выполнение задач и БЛА 
возвращается на стартовую позицию (аэродром) с целью 
поиска отказавшего элемента и его замены. При этом 
замена производится или уровне отказавшего блока или 
типового элемента замены. 

Однако если исходить из представления СУ как 
многофункциональной системы, то становится очевид-
ным тот факт, что отказ не любого функционального 
элемента СУ БЛА [6, 7, 8] ведет к невозможности вы-
полнения задач целевого применения. Таким образом, 
неодинаковая значимость отказов различных функ-
циональных элементов СУ БЛА на конечную задачу 
целевого применения позволяет, используя изменение 
алгоритма функционирования СУ, повысить эффектив-
ность применения БЛА в полете. Изменение программы 
полета можно осуществлять по принципу исключения 
поврежденных областей с последующим продолжением 
работы с оставшимися функциями. Поскольку решение 
каждой задачи требует выполнения некоторой совокуп-
ности операций управления и контроля, реализуемых 
соответствующими техническими средствами, то БКПА 
СУ имеет в своем составе аппаратуру контроля (АК): 

работоспособности (АКР), функционирования (АКФ) 
и аварийного режима полета (АП) БЛА [7, 9]. 

Целью данной статьи является разработка методики 
повышения надежности функционирования СУ БЛА при 
электромагнитном воздействии в полете и возникнове-
нии отказа в функциональной части БКПА. Эта цель 
достигается определением отказавшего функциональ-
ного элемента, идентификацией функциональной части 
БКПА, возможностью выполнения конечных целевых 
задач (конечной целевой задачи) СУ БЛА и принятием 
решения на включение гибкого алгоритма работы. 

Определения, используемые 
в методике

В [10] предложена бинарная иерархическая модель 
(БИМ) СУ БЛА. Она представляет собой разбиение 
СУ на локальные функциональные части, что вызвано 
необходимостью оценки их влияния на конечный ре-
зультат процесса выполнения задач целевого примене-
ния СУ БЛА в полете и возможностью осуществления 
процедуры изменения алгоритма ее функционирования. 
Каждая операция реализуется своей совокупностью 
элементов, которые в общем случае пересекаются между 
собой [9, 11]. Пересечение этих элементов образуют 
разбиение БКПА на непересекающиеся между собой 
комбинаторные подмножества элементов (КПЭ), каждое 
из которых реализует вполне определенную совокуп-
ность элементарных операций.

Определение 1. Элементарная операция (ЭО) – это 
максимальная совокупность действий над сигналами, 
неизменная во всех задачах (реализуемая полностью при 
выполнении любой задачи), реализуемая под управле-
нием ЦВМ и (или) человека-оператора.

Определение 2. Элементарной проверкой (ЭП) назы-
вается совокупность ЭО, необходимых и достаточных 
для контроля отдельного параметра (признака) объекта 
контроля.

Определение 3. Элементарной самопроверкой (ЭС) 
называется совокупность ЭО, необходимых и доста-
точных для контроля отдельного параметра (признака) 
БКПА при ее самоконтроле.

Определение 4. Контролируемая область элементов 
(КОЭ – i) – совокупность (подмножество) КПЭ БКПА, 
покрываемая i-ой ЭП (ЭС)

{b1 ,…, bi} ∈ i.
Определение 5. Подозреваемая на отказ область эле-

ментов (ПОЭ – ) – это область КПЭ(а), образованная 

Ключевые слова: беспилотный летательный аппарат, система управления, самокон-
троль, комбинаторные подмножества элементов, подозреваемая на отказ область эле-
ментов, бинарная диагностическая модель, вероятность ложного забракования, комби-
нированный метод ветвей и границ, риск потерь.
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в результате пересечения i i-ой ЭС, в которой зафик-
сирован отказ с j предыдущих ЭС

{bj} ∈ i  j ∈ ,
где i – КОЭ i-ой ЭС, в которой зафиксирован отказ;

j, j =  – КОЭ ЭС, выполненных до проведения 
i-ой ЭС и в которых получен результат «годен».

При реализации ЭС в ходе проведения самоконтроля 
БКПА может иметь место случай, когда j = ∅, т.е. ПОЭ 
совпадает с КОЭ i-ой ЭС.

Определение 6. ЭС (πi) является существенной для γ,  
если одновременно i  γ ≠ γ и i  γ ≠ ∅.

Определение 7. Элементарные проверки (ЭП), обе-
спечивающие выполнение задачи управления СУ БЛА 
в аварийном режиме полета называются основными.

Остальные ЭП относятся к вспомогательным. Каждой 
ЭП поставлена в соответствие ЭС.

Постановка задачи

Имеется СУ БЛА, состоящая из БКПА, БА и ССК. 
Составляющие этой системы представлены бинарной 
диагностической моделью (БДМ) [10]. Для каждого 
функционального элемента БДМ известны интенсив-
ности отказов, представленные вектор-строками.

С помощью ЭП (ЭС) контролируется работоспособ-
ность всех КПЭ БА СУ (КПЭ БКПА), соответственно, 
ЭП (ЭС) может иметь два определенных исхода: «норма» 
и «не норма». Безотказность СУ БЛА должна быть обе-
спечена с требуемой вероятностью Р*. Известно время 
проведения последнего контроля БА СУ и самоконтроля 
БКПА. ЭП являются пересекающимися по элементам 
БКПА, причем каждой ЭП ставится в соответствие ЭС 
при самоконтроле. В БКПА имеется отказ, принадле-
жащий одному КПЭ, который не позволяет выполнить 
часть ЭП (совокупность ЭП) БА СУ.

Целью самоконтроля БКПА является локализация от-
каза с глубиной, позволяющей определить возможность 
выполнения ею основных операций с вероятностью не 
ниже Р* и допустимый состав ЭП в этом случае.

При выполнении πγ (γ-ой ЭП) получен результат 
«не норма». В этом случае все множество П ЭП (ЭС) 
делится на два непересекающихся подмножества (если 
γ ≠ 1 и γ ≠ М):
П1 = {π1, …, πγ} – подмножество реализованных 

ЭП (ЭС);
П2 = {πγ+1, …, πΜ} – подмножество нереализованных 

ЭП (ЭС).
Определены: ПОЭ ( ), в состав которой входит { }  

КПЭ КПА и ОПП ( ) – область ЭП (ЭС), покрываю-
щая ПОЭ. Причем  ⊆ П2 и является достаточной для 
локализации отказа. ЭП (ЭС), составляющие  по 
функциональному назначению могут быть основными 
и вспомогательными.

По текущим результатам проведения ЭС может прини-
маться решение из следующего множества решений :

– решение 1 – прекратить проверки и забраковать 
БКПА;

– решение 2 – продолжить локализацию отказа;
– решение 3 – прекратить локализацию отказа и про-

должить выполнение СУ БЛА программы полета по 
измененному алгоритму.

На конечной стадии самоконтроля БКПА второе 
решение вырождается в первое или в третье. Поэтому 
множество  содержит два основных элемента: dп – ре-
шение о продолжении локализации отказа и dз – решение 
о завершении локализации отказа. Решения второе и 
третье определяют глубину самоконтроля БКПА.

На каждом шаге ti локализации отказа в БКПА по 
результатам проведения ЭС производится анализ ОПП 
и ПОЭ, в том числе проверка ОПП на достаточность 
покрытия ПОЭ (  ⊆ ), на основании которого при-
нимаются соответствующие решения. В этом случае 
образуются области , ψ: (ti) – область наблюдае-
мых данных (процессы изменения областей , ), при 
попадании в которые принимаются решения

 и ,
где  – решение продолжить локализацию отказа, 

т.к. в ПОЭ имеются {bj} ∈ АК, АП БКПА; 
 – решение продолжить локализацию отказа, т.к. в 

ПОЭ {bj} ∈ АК БКПА, при условии РВ.З < Р*; 
РВ.З – в качестве критерия оценки эффективности СУ 

БЛА используется критерий вероятности выполнения 
задачи, который применим в том случае, когда изменение 
характеристик объекта приводит не к полному, а частич-
ному снижению эффективности его функционирования. 
Под этим показателем [7] понимаем апостериорную 
вероятность отсутствия отказов в аппаратуре СУ, необ-
ходимой и достаточной для осуществления успешного 
выполнения задач целевого применения СУ БЛА. 

 – решение о том, что следующей будет реализо-
вана i-ая ЭС;

ψ(ti) – область, при попадании в которую принима-
ются заключительные решения

,
где  – решение прекратить проверки и забраковать 

БКПА, т.к. в ПОЭ имеются только {bj} ∈ АП БКПА;
 – решение прекратить локализацию и допустить 

БКПА к продолжению выполнения конечных задач 
(конечной задачи) с измененной программой функцио-
нирования СУ, т.к. в ПОЭ {bj} ∈ АК и РВ.З ≥ Р*.

Решение , отвечающее общему после-

довательному правилу   
с планированием наблюдений, имеет вид

  (1)

Принятие решений на продолжение локализации 
отказа приводит к выбору очередной ЭС, что сопрово-
ждается рисками потерь [11, 12]. В качестве риска потерь 
принимается вероятность ложного забракования БКПА 
по выбираемым ЭС из ОПП, которая определяется по 
формуле
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 , (2)

где  – оценка вероятности ложного забра-
кования за оставшиеся ЭС;

РПП(i) – вероятность того, что в результате реализации 
i-ой ЭС, в  будут как элементы АК, так и АП.

PЛ.З(i) – вероятность ложного забракования БКПА при 
проведении i-ой ЭС.

Момент прекращения проведения самоконтроля 
БКПА зависит не только от совокупности решений , 
но и от последовательности их выполнения

 
 

и является случайной величиной.
Таким образом, рассматриваемая задача сводится к 

построению оптимальной стратегии проведения ЭС, 
минимизирующей вероятность ложного забракования

 . (3)

Описание метода решения

Считаем, что достоверно известен факт существо-
вания в БКПА одного отказавшего КПЭ. На основании 
свойств бинарной диагностической модели БКПА про-
изводится формирование исходных ПОЭ и ОПП. По 
полученным результатам производится их анализ. Для 
ОПП он заключается в определении функционального 
состава ЭС, которые могут быть основными и вспомо-
гательными, а для ПОЭ – приводит к соответствующему 
решению dп или dз. Если результаты анализа оказались 
в области , то производится выбор очередной ЭС 

из состава исходной ОПП. Применение i-ой ЭС для 
локализации отказа в БКПА можно рассматривать как 
разбиение множества ПОЭ на два подмножества j и i, 
причем по результату реализации πi i-ой ЭС однозначно 
определяется принадлежность отказавшего КПЭ одному 
из этих подмножеств: подмножеству j при результате 
«норма» и подмножеству i при результате «не норма». 
Для дальнейшей локализации отказа в БКПА могут 
применяться, очевидно, только ЭС, существенные для 
текущей ПОЭ. Поэтому в процессе выбора i-ой ЭС 
осуществляется уточнение ОПП, где должны остаться 
после реализации этой ЭС только существенные. Выбор 
очередной ЭС производится на основании прогнозиро-
вания риска потерь от ее реализации. В качестве риска 
потерь принимается вероятность ложного забракования 
БКПА по i-ой ЭС [9, 11, 12]. Расчет  производится 
на основании методики определения риска потерь в ре-
шении задач повышения надежности функционирования 
СУ БЛА в полете [9, 11] по формуле (2). Реализация 
очередной ЭС при самоконтроле БКПА может привести 
к вероятности ее ложного забракования. Поэтому произ-
водится оценка этой вероятности для всех ЭС, состав-
ляющих ОПП данного шага локализации. В формуле (2) 
оценку  можно произвести через вероятность 
отказа средств самоконтроля функциональной части АП 
БКПА по остальным ЭС из ОПП. В этом случае формула 
(2) имеет вид

 , (4)

где QАП(M – i) – вероятность отказа средств самокон-
троля функциональной части АП БКПА.

Расчет составляющих выражения (4) производится на 
основании методики определения риска потерь в решении 

Таблица 1 – Составляющие модели процесса локализации отказа КПА при ее самоконтроле
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задач повышения надежности функционирования СУ БЛА 
в полете [9, 11] и представлен в таблице 1. Непосредствен-
но сам выбор i-ой ЭС и построение оптимальной стратегии 
локализации отказа основывается на применении комбини-
рованного метода ветвей и границ (МВГ). При использова-
нии комбинированного МВГ, для построения оптимальных 
условных программ самоконтроля последовательное при-
менение ЭС в процессе самоконтроля рассматривается как 
многошаговый процесс, а применение какой-либо ЭС на 
произвольном шаге – как разбиение множества допусти-
мых на данном шаге состояний БКПА на две части, одной 
из которых принадлежит истинное состояние. 

Идея комбинированного МВГ при построении 
оптимального алгоритма самоконтроля БКПА состоит 

в последовательном выборе на каждом шаге процесса 
реализации ЭС из подмножества  = {πγ+1, …, πΜ} по 
минимальной  очередной i-ой ЭС, до получения 
одноэлементного подмножества и (или) принятия соот-
ветствующего решения.

Этот процесс представлен графом на рисунке 1, 
где вершины соответствующего подмножества 

 = {πγ+1, …, πΜ} – результаты реализаций ЭС, при-
нимаемые по ним решения, а дуги – логические связи 
между вершинами. Результату реализации ЭС «норма» 
соответ ствуют решения 2 и 3, а «не норма» – решения 
1 и 2. Рассмотрим левую ветвь графа.

Предположим, что на основании анализа исходной 
ОПП по минимальной  выбрана (γ + 1)–ая 

Окончание таблицы 1

Рисунок 1– Граф процесса локализации отказа при самоконтроле БКПА



35

Методика повышения надежности функционирования системы управления беспилотного летательного аппарата  
в полете при возникновении отказа в бортовой контрольно-проверочной аппаратуре

ЭС. В результате ее реализации может быть получен 
результат «норма» или «не норма», но принято решение 
dп – продолжать локализацию отказа. На основании 
этого уточняется ОПП, которая в этом случае будет 
представлена t1 = {πγ+2, …, πΜ} . На t1 шаге локализации 
отказа производится расчет , i = , i-ой ЭС 
из состава t1, и по минимальной  для реализации 
выбирается очередная ЭС. Процесс ветвления продол-
жается до принятия решения 1 или 3.

Заключение

Методика повышения надежности функционирования 
СУ БЛА позволяет определить стратегию применения 
БЛА в полете:

а) если отказ принадлежит АП БКПА, то прекратить 
выполнение целевой задачи БЛА и вернуть его на СП;

б) реализовать процедуру изменения алгоритма 
СУ БЛА, если отказ принадлежит АК БКПА, причем 
произвести локализацию с оптимальной глубиной при 
самоконтроле БКПА.

Принятие решений на продолжение локализации 
отказа приводит к выбору очередной ЭС, что сопрово-
ждается рисками потерь. В качестве риска потерь при-
нимается вероятность ложного забракования БКПА по 
выбираемым ЭС из ОПП. 

Предложен метод решения, основанный на реа-
лизации МВГ, идея применения которого состоит в 
последовательном выборе на каждом шаге процесса 
реализации ЭС из подмножества ОПП по минимальной 

 очередной ЭС, до получения одноэлементного 
подмножества и (или) принятия соответствующего 
решения.
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Резюме. Известно, что грузоподъемные краны на железнодорожном ходу различных 
модификаций, которые находятся на вооружении аварийно-восстановительных поездов 
ОАО «Российские железные дороги», относятся к объектам повышенной опасности. Они, 
как правило, имеют значительные габаритные размеры, мощные двигательные установ-
ки, которые создают значительные тяговые усилия и обеспечивают высокий уровень 
энергии. В статье рассматриваются вопросы влияния на работоспособность и здоро-
вье машинистов кранов на железнодорожном ходу вредных производственных факто-
ров условий труда физической природы – производственного шума и вибрации. Цель. 
На основе анализа причин происшествий, произошедших при эксплуатации кранов на 
железнодорожном ходу, обобщить результаты экспериментальных исследований воз-
действия на машинистов кранов производственного шума и вибрации и установить кор-
реляцию клинических проявлений отклонений в состоянии здоровья данной категории 
работников с уровнями перечисленных вредных физических производственных факторов 
условий труда. Методы. Экспериментальные исследования и последующая оценка воз-
действия производственного шума и вибрации, создаваемых механизмами кранов, про-
водилась с использованием анализатора шума и вибрации Ассистент Total+ в эксплуата-
ционном режиме работы кранов на железнодорожном ходу различных модификаций при 
перемещении груза, а также при работе двигателей кранов на холостом ходу. Измерения 
проводились на рабочих местах, где должен находиться машинист во время работы и 
технического обслуживания крана: в кабинах управления, на сиденье машиниста, на ру-
коятках управления, в непосредственной близости от двигателя крана. Результаты. В 
статье приведена классификация источников шума и вибрации, которые воздействуют на 
машинистов кранов, приведены результаты экспериментальных исследований уровней 
производственного шума, общей и локальной производственной вибрации для различных 
модификаций кранов. Сформулированы клинические проявления отклонений в состоянии 
здоровья и перечень наиболее характерных профессиональных заболеваний для данной 
категории работников. Выводы. В статье сделан вывод о том, что задача снижения про-
изводственных шума и вибрации, создаваемых механизмами кранов на железнодорож-
ном ходу, является актуальной научно-технической и социально-экономической задачей. 
В социально-экономическом плане решение данной задачи позволит улучшить условия 
труда машинистов кранов, а в научно-техническом плане – повысить технические и экс-
плуатационные характеристики механизмов кранов.

Ключевые слова: условия труда, вредные производственные факторы, кран на железно-
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Известно, что грузоподъемные краны на железно-
дорожном ходу, которые находятся на вооружении 
аварийно-восстановительных поездов, относятся к объ-
ектам повышенной опасности. услуг Они, как правило, 
имеют значительные габаритные размеры, мощные дви-
гательные установки, которые создают значительные тя-
говые усилия и обеспечивают высокий уровень энергии. 
Эти обстоятельства во многом обусловливают высокие 
уровни факторов производственной среды и трудового 
процесса на рабочих местах машинистов кранов.

Трудовая уходящие деятельность машинистов изыскание 
кранов на этом железнодорожном ходу воздействуют не 
сопровождается спроса значительными физическими услуг 
перегрузками, однако внутренней требует значительно-
го широкого нервно-эмоционального напряжения, системы 
напряжения обеспечивающие зрительного и слухового рас-
пределением анализаторов. Причинами происшествий, 
связанных с эксплуатацией кранов, наряду с техническими 
неисправностями и «физической усталостью» конструктив-
ных элементов кранов, зачастую является «человеческий 
фактор» – апомошибки машинистов кранов, торгового 
связанные со снижением их работоспособности и утомле-
нием в процессе рабочей смены. Это связано с мощным и 
продолжительным воздействием разделении на машиниста 
вибрации и шума, создаваемых механизмами крана в про-
цессе работы. В результате данного воздействияуслуг насту-
пает снижение работоспособности во время рабочей смены, 
а при длительном повторяющемся воздействии существует 
риск возникновения профессионально обусловленных за-
болеваний [1–4].

Источники внутренней шума, воздействующие конеч-
ному на машиниста торговых крана на железнодорож-
ном ходу, следует закупочной разделить на воздействие 
несколько групп: 

- шумы, которые возникают при разделение движении 
крана по железнодорожному пути. Несмотря на то, что ско-
рости движения крана при перемещении груза не высоки, 
во время экономическая его движения происходит коммер-
ческая взаимодействие неровности поверхности уходящие 
колеса и рельса, системе удары автосцепных устройств, 
которые обеспечивают сцепку грузовых платформ с 
краном. эШум связаны в данном случае экономическая 
представляет собой более нестационарные случайные рас-
пределение импульсные процессы; 

- шумы, которые возникают от являясь основного 
оборудования управление дизель-генераторная установ-
ка, распределением тяговые электродвигатели, спроса 
редукторы). Так например, известно, особенности что 

износ обеспечивающие зубчатых колес представлено вы-
зывает резкое сопровождаются увеличение вибрации бо-
лее тягового редуктора целом и остова тягового этапом 
электродвигателя; 

- шумы, сопровождающие работу вспомогательно-
го внутренней оборудования вентиляторы воздействуют 
охлаждения электрических разделении машин и вы-
прямительной удобством установки, вентиляционно-
отопительная закупочной система кабины). Уро-
вень удобством звуковой мощности торговых венти-
лятора связан заключение сложной зависимостью свя-
занные с его параметрами. Например, управление при 
увеличении закупочной окружной скорости закупочной 
колеса аэродинамический элементы шум растет распре-
делением быстрее, чем отличительным механический, 
поэтому процесс у правильно спроектированного раз-
делении вентилятора преобладает изыскание шум аэро-
динамического более происхождения.

В зависмости от конструкции кранов на железнодо-
рожном ходу уровень создаваемых ими шумов может 
быть различным. В статье приведены результаты экс-
периментальных исследований уровней шума для раз-
личных модификаций кранов.

Так, для крана железнодорожного гидравлического 
КЖ-1572А, предназначенного для выполнения вос-
становительных, строительно-монтажных, ремонтных 
и погрузочно-разгрузочных работ на путях железных 
дорог колеи 1520 мм, основными источниками шума 
являются ходовая и поворотная рамы, соединенные 
между собой опорно-поворотным устройством с углом 
поворота 360°, установленные на две четырехосные 
тележки, оборудованные гидравлическим механизмом 
передвижения, а также двигатель крана. Результаты из-
мерений уровней шума на рабочих местах, где должен 
находиться машинист во время работы и технического 
обслуживания крана, приведены в табл. 1.

Измерения проводились анализатором шума и ви-
брации Ассистент Total+ в эксплуатационном режиме 
работы крана при перемещении груза. 

Одной из модификаций кранов на железнодорожном 
ходу является дрезина ДГКу. Она также имеет в своей 
конструкции грузоподъемный кран и предназначена 
для погрузки, выгрузки и перевозки грузов, в том чис-
ле рельсов длиной 25 м, на собственной и прицепной 
платформах, перевозки рабочих бригад к месту работ, 
проведения маневровых работ на станционных путях. 
Результаты измерений шума для дрезины ДГКу при 
перемещении груза приведены в табл. 2.

Таблица 1 – Уровни шума на рабочих местах машинистов путевых машин – кран железнодорожный КЖ-1572А

Место измерения
Среднегеометрические полосы частот, Гц

дБА
31,5 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000

ПДУ 95 95 87 81 78 75 73 71 69 80
кабина управления 104 105 88 86 83 78 76 82 76 83

на площадке у двигателя 107 110 110 104 105 101 95 95 90 84
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Следует также отметить, что при нахождении маши-
ниста крана в кабине управления даже при работе дви-
гателя на холостом ходу шум может достигать значений 
52-63 дБА, а при ведении в этот момент переговоров по 
радио с диспетчером – 61-78 дБА. Таким образом, среди 
вредных физических степени факторов, характерных 
для рабочих мест крановщиков, системы шум выде-
ляется особенности как постоянно воздействуют дей-
ствующий фактор информационное высокой интенсив-
ности, обеспечивающие длительное воздействие пред-
приятия которого приводит управление к повышенной 
утомляемости, факторов потере слуха, сопровождаются 
снижению производительности степени труда.

Действие шума этом на организм управление челове-
ка не целом ограничивается воздействием развивающей-
ся на орган активную слуха. Через волокна конечному 
слуховых нервов этапом раздражение шумом прибыли 
передается в центральную управление и вегетативную 
нервные продвижении системы, а через системе них 
влияет целом на внутренние представляют органы, 
приводя элементы к значительным изменениям обе-
спечивающие в функциональном состоянии элементы 
организма и психическом зависимости состоянии че-
ловека, зависимости вызывая чувство также беспокой-
ства и раздражения. Воздействие представляют шума 
на распределение центральную нервную предприятия 
систему вызывает первой увеличение латентного дея-
тельности (скрытого) периода разделение зрительной 
моторной установление реакции, приводит мероприя-
тий к нарушению подвижности конечному нервных 
процессов, распределением изменению электроэнце-
фалографических мероприятий показателей, наруша-
ет разделение биоэлектрическую активность также го-
ловного мозга особенности с проявлением общих услуг 
функциональных изменений воздействие в организме 
(уже увязать при шуме коммерческая 50–60 внутрен-
ней дБА), существенно установление изменяет био-
потенциалы относятся мозга, их торгового динамику, 
вызывает этом биохимические изменения сопрово-
ждаются в структурах головного связанные мозга. Из-
менения в функциональном коммерческая состоянии 
центральной заключение и вегетативной нервных ши-
рокого систем наступают разделение гораздо раньше и 
при меньших уровнях шума, чем снижение слуховой 
чувствительности [5–7]. Перечисленные негативные 
проявления воздействия шума приводят к ошибкам в 
работе машинистов кранов и их профессиональной 
заболеваемости.

На экономическая машиниста крана также воздей-
ствуют общая производитель и локальная вибрация. 
Общая прибыли вибрация ощущается распределением 
под ногами представлено и на сиденье разделении опе-
ратора, локальная предприятия – на рукоятках торгового 
управле ния. Вибрация конечный возникает при места 
работе двигателя, конечному от двигателя зависимости 
передается по коммерческая жесткой раме заключение в 
кабину машиниста. Вибрации при элементов работе кра-
на воздействие возникают как обеспечивающие в верти-
кальной, так предприятия и в горизонтальной плоско-
стях. Вертикальные степени колебания распределением 
крановых механизмов имеют торгового диапазон частот 
1,5 торгового–8,0 Гц. Горизонтальные элемент колеба-
ния, которые предприятия передаются кабине элементов 
управления в результате торгового раскачивания груза, 
отмечаются в диапазоне частот элементов 0,2–1,0 раз-
вивающейся Гц. Учитывая, что элементов резонансная 
частота удобством колебаний органов связаны челове-
ческого тела предоставление находится в диапазоне со-
провождаются частот 1-15 конечный Гц, машинист услуг 
подвергается вертикальным распределение колебаниям 
наиболее производитель неблагоприятного спектра.

Вибрация связанные также относится к физическим 
факторам, разделении обладающим высокой торгового 
биологической активностью. При продвижении длитель-
ном воздействии развивающейся она вызывает являясь 
хроническое профессиональное активную заболевание 
– вибрационную торговых болезнь, которая особен-
ности занимает второе отличительным место в струк-
туре степени профессиональных заболеваний также 
железнодорожников. При действии отличительным 
на организм распределение общей вибрации внешней 
в первую очередь экономическая страдает опорно-
двигательный также аппарат: возникают услуг боли в 
пояснице, процесс конечностях, суставах, закупочной 
мышцах, связках, продвижении в области желудка. 
Вибрационная более болезнь выражается разделение 
общим расстройством относятся с нарушениями сосуди-
стого только тонуса, отсутствием информационное аппе-
тита, бессонницей, представляют раздражительностью, 
быстрой распределение утомляемостью и болевой удоб-
ством чувствительностью. У работников, находящихся 
под воздействием вибрации отмечаются этапом голово-
кружения, расстройство заключение координации дви-
жений, распределение симптомы укачивания. Особен-
но услуг опасна толчкообразная управление вибрация, 
вызывающая изыскание микротравматизацию различ-

Таблица 2 – Уровни шума на рабочих местах машинистов путевых машин – кран железнодорожный ДГКу

Место измерения
Среднегеометрические полосы частот, Гц

дБА
31,5 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000

ПДУ 95 95 87 81 78 75 73 71 69 80
транспортный режим 96 96 88 85 82 82 76 74 68 86

технологический режим 95 92 90 88 83 80 74 71 61 84
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ных услуг тканей с последующими относятся измене-
ниями в них. Проявляются обеспечивающие изменения 
обменных элемент процессов в организме, предприятия 
биохимических показателей коммерческая крови. Об-
щая вибрация продвижении с частотой ниже прибыли 
0,7 Гц места качка приводит управление к морской бо-
лезни, сопровождаются вызываемой нарушением места 
нормальной деятельности вестибулярного аппарата [5]. 
Замеры вибраций в кабинах кранов КЖ–1572А и ДГКу 
показали, что уровни вибрации (на полу) – 100–116 дБ, 
что превышает предельно допустимые значения до 9 дБ 
(по уровням виброскорости) [8–11]. 

Таким образом, задача снижения шума и вибрации 
кранов на железнодорожном ходу является актуальной 
научно-технической и социально-экономической зада-
чей, решение которой позволит улучшить технические 
и эксплуатационные характеристики, а также условия 
труда машинистов кранов [12]. 
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Повышение надежности профессионального 
психологического отбора авиационных специалистов
Ольга В. Ариничева, Санкт-Петербургский государственный университет гражданской авиации,  
Санкт-Петербург, Россия
Алексей В. Малишевский, Санкт-Петербургский государственный университет гражданской авиации,  
Санкт-Петербург, Россия

Резюме. Цель. В данной работе исследован один из возможных путей повышения на-
дежности профессионального психологического отбора авиационных специалистов с ис-
пользованием методики оценки стратегии их поведения в конфликте, для предотвраще-
ния нарушений взаимодействия в экипажах воздушных судов и диспетчерских сменах. 
Методы. В исследовании была использована психодиагностическая методика «Thomas-
Kilmann Conflict Mode Instrument (TKI)», (в отечественной психологической литературе рус-
скоязычная версия данного теста (TKI-R) чаще известна как «Тест К. Томаса в адаптации 
Н.В. Гришиной») для оценки стратегии поведения в конфликте, а также опросник А. Басса 
– А. Дарки для определения склонности испытуемых к различным формам агрессивного 
поведения. Для статистической обработки результатов исследования были использованы 
коэффициент корреляции Браве-Пирсона и критерий χ2-Пирсона. Результаты. На пер-
вом этапе многозадачного эксперимента было обследовано 48 студентов-диспетчеров, 
на втором этапе общее число обследованных составило 603 человека(студенты Санкт-
Петербургского государственного университета гражданской авиации и студенты Инсти-
тута филологии, иностранных языков и медиакоммуникации Иркутского государственно-
го университета), то есть, делая акцент на операторские специальности, для большей 
чистоты эксперимента выборка участников была значительно расширена, в том числе и 
за счет привлечения студентов гуманитарных направлений обучения. Выявлено, что ре-
зультаты теста А. Басса – А. Дарки отрицательно коррелируют со склонностью к страте-
гии приспособления и положительно коррелируют со склонностью к стратегиям сопер-
ничества и сотрудничества. По критерию достоверности различий χ2-Пирсона имеются 
высоко достоверные различия в выраженности таких стилей поведения как соперниче-
ство и избегание между пилотами и гуманитариями, а для выборок мужчин и женщин 
– в выраженности таких стилей поведения как соперничество, избегание и компромисс. 
Женщины существенно менее склонны к соперничеству и несколько более склонны к из-
беганию и компромиссу, нежели мужчины. Не наблюдается каких-либо принципиальных 
отличий и между интеркорреляциями результатов TKI-R первого и второго этапов экс-
перимента. Проведено сравнение полученных авторами результатов с опубликованными 
результатами исследований по студентам Тувинского государственного университета 
и Ярославского государственного медицинского университета, а также с результатами 
исследований по спортсменам и предпринимателям. Выводы. Обобщая итоги как соб-
ственных исследований, так и изложенных в опубликованных работах других авторов, 
можно сделать заключение, что для конфликтного поведения всех испытуемых студен-
тов преобладающей является средняя выраженность стратегий соперничества, сотрудни-
чества, компромисса, избегания и приспособления, что свидетельствует о способности 
испытуемых данного возраста к гибкому поведению в конфликтных ситуациях с учетом 
конкретных условий взаимодействия. То есть, студенты, в отличие от активно нацеленных 
на успех предпринимателей, хотя и предпочитают такие стили поведения в конфликте как 
сотрудничество и компромисс, но гибко используют и другие стратегии поведения. Это 
необходимо учитывать при планировании мероприятий по повышению надежности про-
фессионального психологического отбора в гражданской авиации. Представляется, что 
в силу указанных причин, использование методики TKI-R при профессиональном психо-
логическом отборе авиационных специалистов является нецелесообразным.

Ключевые слова: гражданская авиация, профессиональный психологический отбор, 
психодиагностика, надежность, конфликт, стратегия поведения.
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Повышение надежности профессионального психологического отбора авиационных специалистов

Введение
Профессиональный психологический отбор (ППО) 

– это комплекс мероприятий, направленных на обе-
спечение качественного отбора персонала организа-
ции на основе оценки соответствия уровня развития 
нужных психофизиологических (индивидных) качеств 
и свойств личности требованиям профессиональной 
деятельности [1].

В большинстве случаев подобный профессиональный 
психологический отбор предполагает осуществление 
оценки развития неких индивидуально-психологических 
и личностных особенностей кандидатов на данную про-
фессию, обусловливающих успешность их профессио-
нальной деятельности, в целях установления степени их 
соответствия требованиям конкретной специальности 
[1], в том числе, разумеется, и летной деятельности. 
В настоящее время в гражданской авиации России дан-
ный ППО проводится в соответствии с требованиями 
«Руководства» [2].

Общеизвестно, что наибольшее количество авиа-
ционных происшествий так или иначе связаны с не-
гативным влиянием человеческого фактора. Поэтому 
проблема снижения этого негативного влияния оста-
нется важной и актуальной задачей еще многие годы. 
И одним из важнейших путей для этого является даль-
нейшее повышение надежности ППО авиационных 
специалистов [3, 4].

Авторы уже неоднократно указывали в своих работах, 
например в [5], на существенные, по их мнению, недо-
статки действующего ныне ППО [2]. В ряде работ, таких, 
как [6-10] и некоторых других, авторы рассматривали 
различные возможные пути повышения его надежности. 
Еще один аспект, касающийся данного вопроса, авторы 
и хотят затронуть в настоящей статье.

Постановка проблемы
Нарушение взаимодействия в экипаже – одна из 

главных или сопутствующих причин всех резонансных 
катастроф последнего времени. При этом, как прави-
ло, эти нарушения взаимодействия сопровождаются 
конфликтами различной степени остроты. Начиная от 
прямого конфликта, как это было при катастрофе Ан-
148 в Подмосковье, когда «командир воздушного судна 
(КВС) пытался добиться увеличения показаний (крити-
чески низких показаний скорости на приборах – прим. 
авторов) путем введения самолета в пике, в то время как 
второй пилот указывал на недопустимость таких дей-
ствий. При этом взаимодействие в экипаже проходило в 
условиях психоэмоционального напряжения, на записи 
речевого самописца слышна ругань» [11]. Прямой кон-
фликт у КВС с другими членами экипажа наблюдался 
и в ивановской катастрофе Ту-134, когда «фактически 
пилотирование самолета осуществлял один КВС, кото-
рый практически перестал воспринимать информацию 
членов экипажа» [12]. А «обострению взаимоотношений 
КВС с членами экипажа, вероятно, способствовали 

ошибки, допущенные вторым пилотом и штурманом 
при заходе на посадку в аэропорту Минеральные Воды. 
Замечания, высказанные им командиром, могли явиться 
решающим фактором, определившим стиль дальнейше-
го поведения экипажа в обратном полете в Иваново» 
[12]. При катастрофе же Ту-134 в Петрозаводске уже 
наоборот лидерство взял на себя штурман. Расследова-
тели отмечают, что одной из причин явилось «неудовлет-
ворительное взаимодействие в экипаже и управление 
ресурсами (CRM) со стороны командира рейса 9605 
при выполнении захода на посадку, выразившееся в 
подчинении деятельности командира штурману, про-
являющему повышенную активность и находящемуся в 
легкой степени алкогольного опьянения, и фактическом 
устранении второго пилота из контура управления само-
летом на конечном этапе аварийного полета» [13]. Также 
и при расследовании ярославской катастрофы Як-42 [14] 
отмечаются «несогласованные, нескоординированные 
действия экипажа в заключительной фазе разбега» и 
выяснение отношений между членами экипажа в не-
цензурной форме. Для казанской [15] и пермской [16] 
катастроф скорее характерны конфликты с диспетчером 
управления воздушным движением (УВД) и общая рас-
терянность, когда оба члена экипажа избегают брать на 
себя ответственность за управление самолетом, а вместо 
этого «в процессе выполнения разворота экипаж про-
должал сетовать на диспетчера» [15, с. 232]. Аналогично 
и «указание диспетчера о следовании на привод вызвало 
крайне раздраженную реакцию внутри экипажа, осо-
бенно у КВС, что подтверждается инструментальным 
анализом речи (раздел 1.16.6, время 22:51:40)» [16, с. 
128]. Обратив внимание экипажа на текущую высо-
ту, диспетчер поинтересовался, осуществляют ли они 
снижение, чем вызвал «очень бурную реакцию КВС, 
который дважды эмоционально спросил: «Сколько сни-
жаться? Сколько снижаться?». Данный вопрос, так же, 
как и отмечавшиеся уже выше постоянные мелкие ошиб-
ки (позывной, частоты, эшелоны), совершаемые КВС, 
показывают, что его психоэмоциональное состояние 
и восприятие полетной ситуации (situation awareness) 
были далеки от оптимальных» [16]. Растерянность и 
избегание ответственности хорошо видны из эпизода, 
когда «в 23:08:55, после того как величина левого крена 
достигла 30°, а скорость в очередной раз была меньше 
Vref, (расчетная скорость посадки – прим. авторов) 
второй пилот попросил командира взять управление 
(«...возьми, а возьми, возьми..!»), очевидно понимая, 
что он сам не справляется с управлением самолетом. 
Однако и КВС к этому моменту также находился «не в 
образе полета» и не был готов взять управление: «Да, 
что «возьми», (нецензурное выражение), я ж тоже не 
могу!» [16, с. 147].

Все эти примеры конфликтов в полете, а это лишь 
крайне малая их часть, показывают, что для повышения 
надежности ППО авиационных специалистов, осо-
бенно пилотов, представляется важным и актуальным 
исследование склонности абитуриентов авиационных 



Надежность, том 19, №1, 2019. Функциональная надежность. Теория и практика

42

учебных заведений к конфликтному поведению, а так-
же стратегий поведения, применяемых при этом, если 
конфликт все же возник. Рассмотрим данную проблему 
подробнее.

Поведение в конфликте

«Под конфликтом понимается наиболее острый 
способ разрешения значимых противоречий, возни-
кающих в процессе взаимодействия, заключающийся 
в противодействии субъектов конфликта и обычно 
сопровождающийся негативными эмоциями» [17]. Не-
обходимыми и достаточными условиями возникновения 
конфликта являются наличие у субъектов социального 
взаимодействия противоположно направленных моти-
вов или суждений. А также состояние противоборства 
между ними [17]. Чаще всего в полете мы имеем дело 
с так называемыми межличностными конфликтами. 
«Под межличностным конфликтом понимают откры-
тое столкновение взаимодействующих субъектов на 
основе возникших противоречий, выступающих в виде 
противоположных целей, не совместимых в какой-то 
конкретной ситуации. Межличностный конфликт прояв-
ляется во взаимодействии между двумя и более лицами. 
В межличностных конфликтах субъекты противостоят 
друг другу и выясняют свои отношения непосредствен-
но, лицом к лицу. Это один из самых распространенных 
типов конфликтов» [18]. Иначе говоря, «межличностный 
конфликт – противостояние участников, воспринимае-
мое и переживаемое ими (или, по крайней мере, одним 
из них) как значимая психологическая проблема, тре-
бующая своего разрешения и вызывающая активность 
сторон, направленную на преодоление возникшего 
противоречия и разрешение ситуации в интересах одной 
или обеих сторон» [19].

«Стратегия (или же стиль – прим. авторов) поведения 
в конфликте – ориентация человека по отношению к кон-
фликту, установка на определенные формы поведения в 
ситуации конфликта» [20].

«В начале 1970-х гг. Ральф Г. Килманн и Кеннет У. То-
мас на основе теоретических представлений Роберта 
Блейка и Джейн Мутон предложили методику измерения 
выраженности пяти основных типов стиля поведения в 
межличностном конфликте: соперничество, сотрудниче-
ство, компромисс, избегание и приспособление. Методи-
ка получила наименование «Management-of-Differences 
Exercise» или MODE [21]. Внешнее сходство аббревиа-
туры с термином «mode» привело в дальнейшем к тому, 
что сами авторы методики начали называть ее «Thomas 
– Kilmann Conflict Mode Instrument (TKI)», придав объ-
екту смысл инструмента управления конфликтом. В про-
цессе использования методики стало понятно, что она 
является мощным инструментом тренинга управления 
межличностными конфликтами» [22]. (В отечественной 
психологической литературе русскоязычная версия дан-
ного теста –TKI-R чаще известна как «Тест К. Томаса 
в адаптации Н.В. Гришиной» [23].Он и использовался 
авторами в настоящем исследовании). Обычно для 
интерпретации теста TKI используют, так называемую 
сетку Томаса-Килменна [24, 25] (см. рис. 1).

Склонность к агрессии

Проблеме конфликта и факторов, влияющих на его 
возникновение и развитие, посвящено большое ко-
личество научных работ. Логично предположить, что 
конфликтность и агрессивность должны быть связаны 
положительной корреляцией. Так, авторы [26] отмечают, 
что «исходя из полученных данных можно заключить, 
что лица, выбирающие неэффективную стратегию по-
ведения в конфликтных ситуациях, отличаются более 
высоким уровнем агрессивности, что может быть связа-
но с конфликтами и спорами, которые обеспечивают им 
удовлетворение собственных интересов в конфликтных 
ситуациях». К сожалению, авторы [26], используя TKI-R 
для оценки стиля поведения, затруднили дальнейший 
анализ своих результатов тем, что начали оперировать 
нестандартными терминами. В частности, они пишут, 
что «оценивая степень реализации своих интересов 
оппонентами и качество разрешения конфликта с ис-
пользованием определенной стратегии в конфликтном 
взаимодействии, целесообразно говорить об эффектив-
ности стратегии поведения в конфликте. Эффективность 
оценивается по двум критериям: удовлетворенность и 
продуктивность. На основании этих критериев были 
определены в качестве эффективных стратегий поведе-
ния (ЭСП) в конфликте сотрудничество и компромисс, 
поскольку в случае их использования интересы противо-
положных сторон удовлетворяются в большей степени; 
в качестве неэффективных (НЭСП) – соперничество и 
приспособление, поскольку в случае их использования 
удовлетворяются интересы одной стороны; избегание 
выступает нейтральной стратегией поведения (НСП), 
поскольку в этом случае не удовлетворяются интересы 
обеих сторон» [26]. (С точки зрения авторов, более чем 
странная классификация. По нашему мнению, если Рисунок 1 – Сетка Томаса-Килменна
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проранжировать стратегии от лучшей к худшей, то 
ряд будет выглядеть так: сотрудничество, компромисс, 
приспособление, соперничество, избегание. Вариант 
«ни мне – ни тебе», когда конфликт просто не решается 
никак, по мнению авторов, является наименее эффек-
тивной стратегией из всех возможных).

В работе [26] было проведено сравнение результа-
тов теста А. Басса – А. Дарки [23] (измеряющего АФ 
– физическую агрессию, АК – косвенную агрессию, АР 
– раздражительность, АН – негативизм, АО – обидчивость, 
АП– подозрительность, АВ – вербальную агрессию и АА 
– аутоагрессию) для лиц с различными стратегиями по-
ведения (табл. 1). «Адекватными диагностическими по-
казателями агрессивности являются физическая агрессия, 
а также эмоциональные переживания, характерные для 
агрессии: раздражение, негативизм, обида, подозритель-
ность, враждебность и чувство вины. Анализ результатов 
исследования уровня агрессии у студентов показал относи-
тельно высокий уровень подозрительности на достоверно 
значимом уровне у группы с НСП с группами НЭСП и 
ЭСП (см.табл. 1). Это, вероятно, объясняется тем, что 
люди, предпочитающие избегать конфликтных ситуаций, 
тревожны, боязливы, замкнуты. Таким людям проще не 
допускать конфликта, стремиться быть нейтральным по 
отношению к источнику конфликта. Студенты с НЭСП 
отличаются более высокими показателями раздражения и 
негативизма, для них характерны порывистость, эмоцио-
нальность, инициативность, и поэтому им важна лишь своя 
точка зрения, они просто не принимают чужое мнение, не 
допускают компромиссов, договоров» [26].

Таблица 1 – Средние значения показателей 
агрессивности и враждебности обучающихся 
по тесту А. Басса – А. Дарки, баллы [26]

Показатели НЭСП НСП ЭСП
АФ 4,4±0,5 4,0±0,7 4,4±0,4
АК 4,3±0,4 4,4±0,7 4,1±0,3
АР 5,3±0,4 4,5±0,8 4,5±0,5
АН 2,2±0,3 1,9±0,3 1,9±0,3
АП 3,2±0,3 3,1±0,7 3,4±0,4
АП 5,7±0,3* 6,6±0,5*+ 5,7±0,3+

АВ 6,4±0,4 6,6±0,5 6,0±0,8
АА 6,3±0,4 6,5±0,5 5,9±0,3

Примечания: данные приведены как средние арифме-
тические (M) и их ошибки (m),
* – достоверные различия между группами НЭСП и НСН, 
+– достоверные различия между группами НСП и ЭСП.

Если учесть, что по [26] в группу с НЭСП входят и 
лица со стилем поведения «приспособление», последняя 
сентенция звучит весьма странно. Кроме того, лица со 
стратегией «избегание», конечно, стараются избежать и 
самого конфликта, но, в первую очередь, они избегают 
его разрешения.

Другой пример. Как пишет автор [27]: «по данным 
исследований студенты-спортсмены, оказавшись в 
конфликтной ситуации, применяют такие стратегии 
поведения, как сотрудничество, компромисс и соперни-
чество. Менее всего им свойственны 2 стиля поведения 
– избегание и приспособление. При более детальном 
анализе стилей поведения студентов, относящихся к 
разным группам, установлены существенные отличия 
(табл. 2)» [27].

Таблица 2 – Показатели стилей поведения 
студентов-спортсменов в конфликтной ситуации 
в баллах [27] по тесту TKI-R

Стиль 
поведения

Уровень конфликтности личности
Высокий Средний Низкий

Соперничество 7,9±0,3 5,1±0,2* 1,8±0,2*

Сотрудничество 4,3±0,3 7,8±0,2* 7,3±0,5*

Компромисс 5,1±0,3 6,5±0,3* 5,2±0,4
Избегание 2,5±0,2 2,9±0,1 3,2±0,2

Приспособление 3,9±0,3 4,1±0,2 4,4±0,4
Примечание: * – р < 0,05 – различия достоверны от-
носительно показателей студентов с высоким уровнем 
конфликтности

Анализ результатов

Сравним приведенные данные с результатами соб-
ственных экспериментов. В работе [6] мы рассматривали 
группу из 48 студентов будущих диспетчеров УВД, но в 
несколько иных аспектах. Если сравнить выборку из [6] 
с выборкой из [26] (рис. 2), то очевидно, что в выборке 
студентов Санкт-Петербургского государственного уни-
верситета гражданской авиации (СПбГУ ГА) значитель-
но больше лиц с ЭСП (по классификации из [26]).

Рисунок 2 – Сравнение эффективности стратегий поведения 
в конфликте, выявленных у студентов СПбГУ ГА и Тувин-

ского государственного университета (ТГУ)

В табл. 3 представлены корреляции между резуль-
татами теста К. Томаса и теста А. Басса – А. Дарки на 
выборке 48 студентов-диспетчеров УВД. Как можно 
видеть, значимых корреляций между результатами этих 
тестовых методик достаточно мало. То, что результаты 
теста А. Басса – А. Дарки отрицательно коррелируют 
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со склонностью к стратегии приспособления – это 
вполне понятно, равно как и то, что они почти все 
(исключая АА и АО) положительно коррелируют со 
склонностью к стратегии соперничества. Но вот то, 
что они также положительно коррелируют со склон-
ностью к стратегии сотрудничества – это уже понятно 
не очень. Наиболее сильная (+0,6146) и очень высоко 
значимая (p < 0,001) корреляция имеет место между 
склонностями к вербальной агрессии и к стратегии 
соперничества. Таким образом, часть лиц с НЭСП (по 
терминологии из [26]) – те, кто склонен к стратегии 
соперничества – склонны к агрессии, а часть – те, кто 
склонен к стратегии приспособления – к агрессии не 
склонны. Что еще раз показывает нецелесообразность 
подобной классификации эффективности стратегий 
поведения в конфликте.

Интеркорреляции между показателями TKI-R, по-
лученными на той же выборке, приведены в табл. 4. 
Значимые интеркорреляции имеются только между 
склонностью к соперничеству и склонностями к компро-
миссу, избеганию и приспособлению. Интеркорреляции, 
как и следовало ожидать, отрицательные, но по силе не 
достигающие даже средней. Это говорит о том, что чет-
кого преобладания какого-либо стиля не наблюдается. 

Аналогичный вывод об отсутствии выраженных пред-
почтений в выборе той или иной стратегии следует и из 
соответствующей диаграммы на рис. 3. Не наблюдая 
явной склонности или же отсутствия таковой к какому-
либо стилю, можно отметить, что всего более студенты 

СПбГУ ГА из представленной выборки склонны к со-
трудничеству и компромиссу.

По данным автора работы [27] «студенты-спортсмены, 
оказавшись в конфликтной ситуации, применяют такие 
стратегии поведения, как сотрудничество, компромисс 
и соперничество. Менее всего им свойственны 2 стиля 
поведения – избегание и приспособление».

У предпринимателей, согласно [28], в женской вы-
борке в большей степени отражается тактика избегания 
и соперничества, а в мужской – соперничества».

Интересны наблюдения авторов работы [20], прово-
дивших исследования на выборке 129 студентов Ярос-
лавского государственного медицинского университета 
и отмечающих, что у студентов 1-го курса лечебного 
факультета примерно в одинаковой степени выражены 
стратегии компромисса (23,7%, средний балл 7,10) и 
избегания (23,6%, средний балл 7,07), а наименее вы-
раженной является стратегия соперничества (15,4%, 
средний балл 4,62) – «следовательно, для этой группы 
важной является ориентация на поиск взаимоприемле-
мого решения проблемы путем взаимных уступок, часто 
как временного и промежуточного. Эти респонденты 
предпочитают получить хоть что-то, чем все потерять. 
При этом эти студенты в такой же степени склонны 
отказаться от своих интересов, но и не готовы пойти 
навстречу партнеру. Эти респонденты в меньшей степе-
ни ориентированы на одновременную реализацию как 
своих интересов, так и интересов партнера, не имеют 
способностей изложить суть своих интересов и вы-

Таблица 3 – Корреляции между результатами теста К. Томаса и теста А. Басса – А. Дарки на выборке 
48 студентов-диспетчеров УВД

Соперничество Сотрудничество Компромисс Избегание Приспособление
АФ +0,1720 +0,1059 -0,1865 +0,1726 -0,2830
АК +0,2157 +0,1294 -0,1510 -0,0779 -0,1684
АР +0,0394 +0,2151 +0,2092 +0,0590 -0,3859*

АН +0,1374 +0,2227 -0,2594 -0,0039 -0,1094
АО -0,1533 +0,1010 +0,1390 +0,1353 -0,0889
АП +0,2387 -0,0729 +0,1059 +0,0605 -0,3809*

АВ +0,6146*** +0,1142 -0,2074 -0,0990 -0,5933***

АА -0,1612 +0,1134 -0,0431 +0,3318* -0,1152
Примечание: Значимость корреляции (* – p < 0,05; ** – p < 0,01; *** – p < 0,001)

Таблица 4 – Интеркорреляции между результатами TKI-R на выборке 48 студентов-диспетчеров УВД

Соперничество Сотрудничество Компромисс Избегание Приспособление
Соперничество -0,1626 -0,3803 -0,4262 -0,4985
Сотрудничество p ≥ 0,05 -0,2866 -0,2066 -0,0230

Компромисс p< 0,05 p ≥ 0,05 +0,1121 -0,1944
Избегание p< 0,01 p ≥ 0,05 p ≥ 0,05 -0,2668

Приспособление p< 0,001 p ≥ 0,05 p ≥ 0,05 p ≥ 0,05
Примечание: Справа и вверху значения коэффициента корреляции Пирсона между данными показателями эффек-

тивности, а слева и внизу характеристики значимости корреляции
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слушать другую сторону» [20]; у студентов 1-го курса 
педиатрического и стоматологического факультетов 
доминирующей стратегией поведения в конфликте 
также является стратегия компромисса (соответственно 
24,4%, средний балл 7,33 и 25,3%, средний балл 7,60), 
а наименее выраженной – стратегия соперничества 
(соответственно 16,7%, средний балл 5,00 и 14,37%, 
средний балл 4,31) – «следовательно, студентам первого 
курса всех факультетов свойственно полное нежелание 
вступать в конфронтацию или отдавать приоритет соб-
ственным интересам. Стратегия компромисса, несмотря 
на то, что считается одной из самых эффективных, во 
взаимодействии «врач‒пациент» не будет плодотворна, 
так как подразумевает поступление интересами обеих 
сторон, что недопустимо в процессе диагностики или 
лечения. А стратегия избегание с точки зрения буду-
щей профессиональной медицинской деятельности 
является неэффективной вовсе. Однако студенты 1-го 
курса, очевидно, не имеют четкого представления о 
содержательно-социальной стороне будущей профес-
сиональной деятельности, поэтому диагностированные 
доминирующие стратегии поведения в конфликте, по-
видимому, пока что обусловлены в большей степени 
индивидуальными и стилевыми особенностями, нежели 
уровнем развития профессиональных качеств» [20].

Авторами настоящей статьи был проведен много-
задачный эксперимент на большой выборке студентов 
СПбГУ ГА (пилоты – 232 чел., диспетчеры УВД – 141 
чел., специалисты по аэронавигационному обеспечению 
полетов – 36 чел., рекламе и связям с общественностью 
– 19 чел., управлению персоналом – 53 чел.). Допол-

нительно, с целью исправить явный перекос в сторону 
студентов технических специальностей (хотя как раз они 
и представляли основной интерес проводимых исследо-
ваний, поскольку и пилотов, и диспетчеров процедура 
ППО касается непосредственно) и проведения более 
объективного анализа, при активном сотрудничестве 
психолога В.С. Каменской (г. Иркутск) были получены 
результаты обследования 122 студентов-гуманитариев 
Института филологии, иностранных языков и медиаком-
муникации Иркутского государственного университета 
(ИФИЯМ ИГУ) направлений обучения «Перевод и пере-
водоведение», «Зарубежное регионоведение». Таким 
образом, общая выборка участников эксперимента 
составила 603 человека. На рис. 4 представлено распре-
деление средних значений показателей выраженности 
стилей поведения в конфликтной ситуации для всей 
указанной выборки (студенты СПбГУ ГА и студенты 
ИФИЯМ ИГУ). Из сравнения рис. 3 и рис. 4 вполне 
очевидно, что они практически идентичны.

Если сравнивать этих 603 участников по отдельным 
выборкам, то отличия, конечно есть. Между мужчи-
нами (344 чел.) и женщинами (259 чел.) по критерию 
достоверности различий χ2-Пирсона имеются высоко 
достоверные (р ≤ 0,01) различия в выраженности таких 
стилей поведения, как соперничество, компромисс и 
избегание. Женщины существенно менее склонны к 
соперничеству и несколько более склонны к избеганию 
и компромиссу, нежели мужчины. Это в определенной 
мере согласуется с данными, приведенными в работе 
[20], где зафиксировано достоверно значимое различие 
между степенью сформированности стратегии сопер-

Рисунок 3 – Показатели средних значений стилей поведения 
студентов-диспетчеров УВД в конфликтной ситуации 

по TKI-R в баллах (на выборке 48 чел. из [6])

Таблица 5 – Интеркорреляции между результатами TKI-R на выборке 603 студентов СПбГУ ГА  
и ИФИЯМ ИГУ различных специальностей

Соперничество Сотрудничество Компромисс Избегание Приспособление
Соперничество -0,3188 -0,3783 -0,3924 -0,4847
Сотрудничество p < 0,001 -0,1297 -0,1771 -0,0645

Компромисс p < 0,001 p < 0,01 -0,0211 -0,1972
Избегание p < 0,001 p < 0,001 p ≥ 0,05 -0,1482

Приспособление p < 0,001 p ≥ 0,05 p < 0,001 p < 0,001
Примечание: Справа и вверху значения коэффициента корреляции Пирсона между данными показателями эффек-

тивности, а слева и внизу характеристики значимости корреляции

Рисунок 4 – Показатели средних значений стилей поведения 
студентов СПбГУ ГА и ИФИЯМ ИГУ в конфликтной ситуа-

ции по TKI-R в баллах (на выборке 603 чел.)
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ничества у респондентов женского и мужского пола 
(критерий Манна-Уитни U = 1003,5 при p = 0,036): более 
высокий уровень отмечается у студентов мужского пола, 
чем у испытуемых женского пола.

Между пилотами (232 чел.) и гуманитариями (194 
чел.) по критерию достоверности различий χ2-Пирсона 
также имеются высоко достоверные различия в выра-
женности таких стилей поведения, как соперничество и 
избегание. Высоко достоверные различия в выраженно-
сти соперничества имеют место и между гуманитариями 
и диспетчерами УВД (141 чел.).

В табл. 5 представлены интеркорреляции между ре-
зультатами TKI-R на выборке 603 студентов различных 
специальностей (СПбГУ ГА и ИФИЯМ ИГУ). Каких-
либо принципиальных отличий между данными, пред-
ставленными в табл. 4 и табл. 5, не наблюдается.

Заключение
Таким образом, обобщая результаты, полученные 

авторами настоящей статьи, и результаты, полученные 
авторами работ [20, 26-29], можно согласиться с выво-
дами автора [29] в том, что «для конфликтного поведения 
всех групп испытуемых преобладающей является сред-
няя выраженность стратегий соперничества, сотрудни-
чества, компромисса, избегания и приспособления, что 
свидетельствует о способности испытуемых данного 
возраста к гибкому поведению в конфликтных ситуа-
циях с учетом конкретных условий взаимодействия». 
То есть, студенты, в отличие от активно нацеленных 
на успех предпринимателей [28], хотя и предпочитают 
такие стили поведения в конфликте, как сотрудничество 
и компромисс, но гибко используют и другие стратегии 
поведения. Это необходимо учитывать при планирова-
нии мероприятий по повышению надежности профес-
сионального психологического отбора в гражданской 
авиации. Представляется, что в силу указанных причин 
использование методики TKI-R при профессиональном 
психологическом отборе авиационных специалистов 
является нецелесообразным.
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Автоматизированная система прогнозирования 
пожарной безопасности объектов железнодорожного 
транспорта на основе оценки рисков
Ольга Б. Проневич, АО «НИИАС», Москва, Россия, e-mail: o.pronevich@vniias.ru
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Резюме. Цель. Развитие железных дорог России сопровождается увеличением количе-
ства эксплуатируемых зданий, подвижного состава, усложнением технологических процес-
сов содержания инфраструктуры и обслуживания клиентов. В этих условиях ОАО «РЖД» 
необходимо управлять пожарной безопасностью более чем десяти тысяч единиц тягового 
подвижного состава и сотен зданий, пожары на которых могут привести к причинению 
вреда пассажирам или остановке движения. Управление пожарной безопасностью как 
стационарных, так и передвижных объектов железнодорожного транспорта (ЖДТ) осу-
ществляется на всех стадиях жизненного цикла – от стадии проектирования до утили-
зации объектов. С целью реализации технологических процессов диагностирования и 
прогнозирования пожарной безопасности должна быть разработана человеко-машинная 
система, ядром которой должна являться автоматизированная система управления (АСУ) 
пожарными рисками, позволяющая на основании результатов прогноза пожарного риска 
принимать решение о необходимости ремонта, замены или технического обслуживания 
объектов ЖДТ и системы обеспечения пожарной безопасности. Методы. Использованы 
методы теории автоматического управления, экспертных оценок. В исследовании реша-
лась задача разработки алгоритма автоматизированного аудита пожарной безопасности 
объектов ЖДТ. Результаты. Определено, что большинство систем управления пожар-
ной безопасностью для обнаружения признаков опасности до возникновения горения ис-
пользуют датчики уровня концентрации газа. Такой подход малоэффективен для реше-
ния задач обеспечения пожарной безопасности на ЖДТ. Для объектов ЖДТ, фактическое 
состояние которых влияет на вероятность возникновения пожара, разработан алгоритм 
пожарного аудита, основанный на существующей системе технического обслуживания и 
ремонта, а также статистических данных о состояниях объектов ЖДТ, предшествующих 
пожару. Для проведения системных мероприятий по управлению рисками большого ко-
личества объектов ЖДТ предложена структура автоматизированной системы управления 
пожарными рисками, содержащая центр управления пожарной безопасностью и мобиль-
ный программно-аппаратный комплекс для аудита пожарной безопасности. Выводы. По-
казана важность разработки проактивной системы управления пожарной безопасностью 
на основе оценки пожарных рисков. Определено, что источниками информации о со-
стояниях, предшествующих горению объектов ЖДТ могут быть как существующие авто-
матизированные системы учета отказов, оценки рисков, так и результаты диагностики 
фактического состояния объектов в рамках планово-предупредительных ремонтов. Для 
системного управления пожарными рисками множества объектов ЖДТ предложен способ 
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Введение

Первые пожарные датчики были разработаны в XIX 
веке и основывались на определении температуры, то 
есть, по существующей классификации являлись тепло-
выми пожарными извещателями [1]. Именно с датчиков 
начинается большинство автоматизированных систем 
контроля и регулирования (управления). С развитием 
информационных технологий обеспечение безопасности 
становится все более простой задачей, но в то же время 
требующей применения сложных алгоритмов. В сфере 
обеспечения пожарной безопасности на данный момент 
можно отметить наличие автоматизированных систем 
управления пожарной безопасностью, а также приме-
нение интеллектуальных и роботизированных систем 
при оповещении, тушении пожара. При проектировании 
зданий с систем автоматического тушения пожаров ис-
пользуется компьютерное моделирование процессов 
эвакуации из зданий. Автоматизация и информатизация 
видна на каждом из этапов обеспечения противопожар-
ной безопасности как в системах предотвращения пожа-
ра, так и в системах противопожарной защиты. В основе 
этой автоматизации лежат технологии, позволяющие со-
бирать статистическую информацию о случаях пожара, 
анализировать, расследовать и предлагать решения, для 
предотвращения повторных инцидентов. 

Для обеспечения пожарной безопасность крупных 
объектов различные программно-аппаратные комплексы 
объединяются в единую автоматизированную систему 
управления пожарной безопасностью. Исследованию ар-
хитектуры программного обеспечения систем, связанных с 
безопасностью, посвящена работа [2]. Событийная система 
обладает рядом преимуществ, ценных для задач обеспече-
ния пожарной безопасности: в систему легко может быть 
добавлен новый компонент, компоненты могут реагировать 
на любые события. Однако для архитектуры такого типа 
нет гарантий реакции на события, следовательно, под-
тверждение реакции на событие должно производится 
явно. А для этого необходим интерфейс взаимодействия с 
внешними системами, человеком или автоматизированная 
система поддержки принятия решений. 

В настоящей работе исследуется задача построения 
функциональной структуры автоматизированной си-

стемы управления пожарной безопасностью объектов 
железнодорожного транспорта (ЖДТ) на основе оценки 
пожарных рисков, позволяющей прогнозировать веро-
ятность появления пожара на основе информации о 
результатах диагностики состояния объектов ЖДТ. 

1. Проблема автоматизированного 
диагностирования неисправностей 
объектов, влияющих на пожарную 
безопасность

В соответствии с требованиями свода правил [3] для 
обнаружения места загорания в качестве идентифици-
рующего устройства могут использоваться телевизион-
ные камеры и матричные световые датчики с адресным 
указанием очага пожара, адресные автоматические по-
жарные извещатели, сигнализаторы потока жидкости 
или спринклерные оросители с контролем пуска. На 
эффективность всех последующих после обнаружения 
загорания действий влияет скорость обработки извеща-
телем сигналов, поступающих из окружающей среды. 
Для этих целей разрабатываются различные алгоритмы 
обработки контролируемых параметров окружающей 
среды [4]. Другим важным фактором является надеж-
ность программного обеспечения. Вопросами надеж-
ности автоматизированных систем управления, в т.ч. 
пожарной безопасностью, занимались многие иссле-
дователи [5, 6, 7, 8]. В работе [9] исследована задача 
защиты программного обеспечения от сбоев аппарату-
ры, что особенно актуально для систем, основанных на 
датчиках. Высокая скорость работы датчиков и надеж-
ность элементов автоматизированных систем являются 
необходимыми, но не достаточными условиями для 
эффективного управления пожарной безопасностью 
сложных технических объектов. Современные системы 
должны позволять не только эффективно тушить обнару-
женный пожар, но и предотвращать появление горения. 
Для этого в схему работы пожарной сигнализации (ПС) 
и системы оповещения и управления эвакуации людей 
(СОУЭ), представленных в работе [10] должен быть 
добавлен контур раннего обнаружения пожароопасных 
состояний до возникновения горения (рис. 1).

Рисунок 1 – Схема работы ПС и СОУЭ с контуром обнаружения пожароопасных состояний до появления горения
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На рис. 1 обозначено:
x(t) – параметры объекта оценки (оборудования / ма-

шины / механизма), свидетельствующие о наличии 
пожароопасного состояния объекта, которые могут 
быть выявлены с помощью средств диагностики, в т.ч. 
визуального осмотра объекта человеком;

(t) – параметры объекта оценки (оборудования / ма-
шины / механизма), свидетельствующие о наличии 
пожароопасного состояния объекта, которые не могут 
быть выявлены с помощью средств диагностики, в т.ч. 
визуального осмотра объекта человеком;

y(t) – параметры окружающей среды, регистрируемые 
пожарной сигнализацией.

Большинство автоматизированных систем управле-
ния пожарной безопасностью содержат только датчики, 
реагирующие на параметры y(t). Но в настоящее время, 
ввиду увеличения стоимости оборудования, появления 
необходимости круглосуточной работы, необходимы си-
стемы, способные обнаружить признаки пожароопасно-
го состояния до возникновения горения. Такая система 
позволит избежать аварийной остановки производствен-
ного процесса, а также существенно сократить затраты, 
в т.ч. из-за предотвращения потерь бизнеса. Особенно 
актуален вопрос предотвращения потерь бизнеса из-за 
аварийной остановки производственного процесса для 
ЖДТ. Для построения проактивной системы управления 
пожарной безопасностью необходима разработка мето-
дов и инструментов диагностики параметров, свидетель-
ствующих о наличии пожароопасного состояния объек-
та. На основании оценки пожарных рисков выявленных 
состояний должно приниматься решение об изменении 
состояния контролируемого объекта до возникновения 
горения. В таблице 1 приведен анализ технических 
средств, применяемых для прогнозирования пожарной 
опасности объектов до возникновения горения.

В настоящее время проактивные системы управления 
пожарной безопасностью применяются, преимуще-
ственно в нефтегазовой отрасли и основным параметром 
x(t), который могут наблюдать, является концентрация 
газа. Автоматизированные системы, основанные на 
газосигнализаторах, также применяются в замкнутых 
системах: на подводных лодках, складах. Однако такие 
инструменты диагностики не применимы на многих дру-
гих производственных объектах. Ввиду этого возникает 

необходимость разработки автоматизированных систем 
мониторинга неисправностей влияющих на пожарную 
безопасность. Особенно актуальна эта задача в свете 
масштабной автоматизации производственных процес-
сов и появления баз данных о фактическом состоянии 
объектов. Например, в ОАО «РЖД» функционируют 
автоматизированные системы учета отказов техниче-
ских средств [15], системы управления надежностью 
и рисками [16]. Информацию из этих систем следует 
использовать для решения различных задач. Однако не 
всегда целесообразна полная автоматизация процессов 
диагностики. Важное значение имеет цена датчиков, 
сенсоров и т.п., наличие уже существующих систем 
осмотра объектов с участием человека. Последнее осо-
бенно важно для объектов, проходящих регулярные 
циклы технического обслуживания и ремонта (ТОиР). К 
таким объектам на ЖДТ относятся: тяговый подвижной 
состав, оборудование постов электрической централи-
зации, оборудование тяговых подстанций и т.п. На этих 
объектах уже существует налаженная система ТОиР. 
Результаты диагностики объектов в рамках ТОиР могут 
быть использованы и для целей обеспечения пожарной 
безопасности. Очевидно, что пожароопасных состояний 
объектов намного меньше, чем неисправных или предо-
тказных состояний. Ввиду этого целесообразно говорить 
о пожарном аудите объектов, критерии которого должны 
быть связаны с состояниями, которые действительно 
могут привести к пожару. 

2. Диагностирование 
неисправностей объектов 
железнодорожного транспорта, 
приводящих к повышению пожарной 
опасности 

При аудите сложных технических систем эксперты 
сталкиваются с двумя проблемами: ограничения че-
ловеческой памяти на перечень возможных опасных 
состояний объектов ЖДТ (в т.ч. «заучивание» типовых 
наборов и игнорирование состояний вне опыта экс-
перта), а также временные затраты на согласование 
мнений участников аудита. Эти проблемы эффективно 
решаются использованием человеко-машинных систем, 

Таблица 1 – Основные средства обнаружения признаков пожарной опасности до возникновения горения

Объект Техническое средство Контролируемое пожароопасное 
состояние

Объекты нефтеобрабатывающей 
промышленности [11] Датчик контроля загазованности Взрывоопасная концентрация газа

Спортивные сооружения [12] Датчики концентрации горючих 
газов и паров аммиака

Взрывоопасная концентрация газа, 
предельно-допустимая концентрация

Трубопроводы [13] Датчик давления Повышенное давление

Торфянники [14] Газовые торфяные стволы-
термозонды Температура, концентрация газов
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позволяющих оперативно выводить эксперту перечень 
критериев аудита для конкретной технической системы, 
регистрировать фактически выявленные состояния, а 
также использовать инструменты диагностики. 

Для проведения автоматизированного аудита необхо-
димо два модуля: модуль разработки критериев аудита 
и классификаторов состояний объектов ЖДТ, модуль 
проведения аудита. Совместная работа этих модулей 
позволяет реализовать алгоритм диагностирования не-
исправностей объектов ЖДТ, приводящих к повышению 
пожарной опасности объектов (рис. 2). 

В рамках модуля разработки критериев аудита и 
классификаторов состояния должны быть реализованы 
следующие действия:

Анализ первоисточников о причинах пожара и резуль-
татов проверок МЧС: составление перечня нарушений 
требований пожарной безопасности, выявляемые при 
плановых проверках МЧС, составление перечня при-
чин пожаров.

Формирование перечня типовых пожароопасных со-
стояний: анализ статистики нарушений требований по-
жарной безопасности и формирование перечня типовых 
нарушений, анализ причин пожаров и формирование 
перечня типовых пожароопасных состояний. 

Ранжирование типовых пожароопасных состояний:
- формирование перечня пожароопасных состояний 1 

категории опасности (состояния, которые становились 
причинами пожара);

- формирование перечня пожароопасных состояний 
2 категории опасности (состояния, которые приводили 
к появлению причины пожара или состояния объектов, 
которые по статистики были источниками огня);

- формирование перечня пожароопасных состояний 
3 категории опасности (прочие состояния).

Согласование мнений экспертов о результатах ран-
жирования пожароопасных состояний.

Количественная оценка опасности состояний 1 ка-
тегории:

- для целей оценки вероятности появления пожара с 
помощью графового метода строится граф и матрица 
переходных вероятностей;

- для оценки вероятности появления пожара на основе 
экспертного метода для каждого состояния оценивается 
вероятность появления пожароопасного событий.

Формирование классификатора пожароопасных со-
стояний для аудита пожарной безопасности объекта 
ЖДТ. Классификатор содержит в себе перечень всех 
возможных состояний объекта ЖДТ (с учетом конфигу-

Рисунок 2 – Алгоритм диагностирования неисправностей объектов ЖДТ, 
приводящих к повышению пожарной опасности объектов ЖДТ
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рации объекта). В классификаторе при необходимости 
указываются инструменты, с помощью которых можно 
выявить пожароопасные состояния. На основе сформи-
рованных классификаторов функционирует модуль про-
ведения аудита, в рамках которого осуществляется:

- формирование группы аудиторов, квалифицирован-
ные для выявления состояния пожарной опасности на 
объекте ЖДТ;

- формирование плана аудита и контрольно-оценочных 
карт (КОК) для каждого оцениваемого объекта. План 
аудита описывает последовательность осмотра объекта 
ЖДТ. КОК содержат в себя перечень пожароопасных 

состояний, которые могут наблюдаться на оцениваемом 
объекте. При этом КОК содержит поля для отметки на-
личия фактического состояния.

Осмотр объекта, выбор инструментов диагностики, 
сбор данных о фактическом состоянии.

Регистрация информации о фактическом состоя-
нии.

Согласование мнения аудиторов о перечне выявлен-
ных пожароопасных состояний

Регистрация фактического состояния объекта.
Актуализация результатов аудита при изменении со-

стояния объекта.

Рисунок 3 – Статистика выявления пожароопасных состояний на ТПС серии 3ТЭ10

Рисунок 4 – Схема реализации способа оценки пожарного риска объектов железнодорожного транспорта
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Алгоритм, приведенный на рисунке 2, итеративно по-
вторяется для каждого объекта, пожароопасное состоя-
ние которого необходимо оценить. В период весеннего 
комиссионного осмотра 2018 года в эксплуатационных 
депо Дальневосточной дирекции тяги на 221 единице 
тягового подвижного состава было выявленного 9761 
пожароопасное состояние на тепловозах серии ТЭ10. 
На рисунке 3 приведена информация о количестве по-
жароопасных состояний, выявленных при проведении 
аудита пожарной безопасности, тепловозов серии 3ТЭ10 
в Дальневосточной (ДВОСТ), Московской (МОСК), 
Восточно-Сибирской (В-СИБ) дирекциях тяги.

3. Структура автоматизированной 
системы диагностирования и 
прогнозирования пожарной 
безопасности объектов 
железнодорожного транспорта

Математическая обработка результатов диагности-
рования неисправностей объектов ЖДТ, приводящих 
к повышению их пожарной опасности, рассмотрена в 
работах [17, 18]. Результатом такой обработки является 
прогнозирование пожарного риска каждого оценивае-
мого объекта ЖДТ и принятие решения о его допуске 
в эксплуатацию. Для проведения системных меро-
приятий по управлению рисками большого количества 
объектов необходима автоматизированная система 
управления (АСУ) пожарными рисками. Такая АСУ 
должна разрабатываться с учетом территориально рас-
пределенной системы управления железнодорожным 
транспортом. Эффективной будет следующая струк-
тура АСУ пожарными рисками на железнодорожном 
транспорте:

1) Центр контроля пожарной безопасности, в который 
будет поступать информация о статистике пожаров (в 
т.ч. путем интеграции с существующими в ОАО «РЖД» 
АСУ). В рамках этого центра должен функционировать 
модуль разработки критериев аудита и классификаторов 
состояний. 

2) Мобильный программно-аппаратный комплекс для 
аудита пожарной безопасности, с помощью которого на 
основании полученных из центра контроля пожарной 
безопасности данных функционирует модуль проведе-
ния аудита. 

Так как для обследования каждого объекта необходим 
визуальный контроль, то оптимальным будет использо-
вание мобильных систем регистрации состояния. В на-
стоящее время большинство датчиков, используемых для 
диагностики фактического состояния объектов (датчики 
давления, масла, тепловизоры и т.п.) не объединены 
в единую сеть, поэтому показания с каждого датчика 
необходимо снимать отдельно. Это еще один аргумент 
в пользу мобильных систем. На рисунке 4 изображена 
схема реализации указанного способа оценки пожарного 
риска объектов железнодорожного транспорта.

Центр контроля пожарной безопасности включает в 
себя центральный процессор 1, входы / выходы кото-
рого подключены непосредственно к выходам / входам 
формирователя 2 контрольно-оценочных карт (модуль 
разработки критериев аудита и классификаторов состоя-
ний), блока 3 памяти и базы 4 данных, а также монитор 5. 
Мобильный программно-аппаратный комплекс (МПАК) 
для аудита пожарной безопасности включает процессор 
6 с блоком 7 ввода / вывода и монитором 8, средства 
диагностики в виде соответствующих контрольно-
диагностических комплексов 9 и контрольных приборов 
10, преобразователи 11 и 12, последовательно соединен-
ные сумматор 13, первый, второй и третий вычислители 
14, 15 и 16, выход последнего из которых подключен к 
входу процессора 6. Выходы процессора 6 соединены с 
сумматором 13 и интерфейсом 17 связи для взаимодей-
ствия процессора 6 с центральным процессором 1.

При этом выход каждого контрольно-диагностического 
комплекса 9 и контрольного прибора 10 через соответ-
ствующий преобразователь 11 и 12 подключен к входу 
процессора 6, другие входы / выходы которого соедине-
ны с выходами / входами вычислителей 14 и 15.

После расчета пожарного риска на основании внесен-
ных в МПАК данных о состояниях пожарной опасности, 
разрабатывается план их устранения с учетом уровней 
риска, которые образуют эти состояния. В случае если 
объект защиты допускается к эксплуатации с ограни-
чениями, то устранение пожароопасных состояний 
осуществляется в рамках планового ТОиР. Если объект 
не допускается к эксплуатации, то осуществляется его 
внеплановый ремонт.

Заключение

В настоящей работе рассмотрена проблема диагно-
стирования состояний пожарной опасности объектов 
ЖДТ, предшествующих горению. Показана важность 
разработки проактивной системы управления по-
жарной безопасностью на основе оценки пожарных 
рисков. Определено, что источниками информации о 
состояниях, предшествующих горению объектов ЖДТ 
могут быть как существующие автоматизированные 
системы учета отказов, оценки рисков, так и результаты 
диагностики фактического состояния объектов в рамках 
планово-предупредительных ремонтов.

Для выбора параметров фактических состояний 
объектов предложен алгоритм диагностирования неис-
правностей объектов ЖДТ, приводящих к повышению 
их пожарной опасности с учетом участия в диагностике 
группы экспертов. Для системного управления пожар-
ными рисками множества объектов ЖДТ предложен 
способ автоматизированной оценки пожарного риска. 
С учетом необходимости визуального осмотра объек-
тов ЖДТ, в т.ч. регистрации показания территориально 
распределенных датчиков, предложен мобильный 
программно-аппаратный комплекс для аудита пожарной 
безопасности объектов.
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directly to the outputs/inputs of the assessment chart 
generator 2 (module for audit criteria and state classifiers 
development), memory unit 3 and database 4, as well as 
the monitor 5. The mobile hardware and software system 
(MHSS) for fire safety auditing includes the processor 
6 with the input/output unit 7 and monitor 8, diagnostic 
facilities in the form of appropriate supervision and diag-
nostics systems 9 and test instruments 10, converters 11 
and 12, series-connected adder 13, first, second and third 
calculators 14, 15 and 16, the output of the latter of which 
is connected to the input of processor 6. The outputs of 
processor 6 are connected to adder 13 and communication 
interface 17 to ensure interaction of processor 6 with the 
central processor 1.

The output of each supervision and diagnostics system 
9 and test instrument 10 through the appropriate converter 
11 and 12 is connected to the input of processor 6, whose 
other inputs/outputs are connected to the outputs/inputs of 
calculators 14 and 15.

After the fire risk has been calculated using the data 
on the states of fire hazard submitted to MHSS, the elimi-
nation plan is developed taking into account the levels 
of risks created by such states. If the protected facility 
is cleared for limited operation, the elimination of fire 
hazardous states is done as part of scheduled S&R. If 
a facility is not cleared for operation, it is submitted to 
unplanned repairs.

Conclusion

The paper examines the problem diagnosing fire hazard 
states of railway facilities that precede fires. It shows the 
importance of developing a proactive fire safety management 
system based on fire risk assessment. It was identified that 
information on the states preceding fires in railway facilities 
can be obtained from both the existing automated failure 
reporting and risk assessment systems and the diagnostic 
results of the actual state of objects as part of scheduled 
preventive maintenance.

Selecting the parameters of facilities’ actual states is 
proposed to be performed through an algorithm of diag-
nostics of railway facility faults that cause increased fire 
hazard allowing for the participation of a group of experts 
in the process of diagnostics. A method of automated 
assessment of fire hazard is proposed for systematic 
management of fire risks in many railway facilities. Tak-
ing into account the requirement of visual inspection of 
railway facilities, including the recording of the readings 
of geographically-distributed sensors, a mobile hardware 
and software system is proposed for auditing fire safety 
of facilities.
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7. Facility inspection, selection of the diagnostics tools, 
collection of data on the actual state.

8. Recording of information on the actual state.
9. Agreement of the auditors’ opinions on the list of 

identified fire hazardous states
10. Registration of the facility’s actual state.
11. Updating of the audit data in case of changes in the 

facility’s state.
The algorithm shown in Figure 2 is iterated for each fa-

cility whose fire hazardous state is to be evaluated. Within 
the period of 2018 springtime inspection of the Far Eastern 
Traction Directorate 9761 fire hazardous states were identi-
fied in 221 units of TE10-series diesel-electric locomotives. 
Figure 3 shows data on the number of fire hazardous states 
identified as part of fire safety auditing of 3TE10-series 
locomotives of the Far Eastern, Moscow, East Siberian 
Traction Directorates.

3. Architecture of the automated 
railway facilities fire safety 
diagnostics and prediction system 

Mathematical processing of the results of diagnostics 
railway facility defects that cause increased fire hazard 
are examined in [17, 18]. The result of such processing 
is the prediction of the fire risk of each assessed railway 
facility and decision-making regarding its clearance for 

operation. In order to enable systematic risk management 
measures in a large number of facilities an automated fire 
risks management system (AMS) is required. Such AMS 
must be developed taking into account the geographically 
distributed management system of the railway transporta-
tion. The following structure of the fire risks AMS in railway 
transportation will be efficient:

1) Fire safety supervision center that will collect infor-
mation on the statistics of fires (e.g. through the integra-
tion with existing AMSs of JSC RZD). Such center must 
include the module for audit criteria and state classifiers 
development. 

2) Mobile hardware and software system for fire safety 
auditing that enables the operation of the auditing module 
based on the data received from the fire safety supervision 
center. 

Since the inspection of each facility requires visual 
monitoring, the use of mobile state recording systems will 
be optimal. Today, most sensors used in the diagnostics of 
the actual state of facilities (pressure, oil sensors, thermal 
imaging systems, etc.) are not part of a single network, 
therefore sensor readings must be taken individually. That 
is another argument in favour of mobile systems. Figure 4 
shows the implementation diagram of the above method of 
railway facilities fire risk assessment.

The fire safety supervision center includes the central 
processor 1, whose inputs/outputs are directly connected 

Figure 4. Implementation diagram of the above method of railway facilities fire risk assessment
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6. Development of the classifier of fire hazardous states 
of fire safety auditing of railway facilities. The classifier 
includes the list of all possible states of a railway facility 
(taking into account the facility’s design). The classifier, if 
necessary, indicates the tools that can be used to identify 
fire hazardous states. Using the developed classifiers, the 
auditing module operates and performs the following func-
tions:

- formation of a group of auditors qualified in identifying 
fire hazardous states in railway facilities,

- preparation of the audit plan and assessment charts 
(AC) for each assessed facility. The audit plan describes 
the sequence of railway facility inspection. ACs contain a 
list of fire hazardous states that may be observed at the as-
sessed facility. The AC also includes margins for notes on 
the actual state.

Figure 2. Algorithm of diagnostics of railway facility faults that cause increased fire hazard in railway facilities

Figure 3. Fire hazardous state identification statistics in 3TE10-series traction rolling stock
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Shown in Figure 1 are:
x(t), the parameters of the object of evaluation (equip-

ment/machine/mechanism) indicating the fire hazardous 
state of the facility, that can be identified by means of diag-
nostics, including, among other, human visual inspection 
of such facility,

(t), the parameters of the object of evaluation (equip-
ment/machine/mechanism) indicating the fire hazardous 
state of the facility, that cannot be identified by means of 
diagnostics, including, among other, human visual inspec-
tion of such facility,

y(t), the environmental parameters registered by the fire 
alarm.

The majority of automated fire safety management sys-
tems contain only sensors that react to parameters y(t). But 
currently, due to increasing costs of equipment, the require-
ment for round-the-clock operation, systems are needed 
that are capable of identifying signs of fire hazardous states 
before the appearance of fire. Such system will allow avoid-
ing emergency interruption of manufacturing and business 
processes, as well as significantly reducing costs, including 
due to prevention of economic losses. Especially relevant 
is prevention of losses caused by emergency interruption of 
processes in railway transportation. Constructing a proactive 
fire safety management system requires designing methods 
and tools for diagnosing the parameters that indicate fire 
hazardous states of facilities. Based on the assessment of the 
fire risk of the identified states, the decision must be made 
regarding the modification of the state of the supervised 
facility before the onset of fire. Table 1 shows the techni-
cal facilities used for prediction of fire hazard in facilities 
before combustion

Today, proactive fire safety management systems are 
primarily used in the oil and gas industry and the primary 
parameter x(t) they can observe is gas concentration. Gas 
alarm-based automated systems are also used in closed 
systems, e.g. submarines, warehouses. However, such di-
agnostics tools are not applicable in many other industrial 
facilities. That causes the requirement for the development 
of automated systems for monitoring faults affecting fire 
safety. This objective is especially important in the context 
of widespread automation of manufacturing and business 
processes and development of databases of actual states of 
facilities. For instance, JSC RZD operates an automated 
systems for recording technical facility failures [15], de-
pendability and risks management systems [16]. Information 
from such systems should be used for purposes of various 
tasks. However, complete automation of diagnostics proc-
esses is not always necessary. Of high importance is the cost 
of sensors and other components, the availability of legacy 
manned facility inspection systems. The latter is especially 
important in case of facilities that undergo regular cycles 
of service and repair (S&R). In the railway industry, such 
facilities include: traction rolling stock, interlocking equip-
ment, traction substations equipment, etc. In such facilities 
an efficient S&R system is already in place. The results of 
facilities diagnostics as part of S&R can be used in ensuring 

fire safety. It is obvious that the number of fire hazardous 
states of facilities is much smaller that the number of down 
or pre-failure states. For this reason, we should talk about 
fire audit of facilities whose criteria must be associated with 
the states that can actually cause a fire. 

2. Diagnosing the faults of railway 
facilities that cause increased fire 
hazard

While auditing complex technical systems experts face 
two problems: limitations of human memory in terms of the 
number of the possible hazardous states of railway facilities 
(including “rote learning” of standard sets and ignoring the 
states outside of the expert’s experience), as well as the time 
expenditures of coordination of the auditors’ opinions. These 
problems are efficiently solved through the use of man-
machine systems that enable real-time display of the list of 
auditing criteria for a specific technical system, recording 
the identified states, as well as using diagnostic tools. 

Automated audit requires two modules, i.e. the module 
for railway facilities audit criteria and state classifiers de-
velopment, the auditing module. The coordinated operation 
of these modules enables the algorithm of diagnostics of 
railway facility faults that cause increased fire hazard in 
facilities (Figure 2). 

The module for audit criteria and state classifiers develop-
ment must implement the following actions:

1. Source analysis for the causes of fire and results of 
EMERCOM inspections consisting in the composition of 
a list of fire safety violations identified as part of planned 
EMERCOM inspections, composition of a list of causes 
of fires.

2. Preparation of a list of standard fire hazardous states 
consisting in the statistics analysis of the fire safety viola-
tions and preparation of a list of typical violations, analysis 
of the causes of fire and composition of a list of typical fire 
hazardous states. 

3. Ranking of typical fire hazardous states:
- preparation of the list of fire hazardous states of the 1-st 

category of hazard (states that cause fire),
- preparation of the list of fire hazardous states of the 

2-nd category of hazard (states that lead to the onset of the 
causes of fire or states of facilities that were statistically 
sources of fire),

- preparation of the list of fire hazardous states of the 3-rd 
category of hazard (other states).

4. Agreement of the experts’ opinions on the results of 
the ranking of fire hazardous states: 

5. Quantitative estimation of the hazard of the 1-st cat-
egory states:

- for the purpose of graph-based estimation of the fire 
probability, a graph and transition probability matrix are 
constructed,

- for the purpose of expert-based estimation of the fire 
probability, for each state the probability is estimated of the 
onset of fire hazardous events.
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Introduction

The first fire detection sensors were developed in the XIX 
century and were based on temperature detection, i.e., accord-
ing to current existing classification were heat-sensitive alarms 
[1]. Sensors are at the core of most automated supervision and 
control systems. With the development of information technol-
ogy, ensuring safety is becoming progressively more simple, 
yet it requires complex algorithms. Among today’s fire safety 
technology we can note automated fire safety management 
systems, as well as the intelligent and robotized fire alarm and 
suppression systems. The design of buildings with automatic 
fire suppression systems involves computer simulation of the 
evacuation process. Automation and application of information 
technology are evident in each aspect of fire safety both in the 
fire prevention systems and fire safety systems. At the founda-
tion of such automation are technologies that enable collection 
of statistical information on the cases of fire, analysis, investiga-
tion and proposal of solutions to prevent repeated incidents.

In order to ensure fire safety of large facilities various 
hardware and software systems are integrated into a single 
automated fire safety management system. A research of the 
software architecture of safety-critical systems is done in [2]. An 
event-driven system has a number of advantages that are valu-
able in terms of fire safety, i.e. a system can be easily extended 
with a new component, the components can react to any events. 
However, such architecture does not guarantee a reaction to an 
event, therefore, the reaction to an event must be confirmed 
explicitly. That requires an interface to external systems, human 
operator or an automated decision support system. 

This paper examines the task of constructing the func-
tional structure of an automated railway facility fire safety 

management system based on fire risk assessment and ena-
bling the prediction of the probability of fires using informa-
tion on the results of railway facilities diagnostics.

1. The problem of automated 
diagnostics of facility faults 
affecting fire safety

In accordance with the requirements of the code of prac-
tice [3] detecting the location of fire can be done using video 
cameras and matrix optical sensors with targeted indication 
of the source of fire, targeted automatic fire alarms, liquid 
flow detectors or sprinklers with start control. The efficiency 
of all actions following the detection of fire depends on the 
rate at which the alarm processes the incoming signals. For 
that purpose, various algorithms of processing the controlled 
ambient variables are in development [4]. Software depend-
ability is another important factor. Matters of dependability 
of automated control systems, including those specific to fire 
safety, was examined by many researchers [5, 6, 7, 8]. In 
[9], the authors look at the problem of ensuring the protec-
tion of software from hardware faults, which is of special 
relevance in case of sensor-based systems. The high rate of 
sensor operation and dependability of automated systems 
components are essential, but not sufficient conditions 
of efficient fire safety management of complex technical 
facilities. Todays’ systems must enable not only efficient 
suppression of detected fires, but prevent them as well. 
For this purpose, the fire alarm (FA) and public address 
and evacuation management system (PAEM) examined in 
[10] must be complemented with a circuit of early pre-fire 
detection of fire hazardous states (Fig. 1).

Table 1. Primary means of detection of pre-combustion signs of fire hazard

FacilityTechnical facilityControlled fire hazard state
Oil industry facilities [11]Air pollution sensorDangerous level of explosive gas concentration

Sports facilities [12]Combustible gases and ammo-
nia vapors sensors

Dangerous level of explosive gas concentration, 
maximum acceptable concentration

Pipelines [13]Pressure sensorElevated pressure
Peatlands [14]Peat gas thermal probesTemperature, gas concentration

Figure 1. Operation diagram of FA and PAEM with a circuit of pre-fire detection of fire hazardous states



48

Risk-based automated system for prediction of fire safety 
in railway facilities
Olga B. Pronevich, JSC NIIAS, Moscow, Russia, e-mail: o.pronevich@vniias.ru
Igor B. Shubinsky, ZAO IBTrans, Moscow, Russia, e-mail: igor-shubinsky@yandex.ru

Aim.The development of the Russian railway industry is associated with the growing number 
of operated buildings, rolling stock, more complex business processes of infrastructure main-
tenance and client service. In this context, JSC Russian Railways (JSC RZD) needs to man-
age the fire safety of more than ten thousand units of traction rolling stock and hundreds of 
buildings, where potential fires may cause harm to passengers or interruption of service. Fire 
safety management of both fixed and mobile railway facilities is performed at all lifecycle stages 
from design to disposal. Implementing the processes of fire safety diagnostics and prediction 
requires the development of a man-machine system whose core would be an automated fire 
risk control system (ACS) that allows – basedon the fire risk prediction – makingdecisions re-
garding the requirement for the repairs, replacement or maintenance of railway facilities and 
fire safety systems. Methods.The methods of the automatic control theory, expert assess-
ment were used. The study aimed to develop an algorithm of automated auditing of railway 
facilities fire safety. Results.It is established that the majority fire safety control systems use 
gas concentration sensors to detect symptoms of hazard before flame development. This ap-
proach is hardly effective in terms of fire safety of railway facilities. For railway facilities whose 
actual state has an effect on the probability of fire a fire audit algorithm was developed that 
is based on the existing service and repair system, as well as statistical data on the states of 
railway facilities that precede fire. In order to enable systematic risk management measures 
in a large number of railway facilities, the paper proposes the structure of an automated fire 
risks management system that includes a fire safety management center and a mobile hard-
ware and software system for fire safety auditing. Conclusions. It shows the importance of 
developing a proactive fire safety management system based on fire risk assessment. It was 
identified that information on the states preceding fires in railway facilities can be obtained from 
both the existing automated failure reporting and risk assessment systems and the diagnostic 
results of the actual state of objects as part of scheduled preventive maintenance. A method 
of automated assessment of fire hazard is proposed for systematic management of fire risks 
in many railway facilities.
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to males. This is to a certain extent consistent with the data 
of [20] that shows a significant difference in the maturity of 
competing strategy between female and male respondents 
(Mann-Whitney U-test, U = 1003.5 with p = 0.036): male 
students display a higher level than female students.

Student pilots (232 people) and students of humanities 
(194 people) also show highly reliable differences in the 
manifestation of such behaviour styles as competing and 
avoiding according to the Pearson’s χ

2
 criterion. Humani-

ties students and student air traffic controllers (141 people) 
have highly reliable differences in the manifestation of the 
competing behaviour style. 

Table 5 shows the intercorrelations between TKI-R results 
on a sample of 603 students of various specialties (SPbSUCA 
and PFLMC ISU). There are no fundamental differences 
between data in Table 4 and Table 5. 

Conclusion. Thus, by generalizing the authors’ find-
ings and those set forth in other authors’ publications [20, 
26-29], we can agree with the conclusions of [29] in that 
“uncooperative behaviour of all tested students is dominated 
by average manifestation of strategies of competing, col-
laborating, compromising, avoiding and accommodating, 
which indicates the ability of the subjects of this age for 
flexible behaviour in conflict situations subject to the spe-
cific conditions of interaction”. That means that students, 
unlike the success-seeking business owners [28], while 
prioritizing collaboration and compromise in conflict situ-
ations, flexibly use other behaviour strategies. This must 
be taken into consideration when planning measures aimed 
at improving the reliability of professional psychological 
selection in commercial aviation. It appears that in view of 
the above reasons, the application of the TKI-R procedure 
in the professional psychological selection of aviation spe-
cialists is unviable.
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style or its absence. Thus, according to the presented sample 
it can be noted that SPbSUCA students are most inclined to 
the collaborating and compromising strategies. 

According to [27], “athlete students, being in a conflict 
situation, apply such strategies as collaborating, compromis-
ing and competing. To a lesser extent they apply the follow-
ing 2 behaviour styles: avoiding and accommodating”. 

According to [28], female entrepreneurs mostly apply 
avoiding and competing strategies, while male entrepreneurs 
apply competing strategy.

The results in [20] are very interesting. The authors made 
a research on a sample of 129 students of the Yaroslavl State 
Medical University and noted that the first year students of 
the medical faculty use the compromising strategy (23.7%, 
the average score is 7.10) and avoiding strategy (23.6%, the 
average score is 7.07) approximately at the same degree, and 
in a lesser extent they use the competing strategy (15.4%, 
the average score is 4.62). “Therefore, for this group, it is 
important to focus on finding a mutually acceptable solution 
(temporary and intermediate) through concession. These 
respondents prefer to get at least something than to loose. 
At the same time, these students are inclined with the same 
extent to give up on their interests, but they are not ready 
to accommodate their partners. These respondents are less 
focused on the simultaneous realization of both their own 
interests and the partners’ interests, they do not have the 
ability to explain the core of their interests and listen to 
their partner” [20]. First year students of the pediatric and 
dentistry faculties mostly use the compromising strategy 
(24.4%, the average score is 7.33, and 25.3%, the average 
score is 4.31), in a lesser extent they use the competing 
strategy (16.7%, the average score is 5.00, and 14.37%, the 
average score is 4.31), “therefore, first year students of all 
faculties are completely unwilling to come into confronta-
tion or prioritize their own interests. Despite the fact that 
the compromising strategy is considered one of the most 
effective, the “doctor-patient” interaction process will not be 

fruitful, since it betrays the principles of both partners that 
is unacceptable during diagnostic and treatment processes. 
The avoiding strategy is ineffective at all for the medical 
profession. However, the first year students, obviously, do 
not have a clear vision of their future professional activity. 
Therefore, the identified dominant behaviour strategies 
in a conflict situation are characterized by individual and 
stylistic features to a larger extent than by the level of the 
professional qualities development” [20]. 

The authors of this paper conducted a multipurpose 
experiment on a large sample of SPbSUCA students (232 
student pilots, 141 student air traffic controllers, 36 student 
air navigation specialists, 19 student advertisement and 
PR specialists, 53 student HR specialists). Additionally, in 
order to rectify the prevalence of students of technical fac-
ulties (although they were the focus of the research, since 
the PPS procedure generally concerns pilots and air traffic 
controllers) and conduct an objective analysis, with an active 
support of psychologist V.S. Kamenskaya form Irkutsk, the 
analysis results for 122 students majoring in Practice and 
Theory of Translation, Foreign Studies of the Institute of 
Philology, Foreign Languages and Media Communication 
of the Irkutsk State University (PFLMC ISU) were obtained. 
Thus, the total sample of experiment participants was 603 
people. Figure 4 shows the distribution of average values of 
behaviour styles in conflict situations for the entire specified 
sample (SPbSUCA and PFLMC ISU students). Compar-
ing Figure 3 and Figure 4, it is quite obvious that they are 
almost identical. 

If we compare these 603 participants per individual 
samples, there are of course differences. There are highly-
reliable (р ≤ 0.01) differences in the manifestation of such 
behaviour styles as competing, compromising and avoiding 
between males (344 people) and females (259 people) ac-
cording to the Pearson’s χ

2
 criterion. Females are signifi-

cantly less inclined to the competing strategy and somewhat 
more inclined to avoiding and compromising as compared 

Figure 4. Indicators of average values of behaviour styles of SPbSUCA and PFLMC ISU students in conflict situation 
in accordance with TKI-R in scores (on a sample of 603 people)
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correlations between the results of these test methods. The 
fact that the Buss-Durkee test results negatively correlate 
with a propensity for the accommodating strategy is clear 
enough, as well as the fact that they almost all (excl. AA and 
AR) positively correlate with the propensity for competing 
strategy. But the fact that they also positively correlate with 
the propensity for the collaborating strategy is not quite clear. 
The strongest (+0.6146) and most significant (p < 0.001) 
correlation can be observed between the propensities for 
verbal aggression and competing strategy. Thus, some IEBS 
students (in the terminology of [26]), i.e. who are inclined 
to the competing strategy are also inclined to aggression, 
and another part of IEBS students are inclined to the accom-

modating strategy and are not inclined to aggression. That 
also shows the inexpediency of such classification of the 
efficiency of behaviour strategies in a conflict.

Table 4 shows the intercorrelations between TKI-R indi-
cators obtained on the same sample. Significant intercorrela-
tions are only between the tendency towards the competing 
and compromising, avoiding and accommodating strategies. 
Intercorrelations, as expected, are negative, but they don’t 
reach an average strength of correlation. This suggests that 
there is no clear predominance of any style. 

Figure 3 shows a similar conclusion on the absence of 
significant preferences in the selection of one or another 
strategy. There is no seeming inclination for any behaviour 

Table 3. Correlation between K. Thomas and the Buss-Durkee test results  
on a sample of 48 student air traffic controllers

CompetingCollaboratingCompromisingAvoidingAccommodating
AP+0.1720+0.1059-0.1865+0.1726-0.2830
AInd+0.2157+0.1294-0.1510-0.0779-0.1684
AI+0.0394+0.2151+0.2092+0.0590-0.3859

*

AN+0.1374+0.2227-0.2594-0.0039-0.1094
AR-0.1533+0.1010+0.1390+0.1353-0.0889
AS+0.2387-0.0729+0.1059+0.0605-0.3809

*

AVA+0.6146
***

+0.1142-0.2074-0.0990-0.5933
***

AA-0.1612+0.1134-0.0431+0.3318
*

-0.1152
Note: Correlation significance (* is p < 0.05; ** is p < 0.01; *** is p < 0.001)

Table 4. Intercorrelation between TKI-R test results on a sample of 48 student air traffic controllers

CompetingCollaboratingCompromisingAvoidingAccommodating
Competing-0.1626-0.3803-0.4262-0.4985

Collaboratingp ≥ 0.05-0.2866-0.2066-0.0230
Compromisingp < 0.05p ≥ 0.05+0.1121-0.1944

Avoiding p < 0.01p ≥ 0.05p ≥ 0.05-0.2668
Accommodatingp < 0.001p ≥ 0.05p ≥ 0.05p ≥ 0.05

Note: At the top right there are values of the Pearson correlation coefficient between performance indicators, and at the bot-
tom left there are the characteristics of correlation significance

Figure 3. Indicators of average values of behaviour styles of student air traffic controllers in conflict situations per TKI-R in points 
(on a sample of 48 people from [6])
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In [26], a comparison of the Buss-Durkee test results [23] 
(where AP is physical aggression, AInd is indirect aggression, 
AI an irritation, AN is negativism, AR is resentment, AS is 
suspicion, AVA is verbal aggression and AA is autoaggression) 
for individuals with different behaviour strategies (Figure 1). 
“Adequate diagnostic indicators of aggressiveness include 
physical aggression, as well as emotional experiences associ-
ated with aggression, i.e. irritation, negativism, resentment, 
suspicion, hostility and guilt. Analysis of the research results 
of the students’ level of aggression showed a relatively high 
level of suspicion in the NBS group with IEBS and EBS 
groups (Table 1). Probably, this is due to the fact that people, 
who prefer to avoid conflicts, are anxious, timid, avoidant. It 
is easier for such people to avoid conflict and remain neutral 
towards the source of the conflict. IEBS students have higher 
rates of irritation and negativism, they are characterized by 
impetuosity, emotionality, proactivity and therefore, only 
care about their own point of view and do not accept others’ 
opinion, do not allow compromises and agreements” [26]. 

Table 1. Average values of aggressiveness and hostil-
ity indicators of students per the Buss-Durkee test, 
scores [26] 

IndicatorsIEBSNBSEBS
AP4.4±0.54.0±0.74.4±0.4
AInd4.3±0.44.4±0.74.1±0.3
AI5.3±0.44.5±0.84.5±0.5
AN2.2±0.31.9±0.31.9±0.3
AR3.2±0.33.1±0.73.4±0.4
AS5.7±0.3

*
6.6±0.5

*+
5.7±0.3

+

AVA6.4±0.46.6±0.56.0±0.8
AA6.3±0.46.5±0.55.9±0.3

Note: the data are given as arithmetic means (M) and their 
errors (m);
*
 is a significant difference between IEBS and NBS groups;

+
 is a significant difference between NBS and EBS.

Taking into consideration that, according to [26], the 
IEBS group includes people with “accommodating” be-
haviour style, the last sentence sounds strange indeed. In 
addition, individuals with an “avoiding” strategy, of course, 
try to avoid the conflict, and, first of all, its resolution. 

Another example. As the author writes in [27]: “according 
to the research data of athlete student, being in a conflict situ-
ation, they apply such behaviour strategies as collaborating, 
compromising and competing. To a lesser extent they apply 
avoiding and accommodating behaviour styles. There are 
significant differences that were determined during detailed 
analysis of students’ behaviour styles (Table 2)” [27]. 

Table 2. Indicators of athlete students’ behaviour 
styles in conflicts (in scores) [27] per the TKI-R test 

Behaviour styleLevel of tendency towards conflict 
HighMediumLow

Competing7.9±0.35.1±0.2
*

1.8±0.2
*

Collaborating4.3±0.37.8±0.2
*

7.3±0.5
*

Compromising5.1±0.36.5±0.3
*

5.2±0.4
Avoiding2.5±0.22.9±0.13.2±0.2

Accommodating3.9±0.34.1±0.24.4±0.4
Note: *, р < 0.05, differences are reliable relative to indica-
tors of students with high levels of tendency towards conflict

Results analysis. Let us compare the data with the results 
of our own experiments. In [6], we considered a group of 
48 students (future air traffic controllers), but in somewhat 
different aspects. If we compare the sample from [6] with 
the sample from [26] (Figure 2), then it is obvious that in the 
sample of students of the Saint Petersburg State University 
of Civil Aviation (SPbSUCA) there are significantly more 
EBS students (according to the classification in [26]). 

Table 3 shows the correlations between the K. Thomas 
and the Buss-Durkee tests on a sample of 48 student air traf-
fic controllers. As it can be seen, there are few significant 

Figure 2. Comparison of the efficiency of behaviour strategies in a conflict situation identified among students of the Saint Petersburg 
State University of Civil Aviation (SPbSUCA) and the Tuvan State University (TuvSU)
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“The strategy (authors’ note: or style) of behaviour in 
conflict is an orientation of a person towards a conflict 
and towards certain forms of behaviour in a conflict situ-
ation” [20].

“In the early 1970’s Ralph H. Kilmann and Kenneth W. 
Thomas, using the theoretical model by Robert Blake and 
Jane Mouton, proposed an instrument to measure the mani-
festation of five main behaviour types in interpersonal con-
flict: competing, collaborating, compromising, avoiding and 
accommodating. That is called “Management-of-Differences 
Exercise” or MODE [21]. Similarity of the abbreviation 
with the term “mode” led to the fact that the authors of this 
instrument started calling it the “Thomas – Kilmann Conflict 
Mode Instrument (TKI)” meaning the conflict management 
tool. Using this instrument, it became clear that this is a 
powerful tool for managing interpersonal conflicts” [22]. 
(In Russian psychological literature the Russian-language 
version of the TKI-R test is more commonly known as the 
“K.Thomas test adapted by N.V. Grishina” [23]. This ver-
sion was used by the authors in this paper). Usually, the 
so-called Thomas-Kilmann model is used to interpret the 
TKI test [24, 25] (Figure 1). 

Tendency towards aggression. A large number of sci-
entific publications are dedicated to the problem of conflict 
and the factors that influence the emergence and develop-
ment of such conflict. It is logical to assume that tendency 
towards conflict and aggression should be connected with 
a positive correlation. In [26], the authors note that “based 

on the collected data it can be concluded that individuals, 
who choose ineffective strategies of behaviour in conflict 
situations, have a higher level of aggression, which may be 
associated with conflicts and disputes that satisfy their own 
interests in conflicts”. Unfortunately, the authors of [26], 
while using TKI-R to assess the behaviour style, made fur-
ther analysis of the results difficult by using non-standard 
terms. In particular, the authors write that “while evaluat-
ing the degree of realization of the interests by opponents 
and conflict resolution quality using a specific strategy in 
conflict, we should talk about the efficiency of a behaviour 
strategy in a conflict. Efficiency is assessed based on two 
criteria: satisfaction and productivity. Based on these criteria 
collaborating and compromising were defined as effective 
behaviour strategies (EBS) because if they are used, the 
interests of counter-parties will be satisfied to a greater 
extent; competing and accommodating were defined as inef-
fective behaviour strategy (IEBS) because if they are used, 
the interests of only one party will be satisfied; avoiding 
is a neutral behaviour strategy (NBS), because in this case 
the interests of both parties are not satisfied” [26]. (From 
the authors’ point of view this is a strange classification. 
We suppose, if the strategies are ranked from the best to 
the worst, they will be presented as follows: collaborating, 
compromising, accommodating, competing and avoiding. 
According to the authors, the in-nobody’s-favour solution, 
when resolving the conflict is impossible, is the least effec-
tive strategy of all). 

Figure 1. Thomas-Kilmann model
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Introduction. Professional psychological selection (PPS) 
is a set of measures aimed at ensuring quality staff selection 
in an organization based on compliance assessment of the 
level of relevant psychophysiological (individual) quali-
ties and characteristics of individuals with the professional 
requirements [1].

In most cases, such professional psychological selec-
tion involves an assessment of the level of some individual 
psychological and personal characteristics of candidates 
for specific professions that determine the success of their 
professional activity, in order to identify their compliance 
with the requirements of a specific profession [1], which, 
of course, includes aviation. Currently, in the Russian civil 
aviation the PPS is conducted in accordance with the Guid-
ance [2].

It is well known that most flight accidents are associ-
ated with the human factor. Therefore, the problem of its 
negative impact will remain most important and urgent for 
many years. In order to reduce it, it is required to improve 
the reliability of professional psychological selection of 
aviation specialists [3, 4].

The authors have already pointed out in their papers, as 
for example in [5], the significant weakness of the current 
PPS [2]. In some papers, such as [6-10] and others, the 
authors considered various possible ways to increase its 
reliability. In this paper, the authors also intend to point out 
another aspect of this issue. 

Problem definition. Failed interaction within the crew is 
one of the primary or associated causes of all plane crashes 
that made the headlines over the last few years. As a rule, 
such failures of interaction are followed by conflicts of 
varied intensity. An example of such conflict is the An-148 
crash in the Moscow region, when “the captain was trying 
to obtain higher readings (authors’ note: critically low speed 
displayed by the instruments) by nosediving, while the 
co-pilot was opposing such actions. At the same time, the 
interaction between crew members was affected by psychoe-
motional stress, pilots were swearing according to the voice 
recorder” [11]. A similar direct conflict was the reason of 
the Tu-134 crash near Ivanovo, when “virtually, the captain 
alone was piloting the plane, and didn’t accept any informa-
tion from the crew members” [12]. “Probably, co-pilot’s and 
air navigator’s mistakes made during landing approach in 
the Mineralnye Vody Airport were the reason for increasing 
tension between captain and crew members. The captain’s 
comments could be the key factor in determining the style 
of the crew’s future behaviour during the flight back to 
Ivanovo” [12]. When a Tu-134 crashed in Petrozavodsk, on 
the contrary, the air navigator was the leader in the situation. 
Investigators noted that one of the causes of the crash was 
“unsatisfactory interaction among crew members and crew 
resource management (CRM) on the part of the captain of 
flight 9605 during landing. The captain was following the air 
navigator’s instructions, who was very active and under the 
influence of alcohol, and, in fact, while the co-pilot removed 
himself from the process at the final stage of the accident 
flight” [13]. Similarly, the investigation of the Yak-42 crash 

[14] near Yaroslavl identified “uncoordinated actions of the 
crew during the last stage of the run” and heated debates 
with the use of strong language. The crashes near Kazan [15] 
and Perm [16] were characterized by conflicts between the 
onboard crew and air traffic controllers, as well as general 
perplexity, when both crew members avoided accepting 
responsibility for the aircraft control and “during the turn 
maneuver the crew were complaining about the dispatcher” 
[15, p. 232]. Similarly, “the dispatcher’s instructions to seek 
guidance made the crew members, the captain in particular, 
extremely annoyed, which as confirmed by the instrumental 
analysis of speech (paragraph 1.16.6, time 22:51:40)” [16, 
p. 128]. Pointing out the current altitude, the dispatcher 
asked whether the aircraft was descending, which caused 
“a strong reaction of the captain, who emotionally asked to 
“Tell the altitude! Tell the altitude!”. That question, as well 
as the captain’s constant errors (call sign, frequency, flight 
levels) showed that his psychoemotional state and situation 
awareness were far from optimal” [16]. The perplexity and 
avoidance of responsibility are evident “at 23:08:55, when 
the left bank angle was 30°, and the speed was less than Vref, 
(authors’ note: target speed of landing) the co-pilot asked 
the captain to take control (“…take it, take it, take it…!”), 
obviously being conscious of his own inability to control the 
aircraft”. However, by that time the captain was also unable 
to assume control the situation ant the aircraft: “Take what 
(non-printable words), I can’t do that either” [16, с. 147].

All the above examples of in-flight conflicts (and we 
only examined a few) show that improving the reliability of 
professional psychological selection of aviation specialists, 
especially pilots, it requires the research of the tendency of 
flight school applicants to conflicts, as well the behaviour 
strategies employed in conflict situations, if such arise. Let 
us take a closer look at this problem. 

Behaviour in conflict. “A conflict is understood as the 
most acute way to resolve significant contradictions that 
arise in the course of interaction that consists in based on 
opposition between the parties to the conflict and is ac-
companied by negative emotions” [17]. The necessary and 
sufficient condition of a conflict is the opposite motives 
or judgements of the subjects of social interaction [17]. 
The so-called interpersonal conflicts most often occur 
during flight. “An interpersonal conflict is a confronta-
tion between interacting parties on the basis of the arisen 
contradictions, which include opposite aims that are not 
compatible in some specific situation. An interpersonal 
conflict can arise in the course of interaction between two 
or more people. In interpersonal conflicts the parties con-
front each other and sort out their relations face to face. 
This is one of the most common types of conflict” [18]. 
In other words, “an interpersonal conflict is a confronta-
tion between parties perceived and experienced by them 
(or, at least, one of them) as a significant psychological 
problem, which requires its resolution and causes the 
activity of the parties, aimed at overcoming the contra-
diction and resolving the situation in the interest of one 
or both parties” [19].
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Abstract. Aim. The paper examines one of the possible ways of improving the reliability of 
professional psychological selection of aviation specialists using the method of assessment of 
their behaviour strategy in conflict situations in order to prevent failures of interaction within 
aircraft crews and air traffic control shifts. Methods. The research used the Thomas-Kilman 
Conflict Mode Instrument (TKI) (more specifically, TKI-R, the Russian adaptation by N.V. Grishi-
na) psychodiagnostic procedure to assess the behaviour strategy in conflict situations, as well 
as the Buss-Durkee Inventory to determine the tendency of subjects to various forms of ag-
gressive behaviour. Statistical processing of the findings was done using the Bravais-Pearson 
correlation coefficient and Pearson’s χ

2
 criterion. Results. At the first stage of the multipur-

pose experiment 48 student dispatchers were surveyed, at the second stage the total of 603 
subjects were surveyed (students of the Saint Petersburg State University of Civil Aviation and 
the Institute of Philology, Foreign Languages and Media Communications of the Irkutsk State 
University), i.e. while emphasizing operator professions in order to improve the validity of the 
experiment the sample was significantly extended to include, among others, students of the 
humanities. It was found that the results of the Buss-Durkee Inventory have an inverse cor-
relation with the tendency to an adaptation strategy and direct correlation with the tendency 
to rivalry and collaboration strategies. According to Pearson’s χ

2
 fitting criterion, there are 

significant differences in the manifestation of such behaviour styles as rivalry and avoidance 
between pilot and humanities students, while for the samples of males and females the differ-
ences are in the manifestation of such behaviour stiles as rivalry, avoidance and compromise. 
Females are significantly less inclined to rivalry and somewhat more inclined to avoidance and 
compromise as compared to males. There are also no observable crucial differences between 
the intercorrelations of the TKI-R results of the first and second stages of the experiment. The 
authors’ findings were compared with the published results of the survey of the students of 
the Tuvan State University and Yaroslavl State Medical University, as well as with the results of 
surveys of athletes and business owners. Conclusions. By generalizing own findings and those 
set forth in other authors’ publications, we can conclude that uncooperative behaviour of all 
tested students is dominated by average manifestation of strategies of competing, collaborat-
ing, compromising, avoiding and accommodating, which indicates the ability of the subjects of 
this age for flexible behaviour in conflict situations subject to the specific conditions of interac-
tion. That means that students, unlike the success-seeking business owners, while prioritizing 
collaboration and compromise in conflict situations, flexibly use other behaviour strategies. This 
must be taken into consideration when planning measures aimed at improving the reliability of 
professional psychological selection in commercial aviation. It appears that in view of the above 
reasons, the application of the TKI-R procedure in the professional psychological selection of 
aviation specialists is unviable.
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state of the body and the mental condition of the person 
creating the feeling of anxiety and irritation. The ef-
fect of noise on the central nervous system causes the 
increase of the latent period of visual motor reaction, 
leads to reduced mobility of nervous processes, changes 
in the electroencephalographic indicators, disrupts the 
bioelectric activity of the brain accompanied by overall 
functional changes in the body (starting with noise of 50 
to 60 dBA), substantially changes the brain potentials, 
their dynamics, causes biochemical changes in the brain 
structures. Changes in the functional state of the central 
and autonomic nervous systems occur much earlier and 
at lower levels of noise than those causing reduced au-
ditory sensitivity [5 – 7]. The above negative effects of 
noise cause crane operators to make errors and develop 
occupational health problems.

Crane operators are also affected by general and local 
vibration. The general vibration is felt under the feet and on 
the seat of the operator, local vibration affects the control 
handles. Vibration is generated by the running engine that 
sends it to the operator’s cabin via the rigid frame. During 
a crane’s operation vibrations occur both in the vertical and 
horizontal planes. The bouncing of the crane’s mechanisms 
has the frequency range of 1.5 to 8.0 Hz. The cross shake 
that is imparted to the control cabin as the load swings has 
the frequency range of 0.2 to 1.0 Hz.

Given that the resonance frequency of human organs is 
within the range of 1 to 15 Hz, the operator is exposed to 
vertical oscillations of the most unfavorable range.

Vibration is also a physical factor of high biological 
activity. In case of lasting exposure it causes chronic 
occupational health problems, the hand-arm vibration 
syndrome disease that is the second on the list of rail-
way personnel occupational health problems. General 
vibration primarily affects the supporting-motor appa-
ratus and causes pains in the lower back, extremities, 
joints, muscles, tendons and around the stomach. The 
hand-arm vibration syndrome is manifested as systemic 
abnormalities with vascular tone disorder, absence of ap-
petite, insomnia, irritability, easy fatiguability and pain 
sensitivity. Workers affected by vibration experience 
vertigoes, decomposition of movement, symptoms of 
motion sickness. Shock vibration is especially hazard-
ous as it causes microtraumatization of various tissues 
with subsequent changesin them. Changes in metabolic 
processes, blood chemistry values are observed. General 
vibration with frequencies lower than 0.7 Hz (rocking) 
causes sea sickness as the result of disrupted vestibular 
system activity [5]. Vibration measurements made in the 
cabins of KZh-1572A and DGKu cranes showed that the 
levels of vibration (on the floor) are between 100 and 116 
dB which exceeds the maximum permissible values by up 
to 9 dB (per vibration velocity levels) [8 – 11].

Thus, reducing the noise and vibration is a relevant techni-
cal and economic task whose solution will allow improving 
the technical and operational characteristics, as well as the 
working conditions of crane operators [12].
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As it is known, load-lifting rail cranes employed as part 
of repair and recovery trains are high-risk facilities. They 
normally have large dimensions and powerful engines 
that generate significant thrust and high energy. These cir-
cumstances largely define the high levels of the factors of 
operating conditions and workflow at the workstations of 
crane operators.

Rail crane operators’ work is not associated with ex-
cessive physical activity, however, it requires significant 
nervous and emotional effort, tension in the visual and 
auditory analyzers. The causes of accidents associated 
with the operation of cranes, along with the techni-
cal failures and “physical fatigue” of crane structural 
components, include the “human factor”, i.e. errors by 
crane operators associated with reduced productivity and 
fatigue in the course of the working shift. That is due to 
the powerful and lasting vibration and noise affecting 
the operator and generated by the crane’s mechanisms 
in the course of operation. These effects cause reduced 
performance during the work shift, while if such effects 
are lasting and recurring there is a risk of occupational 
health problems [1-4].

The sources of noise affecting rail crane operators should 
be divided into several groups:

– noises produced by the crane moving along the track. 
Despite the fact that the crane does not move fast when han-
dling cargo, the operation is associated with the interaction 
between the rough surfaces of the wheel and rail, impacts 
within automatic coupling devices between the crane and 
flatcars. In this case the noise is nonstationary stochastic 
pulse processes.

– noises generated by main equipment (diesel genera-
tor, traction motor, speed transformer). As it is known, 
tear and wear of cogged wheels causes a significant in-
crease of vibration in the speed transformer and traction 
motor frame.

– noises generated by auxiliary equipment (electrical 
machines and rectifying installation cooler fans, air con-
ditioning system of the cabin). The sound power level of 
a fan is in complicated dependence with its parameters. 
For instance, as the blade speed increases the aerody-

namic noise grows more rapidly than mechanical one, 
therefore a well-designed fan predominantly produces 
aerodynamic noise.

Depending on the design of rail cranes the level of noise 
they produce may differ. The paper cites the findings of ex-
perimental studies of the levels of noise for various models 
of cranes.

Thus, for the KZh-1572A hydraulic crane intended for 
recovery, construction and installation, maintenance and 
loading operations on 1520 mm gauge tracks, the primary 
sources of noise are the carriage and pivoting frames con-
nected with a 360-degree rotation crown installed on two 
four-axle bogies fitted with a hydraulic travelling mecha-
nism, as well as the crane’s engine. The measurement data 
of the noise levels at the workstations where the operator is 
to be at during the operation and maintenance of the crane 
are given in Table 1.

The measurements were taken using an Assistant Total+ 
noise and vibration analyzer in the course of operation of 
rail cranes when handling cargo.

The DGKu railcar is one of the models of rail crane. 
Its design includs a load-lifting crane. It is intended for 
loading, unloading and transportation of loads, includ-
ing 25-meter rails on its own platform or coupled flatcar, 
transportation of workers to work sites, conducting shunt-
ing operations in station tracks. The measurement data 
for the DGKu railcar in cargo handling mode are given 
in Table 2.

It should also be noted that when the operator is in the 
control cabin even if the engine idles, the noise can be as 
high as 52 to 63 dBA, or 61 to 78 dBA if the operator is 
communicating with the dispatcher via the radio. Thus, 
among the harmful physical factors affecting crane operator 
workstations noise stands out as a persistent high-intensity 
factor whose prolonged effect causes easy fatiguability, 
hearing loss, reduced performance.

The effects of noise on the human body are not lim-
ited to the auditory organ. Through the fibers of auditory 
nerves the stimulation is transmitted to the central and 
autonomic nervous systems and thus affects the internal 
organs and causes significant changes in the functional 

Table 1. Levels of noise at the workstations of track machine operators, KZh-1572A rail crane

Measurement pointCenter frequency band, HzdBA 31.5631252505001000200040008000
RC95958781787573716980

control cabin1041058886837876827683
engine platform10711011010410510195959084

Table 2. Levels of noise at the workstations of track machine operators, DGKu rail crane

Measurement pointCenter frequency band, HzdBA 31.5631252505001000200040008000
RC95958781787573716980

transport mode96968885828276746886
operating mode95929088838074716184
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Abstract. As it is known, load-lifting rail cranes of various models employed as part of Russian 
Railways repair and recovery trains are high-risk facilities. They normally have large dimensions 
and powerful engines that generate significant thrust and high energy. The paper examines 
the effects of harmful occupational factors of physical nature, i.e. industrial noise and vibra-
tion on the performance and health of rail crane operators. Aim. Based on the analysis of the 
causes of incidents that occurred in the course of operation of rail cranes, generalizing the 
experimental findings regarding the effects of industrial noise and vibration on crane operators 
and identifying the correlation between the clinical signs of distress in this category of workers 
and the levels of the above harmful physical industrial factors. Methods. Experimental studies 
and the subsequent evaluation of the effect of industrial noise and vibration generated by the 
mechanisms of cranes were conducted with the use of an Assistant Total+ noise and vibra-
tion analyzer in the course of operation of rail cranes of various models when handling cargo, 
as well as when crane engines idle. Measurements were conducted at workstations where 
the operator is to be at during the operation and maintenance of the crane, i.e. the control 
cabins, operator seat, control handles, near the crane engine. Results. The paper provides a 
classification of sources of noise and vibration that affect crane operators, experimental find-
ings regarding the levels of industrial noise, general and local industrial vibration for various 
models of cranes. Clinical signs of distress are identified, a list is set forth of the most typical 
occupational health problems for this category of workers. Conclusions. The paper concludes 
that the reduction of industrial noise and vibration caused by the mechanisms of rail cranes is 
a relevant engineering and socioeconomic problem. From the socioeconomic point of view the 
solution to this problem will allow improving the working conditions of crane operators, while 
in terms of engineering it will enable higher technical and operational characteristics of crane 
mechanisms.
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process, out of the ACC subset per minimal  of the 
next ESC till a one-element subset is obtained and/or the 
corresponding decision is taken. 
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prediction of the risk of loss from its implementation. The 
probability of false discarding of OBTI per the i-th ESC 
is taken as the risk of loss [9, 11, 12].  is calculated 
based on the procedure of risk of loss identification is part 
of improving the functional dependability of UAV CS in 
flight [9, 11] according to formula (2). The implementation 
of the next ESC in the course of OBTI self-supervision may 
cause a probability of its false discarding. For that reason this 
probability is estimated for each ESC that make the ACC 
of the current step of location. In formula (2)  
can be estimated through the probability of failure of the 
self-supervision facilities of the functional component of 
the OBTI EFMSE per the remaining ESCs of the ACC. In 
this case formula (2) is as follows:

 , (4)

where QEFSME(M– i) is the probability of failure of self-
supervision facilities of the functional component of the 
OBTI EFSME.

The components of formula (4) are calculated based on 
the procedure of risk of loss identification as part of improv-
ing the functional dependability of UAV CS in flight [9, 11] 
and is shown in Table 1. The selection of the i-th ESC itself 
and construction of the optimal strategy of failure location is 
based on the application of the combined branch-and-bound 
method (BBM). When the combined BBM is used, for the 
purpose of constructing optimal conditional self-supervision 
programs the sequential use of ESCs in the process of self-
supervision is considered as a multistage process, and the 
application of any ESC at a random stage is considered as 
the subdivision of the set of the states of OBTI allowable 
at such stage into two parts, to one of which belongs the 
true state.

The idea of combined BBM as part of the design of the 
optimal OBTI self-control algorithm consists in the consecu-
tive selection at each stage of ESC implementation process, 

out of the subset  = {πγ+1, …, πΜ} per the minimal  of 
the next i-th ESC till a one-element subset is obtained and/
or the corresponding decision is taken.

This process is represented by a graph in Figure 1 where 
the apexes of the corresponding subset  = {πγ+1, …, πΜ} 
are the results of ESC implementation, corresponding de-
cisions, while the arcs are the logical connections between 
the apexes. Decisions 2 and 3 correspond to the ESC result 
“OK”, while the decisions 1 and 2 correspond to the result 
“not OK”. Let us examine the left branch of the graph. Let 
us assume that based on the analysis of the initial ACC per 
the minimal  the (γ + 1)-th ESC was selected. Its 
implementation can return “OK” or “not OK”, but decision 
dc was taken, i.e. continue failure location. On this basis the 
ACC is specified and in this case 

t1
 = {πγ+2, …, πΜ}. 

At stage t1 of failure location  is calculated, i = 
, i-th ESC of 

t1
, and per the minimal  the 

next ESC is selected for implementation. The branching 
process continues until decision 1 or 3 is taken.

Conclusion
The method of improving the functional dependability 

of UAV CS allows defining the strategy of in-flight UAV 
application:

a) if the failure belongs to OBTI EFMSE, abort the UAV 
mission and bring it back to LS.

b) implementing the procedure of modification of the 
UAV CS algorithm, if the failure belongs to OBTI SE; 
location in the course of the self-supervision must have the 
optimal depth.

If it is decided to continue the failure location, another 
ESC is selected, which is associated with the risk of loss. 
The probability of false discarding of OBTI due to ESC 
selected out of ACC is taken as the risk of loss.

The paper proposes a BBM-based solution that consists 
in sequential selection at each stage of ESC implementation 

Figure 1. Graph of the failure location process in the course of OBTI self-supervision
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Table 1. Components of the model of BTI failure location in the course of self-supervision

Num-
bers of 
graph 
nodes

ESC 
classification

ESC result 
hypothesisPSSF-SPSSolution

РFD ( i )РРР (i)QEFSME(M– i)РFD(i)
δ1δ21-δ2Ηδ3δ4δ5δ6δ7

123456789101112131415
8.4101101-0100PEFSMEi  REFSMEi00
8.5101101-0010000

8.6101100-1100PEFSMEi  REFSMEi

PEFSMEi  REFSMEi×
×QEFMSE (M–i)

8.110101---000000

8.2´101011-000РEFMSEi 
(1 – REFMSEi)00РEFMSEi 

(1 – REFMSEi)

8.2´´101010-100
РEFMSEi 

(1 – REFMSEi)×
× 

0
РEFMSEi 

(1 –REFMSEi)×
× 

8.701001---1001 – РSEi 00
8.801001---010000

8.1201001100100РSEi (1 – RSEi)00
8.1301001100010000

8.1501001001100
РSEi (1 – RSEi)×

×( 
(1 – ) + )

00

8.1601001001010000
8.901001010100РSEi (1 – RSEi)00

8.100100101001000

8.1901010100100РSEi RSEi00
8.2001010100010000

8.2101010001100РSEi RSEi
PSEi RSEi ×  
×QEFMSE (M–i)

8.180101001000РSEi RSEi 0РSEi RSEi 

8.22-
8.2500101---100

PEFMSEi + PSEi –
– 2 PEFMSE,SEi +

+ PEFM,SEi ×
× (1 – REFMSEi)

(PEFMSEi + PSEi –
– 2PEFMSE,SEi+
+ PEFMSE,SEi×

× (1- REFMSEi))×
× QEFM (M – i)

8.2800110100100PEFMSE,SEi ×
× REFMSE,SEi 

00

8.2900110100010000

8.270011001000
PEFMSE,SEi ×
× REFMSE,SEi 

PEFMSE,SEi ×
×REFMSE,SEi 

8.3000110001100PEFMSE,SEi ×
× REFMSE,SEi 

PEFMSE,SEi ×
× REFMSE,SEi ×

×QEFMSE(M–i)×
× 
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The purpose of OBTI self-supervision is the failure loca-
tion with a depth that allows identifying its ability to perform 
the primary operations with the probability not lower than 
P* and the allowed set of ECs in this case.

The πγ (γ-th EC) returned “not OK”. In this case the entire 
set П of ECs (ESCs) is divided into two non-overlapping 
subsets (if γ ≠ 1 and γ ≠ M):
П1 = {π1, …, πγ} is the subset of implemented ECs 

(ESCs),
П2 = {π1, …, πγ} is the subset of non-implemented ECs 

(ESCs).
The following were defined: PSSF () that includes {}  

CSEs of BTI and ACC (), i.e. area of EC (ESC) that cov-
ers the PSSF.  ⊆ П2 is sufficient for the failure location. 
In terms of functionality, ECs (ESCs) can be basic and 
auxiliary.

Based on the current ESC results a decision can be taken 
out of the following options:

– decision 1: stop the checks and reject the OBTI,
– decision 2: continue failure location,
– decision 3: stop the failure location and continue execu-

tion of UAV CS flight plan per modified algorithm.
At the final stage of OBTI self-supervision the second 

decision degenerates into the first or the third one. Due to 
that the set  contains two basic elements: dc, decision to 
continue the failure location and ds, decision to stop the 
failure location. The second and third decisions define the 
depth of OBTI self-supervision.

At each stage ti of failure location in OBTI, based on 
the results of ESC, the ACC and PSSF are analyzed, which 
includes verifying the ACC for sufficient coverage of the 
PSSF ( ⊆ ), based on which the appropriate decisions are 
taken. In this case areas , ψ:  (ti) are formed, i.e. the area 
of observable data (processes of changes in the areas , ),  
within which the following decisions are taken

 and ,

where  is the decision to continue the failure location, 
as in PSSF there are {bj} ∈ SE, OBTI EFMSE,

 is the decision to continue the failure location, as in 
PSSF {bj} ∈ OBTI SE, provided РMP < Р*, 

PMP is the mission performance probability used as the 
criterion of UAV CS efficiency. It is applicable when changes 
in an object’s characteristics cause only partial reduction of 
the functional efficiency. We understand this indicator [7] as 
the a posteriori probability of absence of failures in the CS 
equipment required and sufficient for successful completion 
of UAV CS mission.

 is the decision to next implement the i-th ESC,
ψ(ti) is the area within which final decisions are taken

,

where  is the decision to stop the checks and discard the 
OBTI, as in PSSF there are only {bj} ∈ OBTI EFMSE,

 is the decision to stop location and allow OBTI to 
continue the mission per a modified functional program of 
CS, since in PSSF {bj} ∈ SE and PMP ≥ P*.

Decision  that conform to the general 

sequential rule  with plan-
ning of observations, has the form

 (1)

If it is decided to continue the failure location, another 
ESC is selected, which is associated with the risk of loss 
[11, 12]. The probability of false discarding of OBTI due 
to ESC selected out of ACC is taken as the risk of loss. It is 
identified according to formula

 , (2)

where  is the estimation of the probability of 
false discarding in the course of remaining ESCs,

PPP(i) is the probability that as the result of implementa-
tion of the i-th ESC, in C there will be both elements of SE 
and EFMSE.

PFD(i) is the probability of false discarding of OBTI in 
the course of the i-th ESC.

The moment of termination of OBTI self-supervision 
depends not only on the set of decisions 𝔇, but their se-
quence as well

 
 

and is a random value.
Thus, the task at hand comes down to designing the op-

timal ESC strategy that minimizes the probability of false 
discarding

 . (3)

Description of the solution method

We assume that there is one failed CSE within the OBTI. 
Based on the properties of the binary diagnostic model of 
the OBTI the initial PSSF and ACC are generated. They 
are then analyzed using the obtained results. For the ACC 
it consists in the definition of the functional composition of 
the ESC that can be basic and auxiliary, while for the PSSF 
it leads to the corresponding decision dc or ds. If the results 
of analysis fell within the area , the next ESC is selected 
out of the initial ACC. The application of the i-th ESC for 
failure location in OBTI can be regarded as the subdivision 
of the PSSF set into two subsets j and i, with the result of 
πi implementation of the i-th ESC unambiguously defining 
the belonging of the failed CSE to one of these subsets: sub-
set j if the result is “OK” and subset i if the result is “not 
OK”. Further failure location, obviously, can only involve 
ESCs essential to the current PSSF. Therefore, in the proc-
ess of selection of the i-th ESC the ACC is specified, where 
upon the implementation of such ESC only essential ones 
must remain. The selection of the next ESC is based on the 
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Introduction

In terms of the employed technological solutions, to-
day’s unmanned aerial vehicles (UAV) can be described 
as complex technical systems. The inclusion of a control 
computer (CC) into the control system (CS) enabled a 
significant extension of UAV functionality and missions. 
Not only the supervision and diagnostics functions were 
implemented onboard, but the flight of UAV was made com-
pletely automatic. Successful application of UAV depends 
on the reliable operation of all onboard systems. UAVs often 
operate in adverse electromagnetic environments caused by 
the presence of many characteristic external and internal 
factors [1, 2, 3]. That caused increased failure rate in UAV 
CS. The UAV CS [4, 5] consists of onboard test instrumenta-
tion (OBTI), its self-supervision system (SSS) and onboard 
mission equipment (OBE). The existing and future UAV CS 
under development use binary reliability models, i.e. two 
states are distinguished [4, 5]: up and disabled. Therefore, 
each in-flight failure is classified as the UAV CS failure 
regardless of the current mission. In this case the UAV in-
terrupts mission performance and returns to the launch site 
(airfield) for the purpose of identification and replacement 
of the failed component. The replacement addresses either 
the failed unit or a line replacement unit. 

However, if we regard a CS as a multifunctional sys-
tem, it becomes obvious that the failure of not any UAV 
CS functional element [6, 7, 8] causes the impossibility of 
further mission performance. Thus, the unequal significance 
of the failures of different functional elements of UAV CS 
in terms of mission performance allows, by changing the 
CS operation algorithm, increasing the efficiency of UAV 
deployment. The flight plan can be modified based on the 
principle of exclusion of damaged areas with subsequent 
continuation of operation using the remaining functions. 
Since the completion of every task requires the fulfillment 
of a certain set of control and supervision operations imple-
mented by the respective technical facilities, the CS OBTI 
includes supervisory equipment (SE) for up state supervi-
sion (USSE), operation (OSE) and emergency flight mode 
(EFMSE) of a UAV [7, 9]. 

The aim of this paper consists in the development of a 
method of improving the functional dependability of UAV 
CS affected by electromagnetic effects in flight and failures 
within the functional component of OBTI. That is achieved 
through the identification of the failed functional element, the 
functional component of OBTI, the capability to perform the 
target objective of the UAV CS and decision-making regard-
ing the initiation of the flexible operation algorithm.

Definitions used in the method

In [10], it is proposed to use a binary hierarchical model 
(BHM) of UAV CS. It involves the subdivision of the CS 
into local functional components, which is caused by the 
requirement to evaluate their effect on the final results of 
UAV CS mission performance in flight and the capability 

to modify its operation algorithm. Each operation is imple-
mented by its own set of elements that in the general case 
overlap [9, 11]. The overlapping of such elements subdivides 
the OBTI into non-overlapping combinatorial subsets of 
elements (CSE) each of which implements a precise set of 
elementary operations.

Definition 1. Elementary operation (EO) is the maxi-
mum set of operations on signals constant in all tasks 
(implemented completely with the execution of any task) 
performed under the control of a computer and/or human 
operator. 

Definition 2. Elementary check (EС) is a set of EOs 
required and sufficient for the verification of an individual 
parameter (attribute) of the object of supervision.

Definition 3. Elementary self-check (ESС) is a set of EOs 
required and sufficient for the verification of an individual 
parameter (attribute) of the OBTI in the course of its self-
supervision.

Definition 4. Supervised part of set (SPS, i) is a subset 
of OBTI CSE covered by the i-th EC (ESC)

{b1 ,…, bi} ∈ i.
Definition 5. Part of set suspected of failure (PSSF, ) is 

an area of CSE(a) formed by the overlapping of the i of 
the i-th ESC, in which a failure has been identified with j  
of previous ESCs

{bj} ∈ i  j ∈ ,
where i is the SPS of the i-th ESC in which a failure 

was identified,
j, j =  is the SPS of ESC performed before the i-th 

ESC that returned “OK”.
In the course of ESC as part of OBTI self-supervision 

it may occur that j = ∅, i.e. PSSF is the same as the SPS 
of the i-th ESC.

Definition 6. ESC (πi) is essential to γ, if simultaneously 
i  γ ≠ γ and i  γ ≠ ∅.

Definition 7. Elementary checks (EC) that ensure UAV 
CS, control in emergency flight mode called basic.

The remaining ECs are auxiliary. Each EC corresponds 
with an ESC.

Problem definition
There is a UAV CS that consists of an OBTI, OBE and 

SSS. The components of this system are represented with a 
binary diagnostic model (BDM) [10]. For each functional 
element of the BDM there are known failure rates repre-
sented with row vectors.

Using EC (ESC), the operability of all CSEs of CS OBE 
(OBTI CSE) is supervised, therefore the EC (ESC) can have 
two definitive outcomes, i.e. “OK” and “not OK”. The reli-
ability of UAV CS must be ensured with the required prob-
ability P

*
. The time of the latest supervision of CS OBE and 

self-supervision of OBTI is known. EC overlap per OBTI 
elements. Each EC is associated with an ESC in the course 
of self-supervision. The OBTI has a failure belonging to 
one CSE that does not allow executing a part of the EC (set 
of ECs) of CS OBE.
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Abstract. The Aim of this paper consists in the development of a method of improving the 
functional dependability of the control systems of unmanned aerial vehicles (UAV CS) affected 
by electromagnetic effects in flight and failures within the functional component of the onboard 
test instrumentation (OBTI).That is achieved through the identification of the failed functional 
element, the functional component of OBTI, the capability of performing the target objective 
of the UAV CS and decision-making regarding the initiation of the flexible operation algorithm.
The existing and future UAV CS under development use binary reliability models, i.e. two states 
are distinguished: up and disabled. Therefore, each in-flight failure is classified as the UAV CS 
failure regardless of the current mission. If we regard a CS as a multifunctional system, it be-
comes obvious that the failure of not any UAV CS functional element causes flight termination. 
Methods. Solving the problem involved the use of a CS diagnostic model in the form of binary 
relations between the control actions and combinatorial subsets of functional elements, risk of 
losses estimation method as part of improving the functional dependability of UAV CS in flight, 
decision theory and combined branch-and-bound method. The mission performance probabil-
ity is used as the efficiency criterion. This criterion is applicable when changes in a UAV CS’ 
characteristics cause only partial reduction of the functional efficiency. Results. The purpose 
of OBTI self-supervision is failure location with the depth that allows determining its ability to 
perform the basic operations with the probability not lower than required by the customer, as 
well as the allowed set of elementary checks (EC) in this case. Based on the current results 
of elementary self-checks (ESC), one of the following decisions can be taken: stop the checks 
and discard OBTI; continue location; stop failure location and continue UAV CS mission per 
modified algorithm. At each stage of failure location in OBTI, based on the results of ESC, the 
area of covering check (ACC) and part of set suspected of failure (PSSF) are analyzed, which 
includes verifying the ACC for sufficient coverage of the PSSF, based on which appropriate 
decisions are taken. The following areas are formed: the area of observable data (processes 
of changes in the ACC and PSSF areas), within which the decision is taken to continue the 
checks, and the area, within which it is finally decided to terminate the checks. If it is decided 
to continue the failure location, another ESC is selected, which is associated with the risk of 
loss. The probability of false discarding of OBTI due to ESC selected out of ACC is taken as the 
risk of loss. The moment of termination of OBTI self-supervision depends not only on the set 
of decisions, but their sequence as well. Thus, the task at hand comes down to designing the 
optimal ESC strategy that minimizes the probability of false discarding. The idea of combined 
branch-and-bound method (CBBM) as part of the design of the optimal OBTI self-supervision 
algorithm consists in the consecutive selection at each stage of ESC implementation proc-
ess, out of the subset of minimum risk checks of the next ESC till a one-element subset is 
obtained and/or the corresponding decision is taken. Conclusions. The developed method 
allows continuing the performance of the target objectives of a UAV CS in flight when affected 
by failures in OBTI.

Keywords: unmanned aerial vehicle, control system, self-supervision, combinatory subsets of 
elements, part of set suspected of failure, binary diagnostic model, probability of false discard-
ing, combined branch and bound method, risk of loss.
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3. Structural optimization of pipeline systems should be 
achieved by defining the values of Fx for each of the alter-
natives with subsequent adoption of a solution that enables 
the highest level of resilience against the development of 
progressive damage processes.
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Let us assume the solution of the synthesis problem 
is associated with planned inclusion of 4 linear elements 
into such base object. If the valence of the source node is 
increased by 4 out of elements of subset G1, thus synthe-
sized structure diagram TTR2 will take the form shown in 
Figure 5b.

Now, let us increase the valence of the hub of TTR1 by 
adding 4 linear elements of subset G4. Thus, obtained de-
rived structure TTR3 has the form shown in Figure 5c.

Taking into account the previously obtained results, it 
should be assumed that solution shown in Figure 5b will be 
close to the best, while the one shown in Figure 5c will prove 
to be one of the worst. The expected values of the resilience 
indicator for each of the above variants of derived network 
structures are shown in Figure 5.

As we can see, the value of Fx identified for the version 
shown in Figure 5b exceeds the value of the resilience in-

dicator of the structure shown in Figure 5c approximately 
1.24 times.

Thus, the results of the calculations confirm the earlier 
assumption regarding the expected properties of synthesized 
network structures.

Conclusions

1. The process of progressive blocking of pipeline trans-
portation system nodes is a hazardous development of an 
emergency situation, as each fact of blocking is associated 
with the simultaneous transition to the state of non-opera-
bility of all the pipelines converging to the node.

2. The most efficient method of improving pipeline sys-
tem resilience against progressive blocking of nodes consists 
in increasing the valence of the source node and inclusion of 
additional linear elements of the subset G1 in the system.

Figure 5. Structure diagram of a basic pipeline system (a) and derived structures  
with increased valence of the source node (b) and the hub (c)
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Let us now examine the effect of the hub’s valence on the 
resistance of a network object to progressive damage. For 
that purpose, let us increase 3 time the hub’s valence using 
elements of subsets G3 and G4 as it is shown in Figure 4. 
The characteristics of thus synthesized structures are also 
shown in Table. 2. As we can see, the minimal increase in 
the values of Fx is observed when only elements of subset 
G4 converge at the hub.

Thus, based on the results of performed analysis is was 
established that there are three types of point elements of 
systems whose growing valence to different degree affects 
the increase in the values Fx.

Thus, the most pronounces positive effect associated with 
the increase of the valence of the source node is observed when 
linear elements of the subset G1 are added to the system.

Figure 3. Derivative network structures with increased  
valence of the consumer node

The least increase of the values of Fx is observed as the 
valence of the hubs grows and additional linear elements of 
the subset G4 are included in the system.

The increasing valence of consumer nodes has an inter-
mediate effect on the growth of the resilience indicators of 
network structures against the development of the progres-
sive blocking process.

Figure 4. Derivative network structures with increased  
valence of the hub

Obviously, with regard to problems of structural synthesis 
the inclusion of additional pipelines into a system is always 
costly. Therefore, in practical terms, it is important to en-
able the required level of resilience of network structures 
to the development of the progressive blocking processes 
by adding the minimal possible number of linear elements 
into them.

Then, the most efficient method of improving pipeline 
transportation system resilience should consist in the 
inclusion of a small number of linear elements of the 
subset G1.

As an example, let us examine the structure diagram of a 
pipeline system designated TTR1 shown in Figure 5a.
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examined subject to the observed changes in the valence of 
the other associated node.

The analysis of the effect of the valence of the transpor-
tation nodes on the resilience of network structures against 

the development of the progressive blocking process is of 
practical interest and requires additional research. Identify-
ing such patterns involves selecting appropriate network 
structures and substantiating the associated computational 
schemes.

In this context, let us examine the basic structure dia-
gram of a pipeline system shown in Figure 1. The analyzed 
facility includes the source of end product A, that is a point 
element with valence of 2, as well as 7 consumers of end 
product B, C, … H.

Let us increase the valence of the source node 3 times. 
For that purpose, let is include 4 additional linear elements 
into the basic object. The above elements may be part of 
subsets G1 and G5 and their inclusion in the system will 
increase the valence of not only the source node, but other 
nodes as well.

Structure diagram variants PIR1 to PIR3 with an 
increased valence of the source node A are shown in Fig-
ure 2. All the mentioned objects are comparable and their 
characteristic and results of calculation of the values of Fx 
are shown in Table 2. As we can see, the most pronounces 
positive effect associated with the increase of the valence 
of the source node is observed when linear elements of 
the subset G1 are added to the system. If the number of 
elements of subset G1 decreases at the expense of ele-
ments of subset G5, the value of the resilience indicator 
Fx decreases as well.

Thus, the valence of the source node should be increased 
primarily by including additional linear elements of the 
subset G1 into the system. In this case the achieved positive 
effect is most pronounced.

Now, using the base structure diagram, let us increase 
3 time the valence of the consumer node E as it shown in 
Figure 3. The characteristics of derived structure diagrams 
designated PIR4 to PIR6, as well as the modeling results of 
progressive blocking of nodes are shown in Table 2. As we 
can see, the most pronounces positive effect associated with 
the increase of the valence of the source node is observed 
when linear elements of the subset G2 are added to the sys-
tem. As they are gradually replaced with elements of subset 
G3 the system’s resilience against progressive blocking of 
nodes decreases.

Figure 2. Derivative network structures with increased valence 
of the source node

Table 2. Characteristics of derivative network structures

Network 
structure 

designation

Number of linear elements belonging to different 
subsets converging at the valence node 6, pcsResilience indicator, Fx

Correlation of values 
of Fx for the derivative 

and basic structures G1G2G3G4G5
PIR1600000.374±0.0011.45
PIR2400020.348±0.0011.35
PIR3200040.339±0.0011.31
PIR4060000.320±0.0011.24
PIR5042000.316±0.0011.22
PIR6024000.302±0.0011.17
PIR7000600.294±0.0011.14
PIR8002400.304±0.0011.18
PIR9004200.307±0.0011.19
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Introduction. Pipeline transportation systems are used in 
various industries for the purpose of delivering raw materials 
and end products to consumers [1-3]. The highest potential 
hazard is associated with the processing and delivery of 
toxic, flammable, explosive substances. Efficient opera-
tion, dependability and operational characteristics of such 
complex technical systems depend both on the properties 
of individual structural elements and the specificity of their 
interaction [4-7].

Transition into the state of non-operability of individual 
pipelines negatively affects the process capabilities of trans-
portation systems and their operational efficiency [8]. The 
highest hazard to an operational system is associated with the 
process of node damage. That is due to the fact that normally 
several linear elements converge at a single node. In this 
context, damage (blocking) to a node means simultaneous 
failure of all the pipelines converging into it.

If in an emergency situation a system’s nodes are progres-
sively blocked in a random order, such scenario is called 
progressive blocking.

The development of emergency situations in the form of 
progressive blocking of nodes is associated with rapid deg-
radation of the system’s properties and can cause complete 
interruption of the end product’s delivery to all consumers.

The ability of a system to resist the development of pro-
gressive blocking of nodes is characterized by the resilience 
indicator Fx [9]. Resilience indicator 0 ≤ Fx ≤ 1 represents 
the average share of a transportation system’s nodes whose 
blocking in a random order causes the complete disconnec-
tion of all consumers from the source of the end product. For 
the specified structure of a transportation system the value 
Fx is established by means of simulation [10]. The closer 
Fx is to one, the higher is the analyzed system’s resilience 
against the development of progressive blocking.

The Aim of this paper is to study the effect of the struc-
tural features of pipeline systems on the development of 
emergency situations by the mechanism of progressive 
blocking of nodes.

Computer simulation of progressive damage to various 
network structures allows identifying the following specifics 
and patters of the process.

1. Any network structures of pipeline transportation 
systems with equal numbers of nodes and equal numbers 
of end product consumers are comparable regardless of the 
number of the linear elements they include.

2. The increasing number of linear elements in a system 
is associated with growing values of the resilience indicator 
Fx, however, this effect is manifested to different degrees and 
depends on the structural features of the analyzed object.

In the general case, the structure of a pipeline transpor-
tation system is described with a marked-out graph that 
clearly shows the existing connections between individual 
point elements. The number of edges that converge into a 
node is called valence that is a characteristic of each node 
[11]. Similarly, the number of pipelines converging into an 
individual transportation node is further considered to be 
its valence. Additionally, a system is characterized by the 
set of linear elements G that is divided into 5 subsets whose 
designations are shown in Table 1 [12].

As the blocking of an individual transportation node 
causes immediate transition into the state of non-operability 
of all connected pipelines, we should assume that the number 
of linear elements in the node is its characteristic that affects 
the development of the progressive damage process.

Table 1. Characteristic and designations of subsets 
of the transportation system’s linear elements

Designation of 
subset of linear 

elements

Nodes of the transportation network 
connected by linear elements out 

of different subsets
G1product source – consumer
G2consumer – consumer
G3consumer – hub
G4hub – hub
G5product source – hub

If, as part of solving the synthesis problem, an additional 
linear element is included in the system, such structural 
variation causes increased valence of two transportation 
nodes at once. Thus, a change in the valence of any node of 
the system in the process of structural synthesis should be 

Figure 1. Structure diagram of a pipeline transportation system
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of pipeline systems to node damage
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Abstract. The Aim of this paper is to study the effect of the structural features of pipe-
line systems on the development of emergency situations by the mechanism of progressive 
blocking of transportation nodes. The blocking of an individual point element of a system 
is considered as the result of simultaneous failure of all the pipelines converging into the 
node. The process of progressive blocking of a certain set of nodes of a pipeline system in 
random order is called a progressive blocking. The development of progressive blocking is 
associated with the disconnection of the consumers from the source of end product and is 
a dangerous scenario of emergency development. The system’s resilience against progres-
sive blocking is estimated by the resilience indicator Fx, the average share of the system’s 
nodes whose blocking in a random order causes the disconnection of all consumers from the 
source of the end product. Methods of research. The values of 0 ≤ Fx ≤ 1 were identified by 
means of computer simulation. After each fact of damage associated with a random blocking 
of an individual node, the connection between the source and consumers of the end product 
was established. The statistical characteristics of the process of progressive blocking were 
evaluated according to the results of repeated simulation of the procedure of damage of the 
analyzed network structure. In general, the structure of a pipeline system is characterized by 
a graph that describes the connections between point elements. The valence of an individual 
graph node is the number of edges that converge into it. Similarly, the valence of the re-
spective network node is the number of converging linear elements (pipelines). Furthermore, 
an important characteristic of an individual node is the composition of the converging linear 
elements. Thus, the set of a system’s linear elements includes the following varieties that 
ensure the connection between: the source and the consumer (subset G1), two consumers 
(subset G2), a consumer and a hub (subset G3), two hubs (subset G4), the source and a 
hub (subset G5). Results. The author analyzed and examined the effect of the structural 
characteristics on the ability of pipeline systems to resist the development of emergency 
situations through the mechanism of progressive blocking of nodes. It was established that 
with regard to structural optimization the most pronounces positive effect associated with 
the increase of the values Fx is observed as the valence of the source node grows and ad-
ditional linear elements of subset G1 are included in the system. Conclusions. The process 
of progressive blocking of pipeline transportation system nodes is a hazardous development 
scenario of an emergency situation. The most efficient method of improving pipeline system 
resilience against progressive blocking consists in increasing the valence of the source node 
and inclusion of additional linear elements of subset G1 in the system. Structural optimization 
of pipeline systems should be achieved by defining the values Fx for each of the alternatives 
with subsequent adoption of a substantiated design solution.
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with average values corresponding with the middles of 
the intervals and given variation coefficients, let us use the 
Monte Carlo method [29 and many others] (an example is 
given in [30]).

As the result, in calculating the distribution of constant 
A with 90% variation for several variables the confidence 
interval for A under the assumption of normal distribution 
of the values from the above tables according to preliminary 
calculations is 6,8∙10

-8
… 1,2∙10

-8
.

The calculations were performed in the R programming 
environment [35]. An example of application is in [36].

Conclusion. Based on both the experimental data we 
obtained regarding the operation of a bucket wheel excava-
tor under various operating conditions over a long period of 
time and taking into account out analysis of the available 
literature we estimated the coefficient in the formula used 
for calculation of the wear rate.

At the same time, we evaluated the accuracy of the 
results.

In conclusion, we can state that now the Reysh formula 
can be successfully used in the assignment of inspections, 
repairs and replacements, as well as for the analysis of the 
effect of the operational factors (optimization goals can be 
set in a way similar to that described in [31], in particular, 
taking into account the economic criteria).

Additionally, now we can set and subsequently success-
fully solve the problem of spare parts and tools optimization 
in respect to mining excavators and in individual repair units, 
for example in the way proposed in [32].

Obviously, the applicability of the Reysh formula is a 
significant contribution to the design of the method of pre-
diction, maintenance and, as far as possible, improvement 
of the dependability of quarry mining machines ([33] can 
be cited as an example).

In conclusion let us note that although the study was 
conducted on a specific excavator operated under specific 
conditions, the generality of the findings will not be lost as 
the conditions of the Nazarovsky mine and Krasnoyarsk Krai 
as a whole are quite typical in terms of such machines’ op-
eration in Russia. The conditions of Ukraine or Kazakhstan 
and other regions will possibly require the data presented in 
this paper to be refined.

We will continue the respective activities both in terms of 
further refinement of the values of coefficient A and examina-
tion of other types of excavators. The methods of collection 
and processing of expert information will also be essentially 
improved (based, for example, on [34 and many others]).
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Tables 1 and 2 show the initial data for calculation.
Accounting for operation in different modes. Some of 

the above coefficients depend on the type of soil. In order 
to more accurately take account for this factor subject to 
a specific excavator’s operating conditions based on its 
operational dependability data we created the so-called gen-
eralized series that takes into consideration the multi-mode 
nature of the product’s operation. That is due to the fact that 
during the period of operation in question the SRs(k)-4000 
bucket wheel excavator worked on various soils.

Table 3 contains a number of characteristics of the operat-
ing conditions of the excavator in question that are required for 
the creation of the above generalized series. We made it based 
on the expert estimations and analysis of known literature.

Let us note that data per the coefficients were collected 
for each of the modes.

Further, for each i-th mode, using formula (3) individual 
wear rate γ

i
 was identified taking into account the data from 

the tables. Since wear-related degradation damage accumu-
lates all operating modes, applying the above formulas re-
quires estimating the average wear rate  taking into account 
the generalized series information from the tables.

The average rate  is expressed as the quotient of the 
total distance by the total time, while the distance UΣ is the 
amount of total wear, mm:

 
, (5)

where T is the total operation time; k is the number of 
operating modes under consideration.

Let us note that while deriving formula (5) we used obvi-
ous formulas of the form ti=T⋅pi, where ti is the operation 

time in the i-th mode and .

Thus, it can be stated that the average wear rate under 
time-specific apportionment of operating modes is the arith-
metical value of the modes subject to portions pi.

Regarding coefficient A. Under the time T, h, known 
from the full-scale experiment the possible numerical values 
of the proportionality coefficient A are identified based on 
the above formulas and tables.

Our average estimate of the coefficient was: A = 8.1·10
-8
 

1/(PA∙h) provided that γ has the dimensionality of m/h.
Nevertheless, as the dependability theory goes [27, 28 

and many others] point estimation alone does not suffice. In 
order to estimate the confidence intervals per parameter A, 
assuming that all the required parameters (some of which, 
let us remember, are within the above ranges) that, obvi-
ously, generally are stochastic, have normal distribution 

Table 1. Coefficients among the second generalized wear coefficient

Cp0Cvp0s, mtD, sСu*P, MPA
123456

0.6 – 30.6 – 1.545 – 1036001.088 – 1.1320.1 – 2.0

* this parameter is identified using formula [17]: CU=1+0,44⋅U, where U is the projection of wear surface (normally from 0.2 
to 0.3 m).

Table 2. Coefficients among the first generalized wear coefficient

fCABRCWEARCt20
1234

0.25 – 0.80.7 – 6.61.0 – 2.1Ct20=(0.05…0.08) ⋅tF*

* the tF parameter is the actual temperature within the range from -60 to +50 degrees Celsius (in our opinion it must be modulo, 
excluding the value equal to zero).

Table 3. Distribution of excavator operation time per type of soil and some of their characteristics

Type of soilAverage portion 
of operation time, pi

Specific weight of soil, 
ρ, t/m

3Friction coefficient, fGround abrasion 
factor, CABR

12345
Peat0.150.8 … 1.2*0.250.7

Loams0.252.040.301.66
Silt0.11.8 … 2.0*0.251.0

Aleurolites0.12.04 … 2.150.501.0
Clay0.152.030.351.2

Argillaceous sandstone0.252.40.306.6
Σpi=1,0**

* the precise value significantly depends on the humidity.
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matter in its various aspects and in different time periods: 
Abezgauz V.D. [11 and others], Akilev S.A., Banatov P.S., 
Baron L.I., Bogolyubov B.N. [12 and others], Valova L.S., 
Vetrov Yu.A. [13 and others], Vinogradov V.N., Glatman 
L.B., Goryushkin N.N., Grinberg N.A., Dombrovskaya I.K., 
Evdokimov Yu.A., Zimin A.I. [14 and others], Zorin V.A., 
Ikramov U. [6, 15 and others], Kabashev R.A., Kovalchuk 
V.A., Kolesov V.G., Kokh P.I., Larionov V.P., Leshchiner 
V.B., Lifshits L.S., Lvov P.N., Metlin Yu.K., Novikov I.V., 
Papić L. [16 and others], Petrov I.V., Pristaylo Yu.P., Reysh 
A.K. [17 and others], Smorodinov M.I., Solod G.I., Sorokin 
G.M., Tenenbaum M.M. [18 and others], Tkachiov V.N. 
[19 and others], Toropov V.A., Faddeev B.V., Frolov P.T., 
Kharach G.M., Chudakov K.P., Shreyner L.A., Yampolsky 
G.Ya. [20] and many others.

However, despite extensive research conducted in the 
area of abrasive wear, many practically important problems 
are yet to be resolved.

Thus, still unsolved is the problem of evaluation of wear 
rate of excavator implement components, i.e. bucket teeth 
and their components [see for example, 17, 21 – 26 and 
many others].

In [17], written over thirty years ago, its author proposes 
an empirical formula to estimate the wear rate of excava-
tor teeth. However, due to the large number of empirical 
coefficients whose values were not known to the author, it 
was impossible to be used (out of all practically interesting 
approaches that we know of this one appears to be the most 
advantageous).

This paper is dedicated to changing this negative situ-
ation.

Theoretical foundations. On the refinement of the 
Reysh formula [17]. In [17], the author proposed a formula 
for estimation of a bucket tooth service life as follows:

 , (1)

where UD is the allowed wear of the tooth (for the purpose 
of engineering calculations it is normally recommended to 
take this parameter as half or its working length); γ is the 

wear rate that was proposed to be estimated using an empiri-
cal formula as follows:

, (2)

where A is the proportionality factor; P is the pressure 
on the tooth’s working surface; Cp0 is the coefficient that 
takes into account the effect of changing pressure; Cvp0 is 
the coefficient that takes into account the effect of the fre-
quency of pressure change; f is friction coefficient; s is the 
tooth’s rubbing path; tD is the duration of digging; CU is the 
coefficient that takes into account tooth dulling; CABR is the 
soil abrasion factor; CWEAR is wear resistance coefficient; 
Ct20 is the coefficient that takes into account the ambient 
temperature.

As formula (2) shows, its successful application requires a 
significant amount of experimental data. A part of this data is 
known with sufficient accuracy for engineering calculations 
(P, f, s, tD, CU, CABR, CWEAR, Ct20) [2, 6-19, 22-26 and many 
others], for some parameters only the possible ranges of 
values are known (Cp0, Cvp0), while for parameter A no data is 
known as of today (that the author of [17] openly states).

Thus, understandably common engineers cannot use 
formula (2) (let us note that the author of this formula also 
allowed an unfortunate inaccuracy in the dimensionality). 
A research is to be done in order to identify the values 
coefficient A can take (to at least understand the order of 
magnitude).

For that purpose, we propose to rewrite formula (2) in a 
more convenient, in our opinion, form: 

 
, (3)

where  is the first generalized wear coefficient 

not depending on the machine’s operating mode that, ob-
viously, equals to the product of a number of coefficients 

(f, CABR, CWEAR and Ct20);  is the second general-

ized wear coefficient that depends the machine’s operating 
mode that also obviously equals to the product of a number 
of other coefficients (P, Cp0, Cvp0, s, tD, CU).

This new notation allows, if necessary, considering indi-
vidually the behavior of groups of empirical coefficients and 
more accurately take into account the operational specifics 
of the individual excavators.

Let us note that for the above-mentioned excavator we 
know both the range of values of teeth wear and the extreme 
values of the coefficients of equation (2) for specific operat-
ing conditions.

Then, using the previously conducted experimental re-
search, we will estimate the possible values of coefficient 
A in accordance with the obvious formula: 

 
. (4)

Figure 4. SRs excavator tooth before (above) and after (below) use
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Relevance and state of the art. Stable development of Rus-
sia’s fuel and energy industry directly depends on the reliable 
and productive operation of the existing manufacturing chains, 
starting from single mining machines to plants and ultimately 
high technology power station equipment. The primary task 
of open pit mining was and is to ensure convenient, complete 
and cost-efficient access to mineral resources. For that purpose, 
various machines, plants and processes are used.

For the sake of specificity, this paper considers the 
SRs(k)-4000 continuous operation bucket wheel excavator 
(Germany) in operation for many years in Krasnoyarsk Krai 
(Nazarovskoe brown coal field).

Figure 1 shows the graph of the expected CТA availability 
coefficients of the above equipment. It is evident that the 
actual dependability indicator does not reach the expected 
value, which indicates the requirement to develop and 
implement measures to as quickly as possible correct this 
negative situation.

It is known that the availability of machines for use in 
time is largely ensured by reliable operation of all units and 

mechanisms [1 – 5 and many others]. Failure analysis shows 
that most idle hours of any excavator (including the one 
under consideration) are associated with the recovery of the 
implements, more specifically the replacement of worn-out 
bucket teeth. That is confirmed by Fig. 2. The main factor 
causing failures of bucket teeth (Fig. 3) and their components 
is abrasive wear (Fig. 4).

Abrasive wear is the subject of many research papers 
(a sufficiently good pre-1980 study can be found, for 
example, in [6]).

The works of Khrushchiov M.M. [7 and many others], 
Kragelsky I.V. [8 and many others], Drozdov Yu.N. [9 and 
many others] and Kostetsky B.I. [10 and many others] are 
now considered among the most fundamental studies of 
abrasive wear.

Figure 3. Bucket of a bucket wheel excavator

As regards mining and construction vehicles, the fol-
lowing well-known experts were involved with this subject 

Figure 2. Diagram of failure distribution of excavator components in 2013 – 2017

Figure 1. Expected and actual availability coefficients of the 
SRs(k)-4000 excavator
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the wear rate of excavator implement components
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Abstract. The existence of humankind on Earth largely depends on the energy at its disposal. 
It is mostly generated by processing minerals extracted from the Earth’s crust by open-cut min-
ing. The quality and low cost of extraction are largely defined by the dependability of employed 
machines and mechanisms, plants and process engineering solutions. Various types of excava-
tors are the backbone of a mining machine fleet. Their parts that principally interact with the 
environment (rock) are components of implements, i.e. primarily the buckets and components 
of bucket(s). It must be noted that in the process of interaction with the environment (rock) 
the excavator implements and their components are exposed to so-called abrasive wear. Since 
abrasive wear of implement components (most frequently excavator bucket teeth) causes their 
recurrent replacement, this inevitably affects the performance of the excavator as a whole and 
those process flows it is part of. Occasional interruptions of operation and repairs reduce the 
availability factor, the most important complex indicator of equipment dependability. Given the 
above, the aim of this paper is to refine the previously known formula proposed more than 
thirty years ago in VNIISDM (Reysh A.K.) for evaluation of the rate of abrasive wear of exca-
vator bucket teeth. For the first time, with a sufficient accuracy we examined the multitude of 
operating modes of mining equipment, i.e. operation of excavators in various conditions, e.g. 
on different soils. Additionally, we extended Reysh’s approach from single-bucket machines 
to continuous operation multi-bucket ones. For that purpose, the authors used a method of 
data integration from known sources, method of full-scale experiment under the operating 
conditions of a specific excavator and method of mathematical simulation (a form of the Monte 
Carlo method). All of that allowed revising the values of the parameters in the Reysh formula. 
The refined formula that we obtained can now be used for the dependability evaluation of ma-
chines operating under varying conditions, as well as for the purpose of appointing the time 
of preventive inspections.

Keywords: wear, wear rate, bucket wheel excavator, bucket teeth, mine rock, operating 
modes.
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The DEAD procedures, namely parameterization (12); 
substantiation of parameters’ values being within the permis-
sible range (4) and (6); regulatory and technical documen-
tation requirements definition; verification of parameters’ 
compliance with specified requirements, fulfil a function 
of technical quality management [4; 7-9]. 

Problem 7: How does dependability affects develop-
ment costs? It is generally believed that the development 
costs directly depend on the values of the specified de-
pendability indicators (it is assumed that heavy expenses 
are the price paid for high dependability). This seemingly 
obvious connection is in fact a delusion in some way. If 
we proceed from mathematics, then everything seems to 
be true. According to the classic concepts of the depend-
ability theory [14], the lower one-sided confidence limit for 
estimating the probability of failure-free operation when 
conducting a series of tests without failures is calculated 
by the formula:

  (13)

From (13) it follows that, for example, with a depend-
ability confidence level of γ = 0.9, the demonstration of no-
failure operation Р = 0.9 will require a minimum of n = 22 
independent tests of homogeneous products; if Р = 0.99 
n = 230; if P = 0.999 n = 2302; if P = 0.9999 n = 23025. Hence 
the conclusion that with each “extra” nine the development 
cost should increase by an order of magnitude. However, 
such “accounting approach” is not always reasonable in 
real life, because, according to (6) – (12), future produc-
tion costs can be significantly and effectively reduced at 
the earliest stages of the life cycle by developing error-free 
design documentation (with mandatory use of DEAD) and 
organizing defect-free manufacturing by QMS methods, for 
example, ISO 9001.

Moreover, this early stage failures prevention tech-
nology is fully consistent with the well-known “tenfold 
cost rule” (if there is an error at one of the stages of 
the product life cycle, which was detected at the next 
stage, fixing it will cost 10 times more than if it was 
detected on time).

Conclusion

The application of design methods for the dependability 
analysis (assessment) allows – within the framework of 
existing views, yet with certain corrections – solving depend-
ability-related problems without the use of the mathematics 
of the classic dependability theory. High dependability can 
be achieved by the same ways as non-dependability comes 
about, i.e. through design and process engineering solu-
tions. The analysis, substantiation of engineering solutions 
and specification of necessary and sufficient requirements 
for the manufacturing process allows achieving the target 
dependability by engineering means through higher quality 
of design and process engineering.

If we regard dependability as a multiparametric prop-
erty, parametric models of products (statistical, math-
ematical, physical, virtual or digital) can be developed 
that enable the evaluation of the temporal stability of 
parameter values using methods of individual design 
dependability [13] and/or DEAD [4, 7-9]. The principles 
of unity of the design concept and its implementation 
in manufacture enables the development of products 
and assessment of their dependability based on a single 
foundation, i.e. the design and process engineering solu-
tions directly associated with the capabilities of a specific 
manufacturing facility.
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For products with a serial connection of critical elements 
(if their parameters are independent in terms of depend-
ability), full dependability with regard to (10) is calculated 
using the formula

  (11)

Solutions to the considered problems of dependabil-
ity. Formulas (6) – (11) allow analyzing and synthesizing 
dependability by performance parameters, which makes 
it possible to move away from probabilistic statistical ap-
proaches and move on to ensuring dependability based on 
physicality (laws of cause-and-effect relationships) and 
physical necessity (non-contradiction to the laws of nature) 
of failure causes.

Analysis and synthesis of dependability by perform-
ance parameters (at least for highly vital products) 
should be obviously carried out taking conditions (1) 
– (2) into account. In order to do so, a full parameteriza-
tion procedure is performed, during which the drawing 
and technical documentation is presented in the form 
of column vector of performance parameters character-
izing the full functionality of the product structure in 
the following form

  (12)

Column vector (12) is the basis of the parametric repre-
sentation of the structure (7) and does not take into account 
the differences in ranking (for example, the frequency of 
events: never, rarely, frequently) and/or in significance 
(for example, the severity of malfunction: significant, 
insignificant, critical, catastrophic) between possible fail-
ures as events not being able to fulfil specified or intended 
functions (this is the only way improbable failures can 
be identified). The construction of the column vector in 
practice is done by performing successively the follow-
ing procedures of dependability engineering and design 
analysis (DEAD) [4, 7-9]:

• identify functions that ensure the performance of the 
structure, which must be taken into account when making 
engineering decisions, and identify failures as hypothetical 
situations that interfere with the fulfilment of each of the 
functions in question;

• identify causes, directly leading to failures, which 
occur, exist and develop in environmental conditions 
as a combination of environmental factors and operat-
ing modes, taking the worst possible combinations into 
account;

• determine the properties of critical structural elements, 
which make each of the failure causes impossible (the failure 
causes are countered by the prescribed properties of the 
corresponding critical elements);

• each of the properties of critical elements is quantified 
using parameters (indicators), which ultimately belong to 
the desired column vector (12).

After the column vector is determined, the D (7) 
domain is defined. For that purpose, each parameter 
(indicator) is assigned a range of its permissible values 
based on the development (product design from the 
customer’s point of view, specified requirement) and 
structural design (product design from the developer’s 
point of view, implied requirement) requirements speci-
fication.

Then, dependability is calculated by formula (8) or 
(11), using stochastic methods to evaluate whether pa-
rameters’ values of the structure lie within the permis-
sible range (for example, individual design dependability 
method [13], which takes into account individual statisti-
cal characteristics of the parameters’ distribution under 
specific production conditions). The other way is to ensure 
performance parameters margin by design so that they 
would fall in a given range with a permissible confidence 
level (for example, DEAD [4, 7-9]). The dependability 
calculated in this way shows how much the selected per-
formance parameters comply with the requirements of the 
technical specification for dependability (basically, this 
is the expected or design dependability).

It should be noted that with a proper choice of the per-
formance parameters margins (when DEAD is used), the 
expected dependability is . In order to translate 
this dependability into practice, error-free design and 
technical documentation should be developed, and criti-
cal defects should be eliminated at the production stage. 
For that purpose, DEAD provides certain procedures for 
verification of parameters’ compliance with specified 
requirements in regulatory, design and technical docu-
mentation, as well as compliance control procedures. 
Dependability calculations are adjusted based on the 
results of these procedures, and final conclusions on 
the compliance with the dependability requirements 
are made [4, 7-9].

Thus, not only the dependability problems listed above 
are solved, but also some problems beyond the depend-
ability.

Problem 6: Why doesn’t the quality management 
system always guarantee quality and dependability? 
A quality management system (QMS), for example, 
ISO 9001 is a set of procedures (methods of carrying 
out activities), which allow converting drawing and 
technical documentation into an end product during the 
manufacture in strict accordance with the established 
requirements.

QMS can be visualized as millstones. If you add grain, 
you get flour; if you add garbage, you get the same garbage. 
The reason is that there are no formalized procedures that 
would separate (sort the “grain” from the “garbage”) correct 
(sufficient) requirements from incorrect (insufficient) ones. 
Obviously, technical quality management procedures (that 
are rarely mentioned in the present day) should be applied 
together with the QMS procedures formalized in the ISO 
9001 standards.
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fied there in advance (not after the failures occur, but at 
the end of the documentation development).

Here, the author sees semantic inconsistencies at the 
system methodology level. It is quite clear that in order to 
manufacture and operate a product in accordance with the 
design documentation (this particular documentation, not 
some “other documentation”, as the new standard GOST 
27.002–2015 interprets, since design documentation alone 
can be the basis for the manufacture of a product), it should 
contain all the necessary and sufficient requirements. 
Moreover, in order to develop error-free design documen-
tation, the engineer must determine all the necessary and 
sufficient design parameters that characterize the ability to 
fulfil the specified functions, demonstrate the values of the 
chosen parameters and establish necessary and sufficient 
requirements for the manufacture that strictly correspond 
to the chosen design parameters. Not being able to perform 
any of these actions and/or to establish their criteria may 
lead to failures. However, these highly important concepts 
(how to identify all the necessary and sufficient parameters 
and ensure that they are relevant to the established require-
ments) are not reflected in any way in the terminology or in 
other provisions of the “Dependability in technics” series 
of standards.

Moreover, it is clear that in order to fulfil the specified 
functions, the values of a structure’s design parameters must 
lie within the permissible limits during operation, ensuring 
its up state. It is also obvious that a state when the param-
eters’ values are at the boundaries of the permissible range 
is a limit state; and a state when the parameters’ values are 
outside of the permissible range is beyond the limit (disabled 
state). The transition of the parameters’ values across the 
boundaries of the permissible range is called a failure. Thus, 
the limit state is determined by the formula

 
. (3)

From (3) follows the formula of the up state:

 . (4)

From (3) – (4) follows the formula of the disabled state, 
which leads to failure:

 . (5)

Formulas (3) – (5) clearly show that the concept of “limit 
state” not only plays a key role in determining the durability 
property (as interpreted by modern dependability terminol-
ogy), but it is also directly related to dependability in general 
and, first and foremost, to fail-free operation.

Problem 5: How quality and dependability are re-
lated. Today, there is a firm understanding – at the level of 
regulatory documents – that quality among other things is 
characterized by dependability indicators. In other words, 

dependability is an integral part of quality. However, this 
is not quite so [3, 9]. Quality, as well as all its lower level 
properties, is determined by the relations of things in the 
form of collocation, interconnections and interactions, 
i.e. in the current state. At the same time, these relations 
themselves have a tendency to change over time, and it is 
this property that we call dependability. It characterizes in 
time the quality of products and, accordingly, each of the 
properties of quality individually.

With the definition of the term “operation” 
(GOST 22487–77) being a process of manifestation of 
the required properties in accordance with a given algo-
rithm, the expression (4) can be interpreted as a formula 
for the quality of a product in up state. Thus, the depend-
ability formula is

 . (6)

In a parametric form, formula (6) can be written as fol-
lows:

, (7)

where D is the domain, inside which the general depend-
ability parameter X(t) lies.

Taking into account (6) – (7), full dependability can be 
calculated as follows

1
:

  (8)

Formula (7) conforms with the definition of the term 
“dependability” according to GOST 27.002 (old and new 
editions), and formula (8) conforms with the conclusions 
of the general dependability theory for mechanical systems 
of V.V. Bolotin [12].

The connection between quality (4) and dependability (6) 
is naturally determined using the dependence [9]

 
. (9)

Formula (9) shows that dependability is a continuous 
function of time, and quality is some kind of a point locus 
on a dependability function curve. There is no “frozen” qual-
ity (inherent to the product once and for all), it constantly 
changes over time due to physicochemical processes, and it 
is exactly in relation to this change that quality is character-
ized by dependability. Quality can be identified at any fixed 
moment in time, for example, by means of direct or indirect 
measurements of product parameters with non-destructive 
testing. Dependability cannot be measured, it can only be 
predicted based on calculations (8) or by identifying the 
probability of each of the parameters’ values being within 
a given range (6)

 
. (10)

1
 R – Reliability (dependability); P – Probability
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course of operation. Moreover, each stage of the product 
life cycle, starting with the preparation of the design and 
operational requirements, has a certain degree of critical-
ity of hereditary factors due to the probability of loss of 
function, while the heredity itself is subject to the laws of 
realization. As shown in [5, 9], the conditional reliability 
of products defined by the failure heredity factors, has a 
tendency to accumulate before the end of the design stage, 
reaching its local maximum, and to spend starting from 
the stage of preproduction engineering, reaching a certain 
local minimum by the time of operation. That minimum 
should be taken as the initial conditions in the development 
of highly vital products.

It is important to understand that any development 
testing is a sort of quasi-operation (usually carried out 
under tougher conditions compared to normal operation) 
that is performed on a limited number of test objects (for 
financial and economic reasons). This suggests that for 
the purpose of justifying the target reliability the sample 
size may simply not be sufficient for evaluation of the test 
results with the required level of confidence (even given 
the tough testing). That is due to the fact that in the course 
of operation a combination of product technical stateы, 
operating modes, external loads and effects may occur that 
was not covered or technically infeasible during simulation 
at the testing stage.

Hence is the task of identifying and eliminating the 
potential hazard of improbable failures at the early stages 
of unique highly vital systems development. That can only 
be achieved by considering the genesis of their depend-
ability [5, 9].

Problem 3: How to prevent improbable failures? 
The conclusion that the performance demonstration dur-
ing testing does not guarantee the absence of failures 
during operation directly follows from the total prob-
ability formula

 . (1)

Obviously, the dependability function R(t) in formula 
(1) is defined by the up state of an object, while the failure 
(undependability) function Q(t) is defined (similarly to the 
dependability function) by the fallible state of the object. 
If not proven otherwise, an object by default can simultane-
ously be in two states at any moment in time: up state and 
fallible state. For some reason, this obviously and important 
fact is not reflected in the dependability terminology (the 
concept of “fallible state” is not used in the regulatory 
documentation).

An important conclusion follows from (1): any methods 
for performance parameter calculation and product testing 
with limited sampling provide only a certain extremum 
of the dependability function R(t) (which is not known 
in advance). This is a consequence of the ever-present 
uncertainty of the total probability’s second component, 
the failure function Q(t) that characterizes the occurrence 

of improbable events. For example, failure statistics for 
USV deployable structures [9] shows that, in practice, the 
existing modern computational and experimental methods 
allow achieving a dependability level of no more than 
0.996 (while the acceptable requirement is at least 0.999). 
Therefore, in no case dependability can be evaluated (even 
indirectly) based on positive results of computational and 
experimental testing. It can only be argued that, for example, 
the successful experimental development (including flight 
tests) showed that the product demonstrated its performance 
n times successively.

If the specified dependability level  has to be 
demonstrated, objective evidence must be provided to 
prove that

 . (2)

The fulfillment of condition (2) obviously cannot be 
confirmed only by computational and experimental identi-
fication of the performance parameters.

Thus, for highly vital systems, the direct methods 
of confirming the specified level of the failure function 
(non-dependability) (2) must be used in addition to the 
computational and experimental demonstration of the per-
formance parameters. The easiest solution is to carry out 
dependability tests, however, for financial and economic 
reasons they are not acceptable for costly highly vital 
one-of-a-kind products. All that is left to do is perform 
additional analysis to identify improbable failures, which 
should be carried out in parallel with the computational 
and experimental performance assurance (preferably with 
the use of a single data base). That requires the appropri-
ate methodological framework for such analysis, which is 
not yet provided for in the regulatory documentation on 
dependability.

Problem 4: Fuzziness of dependability terminology. 
We are not even talking about the term “dependability” 
(its functional and parametric definition [6, 9 – 11]) that 
did not become clearer with the introduction of the new 
standard GOST 27.002–2015. In view of the above, it is 
much more important and useful to consider the term “up 
state”. It is the author’s opinion that one of the main prob-
lems of dependability of unique highly vital systems lies 
in the fuzziness of this term’s definition. Let us put aside 
the vague definition in the new standard and assume that 
its essence has not changed with the introduction of the 
notes (clarifications), and therefore we can use a clearer 
definition of the term from the repealed standard. Thus, 
up state is “a state of an object, in which the values of all 
parameters characterizing the ability to fulfil the specified 
functions comply with the requirements of regulatory and 
technical and/or design (project) documentation”. In other 
words, in order to identify the up state one must not only 
identify “the values of all parameters…”, but also make 
sure that each of these parameters complies with “the 
requirements of regulatory and technical and/or design 
(project) documentation”, which should be timely speci-
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for any given time interval based on the statistical data 
acquired. Thus, instead of studying dependability as a 
physical property (as a result of changes in the internal 
state of an object), which ensures continuous fulfilment of 
the functions within a given time interval, dependability 
assessment has been reduced to studying undependability, 
a model in which failures are a priori possible (predefined). 
Eventually, studying actual causes of failures was reduced 
to studying their effects, i.e. failures as the results of events 
the causes of which are not always known. This approach 
is clear and convenient for mathematicians, but has neither 
sense nor value for engineers, since it is not clear how to 
use dependability calculations for making and analyzing 
real technical solutions.

As a result, a rather common notion appeared: depend-
ability can only be quantitatively estimated by probabi-
listic statistical analysis of the failures of technology in 
operation, based on “reference data on the dependability 
of components and elements of an object, data on the de-
pendability of similar objects ...” (GOST 27.002–2015). 
Meanwhile, the definition of the term “dependability” does 
not set any limitations on this matter. For example, ac-
cording to the GOST there is no reason why dependability 
cannot be defined qualitatively (alternatively), if there is 
a way to ensure the “ability to fulfil functions over time” 
on the physical level and quantitatively estimate criteria 
of the required functions, which “can be defined, for ex-
ample, by setting for each function a set of parameters, 
characterizing the ability to perform it, and permissible 
limits for changing of these parameters’ values”. After all, 
quantitative estimation of dependability is required when 
comparing different products with each other or a particular 
product with established development goals to evaluate 
their efficiency. However, this is not always necessary, for 
example, in the case of a unique production equipment, 
that cannot be compared to anything (the point here being 
to ensure the specified performance parameters during the 
service life). But without quality assurance of dependabil-
ity (combined with specifying and justifying performance 
indicator values), it is impossible at the physical level to 
create a dependable product. At the same time, it is not 
always possible to accurately quantify dependability (logi-
cal and mathematical relations and dependences between 
quality assurance of dependability and its quantitative 
measure remain unknown without information on failure 
statistics). Meanwhile, the probabilistic statistical approach 
to dependability is firmly rooted in the GOST series De-
pendability in technics in the following forms: a restric-
tive list of products, to which statistical approaches can 
be applied, list of dependability indicators, standardized 
methods for determining (monitoring) dependability and 
dependability calculation methods etc. At the same time, 
it is quite obvious that any given quantitative requirement 
for dependability will be automatically met if the “ability 
to fulfil functions over time…” is provided on the physical 
level so that the parameters characterizing the ability to 
perform them would certainly lie within the permissible 

limits of such parameters’ variation (as required by the 
GOST). Thus, the problem of calculating dependability 
as continuous operation within a given time interval cent-
ers around establishing the parameters of the structure’s 
operation and justifying their values lying within permis-
sible limits, not only (and not so much) around obtaining 
and processing statistical data on the products’ behavior 
during operation.

Problem 2: Should the genesis of dependability be 
taken into account? The predominance of the probabi-
listic statistical approach in quantifying dependability 
resulted in a situation when, willingly or otherwise, “a 
blind eye is turned on” the genesis of dependability. Since 
the physical nature of any particular product’s creation 
becomes somewhat unimportant, what is “important” is 
how its possible failures correspond to the chosen math-
ematical model. As a result, the focus of attention shifts 
from making and implementing specific engineering 
solutions to a model of products’ behavior in operation 
(when it, unfortunately, becomes almost impossible to 
alter a poor decisions).

To fully realize how deeply the probabilistic statistical 
interpretation of dependability (or rather, undependability) 
is rooted in the regulatory documentation, let us take a look 
at GOST R 56526–2015, where an example of calculation 
of the dependability indicators of a single (small-batch) 
production unmanned space vehicle (USV) is preceded 
by the following hypothesis: “It is assumed that at the 
initial moment of time (the moment of the beginning of 
operating time calculation), the USV is in the up state...”. 
It is a rather strange situation: a highly vital product is 
made in only one copy, but instead of making sure that the 
product is 100% operational, it is assumed to be so with 
some probabilistic statistical behavior model (where would 
it come from for a one-of-a-kind product) with question-
able distribution parameters being applied (operation is 
carried out in the space environment, and therefore it is, 
by definition, difficult to obtain experimental data with the 
necessary level of trust).

On the other hand, when an existing mathematical 
model has to be adjusted to a real physical object, assump-
tions and schematization of physical states and processes 
are always used and then are balanced out (adjusted) by 
selecting the model’s parameters (that is the foundation 
engineering calculations). These parameters are selected 
based on a long-term observation and research practice. 
When it comes to unique highly vital products, for which 
there cannot be any reliable statistics, the assumption that 
the product is operational before the start of operation 
(i.e., that there are no fundamental errors in the technical 
documentation or manufacturing defects) is at least contro-
versial. In the case of batch products that means “turning a 
blind eye” to the fact that the developer or manufacturer, 
like all people, can make mistakes. These mistakes lead 
to any product having a heredity of failures long before 
the start of operation, which can manifest itself in the 
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Introduction

There are two approaches to ensuring dependability of 
non-repairable products depending on the end goal of their 
use:

• some products are intended for failure-free operation 
during an indefinitely long period or for dependable per-
formance of one-time operations/functions (their failure is 
undesirable or unacceptable);

• other products are intended to operate for a strictly 
defined time (warranty period), after which their operation 
should be terminated due to irreversible changes in the 
design or its parameters.

The first approach is used when creating highly vital 
unique products that are non-repairable or difficult to 
replace with new ones without serious financial and time 
costs, or the failure of which leads to a catastrophic breach 
of safety. Unmanned space vehicles or industrial nuclear fa-
cilities are examples of such products. The second approach 
is used when manufacturing single use (non-repairable) 
consumer goods (cars, household appliances, computers, 
gadgets, etc.) by programming their breakdowns (failures) 
immediately after the end of the warranty period in order 
to encourage sales. Some examples of programmable 
breakdowns are:

• an ordinary incandescent electric lamp should have 
an average warranty period of 1 000 hours, and today it is 
no secret that this is the result of a 1924 cartel agreement, 
when the largest manufacturers of electric lamps agreed for 
the first time to artificially limit the life of the incandescent 
lamps (they basically started manufacturing light bulbs of 
a degraded quality);

• at the same time, it is known that an experimental light 
bulb by Shelby Electric has been shining almost continu-
ously since 1901 (more than 1.000.000 hours) at a fire station 
in Livermore, California, although its rated power of 60 W 
has since dropped to 4 W.

In the former case, when failures are unacceptable or 
undesirable, in order to ensure the required dependability, 
the products are made with structural reserve of working 
capacity. In the latter case, when failures are expected and 
allowed, a certain probability of maintaining the stability 
of the performance parameters by the end of the war-
ranty period is ensured. In both cases, the dependability 
of products is characterized by failure-free operation, but 
it has a different physical meaning. In the former case, 
failures are not planned or implied, and in the latter case, 
they are not excluded, but rather planned, however they 
are allowed with a frequency of occurrence not exceeding 
a predetermined value.

For products that are considered only at the ultimate limit-
ing state, these approaches differ in terms of choice of safety 
factors and safety margins that allow achieving the required 
dependability by varying them (programming breakdown or, 
on the contrary, making it unlikely). Strength calculations in 
the first approach are carried out by deterministic methods 
based on the mechanics of deformable solids, while in the 

second approach it is carried out by probabilistic statistical 
methods based on the probability theory and mathematical 
statistics.

If a product is in two or more limiting states, depend-
ability calculations in second approach are carried out in 
probabilistic statistical setting using phantom elements 
method [1]. The modern dependability theory does not 
provide the answer to calculating dependability in the first 
approach, when a product can simultaneously be in several 
limiting states and at the same time should have depend-
ability close to one, even though solving such problems in 
some cases is of critical practical importance, for example, 
for unique highly vital systems [2-8].

The paper examines the problems caused by the conven-
tional view of the dependability that prevents the practical 
use of dependability analysis (assessment) as a tool for 
engineers involved in the creation of unique highly vital 
systems/products and substantiates proposals for their 
resolution.

Problem 1: How to calculate dependability without 
failure statistics? First of all, it should be noted that it is 
fundamentally impossible to create dependable products 
without studying certain characteristics and properties of 
materials, as well as units and components. Of course, it 
would be useful to have at least some failure statistics, 
if it is possible to obtain any. However, the question is 
whether it is necessary to conduct statistical tests before 
failure (without building probabilistic statistical models) 
in order to create products with specified dependability 
indicators.

Terminological definition apart, in regard to its semantic 
meaning dependability is something that will not let you 
down, something you can rely on for a long time. Fail-free 
operation speaks for itself, it is a manifestation of opera-
tion without accidents. There is no conceptual difference 
between dependability and fail-free operation with regard 
to non-repairable products: in both cases there should be 
continuous operation without failures within a given time 
interval. Now let us consider the terminological definition 
of GOST 27.002–2015, according to which dependability 
is the “ability of an object to fulfil the required functions in 
time…”. With this definition of the term “dependability”, 
a question (and even a problem) obviously arises, i.e. how 
to calculate continuous fulfilment of the functions within 
a given time interval (without failure), which (meaning 
functions) also need to be defined. For lack of anything 
better, the solution of a purely physical problem, i.e. the 
quantitative estimation of the property to continuously fulfil 
specified functions over time, was transformed through 
inversion into the solution of a mathematical problem, 
i.e. counting the events that reflect facts of not being able 
to fulfil the functions (failures). With this approach, it is 
not hard to register failures as events (without getting into 
the specifics of functional performance criteria or their 
number). Moreover, failures can be statistically analyzed, 
and the probability of their occurrence can be calculated 
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Aim. The paper examines the problems caused by the conventional interpretation of depend-
ability that prevent the practical use of dependability analysis (assessment) as a tool for en-
gineers involved in the creation of unique highly vital systems and substantiates proposals for 
their resolution. Methods. The paper analyzes the problem of quantitative estimation of the 
dependability of unique highly vital systems without the use of probability statistical models. 
The view of dependability as a physical property of a product (as a result of changes in its 
internal state) allows – at the physical level – ensuring lasting capability to fulfil the required 
functions and quantitatively estimating the criteria of the required functions’ performance, that 
can be defined by, for instance, specifying a set of parameters for each function that charac-
terize the capability to perform, as well as the permissible limits of such parameters’ variation. 
Such approach causes the requirement to take the origin of dependability into consideration 
and examine the causes of unlikely failures that are to be identified by means of additional 
analysis in parallel with calculations and experiments performed to support dependability. The 
solution to the problems of fuzzy terminology allows revealing the interrelation between the 
quality and the dependability, thus enabling – using the single information basis of design and 
process engineering solutions – the analysis, synthesis and assessment of the dependability of 
unique highly vital systems based on performance parameters without the use of probabilistic 
statistical models. Results. The solution of the above dependability-related problems allows 
ensuring dependability based on the physicality (causal connections) and physical necessity 
(consistency with the laws of nature) of the causes of failures. The dependability of unique 
highly vital systems must be ensured from the very early lifecycle stages based on consecu-
tive execution of certain design, process engineering and manufacturing procedures, as well 
as application of engineering and design analysis of dependability, which also allows solving 
problems indirectly related to dependability, e.g. improving the quality and reducing the cost 
of the manufactured products. Conclusions. The paper shows that the application of design 
engineering methods for the dependability analysis (assessment) allows – within the framework 
of existing views, yet with certain corrections – solving dependability-related problems without 
the use of the mathematics of the classic dependability theory. High dependability can be 
achieved by the same ways as undependability comes about, i.e. through design and proc-
ess engineering solutions. The analysis, substantiation of engineering solutions and specifica-
tion of necessary and sufficient requirements for the manufacturing process allows achieving 
the target dependability by engineering means through higher quality of design and process 
engineering. If we regard dependability as a multiparametric property, parametric models of 
products can be developed that enable the evaluation of the temporal stability of parameter 
values using methods of individual design dependability and/or design engineering analysis of 
dependability. The principles of unity of the design concept and its implementation in manu-
facture enables the development of products and assessment of their dependability based on 
a single foundation, i.e. the design and process engineering solutions directly associated with 
the capabilities of a specific manufacturing facility.

Keywords: unique highly vital system, individual design dependability, design engineering 
analysis of dependability, ensuring dependability.
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Comparison of channel quadrupling P4(t) with a non-
redundant circuit and triplication P3(t); P33(t) is shown 
in fig. 9.

Conclusion
Quadrupling at transistor level is the most efficient solu-

tion in terms of designing radiation-resistant digital equip-
ment. It enables higher probability of no-failure as compared 
to triplication throughout the timeframe. In some cases the 
redundancy of quadrupling is lower than that of triplication, 
if majority elements are taken into account. Countering 
any single failure in each transistor configuration requires 
quadruple redundancy. Countering any two failures in each 
transistor configuration requires nonuple redundancy that 
enables a higher probability of no-failure of a quadruple 
circuit, yet it is outperformed throughout the timeframe by 
a sixteen-fold redundant circuit that counters the failures of 
any three transistors in each transistor configuration whose 
implementation required sixteen-fold redundancy. Counter-
ing powers supply failures can be done by doubling it as part 
of a quadruple circuit, e.g. as it is proposed in [10]. 
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Countering a failure of any two transistors in each tran-
sistor configuration requires nonuple redundancy and is 
described with formula:

. (24)

The respective graphs are shown in fig. 7.
Countering a failure of any three transistors in each tran-

sistor configuration requires sixteen-fold redundancy and is 
described with formula:

  (25)

Change graphs of the probabilities of no-failure of 
a non-redundant circuit P(t); a FCTLUT circuit that 
counters one failure Pftm2(t); a FCTLUT circuit that 
counters two failures Pftm3(t) and a FCTLUT circuit 
that counters three failures Pftm4(t) if n = 4 are shown 
in in fig. 8.

a)                                                                           b)
Figure 7. Change graphs of the probability of no-failure of a non-redundant circuit P(t); a quadruple circuit that counters 

one failure Pftm(t); a triplicated circuit with three majority elements P33(t) and a circuit that counters two failures Pftm2(t) if the 
failure rate is 10

-5
 1/h; a) within probability range from 1 to 0; b) within probability range from 1 to 0.4

a)                                                                                   b)
Figure 8. Change graphs of the probability of no-failure of a non-redundant circuit P(t); a quadruple circuit that counters one 

failure Pftm2(t); a circuit that counters two failures Pftm3(t) and a circuit that counters three failures Pftm4(t) if the failure rate is 10
-5
 1/h; 

a) within probability range from 1 to 0; b) within probability range from 1 to 0.4

a)                                                                       b)                                                                           c)
Figure 9. Channel quadrupling: a) n = 10, m = 1; b) n = 100, m = 1; c) n = 100, m = 10
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  (20)

Let us obtain in MathCad the time curves of com-
parison of the formulas for the probability of no-failure 
for a single-channel digital system e

–λt
 with majority 

voting redundancy of “2-out-of-3” (5) and “3-out-of-5” 
(7) (Fig. 4).

Figure 4. Comparison of a single-channel digital system e
–λt

 with 
a majority voted redundancy: “2-out-of-3” (P1(t), blue line), 

“3-out-of-5” (P2(t), green line) if λ = 10
-8
, α = 1

We see that the majority voting redundancy “raises” 
the exponential curve beyond the point that corresponds 
to approximately a third of the time axis, but this causes 
a “slack” in the last third. After a certain value of time 
the probability of no-failure becomes less than 0.5 an 
the non-redundant configuration becomes better that a 
redundant one. It is clear that such probability should not 
be allowed to happen. Let us evaluate the deep majority 
voted redundancy (Fig. 5).

We can see that the deep majority voted redundancy 
considerably improves the dependability as the number of 
layers k grows.

If λ = 10
-5
, , α1 = 10 we obtain the optimum for 

k = 12, t = 10
4
 (Fig. 6, a). If λ = 10

-3
, λme = 10

-5
 we obtain 

the optimum for k = 100 (Fig. 6, b).
The cost of the system increases in comparison with 

ordinary majority voted redundancy:

  (21)

where Cλ is the cost of one channel, Cme is the cost of 
the majority element, Cps is the cost of the power sup-
ply. The signal propagation delay only increases by the 
delay of one majority element τme. In (21), the growing 
complexity of routing is not taken into consideration. In 
case of deep majority voted redundancy, the costs are 
significantly higher:

  (22)

while the signal propagation delay is increased by the 
delay k of the k·τme majority elements. Normally, that is done 
if high dependability must be ensured, while the reduced 
performance is compensated by algorithmic methods.

Let us obtain comparison graphs for transistor-for-
transistor circuit quadrupling with majority voted redun-
dancy. Countering a failure of any single transistor in each 
transistor configuration (each group of four transistors) 
requires quadruple redundancy [9] and is described with 
formula:

 . (23)

a)                                                                             b)
Figure 6. Optimum of deep majority voted redundancy: а) k = 12, b) k = 100

Figure 5. Probability of no-failure curves of a system without 
majority voted redundancy e

–λt
, with majority voted redun-

dancy P1(t) and deep majority voted redundancy Pk(t) (k layers, 
k = 3, 5, 7, 9, 11, 13, 15) if λ = 10

-8
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Furthermore, three power supplies are required. Thus, 
either the failure of one power supply, or the failure of one 
channel, or the failure of one majority element is coun-
tered.

“3-out-of-5” majority voted redundancy. Accordingly, 
five “3-out-of-5” majority elements are required:

 (8)

Majority voted redundancy that enables operation 
with one channel. In this case the system is capable of rear-
ranging itself into a doubled configuration and further into 
a single-channel configuration, if necessary. That requires 
more complex additional equipment. Taking into account 
the additional equipment for reconfiguration (the failure 
rate is λд) we will obtain:

. (9)

Formula (9) does not take into consideration the prob-
ability of “oversight” in case real-time testing does not detect 
the failed channel.

The so-called deep majority voted redundancy involves 
“splitting” channels into k parts (Fig. 3).

Let us assume that λ, the failure rate of the entire channel, 
is split into k identical parts, then we obtain

. (10)

If n elements are quadrupled (r = 1), we obtain:

 . (11)

However, formula (10) only holds for restriction (r+1)
2
≤q 

in connection with the Mead-Conway requirements [8] 
on the maximum number of series-connected transistors 
r in a circuit that cannot be more than q (before and after 
quadrupling). 

Let n be the number of transistors (while observing the 
Mead-Conway restriction) and m be the number of the cir-
cuit’s outputs. Then for r = 1 by comparing the quadrupling 
and triplication, we will obtain:

  (12)
Otherwise, if the following formula is correct

 
 (13)

quadrupling is not “costlier” than triplication.
In the case of channel quadrupling “3-out-of-4” voting 

is required, therefore we will obtain:

  (14)

Experimental part

With no regard to the probability of no-failure of the 
majority element we obtain the probability of no-failure of 
a majority system  with a “2-out-of-3” selection:

  (15)

Thus, for example, if P = 0,9 we obtain a significant 
increase:

 . (16)

A “3-out-of-5” majority voted redundancy improves the 
dependability even more:

 . (17)

For example,

. (18)

With no regard to this additional equipment and majority 
elements, that can also be triplicated, in the case of majority 
voted redundancy that enables operation with one remained 
channel, we will obtain:

  (19)

In this case the probability of no-failure reaches the 
value

Figure 3. Deep majority voted redundancy
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Introduction

Redundancy, according to the new GOST [1] is “the 
method of guaranteeing the dependability of an item through 
the use of additional means and/or capabilities redundant 
as regards those minimally required for the performance of 
the desired function”. Redundancy is especially important 
for systems whose operation is affected by radiation, e.g. 
spacecraft control systems. In this area the principle of radia-
tion hardened by design (RHBD) is employed that involves, 
for example, triplication (triple modular redundancy, TMR) 
[2, 3]. Majority redundancy, whereas a failure or a fault are 
masked with no significant time expenditure, is indicated 
in the GOST [1]. However, the associated terms “passive” 
fault tolerance is not specified. Active, adaptive fault toler-
ance [4, 5] has a lower redundancy as compared to passive 
fault tolerance, but it requires procedures for supervision, 
diagnostics, reconfiguration that take significant time. In 
critical systems with relatively short time of operation, 
including those affected by radiation, majority redundancy 
of 300 percent or more is frequently used. At the same time, 
so-called quadrupling is also applicable. As it turns out, in 
some cases 300-percent redundancy can be more costly than 
400-percent redundancy, if we take into consideration the 
required additional equipment that sometimes is not required 
in case of quadrupling. Let us examine the special features 
of such redundancy solutions.

Problem definition

Triplication involves “2-out-of-3” voting, i.e., in the bi-
nary case, the majority of entities. More generally, majority 
voting means the choice

 (r+1)–out–of–(2r+1), (1)

where r is the number of masked (countered) failures.
The probability of no-failure P(t) for Weibull’s exponen-

tial model [6] is as follows:

, (2)

where λ is the failure rate of one channel (the dimen-
sionality is 1/h); α is the Weibull distribution coefficient, 
1 < α < 2; t is the time of operation in hours; r is the number 
of countered failures (faults). 

Thus, the redundancy for r failures (faults) by means of 
majority voted redundancy is described by formula 

 2r+1. (3)

I.e. failures (faults) are countered in r channels out of 
possible 2r + 1.

In case of quadrupling, one failure (fault) is countered in 
one of the 4 elements that can be regarded both as channels 
and, for instance, separate CMOS transistors.

A broader interpretation of such configuration requires 
the following redundancy

 (r+1)
2
. (4)

In this case failures (faults) are countered in r channels 
out of possible (r+1)

2
.

The probability of no-failure P(t), if voting is not required, 
is as follows:

 . (5)

Let us examine formulas (1) to (5) taking into account 
the special features of various implementations of redun-
dancy.

Theoretical part

In case of a “2-out-of-3” majority voted redundancy 
(r = 1) we have three channels and majority elements (ME) 
and obtain the structure diagram of dependability (Fig. 1).

Figure 1. “2-out-of-3” majority voted redundancy

Given that the channel has n elements (e.g. transistors) 
and the complexity of ME is 12 transistors we obtain [7]:

 . (6)

For the purpose of countering failures (faults) in ME, let 
us obtain the structure diagram of dependability (Fig. 2).

Figure 2. Majority voted redundancy

In this case we obtain:

. (7)
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Abstract. Redundancy, e.g. structural redundancy, is one of the primary methods of improving 
the dependability, ensures failsafety and fault tolerance of components, devices and systems. 
According to the International Patent Classification (IPC), the class of systems and methods 
G06F11/18 is defined as «using passive fault-masking of the redundant circuits, e.g. by quad-
rupling or by majority decision circuits». Obviously, «fault-masking» masks not only faults, but 
failures as well. The majority decision circuits (MDC) in the minimal configuration implements 
a «2-out-of-3» choice. According to the above definition, such redundancy should not require 
a special decision circuit. However, that is not always the case. In cases when the resulting 
signal out of a quadruple logic is delivered to, for instance, an executive device, a «3-out-
of-4» selection circuit is required anyway. Another dependability-improving solution is defined 
by class G06F 11/20, «using active fault-masking, e.g. by switching out faulty elements or 
by switching in spare elements». The word «active» is missing here, thus we have active and 
passive fault tolerance. The paper examines passive fault tolerance that uses triplication and 
quadrupling and compares the respective probabilities of no-failure.The Weibull distribution is 
used that most adequately describes dependability in terms of radiation durability under the 
effects of heavy ions. It shows that in a number of cases quadrupling has a lower redundancy 
than triplication. A formula is proposed that describes the conditions of preferability of quad-
rupling at transistor level.

Keywords: dependability, redundancy, triplication, quadrupling, failures, faults, failure rate.
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Dear colleagues,

The development of the theory and practice of dependability involves the 
creation of new systems, technologies, processes. In the course of implemen-
tation of advanced systems and processes, they are digitized in order to im-
prove their end-user performance. That ensures the efficient and prompt user 
service. Now, dependability is considered as the ability of a system to deliver 
a service that can be reasonably trusted. Here, system failure is the transition 
of correct service into incorrect, whereas system function is not performed, 
while a fault is a system state that may eventually cause a failure.  Obviously, 
no one can fully guarantee unfailing service by a system, as there is always a 
risk of disruption of correct service. The management of system dependability 
risk is a whole new subject matter of its own that includes the principles and 
methods of risk evaluation, methods of collection and processing of data for 
risk management, risk level estimation, integral risk estimation and decision 
techniques based on the results of risk processing. Given the above, the areas 
of focus of the Dependability Journal should include a new one: Risk manage-
ment. Theory and practice. 

The theoretic and practical aspects of dependability and reliability subject 
to risk assessment attract the attention of many researchers both in Europe, US 
and Russia and, since recently, in Southeast Asia, China, India.  Many useful 
findings and practical information have been collected. The inclusion of these 
findings in the activities performed by the Dependability contributors will im-
prove the scientific and application value of the published papers and increase 
the citation of the Journal in international databases.

The Editorial Board of Dependability hopes to receive papers that summarize 
original findings and/or practical research by authors, as well as analysis of the 
latest achievements in the area of system dependability. The Journal welcomes 
reviews of research and engineering conferences and workshops dedicated to 
its subject matter. 

To the Dependability contributors, we wish great creative achievements, 
good health and well-being.
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