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Надежность транспортирующих систем водоотведения 
крупных городов
Dependability of water disposal systems of major cities
Леонид А. Баранов1, Юрий А. Ермолин1* 
Leonid A. Baranov1, Yuri A. Yermolin1*

1Российский университет транспорта (МИИТ), Москва, Российская Федерация
1Russian University of Transport (MIIT), Moscow, Russian Federation
*ermolin.y@yandex.ru

Резюме. Цель этой статьи состоит в разработке аналитической методики вычисления 
показателя надежности специфической древовидной транспортирующей сети – системы 
водоотведения сточных вод крупного города. Методы. В качестве меры надежности ка-
нализационной сети в целом предлагается рассматривать относительный объем сточной 
воды, сбрасываемой из канализационной сети в окружающую среду вследствие отказов 
ее элементов. Эта статья представляет простую и удобную методику вычисления этого 
объема. В основе этой методики лежит представление древовидной канализационной 
сети в виде комбинации Y-образных фрагментов, названных структурообразующими эле-
ментами. Каждый такой элемент формально заменяется его фиктивным эквивалентом с 
интенсивностью отказов, рассчитываемой из условия равенства объемов неочищенного 
сброса сточной воды реального и фиктивного элементов. Последовательное примене-
ние такого подхода сводит задачу оценки объема сбрасываемых стоков к элементарным 
подзадачам, решение которых находится методами теории вероятностей. Результаты. 
Определение показателя эксплуатационной надежности сводится к рекуррентной по-
шаговой процедуре эквивалентирования Y-образных фрагментов сети, на каждом шаге 
которой результаты расчетов на предыдущей стадии используются в качестве исходных 
данных. Каждый такой шаг, начиная от входов сети, приводит к новой (виртуальной) сети, 
в отношении которой процедура повторяется. Процесс эквивалентирования заканчива-
ется, когда исходная сеть оказывается представленной всего одним фиктивным эле-
ментом, для которого показатель надежности определяется элементарно. Заключение. 
Разработана методика расчета показателя эксплуатационной надежности древовидной 
канализационной сети крупного города, удобная для применения. Перечислены некото-
рые практические задачи, при решении которых предлагаемая методика была бы продук-
тивна. Сформулированы направления перспективных исследований в этом направлении.
Abstract. The Aim of the paper is to develop an analytical procedure for calculating the 
dependability indicator of a specific tree-like transporting network, i.e., the water disposal 
system of a major city. Methods. It is suggested using the relative volume of sewage water 
released from a sewage system into the environment as the result of the failure of the former’s 
components as the measure of dependability. This paper presents a simple and convenient 
method for calculating such volume. The method is based on the representation of a tree-like 
sewage network as a combination of Y fragments referred to as structural elements. Every 
such element is formally replaced with its pseudo equivalent with a failure rate calculated 
assuming that the volumes of untreated waste water released by actual and fictitious elements 
are equal. A consistent application of this approach reduces the problem of estimation of the 
volume of released waste water to elementary subproblems that are solved using probability 
methods. Results. The problem of identifying the operational dependability indicator comes 
down to a recurrent stepwise procedure for equalization of Y fragments of the network, at each 
step of which the calculation data from the preceding step are used as the input data. Each 
such step, starting from the entry network, leads to another (virtual) network, for which the 
procedure repeats. The equalization process ends when the original network is represented 
by only one pseudo element, for which the dependability indicator is defined in an elementary 
way. Conclusion. The authors developed a convenient method for calculating the operational 
dependability indicator of a tree-like sewer network of a major city. Some practical problems 
are referred to that can be solved using the proposed method. Future lines of research in the 
domain were identified.

Ключевые слова: древовидная канализационная сеть, показатель надежности, 
Y-образный фрагмент, эквивалентирование, пошаговая процедура.
Keywords: tree-like sewer network; dependability indicator; Y fragment; equalization; stepwise 
procedure.

Надежность, том 22, №2, 2022 / Dependability 2, 2022
Системный анализ. Структурная надежность

Оригинальная статья / Original article
https://doi.org/10.21683/1729-2646-2022-22-2-3-9

Леонид А. Баранов

Юрий А. Ермолин



Надежность, том 22, №2, 2022. Системный анализ. Структурная надежность

4

Для цитирования: Баранов Л.А., Ермолин Ю.А. Надежность транспортирующих си-
стем водоотведения крупных городов // Надежность. 2022. №2. С. 3-9. https://doi.
org/10.21683/1729-2646-2022-22-2-3-9
For citation: Baranov L.A., Yermolin Yu.A. Dependability of water disposal systems of major 
cities. Dependability 2022;2:3-9. https://doi.org/10.21683/1729-2646-2022-22-2-3-9 

Поступила 02.03.2022 г. / После доработки 28.04.2022 г. / К печати 17.06.2022 г.
Received on: 02.03.2022 / Revised on: 28.04.2022 / For printing: 17.06.2022.
      

Современное состояние науки и техники открывает 
большие возможности не только для внедрения про-
грессивных достижений в конкретные производства, 
но и, в ряде случаев, является основой для разработки 
новых исследовательских технологий изучения раз-
личных объектов и систем промышленности, транс-
порта, коммунального хозяйства и т.п. инфраструктур. 
Развитие вычислительной техники, использование 
искусственного интеллекта, возможность оперативной 
обработки больших массивов информации (Big Data) 
иногда позволяют взглянуть на изучаемые, казалось 
бы, хорошо известные процессы с нетрадиционной 
точки зрения, и предложить более эффективные спо-
собы управления ими. При этом «ревизии», подчас, 
могут быть подвергнуты даже критерии, по которым 
это управление ( понимаемое в широком смысле) осу-
ществляется.

Примером такого подхода к изучению объекта может 
служить городская канализационная сеть, рассматри-
ваемая далее с точки зрения надежности ее функцио-
нирования.

Система водоотведения города (особенно, крупного) 
является одной из важнейших инфраструктур, опреде-
ляющих условия его нормального функционирования. 
Помимо производственной сферы, состояние городской 
системы водоотведения (канализации) самым непосред-
ственным образом влияет на качество жизни буквально 
каждого человека, обеспечивая ему современный уро-
вень комфортного обитания и сохранение здоровья. 
Существует небезосновательная точка зрения, объ-
ясняющая относительные успехи в борьбе с инфекци-
онными болезнями, периодически уносившими жизни 
значительной части населения средневековой Европы, 
именно с изобретением и строительством канализации 
по схемам, основные принципы которых, развиваясь и 
совершенствуясь, сохранились до сих пор.

Назначением системы водоотведения является сбор 
и транспортировка сточных вод от мест их образования 
к очистным сооружениям по канализационной сети 
города. Как правило, такая сеть строится по напорно-
самотечному принципу. Это означает, что сточная вода 
от мест ее образования по системе магистралей (труб, 
каналов, коллекторов), уложенных под землей с опре-
деленными уклонами, транспортируется самотеком, а 
в местах, где по условиям рельефа местности самотек 
невозможен, поднимается на более высокие отметки 
канализационными насосными станциями (КНС), по-
сле чего самотек продолжается. Количество КНС раз-

личной мощности для крупного города, занимающего 
большую территорию, может достигать нескольких 
десятков (например, в Москве их более 100). Вся сточная 
вода доставляется в итоге на очистные сооружения, где 
подвергается соответствующей обработке, после чего, 
очищенной, сбрасывается в естественный водоем [1].

Городская система водоотведения может быть отне-
сена к классу древовидных транспортирующих сетей 
[2, 3]. В качестве визуальной модели ей соответствует 
односвязный, ациклический граф, имеющий множество 
входных вершин (места образования сточных вод), 
единственный выход (очистные сооружения) и проме-
жуточные вершины – точки соединений однородных 
участков транспортирующих магистралей: участков 
труб, каналов, коллекторов, насосных станций – ребер 
графа (рис. 1).

Рис. 1. Граф, отображающий канализационную сеть города 

Примерами других объектов, также выполняющих 
«собирательную» функцию и относящихся к этому 
же классу, могут служить сети нефте- и газопрово-
дов, доставляющие добываемый продукт от скважин 
к магистральному трубопроводу, подъездные пути к 
сортировочным горкам крупных железнодорожных 
станций, главные конвейеры сборочных производств 
и т.п. Несмотря на различия физических процессов, про-
исходящих в таких системах, их древовидная конфигу-
рация позволяет, по крайней мере, в некоторых случаях, 
сформулировать и рассмотреть некие специфические 
подходы к изучению подобных объектов.

Важнейшим свойством любого технического объ-
екта является его надежность [4]. Ниже, на примере 
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городской системы водоотведения, предлагается один из 
возможных подходов к оценке надежности древовидных 
транспортирующих сетей, использующий именно их 
структурные особенности.

Надежность любого технического объекта принято 
оценивать некоторыми количественными показателями, 
такими, например, как среднее время наработки между 
отказами, вероятность безотказной работы за заданное 
время, коэффициент готовности и т.п. [4, 5]. В боль-
шинстве случаев каждый из таких показателей имеет 
ясный смысл, однозначно трактуется физически и не 
противоречит обыденным представлениям о степени 
надежности объекта. Когда же речь идет о надежности 
канализационной сети города, эти показатели либо во-
обще не применимы, либо трудно интерпретируемы 
и требуют уточняющих дополнительных пояснений и 
комментариев, т.е. теряют свою объективность [6-8]. 
Так, например, формальное утверждение «Вероятность 
безотказной работы канализационной сети города в 
течение года равна (цифра)», при его углубленном ос-
мыслении с учетом специфики функционирования сети, 
практически никакой информации о ее надежности не 
несет. В силу этого, нахождение альтернативных пока-
зателей надежности городской канализационной сети 
как единого объекта, которые бы отличались большей 
информативностью и удобством использования при 
решении практических задач, непреходяще остается 
одной из актуальных проблем [9].

В процессе функционирования канализационной сети 
ее элементы (трубы, каналы, коллекторы) в случайные 
моменты времени выходят из строя, ремонтируются и 
вновь вступают в работу. Каждая авария влечет за со-
бой некоторый объем сточной воды, сбрасываемой из 
поврежденного элемента на поверхность. В результате 
часть воды, поступившей на входы сети, не доставляется 
к ее выходу, т.е. сеть частично перестает выполнять свою 
функцию: транспортировать всю сточную воду к очист-
ным сооружениям, что можно трактовать как снижение 
надежности процесса водоотведения в целом. Имея это 
в виду, в [10] предложено количественно оценивать на-
дежность городской канализационной сети показателем 
эксплуатационной надежности γ, рассчитываемым по 
выражению:

 
, (1)

где Q – общий объем сточной воды, поступивший на 
все входы сети за время T, а ΔQ – объем воды, не до-
ставленный к очистным сооружениям вследствие аварий 
элементов сети за то же время.

По определению γ может изменяться в пределах от 0 
до 1; при этом значению γ = 0 соответствует абсолютно 
надежная, а γ = 1 – абсолютно ненадежная сеть.

Таким образом, расчет γ, как это следует из (1), сво-
дится к определению ΔQ.

Найдем ΔQ для простейшей канализационной сети, 
изображенной на рис. 2а.

                а)               б)
Рис. 2. Канализационная сеть а) и ее виртуальный  

эквивалент б)

Сеть имеет Y-образный вид и содержит три элемента: 
каналы 1, 2 и 3. Элементы 1 и 2 соединяются между собой 
в точке А. На входы сети поступают расходы сточной воды 
q1 и q2, и по каналу 3 вода транспортируется на выход.

Рассчитаем объем воды ΔQY, не доставляемый на 
выход такой сети из-за аварий ее элементов за время Т 
при следующих допущениях:

- расходы сточной воды на входах сети q1 и q2 по-
стоянны и известны;

- каждый из элементов сети (i-й) находится под 
воздействием двух потоков событий: потока отказов 
и потока восстановлений с интенсивностями λi и μi со-
ответственно;

- потоки отказов и восстановлений – стационарные 
пуассоновские с известными параметрами λ и μ;

- при выходе элемента из строя (отказе) его пропуск-
ная способность становится равной нулю и вся сточная 
вода, поступающая на него, выбрасывается неочищен-
ной на поверхность;

- вероятность одновременных отказов двух или трех 
элементов Y-образной сети пренебрежимо мала по срав-
нению с вероятностью отказа одного (любого) элемента.

Определение ΔQY сводится к нахождению матема-
тического ожидания дискретной случайной величины 
(ΔQY)j, принимающей четыре значения (j = 1…4) с фи-
нальными вероятностями, вычисляемыми как результат 
решения соответствующей системы линейных алгебра-
ических уравнений [10-12], и имеет вид:

 , (2)

где введены безразмерные параметры ρi=λi/μi, харак-
теризующие процесс «отказ-восстановление» каждого 
i-го элемента сети.

Следующий шаг в разработке инженерной методики 
расчета γ – виртуальная трансформация сети в направ-
лении возможного упрощения ее структуры.
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С этой целью рассмотрим «вырожденную сеть», 
изображенную на рис. 2б, – единственный элемент 123, 
находящийся под воздействием потока отказов и потока 
восстановлений, характеризуемых безразмерным пара-
метром ρ123, на вход которого поступает расход сточной 
воды (q1 + q2). Известно [10, 12], что объем ΔQI воды, не 
доставленный на выход этого элемента из-за его отказов 
за время Т равен:

 . (3)

Раскладывая дробь, стоящую в правой части выра-
жения (3), в ряд Маклорена и ограничиваясь линейным 
членом, имеем:

 . (4)
Из (4) видно, что параметр ρ123 равен относительной 

доле объема сточной воды, не доставленной за время Т 
на выход элемента из-за его отказов, т.е. численно со-
впадает с показателем эксплуатационной надежности γ, 
введенным выражением (1).

Если теперь ρ123 подобрать из условия ΔQY=ΔQI, то 
элемент 123, изображенный на рис. 2б, функционально 
будет вести себя (в смысле принятого критерия надеж-
ности) как Y-образная сеть, показанная на рис. 2а. И, зна-
чит, она может быть виртуально заменена единственным 
эквивалентным элементом 123, имеющим параметр ρ123. 

Приравнивая (2) и (4) и разрешая полученное уравне-
ние относительно ρ123, получаем ( с учетом очевидного 
неравенства (ρ1+ρ2+ρ3)<<1):

 . (5)

Таким образом, виртуальная замена Y-образной сети 
(рис. 2а) одним эквивалентным элементом (рис. 2б) дает 
возможность оценивать ее надежность, рассчитывая γ 
по простому выражению (5).

Идея дальнейших рассуждений состоит в выявлении 
возможности проведения процедуры эквивалентирова-
ния не только для Y-образной сети, но и для сколь угодно 
сложной древовидной сети в целом [2, 3]. Предпосылки 
успешности такого подхода состоят в следующем.

Визуальный анализ древовидной сети (см., например, 
рис. 1) позволяет отметить два обстоятельства: 1) любая 
сложная сеть представима в виде некоей композиции 
простейших Y-образных сетей (структурообразующих 
фрагментов); 2) при виртуальном эквивалентировании 
любого структурообразующего фрагмента основная 
особенность исходной сети – ее древовидность – оста-
ется неизменной.

Расчет показателя эксплуатационной надежности 
γ сводится к рекуррентной пошаговой процедуре 
эквивалентирования Y-образных фрагментов сети, на 
каждом шаге которой в качестве исходных данных ис-
пользуются результаты расчетов на предшествующем 
шаге. Каждый такой шаг, начиная от входов, приводит 
к новой (виртуальной) сети, в отношении которой 
процедура повторяется. Процесс эквивалентирования 

заканчивается, когда исходная сеть оказывается пред-
ставленной одним фиктивным элементом, показатель 
надежности которого определяется по выражению, 
аналогичному (5).

При заданной конфигурации канализационной сети 
процедура расчета γ хорошо алгоритмизируется и 
удобна для использования вычислительной техники. 
Примеры применения разработанной методики для 
расчета надежности конкретных сетей можно найти 
в [8, 9, 13]. 

Введенный показатель эксплуатационной надежности 
городской канализационной сети обладает рядом пре-
имуществ, которые могут способствовать его широкому 
применению в инженерной практике.

Показатель γ характеризуется большой информа-
тивностью: его значение зависит, как это видно уже из 
(5), не только от интенсивностей отказов и восстанов-
лений всех элементов (λ и μ), но и от технологических 
параметров процесса водоотведения (расходов по всем 
входам сети q), а также от места отказавшего элемента 
в структуре объекта.

Вычисление γ весьма просто и удобно при проведе-
нии надежностных расчетов для реальных канализаци-
онных сетей. Определение традиционных показателей 
надежности обычно связано с необходимостью реше-
ния системы алгебраических уравнений, записанных 
по графу состояний относительно финальных вероят-
ностей. Если учесть, что канализационная сеть города 
(особенно, крупного) может содержать сотни и даже 
тысячи однородных элементов, то решение такой си-
стемы, в силу ее большой размерности, представляет 
собой чрезвычайно трудную задачу даже для совре-
менного уровня развития вычислительной техники. 
При определении γ таких проблем не возникает: задача 
сводится к последовательному рассмотрению простых 
подзадач, решение которых никаких трудностей не 
представляет.

Интересно отметить еще одно обстоятельство. При 
расчете ΔQY принято допущение об ординарности 
потоков отказов и восстановлений, воздействующих 
на каждый Y-образный фрагмент сети. Однако когда 
вычисляется значение γ для сети в целом, требование 
к ординарности потоков, по-существу, снимается, 
поскольку при неоднократных эквивалентированиях 
структурообразующих фрагментов, осуществляемых, 
в соответствии с предложенной методикой расчета γ, 
независимо друг от друга, неоднократно же учитывает-
ся ординарность, т.е. при замене каждого Y-образного 
фрагмента, что, в принципе, не исключает возможность 
появления на всей сети более чем одного отказа или 
восстановления одновременно.

Информационная насыщенность показателя эксплу-
атационной надежности γ позволяет расширить воз-
можности его использования при эксплуатации систем 
водоотведения городов. Некоторые задачи, при решении 
которых γ может быть уместным и продуктивным, в 
постановочном плане перечислены ниже.



7

Надежность транспортирующих систем водоотведения крупных городов

Ранжирование канализационных сетей по их надеж-
ности. Рассматривая γ как комплексный показатель 
надежности системы водоотведения в целом, можно 
количественно определить следующие основные со-
стояния объекта, регламентируемые ГОСТ: исправное, 
неисправное, работоспособное, неработоспособное и 
предельное [5]. Идентификационным признаком при-
надлежности системы к тому или иному состоянию мо-
жет служить численное значение γ. Интервал изменения 
γ (0≤γ≤1) разбивается на количество подынтервалов, 
равное числу состояний, а факт нахождения системы в 
определенном из них отражается значением показателя 
γ, принадлежащим подынтервалу, соответствующему 
этому состоянию:

0≤γ<γ1 – исправное;
γ1≤γ<γ2 – неисправное;
γ2≤γ<γ3 – работоспособное;
γ3≤γ<γ4 – неработоспособное;
γ4≤γ≤1 – предельное.
При этом численные значения границ подынтервалов 

γ1, γ2, γ3 и γ4 должны устанавливаться регламентиро-
ванными требованиями по охране окружающей среды.

Одним из возможных применений такого объек-
тивного ранжирования канализационных сетей может 
быть рациональное перераспределение регионального 
бюджета, выделяемого городам и населенным пунктам 
региона для содержания и реновации их коммунальных 
инфраструктур [14, 15].

Планирование мероприятий по реновации сети. Раз-
работка планов кратко- и среднесрочных мероприятий 
по реновации городской канализационной сети обычно 
происходит путем сравнения нескольких вариантов, 
эмпирически предлагаемых экспертами-специалиста-
ми. Как правило, такое сравнение осуществляется по 
экономическим критериям и учитывает ограничения на 
материально-технические и финансовые возможности 
эксплуатирующей организации. Использование пока-
зателя эксплуатационной надежности при разработке 
таких планов может сводиться к виртуальной замене на 
модели сети элементов, предполагаемых к реновации 
каждым из вариантов, новыми – с соответствующими 
значениями λ, и расчетом γ для каждого предлагаемого 
варианта. Наиболее рациональным оказывается вариант, 
при котором значение γ оказывается наименьшим [9, 16].

Управление надежностью сети путем изменения 
восстановительного потенциала эксплуатирующей 
организации. Методологически постановка и алгоритм 
решения такой задачи по существу мало отличается от 
задачи, рассмотренной в предыдущем пункте. Различие 
состоит в управляющем параметре μ, физический смысл 
которого – среднее число ремонтов в единицу времени. 
Решение задачи в зависимости от конкретной поста-
новки позволяет судить об экономически обоснованном 
количестве ремонтных бригад на сети, их численном 
составе, квалификации и оснащении, местах базиро-
вания в городе и т.п. факторах, влияющих на величину 
показателя эксплуатационной надежности.

Представляется, что круг проблем, которые могут 
решаться с привлечением показателя надежности γ, не 
ограничивается задачами, перечисленными выше, и при 
возникновении соответствующих эксплуатационных 
ситуаций может быть существенно расширен.

Существуют, однако, случаи, которые либо исклю-
чают, либо ограничивают возможность применения 
разработанной методики. Укажем на два из них.

Первый состоит в том, что встречаются города, 
канализационные сети которых не являются строго 
древовидными. Различные причины: хаотичный рост, 
особенности рельефа, неравномерное освоение го-
родской территории и т.п. – исторически приводили 
к тому, что между отдельными бассейнами канали-
зования сооружались гидравлические каналы-связки, 
нарушающие древовидность канализационной сети. 
Для таких сетей разработанная методика определе-
ния γ не применима, и проблема оценки надежности 
в рассматриваемом в данной статье смысле требует 
дальнейших исследований.

Второй случай обусловлен нестационарностью про-
цессов, следствием чего является изменение интенсив-
ностей отказов элементов сети с течением времени. При 
этом можно выделить две наиболее часто встречающие-
ся закономерности. Первая отражает естественный про-
цесс «старения» элементов, сопровождающийся ростом 
числа их отказов в единицу времени. Вторая – специфи-
ческая, когда интенсивность отказов проявляет явную 
тенденцию к периодическому, посезонно-постоянному 
изменению. Обе эти тенденции, однако, не исключают 
возможности применения разработанной методики рас-
чета показателя эксплуатационной надежности сети, 
предварительно выполнив формальную «стационариза-
цию» процессов. Суть стационаризации заключается в 
замене изменяющейся интенсивности потока отказов по-
стоянной величиной, значение которой подбирается по 
некоторому предварительно принимаемому критерию. 
Результаты такого подхода в отношении «стареющих» 
элементов опубликованы в [16-18], а для посезонно-из-
меняющейся интенсивности – в [19-22]. Погрешности, 
допускаемые при такой приближенной замене [23], 
вполне приемлемы для инженерных расчетов.

Таким образом, в статье всесторонне рассмотрен 
специфический показатель эксплуатационной надеж-
ности городской канализационной сети как частного 
случая целого класса подобных объектов – древо-
видных транспортирующих структур. Подробно про-
анализированы достоинства введенного показателя: 
объективность, универсальность и информационная 
насыщенность. Отмечается ориентация методики рас-
чета показателя надежности на решение практических 
задач, возникающих при эксплуатации городских 
канализационных сетей. Очерчен круг проблем, при 
решении которых использование введенного показателя 
эксплуатационной надежности может оказаться весьма 
продуктивным, а также сформулированы задачи для 
дальнейших исследований в этом направлении.
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Аннотация. Цель. Теория сигнатур позволяет сравнивать структурную надежность слож-
ных систем, состоящих из одинаковых компонентов с помощью определяемого по не-
которому алгоритму числового вектора, называемого сигнатурой. Сигнатура описывает 
структуру системы и связана с порядковой статистикой наработок до отказа компонентов. 
Цель данной работы состоит в ознакомлении отечественного читателя с этой теорией, а 
также в построении простых алгоритмов, позволяющих найти сигнатуру произвольной си-
стемы со схемой голосования «VooL», в частности, последовательно-параллельной систе-
мы, с помощью известных сигнатур ее подсистем. Методы. Для выполнения расчетов и 
доказательства теорем, в основном, применяются комбинаторика с различными схемами 
выбора элементов. Кроме этого применяются классические методы теории вероятностей 
и математической теории надежности. Выводы. В статье вводится такое понятие мате-
матической теории надежности, как сигнатура технической системы. Основное предна-
значение этой характеристики состоит в сравнении структурной надежности нескольких, 
в частности, двух систем. При этом алгоритм достаточно прост и связан со сравнением 
по определенному правилу двух конечных числовых массивов. Под структурной надеж-
ностью понимается надежность схем соединения ряда одинаковых с точки зрения на-
дежности компонентов. Это определенным образом существенно сужает спектр возмож-
ностей теории сигнатур, т.к. практически все технические системы состоят из компонент 
различной надежности. Однако с определенной долей консерватизма можно считать, что 
все компоненты системы имеют надежность идентичную худшему с точки зрения надеж-
ности компонента. При этом степень консерватизма будет определяться различием на-
дежности компонентов, которое будет достаточно малой величиной для высоконадежных 
компонентов. Кроме этого необходимо отметить чисто научную, математическую красоту 
теории сигнатур, которая имеет достаточно бурное развитие в зарубежных научных из-
даниях в последнее время. Необходимо отметить, что построение сигнатуры технической 
системы по классическим законам комбинаторики резко возрастает по мере увеличения 
n – числа элементов, составляющих систему. Поэтому возникает необходимость в раз-
работке достаточно простых алгоритмов вычисления сигнатуры произвольной системы. В 
предлагаемой работе получены аналитические способы получения сигнатуры как в про-
стых случаях, когда к подсистеме добавляется последовательно или параллельно один 
компонент, так и в более сложных ситуациях, когда к подсистеме добавляется несколь-
ко подсистем, в частности, одна. Рассмотрен ряд примеров построения сигнатуры, как 
классическим, так и предложенным в данной работе способом. Разобран пример срав-
нения надежности систем с помощью их сигнатур. При этом разобран пример сравнения 
структурной надежности систем с различным числом компонентов. В предлагаемой ра-
боте доказан ряд теорем, позволяющих вычислить сигнатуру произвольной структурной 
схемы, состоящей из одинаковых с точки зрения надежности компонентов. 
Abstract. Aim. The signature theory allows comparing the structural dependability of complex 
systems consisting of identical components using a numeric vector referred to as signature 
that is determined using a certain algorithm. The signature describes a system’s structure 
and is associated with the order statistics of the components’ times to failure. The paper aims 
to familiarize the Russian readers with the theory, as well as to build simple algorithms that 
would allow finding the signature of an arbitrary VooL system, including a series parallel system 
using the known signatures of its subsystems. Methods. Calculations and theorem proving 
primarily involve the use of combinatorics with various element selection patterns. Additionally, 
classical methods of the probability theory and mathematical theory of dependability are used. 
Conclusions. The paper introduces such concept of the mathematical dependability theory as 
technical system signature. The primary purpose of this characteristic consists in comparing 
the structural dependability of several, in particular, two systems. The algorithm is sufficiently 
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simple and involves comparing two finite numeric arrays according to a certain rule. Structural 
dependability is understood as the dependability of connection circuits of components that are 
identical in terms of dependability. That significantly reduces the capabilities of the signature 
theory, as practically all technical systems consist of components with various dependability. 
However, with a certain conservatism, it can be considered that all of a system’s components 
have a dependability identical to that of the least dependable one. The degree of conservatism 
will be determined by the difference in the component dependability that will be a sufficiently low 
value for highly dependable components. Additionally, we should note the purely mathematical 
beauty of the signature theory that has recently been gaining significant momentum in foreign 
scientific publications. It must be noted that according to the classical laws of combinatorics, 
as the number n of system component elements grows, the construction of a technical system 
signature speeds up significantly. Therefore, it becomes necessary to develop sufficiently simple 
algorithms for calculating the signature of a random system. As part of the presented work, 
analytical approaches to signature acquisition were developed for both simple cases when a 
single component is, in series or parallely, added to a subsystem, and more complex situations 
when one or more subsystems are added to another subsystem. A number of cases of signature 
construction were considered using both the classical method, and the one suggested in this 
paper. An example was analysed of system dependability comparison using their respective 
signatures. The structural dependability of systems with various numbers of components was 
compared. The paper proves a number of theorems that allow calculating the signature of a 
random structure diagram consisting of components that are identical in terms of dependability. 

Ключевые слова: когерентная система, монотонная система, структурная функция, сиг-
натура, порядковая статистика, ранг, фатальная наработка, последовательное соедине-
ние, параллельное соединение, дублированная система, резервированная система, схе-
ма «m из n».
Keywords: coherent system, monotonic system, structural function, signature, order statistics, 
rank, fatal operation time, serial connection, parallel connection, duplicated system, redundant 
system, m-out-of-n arrangement.
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Введение 

Теория сигнатур была введена как привлекательный 
инструмент для количественного определения надеж-
ности когерентных невосстанавливаемых систем (и 
сетей), состоящих из компонентов со случайными, 
независимыми и одинаково распределенными (н.о.р.) 
наработками до отказа [1-15]. Эти компоненты можно 
назвать однотипными. В работе [1] автор теории сиг-
натур исследует интенсивность отказов неустойчивой 
когерентной системы с элементами, имеющими неза-
висимые времена жизни с одинаковым распределени-
ем F, и, фактически, определяет понятие сигнатуры. 
В [2] авторы доказали, что вероятность безотказной 
работы системы с однотипными элементами является 
функцией сигнатуры системы. Авторы предложили 
способ сравнения надежности двух систем с одина-
ковым числом компонентов. Работа [3] изучает харак-
теристики сигнатуры когерентной системы, имеющей 
элементы с независимыми одинаково распределен-

ными временами жизненного цикла. Автор пришел 
к выводу, что сигнатура является полезным методом 
сравнения различных свойств систем. В монографии 
[4] дается достаточно полное, на тот момент време-
ни, введение и обзор возможностей теории сигнатур, 
которая может применяться не только к техническим 
системам, но и к сетям связи. Сигнатура описывает 
структуру системы и связана с порядковой статисти-
кой наработок до отказа компонентов. Близкая к теме 
нашего исследования работа [5] определяет понятие 
хвостовой сигнатуры (tail signature). Важным резуль-
татом является аналитический способ нахождения 
сигнатуры сложной системы, состоящей из двух по-
следовательных или параллельных подсистем, а так-
же сигнатуры системы, состоящей из N идентичных 
подсистем. В работе [6], также близкой к теме нашего 
исследования, выводятся две основные формулы для 
вычисления сигнатуры системы, которая может быть 
разложена на две подсистемы с известными сигна-
турами. В качестве непосредственного приложения 
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получена формула для вычисления сигнатуры систем-
ной избыточности через сигнатуры исходной системы 
и резервной. Также авторами получена формула для 
вычисления сигнатуры системы покомпонентного 
резервирования. В [7] вводится понятие сигнатуры 
выживаемости (survival signature), тесно связанное с 
компонентами сигнатуры, и на ее основе предлагается 
способ сравнения систем с разнотипными компонен-
тами. В [8] авторы рассматривают полукогерентные 
системы. Для таких систем приводятся формулы пре-
образования сигнатуры и функции надежности через 
соответствующий вектор доминирования. Выводятся 
эффективные алгоритмы для вычисления одного из 
этих понятий из другого. В работе показано, как мож-
но легко вычислить сигнатуру из функции надежности 
с помощью основных математических действий, таких 
как дифференцирование, извлечение коэффициентов 
и интегрирование. В [9] исследуются статистические 
свойства оценки сигнатуры и связанных с этим поня-
тием показателей надежности. Из этого весьма скуд-
ного обзора о современном состоянии теории сигнатур 
трудно сделать определенные выводы. Тем не менее, 
в зарубежной научной литературе такие обзоры уже 
делаются, хотя они являются труднодоступными, как 
и большинство работ по данной тематике. Интерес к 
теории сигнатур, по сути, начинающей свое развитие с 
работы [1], за последние годы ощутимо возрос, однако 
в отечественной литературе по теории надежности 
практически отсутствует. В связи с этим мы считаем 
необходимым продолжать знакомить читателя с этой 
новой и интересной темой, представив свою работу, в 
которой мы независимо от упомянутых работ выводим 
алгоритм получения сигнатуры системы «VooL», в 
частности, последовательно-параллельной техниче-
ской системы на основе сигнатур ее подсистем.

Определения и примеры

Введем известные определения из [10]. Пусть 
 – структурная функция (надежности) 

некоторой системы с n элементами: e1, e2, …, en. 
Определение 1. Система со структурной функ-

цией  называется когерентной [4] 
(монотонной [10]), если выполняются следующие 
условия: 

• функция φ – неубывающая по каждому аргументу;
• каждый ее элемент является существенным, т.е. 

значение структурной функции изменяется при замене 
соответствующего элемента с абсолютно ненадежного 
на абсолютно надежный. Учитывая первое требование, 
понятно, что это изменение будет в сторону увеличения 
функции φ.

Из этого определения следует, что структурная 
функция произвольной когерентной системы должна 
удовлетворять условиям:  и . Если бы 
любое из этих условий нарушалось, то необходимо бы 
выполнялось равенство: , и из определения 

монотонности следовало бы, что каждый компонент 
системы несущественен.

Определим понятие сигнатуры в математической 
теории надежности [1-3].

Определение 2. Пусть τ – когерентная система 
порядка n. Пусть случайные наработки до отказа 
каждой из n компонент системы независимы и оди-
наково распределены (н.о.р.) согласно непрерывной 
функции распределения F. Сигнатурой системы τ с 
обозначением , или просто , в том случае, когда 
соответствующая система ясна из контекста, называ-
ется n-мерный вектор вероятностей с компонентами 
si=P(T=Xi:n), где T – наработка до отказа системы, Xi:n – 
i-я порядковая статистика из n случайных наработок 
компонентов системы.

Пример 1. Основное (последовательное) соединение 
элементов. Соответствующая такой системе сигнатура 
будет выглядеть следующим образом: . 
Первый отказавший элемент такой системы с вероят-
ностью s1=P(T=X1:n)=1 вызовет отказ системы. Другими 
словами, первая по порядку наработка является фаталь-
ной для системы, т.е. приводящей к отказу. При этом, 
si=P(T=Xi:n)=0, если i≠1 Можно результат записать через 

символ Кронекера:  

Пример 2. Параллельное соединение элементов. 
Система будет функционировать до тех пор, пока не от-
кажет ее последний элемент. Последняя наработка будет 
фатальной: P(T=Xn:n)=1, si=δi,n и .

Пример 3. Обобщающий случай – схема «m из n». 
Такая схема считается работоспособной пока работают 
хотя бы m элементов из n. В этом случае сигнатура со-
стоит из компонент вида: 

В том случае, если произойдет n–m+1-й по порядку 
появления отказ какого-то компонента, работающими 
окажется (m–1) элемент системы, и это приведет к ее 
отказу.

Пример 4. Рассмотрим схему, представленную 
на рис. 1 и рассчитаем ее сигнатуру. Для удобства 
расчеты сведем в табл. 1. В столбце для упрощения 
приведены: нумерация строк, различные виды пере-
становок, ограничение на количество элементов си-
стемы, фатальная наработка, ранг наработки (индекс 
соответствующей порядковой статистики) и вероят-
ность перестановки.

Рис. 1. Схема примера 4.
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Примечание. Вероятности в последнем столбце 
одинаковы, т.к. случайные наработки Xa, X1, …, Xn 
независимы и одинаково распределены. В этом случае 
вероятность нахождения наработки Xa на фиксиро-
ванном месте вариационного ряда всех наработок 
будет равна

где (n+1)! – число всех равновозможных перестановок 
элементов структурной схемы, включая элемент a; n! – 
число всех перестановок элементов структурной схемы, 
без элемента a, занявшего определенную позицию.

Пусть n=1. В таблице этому ограничению соответ-
ствуют случаи 1 и 2а) . Ранг (порядок) фатальной нара-
ботки равен 1. Вероятность будет равна сумме 1/2+1/2=1 
Сигнатура 

Пусть n=2. В таблице этому ограничению соответ-
ствуют случаи 1, 2б), 3а). Ранг (порядок) фатальной 
наработки в случае 1 равен 1, в случаях 2б) и 3а) – 2. 
Вероятность s1 будет равна 1/3, s2 – сумме 1/3+1/3=2/3. 
Сигнатура  И так далее.

Произвольное n. Окончательный вид сигнатуры:

Очевидное свойство сигнатуры:  – сумма всех 
компонент сигнатуры равна 1.

Будем применять следующие обозначения: 

– для суммы первых k компонент сигнатуры,

– сумма последних (n–k) компонент.

Авторами данной работы независимо были дока-
заны четыре ниже представленные теоремы, которые 
публикуются без доказательства, поскольку похожие 
результаты, полученные в несколько ином виде, но при 
таких же вводных, были получены в работах [5], [6]. 

Последовательное соединение 
с однотипным компонентом

Обозначим  сигнатуру некоторой когерентной 
системы x порядка n. Соответствующие ее элементам 
наработки обозначим X1, …, Xn см. рис. 2. Добавим к этой 
системе последовательно еще один элемент y, имеющий 
наработку Y н.о.р. с наработками X1, …, Xn и определим 
сигнатуру  новой системы порядка n+1. 

Рис. 2. Добавление последовательного элемента

Теорема 1. Пусть  – сигнатура некоторой ко-
герентной системы x порядка n. При добавлении по-
следовательно к системе x однотипного компонента 
k-й элемент сигнатуры будет определяться следующим 
выражением.

При этом  ,  

Параллельное соединение 
с однотипным компонентом

Теперь добавим к той же когерентной системе x по-
рядка n параллельно один элемент y, имеющий н.о.р. 

Табл. 1. Расчет сигнатуры примера 4.

№ Перестановка Ограничение Фатальная 
наработка Ранг наработки Вероятность

1 1 1/(n+1)

2
а) n=1 1 1/(n+1)

б) n≥2 2 1/(n+1)

3
а) n=2 2 1/(n+1)

б) n≥3 3 1/(n+1)

4
а) n=3 3 1/(n+1)

б) n≥4 4 1/(n+1)

… … … … … … …
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наработку Y с наработками X1, …, Xn и так же определим 
сигнатуру  новой системы порядка n+1 (рис. 3).

Рис. 3. Добавление резервного элемента

Теорема 2. Пусть  – сигнатура некоторой 
когерентной системы x порядка n. При добавлении 
параллельно к системе x однотипного компонента k-й 
элемент сигнатуры будет определяться следующим 
выражением.

Последовательное соединение двух 
когерентных систем

Далее, пусть  будет сигнатурой некоторой коге-
рентной системы x порядка n. Соответствующие ее эле-
ментам наработки обозначим X1, …, Xn (рис. 4). Добавим 
к этой системе последовательно когерентную систему y 
с сигнатурой , имеющую наработки Y1, …, Ym н.о.р. с 
наработками X1, …, Xn и определим сигнатуру  новой 
системы z порядка N=n+m.

Рис. 4. Последовательное соединение двух систем

Теорема 3. Пусть  будет сигнатурой некоторой 
когерентной системы x порядка n,  – сигнатура 
когерентной системы y и эти системы соединены 
последовательно. В этом случае компоненты сиг-
натуры объединенной системы будут определяться 
выражением

где 
 
– число размещений из m элементов по 

i позициям,  – число сочетаний из m по i.

Примечание. Здесь и далее для упрощения формулы 
предполагается, что число сочетаний  при 

 

Параллельное соединение двух 
когерентных систем

Пусть по прежнему  будет сигнатурой некоторой 
когерентной системы x порядка n. Соответствующие ее 
элементам наработки обозначим X1, …, Xn. Резервируем 
эту систему когерентной системой y с сигнатурой 
, имеющую наработки Y1, …, Ym н.о.р. с наработками 
X1, …, Xn и определим сигнатуру  новой системы 
порядка N=n+m (рис. 5).

Рис. 5. Параллельное соединение двух систем

Теорема 4. Пусть  будет сигнатурой некоторой 
когерентной системы x порядка n,  – сигнатура коге-
рентной системы y и эти системы соединены параллель-
но. В этом случае компоненты сигнатуры объединенной 
системы z будут равны

Обобщение результата

Основная цель этой работы – получение более общего 
результата, т.е. нахождение сигнатуры системы «VooL», 
в частности, последовательно-параллельной техниче-
ской системы на основе сигнатур ее подсистем.

Рассмотрим L когерентных систем x1, …, xL с количе-
ством однотипных элементов соответственно n1, …, nL. 
Системы, вообще говоря, имеют различную структуру. 
Общее количество элементов будет равно 

Согласно определению 2, все N наработок до отказа 
– н.о.р. случайные величины. Обозначим  сигнатуру 
системы xj, массив порядка nj, j=1, …, L, в котором i-й 
компонент , по сути, есть вероятность того, что i-й по 
порядку времени появления отказ является фатальным 
(приводящим к отказу) для системы xj. 

Последовательное соединение 
нескольких когерентных систем

Соединим последовательно L когерентных систем 
x1, …, xL в систему z (рис. 6). Объединенные наработки 
обозначим Z1, …, ZN. 
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Структурная функция объединенной системы будет 
равна:

Поскольку каждая из функций  неубывающая по 
каждому аргументу, то и φz будет неубывающей по со-
ответствующему аргументу. Во-вторых, если каждый 
аргумент любой из функций  был существенным, то 
он останется таковым и для φz. Таким образом, объеди-
ненная система z будет когерентной.

Рис. 6. Последовательное соединение L систем

Для определения сигнатуры системы z выдвинем 
вспомогательные гипотезы.

 из первых k порядковых Z1:N, …, Zk:N нарабо-
ток системы x1 ровно i1 ..., наработок системы xL ровно 
iL:i1+…+iL=k; k=1, …, N.

Очевидно, что вероятности таких гипотез будут 
подчиняться обобщенному гипергеометрическому рас-
пределению.

Д л я  р а с ч е т а  у с л о в н ы х  в е р о я т н о с т е й
 будем последовательно предпо-

лагать, что Zk:N это наработка x1, или x2, … или xL.
Пусть xj оказался последним, k-ым по порядку. Ве-

роятность этого события – ij/k. В этом случае  будет 
вероятностью того, что ij наработок из xj окажутся 
фатальными для системы xj, и, следовательно, для объ-
единенной последовательно системы z. 

это вероятность того, что остальные случившиеся ранее 
отказы других систем не окажутся фатальными для всей 
системы. Получаем условную вероятность

Применив формулу полной вероятности, доказываем 
теорему.

Теорема 5. Пусть  сигнатура некоторой когерент-
ной системы xj порядка nj, j=1, …, L. При последователь-
ном соединении L систем c однотипными компонентами 
k-й элемент сигнатуры когерентной системы z будет 
определяться следующим выражением.

Предположим, что системы x1, x2, …, xL идентичны 
структурно и количество элементов в каждой из них n, 
с помощью замены индексов суммирования легко пока-
зать, что компоненты сигнатуры объединенной системы 
z будут определяться следующим выражением.

Приведем формулы расчета сигнатур для L=2 и 3.

Для двух идентичных структур компоненты сиг-
натуры объединенной системы z будут определяться 
следующим выражением.

Для трех идентичных структур компоненты сиг-
натуры объединенной системы z будут определяться 
следующим выражением.

Пример 5. Произведем расчет сигнатуры системы z1, 
представленной на рис. 7.

Рис. 7. Последовательное соединение 3 систем

Сигнатура каждой из трех систем будет равна 
, т.к. только третий отказ может быть фаталь-

ным. Суммы , . N=9. Легко заме-
тить, что  будут отличны от 0 при 7≥k≥3. Ненулевое 
значение у суммы получится в том случае, если i=3, т.к. 
только s3 отличен от 0.

Пусть k=3. Т.к. i=3, то j+l=0. Следовательно, j=l=0.

Пусть k=4. Т.к. i=3, то j+l=1. Это возможно в двух 
случаях, если j=1, l=0 или j=0, l=1. 
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Пусть k=5. Т.к. i=3, то j+l=2. Это возможно в трех 
случаях, если j=2, l=0 или j=1, l=1 или j=0, l=2. 

Пусть k=6. Т.к. i=3, то j+l=3. Это получится в четы-
рех случаях, если j=3, l=0 или j=2, l=1 или j=1, l=2 или 
j=0, l=3. 

Пусть k=7. Т.к. i=3, то j+l=4. Так получится в трех 
возможных случаях, если j=3, l=1 или j=2, l=2 или j=1, 
l=3. Индексы j,l≤0.

Таким образом, сигнатура системы, представленной 
на рис. 7 будет равна:

Параллельное соединение 
нескольких когерентных систем

Соединим параллельно L когерентных систем x1,…,xL 
в систему z (рис. 8) и определим сигнатуру объединен-
ной системы. 

Структурная функция объединенной системы будет 
равна:

Поскольку каждая из функций  неубывающая по 
каждому аргументу, то  будет невозрастающей, 
как и произведение, следовательно, φz будет неубыва-
ющей по соответствующему аргументу. Далее, если 
каждый аргумент любой из функций  был существен-
ным, то он останется таковым и для φz. Таким образом, 
объединенная система z будет когерентной.

Рис. 8. Параллельное соединение L систем

Очевидно, что для объединенной системы

Для определения остальных компонентов сигнатуры 
системы z выдвинем прежние вспомогательные гипоте-
зы .

Д л я  р а с ч е т а  у с л о в н ы х  в е р о я т н о с т е й
 как и прежде будем последова-

тельно предполагать, что Zk:N это наработка x1, или x2, 
… или xL.

Пусть xj оказался последним, k-ым по порядку. Ве-
роятность этого события – ij/k. В этом случае  будет 
вероятностью того, что ij наработок из xj окажутся 
фатальными для системы xj, и, следовательно, для объ-
единенной параллельно системы z 

– это вероятность того, что остальные случившиеся 
ранее отказы других систем окажутся фатальными для 
каждой из них системы. Здесь  – это вероятность 
того, что не более im отказов оказались фатальными для 
системы xm.

Получаем условную вероятность

Применив формулу полной вероятности, доказываем 
теорему.

Теорема 6. Пусть  сигнатура некоторой когерент-
ной системы xj порядка nj, j=1,…,L. При параллельном 
соединении L систем c однотипными компонентами 
k-й элемент сигнатуры когерентной системы z будет 
определяться следующим выражением.

При этом 
Предположим, что системы x1, x1, …, xL идентичны 

структурно и количество элементов в каждой из них n, 
с помощью замены индексов суммирования легко пока-
зать, что компоненты сигнатуры объединенной системы 
z будут определяться следующим выражением.

Приведем формулы расчета сигнатур для L=2 и 3.

Для двух идентичных структур компоненты сиг-
натуры объединенной системы z будут определяться 
следующим выражением.
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Для трех идентичных структур компоненты сиг-
натуры объединенной системы z будут определяться 
следующим выражением.

Пример 6. Произведем расчет сигнатуры системы z2, 
представленной на рис. 9.

Рис. 9. Параллельное соединение 3 систем

Сигнатура каждой из трех систем будет равна 
, т.к. первый отказ является фатальным. Сум-

мы , . N=9. Легко заметить, что  
будут отличны от 0 при 7≥k≥3. Ненулевое значение у 
суммы в числителе дроби за счет s1=1 получится в том 
случае, если i=1. 

Пусть k=3. Т.к. i=1, то j+l=2. При этом j и l должны 
быть отличны от нуля, т.к. . Следовательно, j=l=1.

Пусть k=4. Т.к. i=1, то j+l=3. Ненулевое значение у 
суммы получится в том случае, если j=1, l=2 или j=2, l=1. 

Пусть k=5. Т.к. i=1, то j+l=4. Ненулевое значение у 
суммы получится в трех случаях, если j=3, l=1 или j=2, 
l=2 или j=1, l=3. 

Пусть k=6. Т.к. i=1, то j+l=5. Ненулевое значение у 
суммы получится в двух возможных случаях (j,l≤3), 
если j=3, l=2 или j=2, l=3.

Пусть k=7. Т.к. i=1, то j+l=6. Ненулевое значение у 
суммы получится в одном возможном случае, если j=l=3.

Таким образом, сигнатура системы, представленной 
на рисунке 9, будет равна:

Соединение нескольких когерентных 
систем с логикой голосования VooL

Соединим параллельно согласно логике VooL L коге-
рентных систем x1, …, xL в систему z (рис. 10) и опреде-
лим сигнатуру объединенной системы. Для успешного 
функционирования такой системы необходимо, чтобы 
работало не менее V систем.

Структурная функция объединенной системы в 
общем случае будет громоздкой, но и в этом случае 
можно показать, что объединенная система z будет 
когерентной [10].

Рис. 10. Схема голосования VooL

Очевидно, что для объединенной системы

Для определения остальных компонентов сигнатуры 
системы z выдвинем прежние вспомогательные гипоте-
зы . Вероятность их будет прежней.

Д л я  р а с ч е т а  у с л о в н ы х  в е р о я т н о с т е й
 как и прежде будем последова-

тельно предполагать, что Zk:N это наработка x1, или x2, 
… или xL.

Пусть xj оказался последним, k-ым по порядку. 
Вероятность этого события – ij /k. В этом случае 

 будет вероятностью того, что ij наработок из xj 
окажутся фатальными для системы xj, и, следова-
тельно, для объединенной параллельно с логикой 
VooL системы z. 

Нам необходимо выбрать из множества x1, …, xj–1, xj+1, 
…, xL (L–V) систем, которые откажут, вероятность отказа 
каждой из них будет 

 
с соответствующим системе 

индексом. При этом останется (V–1) систем, которые не 
откажут, вероятность работы каждой из них будет  с 
соответствующим системе индексом. Количество спо-
собов выбора таких систем будет определяться числом 

. Обозначим Fi, i=1, …, M подмножество из 
(L–V) систем, каждое из которых отказало ранее.
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Таким образом, условная вероятность будет опре-
деляться суммированием всевозможных вариантов 
выбора:

где .

Применив формулу полной вероятности, доказываем 
теорему.

Теорема 7. Пусть  сигнатура некоторой когерент-
ной системы xj порядка nj, j=1, …, L. При параллельном 
соединении по схеме VooL L систем c однотипными 
компонентами k-й элемент сигнатуры когерентной си-
стемы z будет определяться следующим выражением.

где , .

При этом 
Из этого результата следуют первые две теоремы, 

если положить L=V для последовательного соединения 
и L=1 для параллельного. Однако мы решили оставить 
их доказательства независимыми для упрощения по-
нимания.

Предположим, что системы x1, x2, …, xL идентичны 
структурно и количество элементов в каждой из них n, 
с помощью замены индексов суммирования легко пока-
зать, что компоненты сигнатуры объединенной системы 
z будут определяться следующим выражением.

Приведем формулы расчета сигнатур для L=3 и V=2.

Для трех идентичных структур компоненты сиг-
натуры объединенной системы z будут определяться 
следующим выражением.

Пример 7. Произведем расчет сигнатуры системы z3, 
представленной на рис. 11.

Рис. 11. Параллельное соединение 3 систем

Сигнатура каждой из трех систем будет равна 
, т.к. первый отказ является фатальным. Суммы 

, . Суммы , . N=9. 
Легко заметить, что  будут отличны от 0 при 4≥k≥2. 
Ненулевое значение у суммы в числителе дроби за счет 
s1=1 получится в том случае, если i=1. 

Пусть k=2. Т.к. i=1, то j+l=1 При этом j должно быть 
отличны от нуля, т.к. . Следовательно, j=1, l=0.

Пусть k=3. Т.к. i=1, то j+l=2 Ненулевое значение у 
суммы получится в том случае, если j=2, l=0. 

Пусть k=4. Т.к. i=1, то j+i=3 Ненулевое значение у 
суммы получится в том случае, если j=3, l=0. 

Таким образом, сигнатура системы, представленной 
на рис. 11, будет равна:

Сравнение надежности систем 
с помощью сигнатур 

В последней части нашей статьи рассмотрим вопрос 
сравнения надежности различных систем с помощью 
сигнатур. В работах [2]-[4] доказан следующий ре-
зультат. 

Пусть есть две системы x и y, каждая с одинаковым 
количеством компонент- n, наработки до отказа 2n 
компонент независимы и одинаково распределены с 
функцией распределения F(t). Пусть  – сигнатуры 
систем x и y соответственно, а их наработки до отказа 
T(x), T(y). Если 

для всех j=1, …, n, то  для всех t>0.
При этом, если хотя бы одно из неравенств, при каком-

то j, строгое, то T(x) будет стохастически больше T(y), или 
система x будет надежнее y. 
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Если в системе неравенств присутствуют строгие 
неравенства обоих типов, как «<», так и «>», то такие 
системы несравнимы с точки зрения надежности. В этом 
случае при определенной надежности элементов будет 
«выигрывать» одна система, при другой – другая.

Вероятность  по сути есть функция на-
дежности или вероятность безотказной работы. Этот 
результат следует напрямую из теоремы 3.1 и формулы 
(3.2) из [4]:

где  – функция надежности 
компонента.

В наших обозначениях для сравнения надежности 
систем мы должны сравнить соответствующие суммы 

сигнатур  для всех j=1, …, n.

Для системы из примера 5 суммарные сигнатуры 
приведены ниже. Заметим, что индексация массива на-
чинается с 0, первый элемент массива  второй –  и 
т.д. до :

Система из примера 6:

Система из примера 7:

Сравним надежности первой и второй системы:

Следовательно, первая система надежнее второй.
Сравним надежности второй и третьей системы:

Таким образом, можно сделать вывод о том, что самая 
надежная система из первого примера, затем система 
из второго примера и самая ненадежная система из 
третьего примера. 

Сравнивать надежности систем с помощью сигнатур 
можно и в том случае, если они состоят из разного коли-
чества компонент, но с одинаково надежными компонен-
тами. Для этого есть несложный рекуррентный алгоритм 
выравнивания количества компонент, точнее говоря, 
повышения меньшего числа компонент до большего [4]. 
При этом функция надежности остается прежней. 

Алгоритм выравнивания основан на следующем ре-
зультате [4]. Пусть  – сигнатура некоторой 
системы x с m элементами, имеющей случайную нара-

ботку Tx. Определим новую систему x*, имеющей слу-
чайную наработку , с сигнатурой , 
элементы которой определяются следующим образом:

В этом случае, функции надежности систем x и x* 
будут равны:  для всех t>0.

Для демонстрации этого результата рассмотрим сле-
дующий пример.

Пример 8. Резервируем самую ненадежную систе-
му, представленную на рисунке 11, одним элементом, 
имеющим такую же по распределению наработку, как 
и остальные 9 элементов. Т.е. добавим параллельно 1 
элемент к этой системе. Определим сигнатуру такой 
системы, которую обозначим z3(+1). Для этого проще 
всего воспользоваться результатом теоремы 2. При 
добавлении параллельно к системе x однотипного 
компонента k-й элемент сигнатуры будет определяться 
следующим выражением.

Система из примера 7 имеет следующую сигнатуру: 

Вектор суммы первых компонент: 

Сигнатура резервированной дополнительным эле-
ментом системы:

Суммарная сигнатура резервированной дополнитель-
ным элементом системы:

Теперь сравним надежность резервированной допол-
нительным элементом системы с надежностью первых 
двух систем z1 и z2, представленных на рис. 7 и 9, которые 
имеют на один элемент меньше. Для этого необходимо 
«выровнять» количества элементов, т.е. дополнить 
системы z1 и z2 одним элементом по указанному выше 
алгоритму. После несложных вычислений получим 
сигнатуры «выровненных» систем z1

* и z2
*:

Суммарные сигнатуры систем z1
* и z2

*:
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Сравнивая суммарные сигнатуры систем z1
* и z3(+1) 

легко заметить, что

Таким образом, системы z1
* (а значит, и z1) и z3(+1) 

несравнимы с точки зрения надежности. Т.е. при опре-
деленной надежности элемента схемы выигрывает одна 
схема, при другой – другая. Теперь сравним систем z2

* 
и z3(+1):

Можно сделать вывод о том, что резервированная 
дополнительным элементом система z3(+1) стала на-
дежнее системы z2.

Теория сигнатур активно развивается, и, при этом, 
многие вопросы остаются пока неразрешенными. 
Один из них состоит в том, как определить сигнатуру 
системы, компоненты которой имеют различную на-
дежность. В [7] предложен один из подходов. При том 
вопрос сравнения таких систем с помощью сигнатур 
пока не решен.

Заключение

В статье приводятся основные сведения о достаточно 
новом для отечественной науки понятии в структурной 
надежности – сигнатура технической системы. Необ-
ходимо отметить несколько ограничений применения 
теории сигнатур. Во-первых, сравниваемые системы 
должны состоять из одинаковых с точки зрения надеж-
ности невосстанавливаемых элементов, наработки до 
отказа которых независимы. Во-вторых, сами системы 
должны быть монотонными (когерентными) структу-
рами. Сложность построения сигнатуры технической 
системы по законам комбинаторики резко возрастает 
по мере увеличения n – числа элементов, составляю-
щих систему. Поэтому необходимы инструменты, по-
зволяющие находить сигнатуру не прибегая к законам 
комбинаторики.

В статье даются основные определения, рас-
сматривается ряд примеров нахождения сигнатур. 
Впервые предложен способ построения сигнатур 
последовательно-параллельной систем и систем по 
схеме голосования «VooL» на основе сигнатур ее 
подсистем. Разобран пример сравнения надежности 
систем с помощью их сигнатур. В дальнейших планах 
исследования сигнатур авторы предлагают рассмо-
треть способы построения сигнатур средствами языка 
программирования R, обобщения сигнатур на системы 
с компонентами, имеющими различную надежность 
и другие вопросы.
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Формирование диаграмм состояний-переходов 
в условиях мониторинга технического состояния
Defining state-transition diagrams as part of technical 
state monitoring
Борис П. Зеленцов, Сибирский государственный университет телекоммуникаций и информатики, Новоси-
бирск, Российская Федерация
Boris P. Zelentsov, Siberian State University of Telecommunications and Informatics, Novosibirsk, Russian Federation
zelentsovb@mail.ru

Резюме. Приведены диаграммы состояний-переходов в условиях мониторинга, при кото-
ром учитываются явные и скрытые отказы. Цель. Формирование диаграмм состояний-пе-
реходов, которые используются для разработки модели надежности и соответственно рас-
четных методов, в условиях мониторинга с периодическим контролем. Методы. В основу 
метода положена классификация отказов по признаку их обнаружения: явные и скрытые 
отказы. В соответствии с этим контроль состояния объектов может быть непрерывным и/
или периодическим. При этом периодический контроль проводится с постоянным перио-
дом. При формировании диаграммы состояний-переходов учтены причинно-следственные 
связи между состояниями и событиями: каждое состояние может быть причиной какого-
либо события и в то же время состояние является следствием какого-то события. Анало-
гично каждое событие является причиной изменения состояния и в то же время событие 
является следствием какого-то состояния. На одном периоде между двумя операциями 
периодического контроля имеют место переходы в непрерывном времени, обусловленные 
отказами и происходящие в непрерывном времени. Этот процесс описывается теорией 
марковских процессов в непрерывном времени. После выполнения операции периодиче-
ского контроля происходит переход в работоспособное состояние, если контролю подвер-
гается работоспособный объект. Если объект оказался в неработоспособном состоянии, 
то он направляется на техническое обслуживание. Эти переходы в дискретные моменты 
времени описываются полумарковскими процессами. Для полного понимания излагаемого 
материала приведен перечень используемых терминов, взятых из государственных стан-
дартов. Результаты. При принятых видах отказов на одном периоде контроля переходы 
между состояниями описываются в непрерывном времени, а после проведения операции 
контроля – в дискретном времени. На каждом периоде контроля составляется и решается 
система дифференциальных уравнений при начальном работоспособном состоянии. По по-
лученным вероятностям вычисляются вероятности периода без отказа и с отказом, а также 
средняя продолжительность работоспособного и неработоспособного состояний на пери-
оде с отказом. При обнаружении отказов происходит переход в состояние технического 
обслуживания. Вероятность такого перехода находится в рамках теории полумарковского 
процесса. По вероятностям полумарковского процесса вычисляются средние числа перио-
дов без отказа. Такая модель адекватно отражает процессы надежности эксплуатируемого 
оборудования. При отклонении от такого подхода показатели надежности могут принимать 
существенно отличающиеся расчетные значения. Приведены три примера диаграмм со-
стояний-переходов: с учетом только явных отказов, только скрытых отказов и с совмест-
ным учетом этих отказов.  Обсуждение и выводы. Изложенный подход с использованием 
постоянного (регулярного) периода контроля позволяет формировать модели, адекватно 
отражающие процессы в реальных системах. Все операции по реализации моделируемых 
процессов выполняются на основе теории марковских процессов в непрерывном времени 
и полумарковских процессов. Эти операции выполняются в матричном виде. Такой подход 
дает возможность выполнять математические операции с применением средств компью-
терной математики. Изложенный подход может быть использован для совершенствования 
моделей надежности технических систем. 
Abstract. State-transition diagrams are given for the situation of monitoring that takes into 
consideration explicit and hidden failures. Aim. To generate state-transition diagrams that are 
used in the development of the dependability model and associated calculation methods un-
der conditions of periodic monitoring. Methods. The method is based on the classification of 
failures by detection, i.e., explicit and hidden failures. Accordingly, facility condition inspection 
may be continuous and/or periodical. Periodical inspection is conducted at equal intervals. 
The state-transition diagram is generated taking into consideration the relations between the 
states and events, i.e., each state can be the cause of a certain event and, at the same time, 
a state is the consequence of an event. Similarly, each event is the cause of a state change, 
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while at the same time being a consequence of a state. Within the time between two periodic 
inspections, continuous-time transitions take place due to failures. This process is described by 
the theory of continuous-time Markov processes. Upon the completion of a periodic inspection 
operation, the up state ensues if an operable item is subjected to inspection. If an item proves 
to be down, it is submitted to maintenance. Such transitions in discrete moments in time are 
described by semi-Markov processes. For a better understanding of the information set forth 
in the paper, a list is provided of the used terminology referring to state standards. Results. 
 Under the adopted failure modes within a single inspection period, state transitions are de-
scribed in continuous time, while after the inspection operation they are described in discrete 
time. Within each inspection period, a system of differential equations is defined and solved 
based on the assumption of initial up state. Based on the deduced probabilities, the probabili-
ties of a period without failures and with a failure are calculated along with the mean time of up 
and down states within the period with a failure. Should failures be detected, maintenance state 
is initiated. The probability of such transition is within the theory of semi-Markov processes. 
Based on the probabilities of the semi-Markov process, the mean failure-free periods are cal-
culated. Such model adequately reflects the dependability processes of operated equipment. 
If the method is not fully observed, the dependability indicators may take significantly different 
values. Three examples of state-transition diagrams are given: taking into account only explicit 
failures, only hidden failures and both. Discussion and conclusions. The presented approach 
with a constant (regular) inspection period allows building models that adequately reflect pro-
cesses occurring in actual systems. All operations involved in the implementation of simulat-
ed processes are performed based on the theory of continuous-time Markov processes and 
semi-Markov processes. The operations are performed in matrix form. Such method enables 
mathematical operations using computers. The presented approach can be used for improving 
dependability models of technical systems. 

Ключевые слова: контроль состояния, скрытый отказ, явный отказ.
Keywords: state supervision, hidden failure, explicit failure.
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Введение 

Оборудование технических систем различного назначе-
ния обычно относится к сложным системам длительного 
использования. Одной из проблем исследования таких 
систем является построение моделей реальных систем, 
которые пригодны для теоретического и эксперименталь-
ного изучения их свойств. Математическое моделирование 
является наиболее распространенным и перспективным 
методом изучения сложных систем, который позволяет 
проводить исследование на этапе проектирования, решать 
задачи анализа и синтеза, прогнозировать эффективность 
функционирования, обосновывать необходимую или 
оптимальную структуру при проектировании новых и 
совершенствовании существующих систем и правильно 
интерпретировать статистические данные. 

Следует отметить, что на сложные системы в усло-
виях эксплуатации воздействуют различные случайные 
факторы, ввиду чего вероятностные закономерности 
являются превалирующими при их моделировании. 
Детерминированные закономерности накладываются на 
случайные факторы, что определяет специфику модели в 

каждом конкретном случае. Такие особенности актуаль-
ны для систем с механическим, электромеханическим и 
электронным оборудованием. 

Надежность объектов зависит от многих факторов. 
В настоящей статье рассмотрены виды отказов по 
признаку их обнаружения и система мониторинга, ко-
торая заключается в наблюдении за объектом с целью 
получения информации о его техническом состоянии и 
рабочих параметрах. Исследование надежности объек-
тов с учетом мониторинга технического состояния про-
должает оставаться актуальным, поскольку это является 
составной частью проектирования и совершенствования 
технических систем. 

Целью статьи является составление модели надежно-
сти объекта с постоянным периодом между проверками 
с учетом приведенных условий и ограничений. 

Обзор источников

В научной и учебной литературе, а также в норматив-
ных документах приводятся различные виды диаграмм 
состояний-переходов, в которых учтена специфика мо-



Надежность, том 22, №2, 2022. Системный анализ. Структурная надежность

24

делируемых систем и их оборудования. При построении 
моделей надежности учитываются следующие факторы: 

- различные виды отказов; 
- применение системы мониторинга технического 

состояния; 
- использование системы технического обслужива-

ния;
- применение технического обслуживания с перио-

дическим или непрерывным контролем; 
- возможность ошибок контроля I и II рода
и многое другое.
Необходимость моделирования процессов, связан-

ных с мониторингом технического состояния объектов, 
подтверждается во многих исследованиях, например, 
[1, 2, 3].

Во многих исследованиях процесс переходов между 
состояниями описывается моделью в непрерывном 
времени. При этом, как правило, продолжительность 
нахождения в состояниях или продолжительность до 
событий распределена по показательному закону с по-
стоянной интенсивностью. В частности, по показатель-
ному закону распределена также продолжительность 
между операциями контроля технического состояния 
[1, 4, 5, 6, 7, 8]. 

Если при эксплуатации объекта имеют место только 
явные отказы, то система мониторинга обнаруживает 
такой отказ в момент его возникновения, при этом 
начиная с момента отказа может производиться тех-
ническое обслуживание с непрерывным контролем. 
Этот простейший случай, включающий два состояния, 
представлен в [9]. Объект используется по назначению 
до появления отказа. Возникновение отказа совмещено 
с началом восстановления, то есть неработоспособное 
состояние совмещено с восстановлением и начинается 
оно в момент появления отказа. Из такого представления 
следует сделать вывод о том, что в этом случае имеет 
место явный отказ, ввиду этого организация монито-
ринга технического состояния не является актуальной.

Другие варианты отказов и восстановления в [9] так-
же включают только явные отказы. Подобная ситуация 
с учетом только явных отказов повторяется во многих 
публикациях, посвященных моделированию надеж-
ности технических систем. Итак, в этом стандарте не 
содержится информация о виде отказа. Кроме того, 
приведенные диаграммы не содержат информации о 
мониторинге технического состояния и/или о техниче-
ском диагностировании объекта, а состояния и переходы 
полностью не раскрыты. Например, после восстановле-
ния отказавшего объекта он переводится в ухудшенное 
состояние, то есть восстановление полностью не устра-
няет отказ. С этим нельзя согласиться.

В [10] исследованы диаграммы состояний-перехо-
дов для разных вариантов систем: одиночный объект, 
последовательное, параллельное и другие соединения 
элементов системы, резервированные системы из одно-
типных элементов с активным и пассивным резервом, 
системы без восстановления и с восстановлением. Во 

всех вариантах восстанавливаемых систем после отказа 
объекта или элемента системы начинается восстанов-
ление. Это означает, что учитываются только явные 
отказы, а скрытые отказы и система их обнаружения в 
этих моделях не учитываются. Следует также отметить, 
что процессы, моделируемые диаграммами состояний-
переходов, происходят в непрерывном времени.

В [11] изложена система контроля технического со-
стояния в процессе эксплуатации объекта. Для обнару-
жения отказов разного вида использован непрерывный и 
периодический контроль, при этом периодический кон-
троль проводится со случайным периодом. Кроме того, 
учитывается также уровень достоверности контроля. 

Работа [12] посвящена оптимизации периодичности 
контроля защищенности компьютерных систем. Все 
процессы протекают в непрерывном времени, продол-
жительности всех состояний являются случайными и 
распределены по показательному закону с постоянной 
интенсивностью, в том числе продолжительность ин-
тервала тестирования. Обоснование показательного рас-
пределения для интервалов тестирования не приводится. 
По некоторым критериям производится оптимизация 
среднего значения интервала тестирования. 

Автор опирается на терминологию, установленную 
в государственных стандартах. Для полного и одно-
значного понимания приведен перечень используемых 
терминов.

Используемые термины 
и их определения 

Вид отказа: Способ и характер возникновения отказа 
объекта (Failure mode) [13].

Внезапный отказ: Отказ, характеризующийся скач-
кообразным переходом объекта в неработоспособное 
состояние (Sudden failure) [14]. 

Восстановление: Процесс и событие заключающиеся 
в переходе объекта из неработоспособного состояния в 
работоспособное (Restoration) [14]. 

Диаграмма состояний-переходов: Диаграмма, по-
казывающая совокупность возможных состояний и 
возможных пошаговых переходов между состояниями 
(State-transition diagram) [15].

Интенсивность отказов: Условная плотность вероят-
ности возникновения отказа объекта, определяемая при 
условии, что до рассматриваемого момента времени 
отказ не возник (Failure rate) [14]. 

Контроль состояния: Операции, выполняемые 
автоматически или вручную с целью определения и 
квалификации состояния (Condition monitoring) [15]. 

Коэффициент готовности: Вероятность того, что 
объект окажется в работоспособном состоянии в произ-
вольный момент времени, кроме планируемых периодов, 
в течение которых его применение по назначению не 
предусмотрено (Availability factor) [16]. 

Коэффициент технического использования: Отно-
шение математического ожидания суммарного времени 
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пребывания объекта в работоспособном состоянии за 
некоторый период эксплуатации к математическому 
ожиданию суммарного времени пребывания объекта в 
работоспособном состоянии и простоев, обусловленных 
техническим обслуживанием и ремонтом, за тот же 
период (Utilization factor) [16]. 

Модель надежности: Математическая модель объ-
екта, используемая для прогнозирования и расчета на-
дежности (Dependability model) [14]. 

Мониторинг технического состояния: Составная 
часть технического обслуживания, заключающаяся в 
наблюдении за объектом с целью получения информа-
ции о его техническом состоянии и рабочих параметрах 
(Condition monitoring) [14].

Начальное состояние: Состояние объекта в момент 
времени t = 0 (Initial state) [9]. 

Неработоспособное состояние: Состояние объекта, 
в котором он не способен выполнять хотя бы одну тре-
буемую функцию (Down state) [14].

Отказ: Событие, заключающееся в нарушении рабо-
тоспособного состояния объекта (Failure) [14]. 

Периодичность технического обслуживания: Ин-
тервал времени или наработки между данным видом 
технического обслуживания и последующим таким же 
видом (Maintenance period) [16]. 

Поглощающее состояние: Состояние, из которого 
переходы невозможны (Absorbing state) [9].

Постепенный отказ: Отказ, возникающий в ре-
зультате постепенного изменения значений одного или 
нескольких параметров объекта (Gradual failure) [14]. 

Работоспособное состояние: Состояние объекта, в 
котором он способен выполнять требуемые функции 
(Up state) [14].

Скрытый отказ: Отказ, не обнаруживаемый визу-
ально или штатными методами и средствами контроля 
и диагностирования, но выявляемый при проведении 
технического обслуживания или специальными мето-
дами диагностики (Latent failure) [14]. 

Средняя продолжительность неработоспособного 
состояния: Математическое ожидание продолжитель-
ности неработоспособного состояния (Mean down 
time) [15]. 

Средняя продолжительность работоспособного 
состояния: Математическое ожидание продолжитель-
ности работоспособного состояния (Mean up time) [15]. 

Техническое диагностирование: Процесс опре-
деления технического состояния объекта (Technical 
diagnosis) [16]. 

Техническое обслуживание: Совокупность всех тех-
нических и организационных действий, направленных 
на поддержание или возвращение изделия в работоспо-
собное состояние (Maintenance) [15]. 

Техническое обслуживание с непрерывным кон-
тролем: Техническое обслуживание, предусмотренное 
документацией и выполняемое по результатам непре-
рывного контроля технического состояния объекта 
(Maintenance with continuous control) [16].

Техническое обслуживание с периодическим 
контролем: Техническое обслуживание, выполняемое 
при контроле технического состояния объекта в объеме 
и с периодичностью, установленной в документации 
(Maintenance with periodic control) [16].

Техническое состояние: Состояние объекта, ха-
рактеризуемое совокупностью установленных в доку-
ментации параметров, описывающих его способность 
выполнять требуемые функции в рассматриваемых 
условиях (Technical condition) [14]. 

Явный отказ: Отказ, обнаруживаемый визуально 
или штатными методами и средствами контроля и диа-
гностирования при подготовке объекта к применению 
или в процессе его применения (Explicit failure) [14].

Концептуальная модель 

Прежде всего, отметим несколько особенностей, 
связанных с моделированием мониторинга технических 
систем. В реальных технических системах имеют место 
различные виды отказов и различные модификации 
мониторинга, которые следует учитывать при модели-
ровании процессов, связанных с надежностью. В связи с 
этим возможны следующие виды мониторинга, которые 
названы условно. Идеальный мониторинг, при котором 
обнаруживаются все виды отказов, из чего следует, что 
все виды отказов являются явными. Достоверный мо-
ниторинг, при котором обнаруживаются виды отказов, 
предусмотренные документацией. Недостоверный мо-
ниторинг, при котором возможны ошибки при выполне-
нии операций контроля технического состояния объекта. 

Приведенные соображения могут быть уточнены и 
расширены с учетом различных видов отказов и спец-
ифических особенностей мониторинга, заложенного 
в техническое обслуживание систем технического на-
значения. 

В настоящей статье виды отказов рассматриваются 
по признаку их обнаружения: явные отказы и скрытые 
отказы. Явные отказы обнаруживаются в момент их 
возникновения, а скрытые отказы – при выполнении 
операций периодического контроля в рамках монито-
ринга технического состояния. Ввиду этого при воз-
никновении явного отказа использование объекта по 
назначению прерывается, то есть неработоспособное 
состояние после явного отказа отсутствует. После воз-
никновении скрытого отказа объект переходит в нерабо-
тоспособное состояние. При таком подходе явный отказ 
может быть после скрытого, однако скрытый отказ после 
явного произойти не может. Такая ситуация возможна 
для технических систем, в частности, для электронного 
оборудования систем различного назначения. 

В некоторых научных работах вид отказа устанавли-
вается по скорости изменения параметров: внезапные 
и постепенные. Здесь имеется в виду, что скрытый от-
каз может быть внезапным или постепенным, а явный 
отказ − внезапным или постепенным, переходящим из 
скрытого в явный.
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Техническое обслуживание производится с целью 
перевода объекта из неработоспособного состояния в 
работоспособное. При этом техническое обслужива-
ние может быть с периодическим или непрерывным 
контролем. 

В соответствии с изложенным представлением пе-
риодом контроля является продолжительность между 
двумя операциями контроля. На одном периоде между 
операциями контроля технического состояния отказ 
может произойти или не произойти. Поэтому период 
контроля может быть двух типов: 

• без отказа (объект является работоспособным на 
всем периоде); 

• с отказом (в течение периода происходит отказ). 
На периоде без отказа операция контроля подтверж-

дает работоспособное состояние и объект продолжает 
использоваться по назначению. Если объект отказывает 
на периоде, то отказ обнаруживается системой контроля 
и объект направляется на техническое обслуживание. 

Примечание. Периодичность контроля следует от-
личать от периодичности технического обслуживания. 
Задачи, связанные с периодичностью технического 
обслуживания, здесь не рассматриваются. После про-
ведения технического обслуживания работоспособный 
объект, как правило, используется по назначению в 
работоспособном состоянии. 

Приняты следующие условия и ограничения, согла-
сованные с используемой терминологией. 

1. При использовании объекта по назначению могут 
произойти скрытые и/или явные отказы. 

2. Явные отказы обнаруживаются непрерывным кон-
тролем, а скрытые отказы – периодическим контролем.

3. Как явные, так и скрытые отказы имеют показа-
тельное распределение и характеризуются соответству-
ющими постоянными интенсивностями отказов λя и λс. 

4. Контроль технического состояния производится 
периодически с постоянным (регулярным) периодом Т 
между операциями контроля. 

5. Контроль технического состояния является до-
стоверным. 

6. В состоянии восстановления или технического 
обслуживания объект не выполняет требуемые функ-
ции, то есть в этих состояниях применение объекта по 
назначению не предусматривается. 

7. Работоспособное состояние всегда является на-
чальным после технического обслуживания. 

8. Продолжительность операций контроля техни-
ческого состояния принята пренебрежимо малой по 
сравнению с периодом контроля Т.

Последнее допущение принято для упрощения 
модели. Такое допущение позволяет учесть влияние 
различных факторов в «чистом виде». В частности, в 
соответствии с установленными нормами коэффициент 
готовности является вероятностью работоспособного 
состояния без учета планируемых периодов, в течение 
которых применение объекта по назначению не пред-
усмотрено. В случае необходимости учесть конечное 

время нахождения в состояниях контроля и восстановле-
ния в рамках данной модели не составляет затруднений.

Формирование диаграмма 
состояний-переходов 

Следует отметить, что в опубликованных иссле-
дованиях имеются много вариантов диаграмм со-
стояний-переходов, которые зависят от особенностей 
используемого оборудования и традиций составления 
математических моделей. В частности, в некоторые 
модели заложены различные виды отказов, предотказы 
оборудования, а также различные системы мониторинга 
технического состояния. Диаграмма состояний-пере-
ходов должна содержать все причинно-следственные 
соотношения между состояниями и событиям и в то 
же время удовлетворять требованиям государственных 
стандартов. 

При формировании диаграммы состояний-переходов 
следует учитывать причинно-следственные связи между 
состояниями и событиями. Каждое состояние может 
быть причиной какого-либо события и в то же время 
состояние является следствием какого-то события. Ана-
логично каждое событие является причиной изменения 
состояния и в то же время событие является следствием 
какого-то состояния. 

В соответствии с используемым определением ко-
эффициента готовности при расчетах принимаются 
во внимание продолжительности работоспособных и 
неработоспособных состояний, то есть состояний, в 
которых объект используется по назначению, а про-
должительность операций контроля и состояния тех-
нического обслуживания не учитываются. Продолжи-
тельность операций контроля и состояний технического 
обслуживания учитывается при расчете коэффициента 
технического использования. 

При построении диаграмм приняты следующие обо-
значения состояний: Р – работоспособное состояние 
объекта; НС – состояние объекта со скрытым отказом; 
КР – контроль состояния объекта на периоде без отказа; 
КНЯ – контроль состояния объекта при возникновении 
явного отказа; КНС – контроль неработоспособного со-
стояния объекта со скрытым отказом; ТО техническое 
обслуживание объекта. 

Математическая модель

Как было отмечено, в некоторых публикациях про-
должительность между операциями контроля техни-
ческого состояния принимается распределенной по 
показательному закону с постоянной интенсивностью. 
При таком допущении формируется математическая 
модель и приводятся методы вычисления показателей 
надежности. Прежде чем использовать такую модель, 
следует обосновать это показательное распределение. 
В большинстве случаев такое обоснование не при-
водится. 
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Формирование диаграмм состояний-переходов в условиях мониторинга технического состояния

При постоянном (регулярном) времени между опе-
рациями контроля использование объекта по назначе-
нию разбивается на интервалы времени с постоянной 
продолжительностью. При этом между двумя после-
довательными операциями контроля переходы между 
состояниями происходят в непрерывном времени, а при 
проведении операции контроля – в дискретные моменты 
времени. Поэтому представление процесса эксплуата-
ции только в непрерывном времени неприемлемо.

На каждом периоде вероятности состояний являют-
ся решением системы дифференциальных уравнений. 
По этим вероятностям могут быть вычислены: 

1) средние времена нахождения в состояниях; 
2) вероятности периодов без отказа и с отказом. 
Последние вероятности зависят не только от интен-

сивностей отказов, но и от периода контроля Т. Они 
являются исходными для описания смены состояний с 
помощью полумарковского процесса. Процесс смены 
состояний полумарковского процесса задается вероят-
ностями pij. Вероятностью pij является условной веро-
ятностью непосредственного перехода из состояния si 
в состояние sj при условии, что состояние si меняется. 
Вероятности pij описывают процесс только в момент 
перемены состояния.

Переходы между состояниями при обнаружении от-
казов могут быть описаны с помощью полумарковского 
процесса [17, 18]. По этим вероятностям вычисляются 
средние числа вхождений (попаданий) в состояния, что 
используется для вычисления различных характеристик 
процесса и показателей надежности. В частности, такой 
подход позволяет рассчитать среднюю продолжитель-
ность работоспособного и неработоспособного состо-
яния между двумя последовательными техническими 
обслуживаниями. 

Примеры построения диаграмм 
состояний 

Приведем несколько диаграмм с различными пред-
ставлениями явных и скрытых отказов. В каждом при-
мере используется разная нумерация состояний, но при-
веденные обозначения и их определения сохраняются. 
Изменение нумерации состояний не изменяет числовые 
характеристики процесса. 

Рассмотрим сначала случай, когда система монито-
ринга позволяет обнаруживать все виды отказов в мо-
мент их возникновения. Это означает, что имеют место 
только явные отказы. Контроль состояния практически 
совпадает с появлением явного отказа. После обнаруже-
ния явного отказа объект направляется на техническое 
обслуживание. Очевидно, что необходимости в периоди-
ческом контроле нет. Соответствующая диаграмма при-
ведена на рис. 1. Период использования по назначению 
продолжается от момента завершения технического 
обслуживания до момента появления явного отказа и 
его обнаружения. Этот простейший вариант приведен 
в [9]. Средняя продолжительность работоспособного 

состояния равна 1 / λя, а неработоспособное состояние 
отсутствует. Поэтому коэффициент готовности с учетом 
принятых условий равен 1. 

Рис. 1. Диаграмма состояний-переходов с учетом только 
явных отказов

В следующей диаграмме учтены только скрытые 
отказы. Поскольку скрытые отказы выявляются при 
проведении операций периодического контроля, то 
продолжительность периода контроля без отказа и с 
отказом одна и та же. Использование по назначению 
продолжается до возникновения скрытого отказа и его 
обнаружения при очередной операции периодического 
контроля [19]. Соответствующая диаграмма приведена 
на рис. 2.

Рис. 2. Диаграмма состояний-переходов с учетом только 
скрытых отказов

Далее приведена диаграмма при наличии явных и 
скрытых отказов. Как было отмечено ранее, явный 
отказ может наступить после скрытого. При наступле-
нии только скрытого отказа он обнаруживается при 
очередной операции периодического контроля и объ-
ект направляется на техническое обслуживание. При 
наступлении явного отказа он обнаруживается внутри 
периода контроля и после этого объект направляется на 
техническое обслуживание. Диаграмма состояний-пере-
ходов приведена на рис. 3. Из приведенных диаграмм 
видно различие между явными и скрытыми отказами: 
при скрытом отказе имеется часть периода контроля, 
на которой объект находится в неработоспособном со-
стоянии, а после явного отказа такая часть отсутствует. 

Рис. 3. Диаграмма состояний-переходов с учетом явных 
и скрытых отказов

Результаты

При моделировании процессов надежности с учетом 
явных и скрытых отказов и при постоянном периоде 
контроля целесообразно исследовать два процесса: в 
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непрерывном времени между двумя операциями кон-
троля и в дискретном времени по результатам контроля 
технического состояния. В непрерывном времени вы-
числяются продолжительности работоспособных и не-
работоспособных состояний и переходные вероятности 
полумарковского процесса. 

Таким образом, основная идея, изложенная в насто-
ящей статье, заключается в совместном использовании 
двух моделей: в непрерывном времени и в дискретном 
времени. Переходы в непрерывном времени обуслов-
лены явными и скрытыми отказами, а переходы в дис-
кретном времени обусловлены результатами контроля 
технического состояния. 

Приведенный подход с использованием периодиче-
ского контроля с постоянным (регулярным) периодом 
может быть использован для моделирования процес-
сов надежности как для относительно простых слу-
чаев, так и для более сложных вариантов, в которых 
учитывается недостоверность операций контроля, 
использование предотказов, последствия от отказов 
разного вида и др.

Обсуждение и выводы

При проектировании и совершенствовании обслу-
живания оборудования технических систем следует 
принимать во внимание явные и скрытые отказы и вид 
периодичности контроля технического состояния. В 
аналитических моделях, применяемых для описания 
мониторинга технических систем, зачастую используют 
случайный период между проверками. Использование 
в таких моделях разных способов задания периодично-
сти контроля может существенно изменить расчетные 
значения показателей надежности. 

Изложенный подход с использованием постоянного 
(регулярного) периода контроля позволяет формировать 
модели, адекватно отражающие процессы в реальных 
системах. Все операции по реализации моделируемых 
процессов выполняются на основе теории марковских 
процессов в непрерывном времени и полумарковских 
процессов. Эти операции целесообразно выполнять в 
матричном виде [20]. Такой подход дает возможность 
использовать средства компьютерной математики для 
проведения численных расчетов. Пример модели на-
дежности с описанием процессов в непрерывном и 
дискретном времени приведен в [21].

Следует отметить, что приведенные соображения 
отражают мнение автора. Они имеют методический 
характер и могут быть полезны при формировании 
адекватных моделей надежности технических объектов 
и систем. 
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Improving the efficiency of estimation of the dependability 
indicators of various test plans of homogeneous product
Виктор С. Михайлов, Федеральное государственное унитарное предприятие «Центральный научно-исследо-
вательский институт химии и механики им. Д.И. Менделеева», Москва, Российская Федерация
Viktor S. Mikhailov, D.I. Mendeleev Central Research and Design Institute of Chemistry and Mechanics, Moscow, 
Russian Federation
mvs1956@list.ru

Резюме. Улучшение эффективности оценок различных планов испытаний однородной 
продукции основано на использовании критерия эффективности смещенных оценок C(θ), 
где θ – некоторая оценка параметра. Процесс выбора эффективных смещенных оценок 
включает: предлагаемые оценки должны быть строго монотонны по всем своим параме-
трам; выбираются оценки с минимальным смещением A(θ) = b2 или близкими к таковым. 
Если в процессе выбора из числа предложенных оценок оказалась единственная несме-
щенная оценка, то она и является эффективной. Для того, чтобы эта оценка оказалась 
эффективной в классе несмещенных оценок, необходимо доказать неравенство Кра-
мера-Рао для этой оценки; исключаются оценки для которых выполняется неравенство 
A = b2 > D, т.е. смещение превалирует над разбросом значений этой оценки; выбираются 
оценки, для которых выполняется неравенство D/A > 4, т.е. оценки, для которых их реали-
зации группируются вокруг истинного количественного значения оцениваемого параме-
тра с разных сторон; среди оставшихся оценок выбираются оценки с минимальным сме-
щением A(θ) = b2. В случае единственной выбранной оценки с минимальным смещением 
A эта оценка признается эффективной; в случае с равными A в качестве эффективной 
среди них выбирается оценка с минимальной дисперсией. В качестве критерия эффек-
тивности смещенных оценок устанавливается характеристика C(θ) = D·b2. Предлагаемые 
оценки вероятности безотказной работы (вероятности отказа) должны быть: строго мо-
нотонны по всем своим параметрам, не равны нулю и единице. Цель работы. Целью 
работы является получение эффективных оценок вероятности безотказной работы для 
биномиального плана испытаний и плана испытаний с ограниченным временем и вос-
становлением при использовании критерия эффективности смещенных оценок. Мето-
ды исследования. Для нахождения эффективной по смещению оценки использовались 
интегральные числовые характеристики точности оценки, а именно: суммарный квадрат 
смещения ожидаемой реализации некоторого варианта оценки от исследуемых параме-
тров законов распределений и т.д. Выводы. Получены эффективные по смещению оцен-
ки вероятности безотказной работы для биномиального плана испытаний и плана испы-
таний с ограниченным временем и восстановлением. Полученные оценки вероятности 
безотказной работы имеют направленность практического применения при испытаниях и 
эксплуатации изделий различного назначения, в процессе которых отказы не возникали.
Abstract. Improving the efficiency of comparison of various test plans for homogeneous prod-
ucts is based on the use of the efficiency criterion of biased estimates C(θ), where θ is a certain 
parameter estimate. The process of selecting efficient biased estimates involves the following: 
all parameters of the submitted estimates are to be strictly monotone; the estimates with min-
imal bias A(θ) = b2 or close to it are chosen. If, in the process of selection out of the proposed 
estimates, there is a single unbiased estimate, then the latter is the efficient one. For this 
estimate to be efficient in the class of unbiased estimates, it is required to prove the Cramθr-
Rao inequality for such estimate; estimates, for which inequality A = b2 > D is fulfilled, i.e., the 
bias prevails over the value scatter of such estimate, are excluded; estimates are selected, 
for which the inequality D/A > 4 is fulfilled, i.e., the estimates, for which the realizations are 
grouped around the true quantitative value of the estimated parameter from different sides; 
out of the remaining estimates, the estimate with the minimum bias A(θ) = b2 is selected. In 
case a single estimate with minimum bias A has been selected, such estimate is considered 
efficient; in case A are equal, the estimate with minimal variance is chosen as the efficient 
one. As the efficiency criterion of biased estimates, characteristic C(θ) = D·b2 is specified. The 
suggested probability of no-failure (failure) estimates are to be strictly monotone in terms of 
all parameters and not equal to zero or one. The Aim of the paper. The paper aims to obtain 
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efficient estimates of the probability of no-failure for the binomial test plan and the test plan 
with limited time and recovery using the efficiency criterion of biased estimates. Methods 
of research. A bias-efficient estimate was found using integral numerical characteristics of 
estimation accuracy, i.e., total squared bias of the expected realization of a certain estimate 
off of the examined parameters of the distribution laws, etc. Conclusions. Bias-efficient esti-
mates were obtained of the probability of no-failure for the binomial test plan and the test plan 
with limited time and recovery. The obtained probability of no-failure estimates are practically 
applicable as part of testing and operation of various products not associated with failures.

Ключевые слова: оценка, эффективная оценка, критерий эффективности, план испыта-
ний, смещенные оценки.
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Улучшение эффективности оценок различных пла-
нов испытаний однородной продукции [1] основано на 
использовании критерия эффективности смещенных 
оценок C(θ) [2], где θ – некоторая оценка параметра. 
Обозначим через A(θ) суммарное смещение оценки θ 
от оцениваемого параметра t, а через B(θ) – суммарное 
уклонение оценки θ от оцениваемого параметра t. Заме-
тим, что суммирование происходит в рабочем диапазоне 
по всем значениям оцениваемого параметра t, так и по 
всем значениям параметров плана испытаний и иных 
параметров, например, время за которое оценивается 
вероятность безотказной работы (ВБР).

Для нужд построения критерия эффективности сме-
щенных оценок будем произвольную статистическую 
оценку θ характеризовать смещением и дисперсией. 
Обозначим через b = E(θ) – t смещение оценки θ от 
параметра t, где E – математическое ожидание, а через 
D – дисперсию оценки θ. Тогда уклонение (в среднем 
квадратичном смысле) некоторой оценки θ от оценива-
емого параметра t выражается формулой [2, 3, 4]:

 B(θ) = E(θ – t)2 = D + b2. (1)
Заметим, что уклонение, как характеристика эффек-

тивности, при изменении дисперсии тоже изменяется на 
эту величину (см. формулу (1)). Т.е. ее изменение про-
исходит без учета зависимости от конкретной величины 
смещения оценки. Попытаемся связать дисперсию и 
квадрат смещения так, чтобы при изменении дисперсии 
уклонение менялось с учетом смещения. Учтем, что 
смещение является первичным фактором при выборе 
эффективной оценки в классе смещенных оценок. И 
потребуем от вновь построенной характеристики C(θ), 
чтобы при изменении дисперсии на величину δD для 
небольших смещений b ≈ 0 + δ учет влияния смещения 
на характеристику был незначительным, и наоборот, для 
больших смещений b >> 0 учет влияния смещения на 

характеристику C(θ) был значительным. И потребуем, 
чтобы изменение характеристики C(θ) было линейным 
относительно характеристик D и b2. Этим требованиям 
наиболее полно подходит произведение характеристик 
D и b2, которое и является критерием эффективности 
смещенных оценок [2]:

 C(θ) = D·b2. (2)
В случае несмещенных оценок такой характеристикой 

(критерием) служит уклонение B(θ) (см. формулу (1)).
Сформулируем требования к процессу выбора в клас-

се смещенных оценок эффективных оценок:
– предлагаемые оценки должны быть строго моно-

тонны по всем своим параметрам;
– выбираются оценки с минимальным смещением 

A(θ) = b2 или близкими к таковым. Если в процессе 
выбора из числа предложенных оценок оказалась 
единственная несмещенная оценка, то она и является 
эффективной. Для того, чтобы эта оценка оказалась 
эффективной в классе несмещенных оценок, необ-
ходимо доказать неравенство Крамера-Рао для этой 
оценки;

– выбираются оценки, для которых выполняется не-
равенство D > 4A, т.е. оценки, для которых их реализа-
ции группируются вокруг истинного количественного 
значения оцениваемого параметра с разных сторон; и 
исключаются оценки для которых выполняется обратное 
неравенство 4b2 > D, т.е. смещение превалирует над раз-
бросом значений этой оценки;

– среди оставшихся оценок выбираются оценки с ми-
нимальным смещением A(θ) = b2. В случае единственной 
выбранной оценки с минимальным смещением A эта 
оценка признается эффективной по смещению;

– в случае с равными A в качестве эффективной по 
смещению выбирается оценка с минимальной дис-
персией.
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В качестве критерия эффективности оценок по сме-
щению устанавливается характеристика C(θ) = D·A [2], 
т.е. в основе сравнения эффективности по смещению 
оценок показателей надежности лежит минимизация 
функционала вида C(θ(R,n)) = Aθ(R,n) · Dθ(R,n) на 
предложенных оценках θ(R,n) при условии, что должно 
выполняться соотношение D > 4A.

Цель работы. Целью работы является получение 
эффективных оценок показателей надежности для 
биномиального плана испытаний и плана испытаний с 
ограниченным временем и восстановлением при исполь-
зовании критерия эффективности смещенных оценок.

Заметим, что оценки показателей надежности, пред-
лагаемые для сравнения в соответствии с критерием эф-
фективности смещенных оценок, должны быть: строго 
монотонны по всем своим параметрам, для вероятности 
– строго больше нуля и строго меньше единицы, что со-
ответствует случайной модели отказа изделий. Оценки, 
которые при R = 0 и любом объеме n реализуются кон-
стантой θ(R,n) = Const (например, нулем или единицей) 
не соответствуют случайной модели отказа изделий и, 
как не имеющие физической интерпретации, вызывают 
большие сомнения в своей эффективности при нулевом 
исходе. В качестве предлагаемых оценок следует ис-
пользовать составные оценки, состоящие из двух частей: 
первая часть соответствует R = 0, вторая часть – R > 0. 
Именно такие составные оценки, как правило, в своем 
классе доставляют функционалу A(θ) минимум [5, 6]. В 
качестве примера можно привести эффективную сме-
щенную оценку средней наработки до отказа для плана с 
ограниченным временем испытаний и восстановлением 
отказавших изделий (NBτ), где N = n – число испытуемых 
изделий, В – признак восстановления изделий, τ – время 
испытаний [1]: ≈T0(R=0) = 2Nτ, ≈T0(R > 0) = Nτ/(R + 1) 
[5, 6]. Оценка ≈T0 в классе смещенных оценок вида 
≈θ(N,R,τ) = Nτ/(R + 1) + Nτf(R), где f(R) – произвольная 
функция, которая доставляет функционалу A(θ) мини-
мум A(≈T0) = 0,25. А, следовательно, оценка ≈T0 в этом 
классе является эффективной. Дальнейшее улучшение 
свойств оценок эффективных в данном классе смещен-
ных оценок приводит к расширению класса, например, 
^θ(N,R,τ) = Nτ/(R + β(R)) [2]. Легко доказать, что класс 
оценок ^θ(N,R,τ) шире класса ≈θ(N,R,τ) [2].

Биномиальный план испытаний. 
Средняя наработка до отказа

Будем считать, что наработка до отказа изделий подчи-
няется экспоненциальному закону распределения вероят-
ностей (з. р.) с параметром T0, где последний совпадает со 
средней наработкой до отказа (СНДО). Время испытаний 
каждого из N = n изделий обозначим через τ. Здесь и далее 
ограничим объем испытаний 0 < n ≤ 10, что для высоко-
надежных и сложных изделий является пределом затрат.

В основе сравнения эффективности смещенных 
оценок СНДО лежит минимизация функционала вида 
C(θ(R,n)) = Aθ(R,n) · Dθ(R,n) на предложенных оценках 
θ(R,n) при условии, что должно выполняться соотноше-
ние D > 4A [2], где

– функционал, основанный на суммировании нор-
мированных квадратов относительных смещений ма-
тематических ожиданий оценок θ(R,n) от параметра t 
экспоненциального з. р. (СНДО) для всех возможных 
значений N, τ, T0 = t [2],

– нормированная суммарная дисперсия.
Интегрирование ведется по всем возможным вели-

чинам параметра (СНДО) t из [0;∞]. В [2] приведены 
оценки условно эффективные в классе смещенных 
оценок параметра СНДО :

T20 = 400 + 0,015·τ – τ·0,7/Ln(1 – (R + 0,4)/(n + 0,4));
T60 = 400 + 0,015·τ – τ·0,75/Ln(1 – v(R,n,γ = 0,62).
Однако применяя составные оценки, можно получить 

более эффективные смещенные оценки. С этой целью 
рассмотрим следующие составные оценки, а именно:

Tτ(R=0) = 400 + 0,015·τ – τ·0,7/Ln(1 – ((R=0) + 0,3)/
(n + 0,3)),

Tτ(R>0) = 400 + 0,015·τ – τ·0,8/Ln(1 – ((R>0) + 2)/(n + 2));
Tτ2(R=0) = 400 + 0,6τ – τ·0,6/Ln(1 – ((R=0) + 0,3)/

(n + 0,3)),
Tτ2(R>0) = 400 + 0,01·τ – τ·0,2/Ln(1 – ((R>0) + 2)/

(n + 2)) – τ2·2·10-4/Ln(1 – ((R>0) + 2)/(n + 2)).

Табл. 1. Результаты подстановки предложенных оценок СНДО в функционалы A(θ(n;R)) и D(θ(n;R)) 
для биномиального плана испытаний 

Вид оценки параметра СНДО A D D / A C = D·A·10000
Оценки параметра СНДО, предложенные для биномиального плана испытаний в [2]

T20 = 400 + 0,015·τ – τ·0,7/Ln(1 – (R + 0,4)/(n + 0,4)) 4,62 7,06 1,52 32,61
T60 = 400 + 0,015·τ – τ·0,75/Ln(1 – v(R,n,γ = 0,62)) 4,85 5,47 1,12 26,52

Оценки, предлагаемые для биномиального плана испытаний в настоящей статье
Tτ(R=0) = 400 + 0,015·τ – τ·0,7/Ln(1– ((R=0) + 0,3) / (n + 0,3)),

Tτ(R>0) = 400 + 0,015·τ – τ·0,8/Ln(1 – ((R>0) + 2)/(n + 2)) 4,33 11,69 2,70 50,88

Tτ2(R=0) = 400+0,6τ – τ·0,6/Ln(1– ((R=0) + 0,3)/(n + 0,3)),
Tτ2(R>0) = 400+0,01·τ – τ·0,2/Ln(1– ((R>0)+2)/(n+2)) –

– τ2·2·10-4/Ln(1 – ((R>0) + 2)/(n + 2))
2,43 72,46 29,86 176,0
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Улучшение эффективности оценок показателей надежности 
различных планов испытаний однородной продукции

В табл. 1 приведены результаты подстановки пред-
ложенных оценок СНДО в функционалы A(θ(n;R)) и 
D(θ(n;R)) для биномиального плана испытаний. 

Здесь и далее вычисления функционалов A(θ(n;R)) и 
D(θ(n;R)) проводились с шагом ∂t = 10k=3,…,6. При постро-
ении таблиц использовался вариант вычисления харак-
теристики C = D·A, когда вычисление функционалов A 
и D осуществлялось для каждого значения параметров 
n и p с последующим их раздельным суммированием, 
и уже на основе полученных суммарных значений A и 
D вычислялась характеристика C = D·A.

Из табл. 1 следует, что в соответствии с критерием 
эффективности смещенных оценок в качестве наиболее 
эффективной следует однозначно считать оценку Tτ2 с 
величиной характеристики С = 176, т.к. остальные оцен-
ки, обладающие меньшими величинами характеристики 
С, как не удовлетворяющие критерию отбора D > 4A не 
могут рассматриваться в качестве эффективных оценок. 

Биномиальный план испытаний. 
Вероятность безотказной работы

Здесь и далее воспользуемся результатами работ [2]. 
Обозначим через θ некоторую абстрактную оценку 
вероятности отказа в процессе испытаний n изде-
лий. В основе сравнения эффективности смещенных 
оценок ВБР лежит минимизация функционала вида 
C(θ(R,n)) = Aθ(R,n) · Dθ(R,n) на предложенных оценках 
θ(R,n) при условии, что должно выполняться соотноше-
ние D > 4A [2], где

 – суммарное 

смещение (в квадрате),

 – сум-

марная дисперсия.
Заметим, что функция вероятности биноми-

ального плана испытаний P∑ монотонно убывает 

с ростом w = p [4, 5], а следовательно уравнение 

, имеет единственное реше-

ние, где Pn(k,p) = Сn
kpk(1 – p)n-k. Расчеты показывают, 

что оценке w(β,n,R), минимизирующей функционал 
A(θ(n;R)), соответствует вероятность β = 0,81 [2, 5]. 
Оценка w(β = 0,81) для биномиального плана испытаний 
имеет смещение, которое можно уменьшить.

В [2] приведены оценки параметра p плана биноми-
альных испытаний:

^w = w(β = 0,81;n,R) – 0,1 / ((R + 1)n);
^p20(R = 0) = ^w(β = 0,81;n), ^p20(R > 0) = R / n,

имеющие меньшее смещение в сравнении с оценкой w. 
Однако можно получить более эффективные смещенные 
оценки. С этой целью рассмотрим следующие составные 
оценки, а именно:

≈w(β,R = 0) = w(β = 0,993;n,R), 
≈w(β,R > 0) = w(β = 0,75;n,R);
≈p20(R=0) = ≈w(β,R = 0), ≈p20(R > 0) = R / n;
≈v(β,R = 0) = w(β = 0,9999;n,R), 
≈v(β,R > 0) = w(β = 0,68;n,R);
≈pτ(g = τ; Tp(R,τ,n)) = 1 – Exp(–g = τ / Tp), 

где g = τ – время, за которое рассматривают ве-
роятность, τ – время испытаний, Tp(R = 0) = 60∙nτ, 
Tp(R > 0) = (nτ – Rτ/2)/(R + 0,4).

В табл. 2 приведены результаты подстановки пред-
ложенных оценок вероятности отказа в функционалы 
A(θ(n;R)) и D(θ(n;R)) для биномиального плана испыта-
ний. При построении предложенных оценок учитыва-
лось, что их вторая часть близка p0 = (R > 0) / n. Близость 
второй части предложенных составных оценок к клас-
сической, несмещенной и эффективной оценке p0 = R / n 
гарантирует их эффективность в классе смещенных 
оценок, что и отражено в табл. 2. Расчет проводился 
до третьей значащей цифры величины функционала 
A(θ(n;R)). Здесь и далее вычисления функционалов 
A(θ(n;R)) и D(θ(n;R)) проводились с шагом ∂p = 10-3. 
А вычисления неявно заданных оценок вида w(β;n,R) 
проводились с точностью 10-4. При вычислении функци-

Табл. 2. Результаты подстановки предложенных оценок вероятности отказа в функционалы A(θ(n;R)) 
и D(θ(n;R)) для биномиального плана испытаний

Вид оценки параметра p A D D / A C = D·A·10000
Оценки параметра p, предложенные для биномиального плана испытаний в [2]

^w = w(β = 0,81;n,R) – 0,1 / ((R + 1)n) 0,00303 0,0427 14,23 1,293
^p20(R = 0) = ^w, ^p20(R > 0) = R / n 0,000355 0,0443 124,7 0,157

Оценки, предлагаемые для биномиального плана испытаний в настоящей статье
≈w(β,R = 0) = w(β = 0,993;n,R),

≈w(β,R > 0) = w(β = 0,75;n,R) 0,000730 0,0480 65,6 0,35
≈p20(R=0) = ≈w(β,R = 0), ≈p20(R > 0) = R / n 2×10-6 0,0484 1×104 0,00097

≈v(β,R=0) = w(β = 0,9999;n,R),
≈v(β,R>0) = w(β = 0,68;n,R) 0,000159 0,0483 303,6 0,0768

 ≈pτ(g = τ;Tp(R,τ,n)) = 1 – Exp(–g = τ / Tp), 
Tp(R = 0) = 60∙nτ, Tp(R > 0) = (nτ – Rτ/2)/(R + 0,4) 0,00180 0,0407 22,63 0,732

p0 = n / R – классическая оценка 
(эффективная и несмещенная) 0 0,0488 ∞ 0
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оналов A(≈pτ) и B(≈pτ) учитывалось дополнительно еще 
одно усреднение (суммирование) по времени (g = τ), за 
которое рассматривают вероятность (≈pτ(g = τ;Tp(R,τ,n))) 
и одновременно проводят испытание.

Из таблицы 2 следует, что в соответствии с критерием 
эффективности смещенных оценок эффективной среди 
предложенных является составная оценка ≈p20 с мини-
мальной величиной характеристики C = 0,00097. Несме-
щенную оценку p0 = R / n, приведенную для сравнения, из 
рассмотрения в качестве эффективной исключаем, хотя 
именно она является эффективной, однако ее свойство (в 
случае R = 0 при любом n > 0) реализоваться нулем не со-
ответствует случайной модели отказа изделий и она, как не 
имеющая физической интерпретации, вызывает большие 
сомнения в своей эффективности при нулевом исходе. 

Заметим, что все предлагаемые оценки θ должны 
пройти проверку на строгую монотонность при любом 
объеме и количестве отказов (для вероятности отказа): 
θ(R + 1, n) > θ(R,n), θ(R, n + 1) < θ(R,n). В противном случае 
оценки, не прошедшие проверку на строгую монотонность, 
должны отвергаться, например, классическая оценка 
p0 = R / n в части событий «R = 0». Аналогично, оценка ВБР 
1 – ≈v(R = 0) в части событий «R = 0» при изменении n от 1 
до 10 меняет свою величину от 0,9999 до 0,99999. Такое от-
личие величин ВБР (в пятом знаке после запятой в указан-
ном диапазоне переменной n) для практики можно считать 
неразличимым, т.е. величину оценки ВБР 1 – ≈v(R = 0) в 
части событий «R = 0» при изменении n от 1 до 10 с хоро-
шим приближением можно считать постоянной и равной 
0,9999, поэтому оценка ≈v(β,R,n) как и классическая оценка 
p0 = R / n должна быть отвергнута. Кроме того, для любого 
варианта составной оценки ≈v(β,R = 0,n) = w(β,R = 0,n) и  
≈v(β,R > 0,n) = w(β = 0,68,R > 0,n), служащей для подста-
новки в функционалы A(≈v) и D(≈v), где β в первом члене 
варианта этой составной оценки при R = 0 варьируется от 
0,9999 до 0,99999, величина функционала A (суммарного 
смещения) уменьшается на величину меньше чем 0,001%. 
Такое изменение функционала A можно считать несуще-
ственным, что подтверждает сделанные выводы.

Аналогично – для составной оценки ≈pτ(g = τ; 
Tp(R,τ,n)) = 1 – Exp(–(g = τ) / Tp(R,n,τ)), где Tp(R = 0) = xnτ, 
Tp(R > 0) = (nτ – Rτ/2)/(R + 0,4) – некоторый вариант 
составной оценки СНДО, служащий для подстановки 
в функционалы A и D, x – переменная в первом члене 
варианта этой составной оценки, изменяющаяся от 
60 до 10000 при R = 0, величина функционала A (сум-
марного смещения) уменьшается на величину меньше 
0,0001%. Поэтому в двух последних случаях ≈v и ≈pτ 
ограничились составными оценками, первый член ко-
торых имеет вид ≈v(β,R = 0,n)) = w(β = 0,9999,R = 0,n) и 
≈pτ(g = τ;Tp(R = 0) = 60nτ), чье влияние на изменение вели-
чины функционала A(≈v) = 0,000159 или A(≈pτ) = 0,00180 
ограничено третьей значащей цифрой, описывающей 
целесообразное для практики суммарное смещение.

Отметим одно свойство оценок ВБР биномиального 
плана испытаний, а именно: их величины при R = 0 
близки к единице, например, при n = 1

1 – ≈v(β,R = 0,n = 1) = 1 – w(β = 0,9999,R = 0,n = 1) = 
= 0,9999, 

1 – ≈w(β,R = 0,n = 1) = 1 – w(β = 0,993,R = 0,n = 1) = 0,993, 
1 – ≈pτ(g = τ;Tp(R = 0,τ = g,n = 1)) = Exp(–τ / 60(n = 1)τ) =  

= 0,983, 
1 – ≈pτ(g = τ;Tp(R = 0,τ = g,n = 1)) = Exp(–τ/ 1000(n = 1)τ) 

≈ 1 (оценка исключена из дальнейшего рассмотрения). 
С ростом n > 1 величины предложенных оценок 

возрастают, стремясь к единице. Т.е. в этом факте эти 
оценки близки по своим свойствам к несмещенной 
оценке p0 = R / n.

Заметим тот факт, что для эффективных смещенных 
оценок ≈w и ≈p20 не только величина суммарного смещения 
близка к нулю, но и величина их суммарной дисперсии 
(0,0480 и 0,0484) близка к суммарной дисперсии клас-
сической, эффективной и несмещенной оценки p0 = R / n 
(0,0488), что соответствует неравенству Крамера-Рао [3, 4].

В тех задачах, когда по результатам испытаний n 
изделий необходимо сделать прогноз величины ВБР 
за более или менее длительный период, чем время ис-
пытаний τ (в пределах 30% изменения от τ), то следует 
использовать оценку ВБР Pg = 1 – ≈pτ(g;Tp(R,τ,n)). 

План испытаний типа NBτ. 
Вероятность безотказной работы

Здесь и далее обозначения плана испытаний соответ-
ствуют [1]. Для плана типа NBτ достаточной статистикой 
является число наблюденных отказов (r) [3, 4]. Обозна-
чим случайное число отказов через R, тогда для плана 
испытаний типа NBτ случайная величина R (далее – с.в.) 
имеет пуассоновское распределение L(r;∆) с параметром 
∆ = nτ / T0, n = N [1, 4]. Тогда, по определению, r – реали-
зация с.в. R. С другой стороны, R – сумма с.в. Xi, каждая 
из которых есть случайное число отказов одного из N 
изделий (1 < i < n), поставленных на испытания. С.в. Xi 
имеют пуассоновское распределение с параметром ∆ / n :

 
. (3)

Воспользуемся формулой (3) и изучим свойства оцен-
ки параметра ∆, получаемой из уравнения:

 или 

 
. (4)

Минимизируя абсолютную величину ԑ(∆) в формуле 
(4) с необходимой точностью, получим искомую точеч-
ную оценку параметра Пуассона ∆ = ∆(R,α). Имея оценку 
∆(R,α), легко получить оценку СНДО T5 = nτ / ∆(R,α).

Введем обозначение m = nτ. Рассмотрим оценки ВБР 
за временной отрезок g вида θ(m,g;R) = exp{-g / Ti}, где 
Ti – некоторая оценка СНДО. 

В основе сравнения эффективности смещенных 
оценок ВБР лежит минимизация функционала вида 
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C(θ(R,n)) = Aθ(R,n) • Dθ(R,n) на предложенных оценках 
θ(R,n) при условии, что должно выполняться соотноше-
ние D > 4A [2], где

– суммарное нормированное смещение (в квадрате),

– суммарная нормированная дисперсия.
В [2] приведены эффективные смещенные оценки 

ВБР для плана испытаний с ограниченным временем и 
восстановлением (NBτ):

P9(T9) = e-g/T
9, где T9(R = 0) = 4nτ / ∆(R,α = 0,5), 

T9(R > 0) = nτ / ∆(R,α = 0,5) [2, 5];
P4(T4) = e-g/T

4, где T4(R = 0) = 6nτ, T4(R > 0) = nτ / (R + 0,5) 
[2, 5].

Представленные эффективные оценки все же обла-
дают достаточно большим смещением, которое можно 
значительно уменьшить. С этой целью рассмотрим 
следующую составную оценку:

Pv(Tv(R)) = e-g/T
v
(R),

где Tv(R = 0) = 5,2nτ, Tv(R > 0) = nτ / (R + 0,5).
В табл. 3 приведены результаты подстановки предложен-

ных оценок ВБР в функционалы A(θ(m,g;R)), D(θ(m,g;R)) 
для плана испытаний типа NBτ. При вычислениях функци-
оналов A(θ(m,g;R)), D(θ(m,g;R)) диапазон суммирования по 

времени и объеме испытаний был несколько изменен в срав-
нении с предыдущим материалом [2], поэтому величины 
результатов изменились, что не отразилось на сути вещей.

Из табл. 3 следует, что в соответствии с критерием 
эффективности смещенных оценок в качестве наиболее 
эффективной следует однозначно считать оценку Pv(Tv) 
с минимальной величиной характеристики С = 1,78. 

Пример 1. В процессе испытаний на надежность 
ряда из 1, 2, …, 10 изделий отказы не возникали. Тре-
буется дать оценку ВБР контролируемой партии из-
делий, используя эффективные смещенные оценки для 
биномиального плана испытаний и плана испытаний с 
восстановлением и ограниченным временем испытаний. 
Время испытаний и время, за которое оценивается ВБР, 
равны τ = g. Результаты расчета приведены в табл. 4.

Из примера 1 следует, что для биномиального плана 
и плана испытаний с восстановлением и ограниченным 
временем испытаний в рамках примера 1 результаты 
эффективных смещенных оценок 1 – ≈p20 и Pv(Tv) раз-
личаются. Выбор, какие оценки следует использовать, 
остается за испытателем.

Пример 2. В рамках примера 1 возник один отказ. 
Требуется дать оценку ВБР контролируемой партии из-
делий, используя эффективные смещенные оценки для 
биномиального плана испытаний и плана испытаний с 
восстановлением и ограниченным временем испытаний. 
Время испытаний и время, за которое оценивается ВБР, 
равны τ = g. Результаты расчета приведены в табл. 5.

Табл. 3. Результаты подстановки предложенных оценок ВБР в функционалы A(θ(m,g;R)), D(θ(m,g;R))  
для плана испытаний типа NBτ

Вид оценки ВБР A D D / A C=D·A·1000
Оценки, предложенные для плана испытаний типа NBτ в [2, 5]

P9(T9) = e-g/T
9, где T9(R = 0) = 4nτ / ∆(R,α = 0,5),

T9(R > 0) = nτ / ∆(R,α=0,5) 0,01251 0,15496 12,38 1,93

P4(T4) = e-g/T
4, где T4(R = 0) = 6nτ,

T4(R > 0) = nτ / (R + 0,5) 0,01200 0,15665 13,05 1,87

Оценка, предлагаемая для плана испытаний типа NBτ в настоящей статье
Pv(Tv(R)) = e-g/T

v
(R), где Tv(R = 0) = 5,2nτ,

Tv(R > 0) = nτ / (R + 0,5) 0,01180 0,15105 12,80 1,78

Табл. 4. Результаты расчета ВБР примера 1 (τ = g, R = 0)

N = n

≈pτ(g = τ;Tp(R = 0,τ,n)) = 1–Exp(–g = τ / Tp),
где Tp(R = 0) = 60nτ

1 – ≈p20(R = 0) =
= 1 – ≈w(β = 0,993; R = 0)

Pv(Tv) = exp{–g / 5,2nτ}, 
g = τ, R = 0

Биномиальный план испытаний План испытаний типа NBτ
1 0,9834 0,9930 0,8251
2 0,9917 0,9950 0,9083
3 0,9944 0,9966 0,9379
4 0,9958 0,9975 0,9531
5 0,9966 0,9980 0,9623
6 0,9972 0,9983 0,9685
7 0,9976 0,9986 0,9729
8 0,9979 0,9987 0,9762
9 0,9981 0,9988 0,9789
10 0,9983 0,9990 0,9810
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В основе сравнения эффективности смещенных 
оценок СНДО лежит минимизация функционала вида 
C(θ(R,n)) = Aθ(R,n) • Dθ(R,n) на предложенных оценках 
θ(R,n) при условии, что должно выполняться соотноше-
ние D > 4A [2], где

 – суммарное нор-

мированное смещение (в квадрате),

 – суммар-

ная нормированная дисперсия.
В [2] приведена эффективная смещенная оценка 

СНДО для плана испытаний с ограниченным временем 
и восстановлением (NBτ)

T11 = 2,2nτ, при R = 0 и T11 = nτ / (R + 1 + 1 / R), при R > 0.
Представленная эффективная смещенная оценка все 

же обладает достаточно большим смещением, которое 
можно значительно уменьшить. С этой целью рассмо-
трим следующие составные оценки:

TB = 2,4nτ +0,24τ, при R = 0 и TB = nτ / (R + 0,8 + 1,8 / R), 
при R > 0;

TB2 = 2,5nτ +0,1τ, при R = 0 и TB2 = nτ / (R + 0,9 +  
+ 7,5e-R), при R > 0.

В табл. 6 приведены результаты подстановки пред-
ложенных оценок СНДО в функционалы A(θ(n,R)), 
D(θ(n,R)) для плана испытаний типа NBτ. 

Из табл. 6 следует, что в соответствии с критерием 
эффективности смещенных оценок в качестве наиболее 
эффективной следует однозначно считать оценку TB2 
с минимальной величиной характеристики С = 0,736.

Пример 3. В процессе испытаний на надежность 
ряда из 1, 2, …, 10 изделий отказы не возникали. Тре-
буется дать оценку СНДО контролируемой партии из-
делий, используя эффективные смещенные оценки для 
биномиального плана испытаний и плана испытаний с 
восстановлением и ограниченным временем испытаний. 
Время испытаний равно τ = 1000 ч. Результаты расчета 
приведены в табл. 7.

Из примера 3 следует, что для биномиального плана и 
плана испытаний с восстановлением и ограниченным време-
нем испытаний в рамках примера 3 результаты эффективных 
смещенных оценок Tτ2 и TB2 различаются. Выбор, какие 
оценки следует использовать, остается за испытателем.

Табл. 5. Результаты расчета ВБР примера 2 (τ = g, R = 1)

N = n
1–≈pτ(g=τ;Tp(R=1))= Exp(–g = τ / Tp),

где Tp(R = 1) = (nτ – (R=1)τ/2)/1,4 1 – ≈w(β = 0,75; R = 1) 1 – ≈p20(R=1) =
= 1 – (R=1) / n

Pv(Tv) = exp{–g (R+0,5) / nτ},
g = τ, R = 1

Биномиальный план испытаний План испытаний типа NBτ
1 0,061 0,000 0,000 0,223
2 0,393 0,500 0,500 0,472
3 0,571 0,673 0,666 0,606
4 0,670 0,756 0,750 0,687
5 0,733 0,806 0,800 0,740
6 0,775 0,839 0,833 0,779
7 0,806 0,862 0,857 0,807
8 0,830 0,879 0,875 0,829
9 0,848 0,893 0,888 0,846
10 0,863 0,903 0,900 0,860

Табл. 6. Результаты подстановки предложенных оценок СНДО в функционалы A(θ(n,R)), D(θ(n,R)) 
для плана испытаний типа NBτ

Вид оценки СНДО A D D / A C=D·A·1000
Оценка, предложенная для плана испытаний типа NBτ в [2]

T11 = 2,2nτ, при R = 0 и T11 = nτ / (R + 1 + 1 / R), при R > 0 0,214 3,93 18,36 0,841
Оценка, предлагаемая для плана испытаний типа NBτ в настоящей статье

TB = 2,4nτ +0,24τ, при R = 0 и TB = nτ / (R + 0,8 + 1,8 / R), при R > 0 0,200 3,83 19,14 0,767
TB2 = 2,5nτ +0,1τ, при R = 0, TB2 = nτ / (R + 0,9 + 7,5e-R), при R > 0 0,188 3,92 20,85 0,736

Табл. 7. Результаты расчета СНДО примера 3 
(τ = 1000 ч, R = 0)

N = n

Tτ2(R=0) = 400 + 0,6τ – 
– τ·0,6/Ln(1 – ((R=0) + 0,3)/

(n + 0,3))

TB2 = 2,5nτ +0,1τ, 
при R = 0

Биномиальный 
план испытаний

План испытаний 
типа NBτ

1 3287 2600
2 5293 5100
3 7295 7600
4 9296 10100
5 11297 12600
6 13298 15100
7 15298 17600
8 17298 20100
9 19298 22600
10 21299 25100
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Пример 4. В рамках примера 3 возник один отказ. 
Требуется дать оценку СНДО контролируемой партии 
изделий, используя эффективные смещенные оценки для 
биномиального плана испытаний и плана испытаний с 
восстановлением и ограниченным временем испытаний. 
Результаты расчета приведены в табл. 8.

Табл. 8. Результаты расчета СНДО примера 4 
(τ = 1000 ч, R = 1)

N = n

Tτ2(R > 0) = 400 + 0,01·τ –
– τ·0,2/Ln(1 – ((R>0) + 2)/

(n + 2)) – τ2·2·10-4/
Ln(1 – ((R>0) + 2)/(n + 2))

TB2 = nτ / 
/(R + 0,9 + 7,5e-R), 

при R = 1

Биномиальный план 
 испытаний

План испытаний 
типа NBτ

1 424 215
2 699 429
3 847 644
4 987 859
5 1125 1073
6 1261 1288
7 1397 1502
8 1531 1717
9 1666 1932
10 1800 2146

Послесловие

Новые знания определяют развитие в начале использо-
вания и сдерживают его в конце. Чтобы определять разви-
тие, следует отказаться от старых догм и приобрести новые.

Выводы

Получены эффективные смещенные оценки раз-
личных показателей надежности для биномиального 
плана испытаний и плана с ограниченным временем 
испытаний и восстановлением отказавших изделий. 
Полученные оценки показателей надежности имеют 
направленность практического применения при испыта-
ниях и эксплуатации однородной продукции различного 
назначения, в процессе которых отказы не возникали.
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Резюме. Цель. Целью статьи является обзор возможностей, подходов и приемов Big 
Data в области исследования и обеспечения функциональной безопасности транспорт-
ных систем, в том числе беспилотных систем. Отмечается, что современные технологии, 
приводящие к созданию транспортных систем нового поколения, эксплуатирующихся в 
изменчивых условиях и при значительном уровне пассажиронапряженности, требуют из-
менений в сложившихся схемах построения систем управления. В условиях роста агло-
мераций многие пригородные системы сливаются с городскими, а интервалы движе-
ния в них приближаются по своей величине к интервалам движения в метрополитене. 
В этих условиях происходит переход от человеко-машинных систем к системам авто-
матическим, характеризующимся различной степенью автоматизации. Наблюдается мас-
штабное внедрение цифровых средств связи, автоматизации технологических операций 
и дистанционного сбора данных и механизмов управления в сфере железнодорожных 
перевозок. Изменение поведения транспортных систем как подвида киберфизических 
систем приводит к смене парадигмы управления с линейно-функциональной к адаптив-
ной с принципиально нелинейными системами с переменной структурой и переменными 
параметрами. Методы. Традиционно для систем управления устойчивость оценивается 
по Ляпунову, в этом случае поведение устойчивой системы со 100% вероятностью мож-
но представить в окрестности θ-трубки. Для рассматриваемых контролируемых систем, 
в которых устойчивость появляется за счет введения алгоритма-супервайзера, говорить 
о строгой устойчивости по Ляпунову некорректно. Идея контролируемых алгоритмов мо-
жет распространяться не только на ИНС, но и на другие интеллектуальные алгоритмы. 
При этом выделяется область систем и знаний, не охваченная современными норматив-
ными документами и методами доказательства безопасности. Выявление и исключение 
аномальных сигналов таких систем в этом случае позволят уточнить границы множества 
допустимых процессов, увеличив в ряде случаев быстродействие алгоритмов принятия 
решений за счет отключения целой ветви неблагоприятных сценариев. Результаты. Для 
нелинейных транспортных систем с переменной структурой и переменными параметра-
ми рассмотрены примеры использования машинного обучения/больших данных (ML/Big 
Data) в анализе функциональной безопасности сложных систем управления на желез-
нодорожном транспорте. Предложена конструкция применения контролируемых искус-
ственных нейронных сетей во взаимодействии с принципами верификации кода (model 
checking). Особое внимание уделено искусственным нейронным сетями с элементами 
управления, которые рассматриваются в качестве нового подкласса нейронных сетей. 
Заключение. Сформированы современные требования к транспортным системам с при-
менением искусственного интеллекта для адаптивного графика движения поездов и бес-
пилотных систем управления. Это позволит в дальнейшем развивать целое направление 
исследований, связанное с функционированием сложных систем с контринтуитивным по-
ведением – от оценки уровня функциональной безопасности систем с применением ИИ и 
машинного обучения до доказательства безопасности интеллектуальных контролируемых 
систем управления на основе методов формальной верификации. 
Abstract. Aim. The paper aims to overview the opportunities, approaches and techniques of 
studying and ensuring functional safety of transportation systems, including those driverless, 
with the use of Big Data. It is noted, that the modern technology that underpins next-genera-
tion transportation systems that operate in ever-evolving conditions, with significant numbers 
of passengers, requires modified control systems design. With the growth of agglomerations, 
many suburban systems merge with urban ones, and their traffic intervals are close in size 
to those of the metro. Under these conditions, there is a transition from human-machine 
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 systems to automatic systems, characterized by varying degrees of automation. Widespread 
deployment of digital telecommunications, process automation and remote data collection and 
management technology is under way in railway transportation. Variations in the behaviour of 
transportation systems as a type of cyberphysical system cause a paradigm shift from line-and-
staff to adaptive management with fundamentally non-linear systems with variable structure 
and parameters. Methods. Control and management systems are conventionally assessed for 
Lyapunov’s stability. In this case, the behaviour of a stable system can with a 100% probability 
be predicted in the neighbourhood of the θ-tube. For the examined supervised systems, in 
which stability is ensured through the introduction of a supervisor algorithm, speaking of a strict 
Lyapunov’s stability would not be correct. The idea of controlled algorithms can extend not only 
to ANN, but also to other intelligent algorithms. Thus, a scope of systems and knowledge is 
identified that is not covered by the relevant regulatory documents and methods of safety case 
preparation. Identifying and eliminating abnormal signals of such systems would allow defining 
the boundaries of the set of acceptable processes more clearly, thus, in some cases, increas-
ing the speed of the decision algorithms by disabling an entire branch of unfavourable sce-
narios. Results. For non-linear transportation systems with variable stricture and parameters, 
examples are considered of machine learning/Big Data application in analysing the functional 
safety of complex control/management systems in railway transportation. The paper propos-
es the concept of application of supervised artificial neural networks combined with model 
checking. A special attention is given to artificial neural networks with control elements that 
are considered as a new subclass of neural networks. Conclusion. Updated requirements are 
defined for transportation systems using artificial intelligence as part of adaptive train schedule 
management and autonomous train control. That will ultimately allow developing an entire line 
of research associated with the operation of complex systems with counterintuitive behaviour 
from AI-based system functional safety estimation and machine learning to safety case prepa-
ration of intelligent supervised control/management systems based on formal verification.

Ключевые слова: функциональная безопасность, доказательство безопасности, вери-
фикация кода, контролируемые искусственные нейронные сети (К-ИНС), машинное об-
учение, большие данные, беспилотные системы управления, график движения поездов 
(ГДП), марковские цепи.
Keywords: functional safety, safety case, code verification, supervised artificial neural net-
works (SANN), machine learning, Big Data, driverless control systems, train schedule, Markov 
chains.
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Введение
Современные технологии, приводящие к созданию 

транспортных систем нового поколения, эксплуатиру-
ющихся в изменчивых условиях и при значительном 
уровне пассажиронапряженности, требуют изменений 
в сложившихся схемах построения систем управления. 
В условиях роста агломераций многие пригородные 
системы сливаются с городскими, а интервалы движения 
в них приближаются по своей величине к интервалам 
движения в метрополитене. В этих условиях происходит 
переход от человеко-машинных систем к системам авто-
матическим, характеризующимся различной степенью 
автоматизации (от GoA1 до GoA4). Отказы и задержки, 
случающиеся в таких транспортных системах, приводят 
к существенным транспортным сбоям, затрагивающим 
интересы тысяч пассажиров и требующим мобилиза-

ции инфраструктурных и технических ресурсов. Для 
указанных сценариев эксплуатации транспортных 
систем становится невозможным применять традици-
онные подходы к перестроению расписаний дивжения 
и к построению планов транспортного обслуживания с 
помощью алгоритмов оптимизации статических задач 
(что в долгосрочном планировании, вне сомнения, может 
вполне применяться).

Для парирования указанных вызовов требуется ре-
шить следующие первоочередные задачи: 

1. Повышение степени адаптивности планирования и 
управления, в частности, в составлении и перестроении 
расписания;

2. Повышение устойчивости транспортной системы 
и ее технической составляющей к небезопасному по-
ведению, отказам и возмущающим воздействиям.
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Существенное удорожание как стоимости одного 
часа времени и инфраструктурного ресурса для ком-
паний, так и собственно поездов и инфраструктурных 
устройств приводит к переходу на компьютерное мо-
делирование и формальный анализ всех возможных 
ситуаций в транспортной системе, выполнить который 
возможно при помощи применения современных подхо-
дов и методов выработки адаптивного и функционально 
безопасного управления. Для решения указанных задач 
традиционные методы [1, 2 и др.] имеют весьма огра-
ниченные возможности.

Определение области исследования

Опираясь на нормы стандартизации, следует рассмо-
треть такое понятие, как «зонтичный стандарт» (umbrella 
standard), т.е. основополагающий стандарт верхнего 
уровня. Для функциональной безопасности таковым 
является МЭК 61508 «Функциональная безопасность 
систем электрических, электронных, программируемых 
электронных, связанных с безопасностью». МЭК/ГОСТ 
61508 – это базовый стандарт функциональной безопас-
ности, применимый ко всем отраслям промышленности. 

Согласно положениям МЭК 61508, для обеспечения 
функциональной безопасности требуется сначала опре-
делить функции безопасности (safety functions), необхо-
димые для снижения риска управляемого оборудования, а 
также для достижения и сохранения этим оборудованием 
безопасного состояния (например, функции противоава-
рийной защиты). Очень важно, что, согласно стандарту, 
система управления должна обладать свойством так 
называемой полноты обеспечения безопасности (safety 
integrity), под которым МЭК 61508 подразумевает ве-
роятность того, что система будет корректно выполнять 
функции безопасности при всех заданных условиях в 
течение заданного интервала времени.

Помимо МЭК 61508 на практике используются более 
узкие стандарты функциональной безопасности для кон-
кретных сфер. Так, например, в области железнодорож-
ного транспорта имеется ГОСТ 33433-2015 «Управление 
рисками на железнодорожном транспорте», который уста-
навливает подход и общие правила управления рисками 
на железнодорожном транспорте, связанными с функци-
ональной безопасностью объектов инфраструктуры и под-
вижного состава. Кроме того, применяется ГОСТ 33432-
2015 «Политика, программа обеспечения безопасности. 
Доказательство безопасности объектов железнодорожного 
транспорта», который определяет назначение документов 
«Политика обеспечения безопасности», «Программа обе-
спечения безопасности» и «Доказательство безопасности», 
а также устанавливает основные требования к структуре 
и содержанию этих документов и порядок их разработки.

Выделяют следующие основные способы доказатель-
ства функциональной безопасности [3]:

• экспертный – на основе экспертизы технической и 
конструкторской документации;

• расчетный – на основе аналитических расчетов;

• имитационный – эксперименты с машинными 
моделями;

• экспериментальный испытательный – эксперимен-
тальные испытания с опытной системой (лабораторные 
испытания);

• натурный испытательный – испытания системы в по-
левых условиях на стадии пусконаладочных работ и пери-
ода приработки системы, сертификационные испытания;

• информационный – сбор статистических данных 
об отказах в процессе длительной эксплуатации одной 
системы или некоторого числа однотипных систем.

Выбор конкретного способа или нескольких зависит 
от квалификации разработчика и используемой им 
нормативной базы. 

Особенности функционирования 
железнодорожного транспорта 
в современных условиях

Следует выделить несколько основных особенностей 
железнодорожного транспорта на пространстве 1520 на 
современном этапе. 

Для железнодорожного транспорта характерна 
концентрация грузовых перевозок на отдельных на-
правлениях железнодорожной сети. Основная нагрузка 
приходится примерно на 10-процентную протяженность 
ее эксплуатационной длины. Исторически в Российской 
Федерации примерно половина всего грузооборота 
выполняется 1/6 частью железных дорог. Аналогичная 
ситуация имеется и в сфере пассажирских перевозок.

В связи с данной неравномерностью эксплуатации 
сети железных дорог, определенные ее части становятся 
крайне загруженными, что в итоге сказывается на работе 
всей сети. Основной причиной наличия данных «узких 
мест» является недостаточная пропускная способность 
полигонов. Причиной появления участков с заполнением 
пропускной способности выше допустимого уровня явля-
ется также недостаточная мощность устройств тягового 
электроснабжения и длина приемоотправочных, сортиро-
вочных и вытяжных путей на промежуточных, участковых 
и сортировочных станциях. Это снижает пропускную и 
перерабатывающую способность станций, приводит к 
задержкам поездов у входных сигналов, в целом снижает 
участковую скорость пассажирских и грузовых поездов.

Для повышения пропускной и провозной способ-
ности направлений с учетом реально существующих 
ограничений на практике применяется комплексный 
подход, требующий значительного объема инвестиций. 
Сюда входят строительство главных путей, станци-
онное развитие, поставка современных локомотивов, 
электрификация, усиление устройств тягового электро-
снабжения, модернизация СЦБ и связи (например, 
внедрение подвижных блок-участков). Вместе с тем, 
совершенствование технологии управления перевоз-
ками позволяет сократить капитальные затраты при 
применении конкретно ориентированных на объекты 
внедрения локальных решений.



41

Об использовании методов Big Data в области обеспечения функциональной безопасности

В связи с этим, для повышения пропускной и провоз-
ной способности в краткосрочном периоде до завершения 
реализации крупных инфраструктурных проектов и для 
выполнения показателей программы развития целесоо-
бразно применять точечные технологические решения.

Например, в последнее десятилетие наблюдается 
масштабное внедрение цифровых средств связи, автома-
тизации технологических операций и дистанционного 
сбора данных и механизмов управления в сфере желез-
нодорожных перевозок. Управление железнодорожными 
операциями благодаря использованию датчиков и микро-
контроллеров, программируемых и дистанционно управля-
емых железнодорожных сигналов, и стрелочных переводов 
привело к повышению эффективности системы, а также 
операционной гибкости. Вместе с тем, сетевое подклю-
чение сделало железнодорожные сети передачи данных 
уязвимыми для кибератак. В настоящее время железнодо-
рожные сети передачи данных все больше представляют 
собой киберфизическую систему с взаимосвязанными 
физическими, вычислительными и коммуникационными 
компонентами. Кибератаки на эти системы потенциально 
могут каскадироваться через эти взаимосвязи и приводить 
к значительному ущербу. Эти системы имеют решающее 
значение для безопасности из-за их масштабных финансо-
вых последствий и, что более важно, угроз для человече-
ской жизни. Поэтому необходимо учитывать требования 
к безопасности и отказоустойчивости данных систем в 
самом начале их проектирования [4].

Таким образом, для ускорения внедрения новых тех-
нологий необходимы новые подходы для доказательства 
и обеспечения их безопасности. В первую очередь это 
создание вариантных и нормативных графиков для боль-
ших полигонов и станций и особенно с перспективой 
масштабного применения беспилотных транспортных 
средств в пассажирских перевозках и в маневровой ра-
боте. Все эти новые технические средства из-за сложной 
их реализации требуют применения интеллектуальных 
элементов управления. Одним из решений может по-
служить использование технологий искусственного 
интеллекта, глубинных нейронных сетей в сочетании 
с обработкой больших данных в качестве более совре-
менного расчетного способа доказательства функцио-
нальной безопасности.

Технологии доказательства 
функциональной безопасности 
систем с искусственным 
интеллектом с помощью 
инструмента больших данных 

Одним из сложных вопросов в доказательстве без-
опасности является определение аномальных сценариев, 
которые могут потенциально привести к конкретной 
аварии. На этом сложном этапе оценки безопасности 
эксперты должны уметь, в том числе, понимать особен-
ности технологий искусственного интеллекта.

Так, например, в работе [5] была предложена модель 
просчета опасных сценариев работы автоматических 
железнодорожных устройств c использованием про-
граммной среды ACASYA. Программные инструменты, 
описанные в данной работе, преследуют две основные 
цели: во-первых, запись и хранение опыта, связанного 
с анализом безопасности, и, во-вторых, помощь тем, 
кто участвует в разработке и оценке систем, в решении 
сложной задачи оценки безопасности. В настоящее вре-
мя эти инструменты находятся на стадии макета, однако 
по итогам проверки экспертами по безопасности была 
отмечена перспективность предложенных подходов.

Выбранный в данной работе подход основан на не-
скольких возможностях искусственного интеллекта и, 
в частности, на использовании следующих методов:

• аккумулирование информации о безопасности на 
железной дороге и, в частности, о сценариях потенци-
альных аварий;

• обучение путем классификации понятий для груп-
пировки сценариев аварий в однородные классы, напри-
мер, относящиеся к проблемам столкновения поездов 
или схода с рельсов;

• машинное обучение на основе правил (Rule-based 
machine learning, RBML) для автоматического определе-
ния на основе базы исторических сценариев (обратная 

Рис. 1 Методология анализа и оценки безопасности
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связь по опыту) соответствующих правил безопасности, 
которые зачастую трудно извлечь вручную;

• система на основе знаний (Knowledge-based system, 
KBS), в которую передаются производственные правила, 
ранее выведенные с помощью машинного обучения, 
для создания базы знаний для инструмента поддержки 
анализа функциональной безопасности.

Таким образом, использованный в данной работе 
подход к оценке безопасности железнодорожного 
транспорта представляет собой гибридный метод, ис-
пользующий алгоритм классификации, автоматическое 
обучение на основе правил (RBML) и систему на основе 
знаний (KBS).

Как показано на рис. 1, методология анализа и оценки 
безопасности на железной дороге состоит из 11 этапов. 
Первые восемь шагов выполняются модулем классифи-
кации сценариев (CLASCA), а последние три – модулем 
оценки сценариев (EVALSCA).

Современные информационные технологии все чаще 
начинают использоваться в управляющем и управляе-
мом оборудовании, и от их корректной работы зависят 
жизнь и здоровье людей. Информационная безопас-
ность является неотъемлемым атрибутом обеспечения 
комплексной функциональной безопасности и также 

требует новых эффективных методов оценки и доказа-
тельства безопасности [6]. 

Так, например, в работе [7] исследовался процесс 
доказательства безопаности сложной информационной 
системы с помощью искусственного интеллекта.

Сравнивались показатели сходимости, скорость работы и 
точность алгоритма нейронной сети с обратным распределе-
нием ошибки (BP), метода роя частиц (PSO), генетического 
алгоритма, GA-PSO и алгоритма PSO-BP при исследовании 
рисков работы информационной системы (рис. 2).

По итогу имитационного эксперимента ошибка 
алгоритма PSO-BP при прогнозировании рисков ин-
формационной системы практически равна 0, ошибка 
традиционного алгоритма BP составляет 3,87, а макси-
мальная ошибка алгоритма PSO – 1,12 единиц.

Однако стоит отметить, что существенным недостат-
ком предложенного метода является необходимость в 
уже заранее известном перечне возможных рисков для 
исследуемой системы, недостаточность которых отме-
чают авторы данной работы.

В целом можно сказать, что применение методов 
оценки доказательства безопасности для систем с 
искусственным интеллектом является слабо исследо-
ванной областью, которая должна опираться как на 

Рис. 2 Показатели сходимости пяти алгоритмов. (a) Первое обучение. (b) Второе обучение. (c) Третье обучение. (d) Время
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опыт успешно внедренных стандартов, так и на новые 
разработки [8]. 

В особенности данная проблема сегодня остро стоит 
для беспилотных автомобилей, а также встречается в 
задачах применения искусственного интеллекта для 
непосредственного управления оборудованием, где не 
хватает документов, регламентирующих методы оценки 
безопасности. Существует множество работ, посвящен-
ных этой теме, в том числе комплексных исследований 
([7] и т.п.), в которых предлагаются способы решения 
проблемы недостатка методов оценки безопасности, 
однако не включающих в себя полноту доказательства 
безопасности для искусственного интеллекта.

Рассмотрим, каким образом вопросы управления без-
опасностью могут быть имплементированы в процессе 
реализации графика движения поездов (ГДП). Следует 
отметить, что Международным союзом железных дорог 
(МСЖД) переход к адаптивному ГДП и управлению 
им на основе жизненного цикла рассматривается как 
важнейшее направление цифровой трансформации 
железных дорог [9].

Понятие жизненного цикла ГДП включает в себя весь 
набор фаз – от концепции, определения условий эксплу-
атации, до собственно информационной имплементации 
и фазы логирования по итогам исполнения ГДП, каждая 
из которых обращается к соответствующим информа-
ционным полям, раскрываемым в соответствующей 
информационной модели.

Эти параметры могут задаваться нормативным спосо-
бом – из соответствующей базы данных – либо с помощью 
анализа входной информации каким-либо интеллектуаль-
ным алгоритмом, в том числе с использованием примеров 
машинного обучения и исторического контекста.

До настоящего времени в литературе не рассматри-
валась взаимосвязь фаз жизненного цикла ГДП с во-
просами функциональной надежности и безопасности 
графика движения поездов. Хотя, по сути, каждое из 
значений параметров на фазах ГДП определяет, фак-
тически, тот или иной уровень безопасности на линии. 

Совокупность устройств автоматики, систем пере-
дачи данных, человеко-машинных систем (работа дис-
петчера, машиниста, дежурного по станции) является 
элементами функциональных сценарных деревьев, каж-
дое из которых приводит к оценке риска технического 
или технологического отказа.

В результате для ГДП на каждой фазе можно сфор-
мировать сценарий опасных отказов и предусмотреть 
защитные мероприятия. Здесь термин «отказ» следует 
трактовать расширительно, включая и широкий класс 
тех ситуаций, при которых уровень безопасности не ниже 
нормативного, но пропускная способность участка не 
позволяет пропустить заданный объем поездопотока [10].

Наиболее эффективным методом при этом может 
быть применение марковских цепей. Для каждой ветви 
сценария таким образом формируются марковские цепи 
с заданными интенсивностями перехода из состояния в 
состояние, компактно записываемые в матричном виде. 

При этом было бы крайне уместно применение к данной 
области методологии УРРАН [11]. Это позволит сформиро-
вать комплексный подход к управлению функциональной 
безопасностью и надежностью ГДП, в котором ключевые 
показатели – те самые интенсивности переходов – будут 
оцениваться с помощью методов Data Science.

Таким образом, возможен переход к триединству 
моделей – исторический ландшафт, динамический 
ландшафт и прогнозный ландшафт данных, – постро-
енному на единых принципах и позволяющему работать 
с информационными моделями данных применительно 
к различным временным горизонтам и в соответствии 
с локальными целями. Разумеется, для получения до-
стоверных результатов получаемые с помощью Big Data 
данные необходимо подвергнуть фильтрации от шумов, 
валидации и другим стандартным процедурам.

В настоящее время ГДП реализуется в виде конкрет-
ного управления объектами: формировирование марш-
рутов поездов, контроль занятости секций и стрелочных 
групп и т.п., которые связаны с конкретными временны-
ми параметрами. Особенную сложность представляет 

Рис. 3 Принципиальная схема контролируемой ИНС
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то, что измененение состояний объектов на транспорте 
не отражается в нормативных ГДП, для которых измене-
ния фиксируются не чаще одного раза в сутки. Переход 
к адаптивному ГДП и подпитка его данными, сформи-
рованными на основе Big Data, приведут к сокращению 
длительности переходного процесса, возникающего в 
ходе нормализации эксплуатационной обстановки при 
том или ином возмущении. В настоящий момент при 
действующей технологии без использования методов 
Big Data график во многом не успевает за эволюцией 
состояния объектов. 

В [12] рассматривался вопрос контролируемых искус-
ственных нейронных сетей (ИНС) в связи с их исполь-
зованием в практике управления с целью обеспечения 
требуемой функциональной безопасности систем.

Традиционно для систем управления устойчивость 
оценивается по Ляпунову, в этом случае поведение 
устойчивой системы со 100% вероятностью можно 
представить в окрестности ε-трубки [13]. 

Для рассматриваемых контролируемых систем, в 
которых устойчивость появляется за счет введения ал-
горитма-супервайзера, говорить о строгой устойчивости 
по Ляпунову некорректно.

Рассмотрим функционирование представленной схемы 
(см. рис. 3). На первом шаге на вход контролируемой ИНС 
поступает внешний сигнал, сеть работает в режиме управ-
ляемой по выходу системы. Выход сети (с добавлением 
управления с обратной связью) подается на формаль-
ную проверку. Если решение принадлежит множеству 
допустимых процессов D, то такой сигнал подается на 
исполнительный механизм и далее на объект управления 
(которым может выступать и сеть). Если же выходной 
сигнал выходит за границы множества допустимых 
процессов, то срабатывает ограничитель. Ограничитель 
представлен в виде истории протекания процессов и 
реакции на конкретную реализацию (алгоритм принятия 
управленческих решений без четкого указания на природу 
алгоритма). Данный алгоритм предлагает решение (в тер-
минах вектора выхода) с уверенностью P%. Если решение 
признается принадлежащим множеству допустимых про-
цессов, то оно поступает на исполнительный механизм.

Уточняя особенности предложенной схемы, заметим, 
что, во-первых, К-ИНС обладает задержкой (если пра-
вильное решение не вырабатывается на втором шаге, то 
длительностью свыше 2 шагов и до бесконечности, пока 
не будет грубо прервано ЛПР с помощью блока контроля 
времени), а во-вторых, алгоритмы оценки допустимости 
и выработки решений в супервайзере должны быть до-
статочно быстродействующими, чтобы общая задержка 
была разумной по времени. Кроме того, уровень уверен-
ности P всегда будет меньше 100%.

Помимо этого, в составе данной схемы следует пред-
усмотреть проверку на принадлежность значений выхо-
да множеству допустимых процессов D. Оценку границ 
области D, постоянную корректировку границ ε-трубки 
устойчивости, выявление закономерностей работы огра-
ничителя необходимо производить с использованием 

алгоритмов и методов обработки данных Big Data.
Распространение этой практики (применения К-ИНС 

и, шире, контролируемых алгоритмов машинного обуче-
ния) на область работы с данными для ГДП обеспечивает 
возможность перехода к функционально надежному и 
адаптивному расписанию. Данная гипотеза подлежит 
дополнительному изучению, так как необходимо:

1.Доказать управляемость алгоритмов и методов об-
работки информации хотя бы «по выходу»;

2.Синтезировать практически реализуемое управле-
ние тем или иным методом и оценить его устойчивость.

Такой подход позволил рассмотреть варианты 
конкретной реализации частично управляемых интел-
лектуальных систем в [10]. Впервые же в литературе 
представление о частично управляемых (по выходу) 
ИНС с переменной проводимостью сигнала было от-
ражено в работах, выполненных в рамках гранта РФФИ 
№17-20-01065 «Разработка теории нейросетевого управ-
ления железнодорожными транспортными системами» 
[14, 15]. Сформулированные там положения об управ-
лении ИНС могут в принципе быть распространены на 
иные алгоритмы машинного обучения. Только после 
проведения подобных исследований стоит переходить 
к конкретной программно-технической реализации.

Следует заметить, что идея контролируемых таким 
образом алгоритмов может распространяться не только 
на ИНС, но и на другие интеллектуальные алгоритмы. 
При этом не следует безусловно отвергать и действую-
щие на сегодня правила и принципы строгой верифика-
ции ветвей алгоритмов model checking [16].

Практическая область применения 
изложенных в статье результатов 

В настоящий момент на Московском центральном 
кольце (МЦК) и станции Лужская активно внедряются 
беспилотные системы управления движением поедов. 
При этом, наиболее сложным вопросом является доказа-
тельство безопасности, поскольку основным элементом 
там является техническое зрение на основе сверточных 
ИНС. На основе предлагаемых методов уже разработа-
ны подходы для построения конкретных технических 
реализаций, которые в настоящий момент проходят 
испытания как на специально созданных лабораторных 
стендах, так и в условиях реальной эксплуатации [17].

Кроме того, перспективы развития таких транспорт-
ных систем лежат в области углубленных исследова-
ний средств распознавания сигналов (анализ звуков, 
техническое зрение, системы самодиагоностики и т.п.). 
Вопросы интерпретации показаний датчиков, сенсор-
ных элементов и связанных с ними систем принятия 
решений находятся в тесной связи с предложенными 
алгоритмами. В [18] предлагается построение единой 
системы доказательств для каждой интеллектуальной 
автономной транспортной системы, в этой системе вы-
деляется зона, не охваченная SIL-4, это зона «Интеллек-
туальной системы управления и обеспечения безопас-
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ности движения поезда» («Intelligent Train Protection»), 
для которой характерны неопределенность в поведении 
системы или частичная наблюдаемость. В этих условиях 
одним из путей преодоления данных разрывов может 
стать применение приемов обработки больших данных 
в отношении контролируемых алгоритмов (в том числе 
и контролируемых ИНС, описанных выше). В особен-
ности полезными эти приемы могут быть при обработке 
сигналов в рамках концепции МАРЕ (Monitor – Analyze 
– Plan – Execute). Выявление и исключение аномаль-
ных сигналов позволят уточнить границы множества 
допустимых процессов D, увеличив в ряде случаев 
быстродействие алгоритмов принятия решений за счет 
отключения целой ветви неблагоприятных сценариев.

С учетом выработанных и изложенных в данной 
статье подходов, а также работ зарубежных коллег, 
необходимо в любом случае использование методики 
model checking. 

Заключение 
Таким образом, в настоящей статье проанализирова-

ны современные требования к транспортным системам, 
в том числе с применением искусственного интеллекта, 
для наиболее перспективных областей – адаптивного 
ГДП и беспилотных систем, – что позволяет в дальней-
шем формировать целое направление исследований – 
оценку уровня функциональной безопасности систем с 
применением ИИ и машинного обучения. 

Предлагается перспективная для дальнейших ком-
пьютерных исследований конструкция – контролиру-
емая ИНС, обосновываются дальнейшие направления 
исследования в области интеллектуальных контролируе-
мых систем, включая переход к доказательству безопас-
ности таких систем на основе формальной верификации 
созданных систем управления.
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Исследование моделей деформации эмоционального 
опыта пилота в особых ситуациях полета
Study of the deformation models of a pilot’s emotional 
experience in abnormal in-flight circumstances
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1Санкт-Петербургский государственный университет гражданской авиации, Санкт-Петербург, Российская 
 Федерация
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Резюме. Цель. Важное и актуальное значение для решения задачи повышения безопас-
ности полетов имеет получение данных о потенциальной экстремальной работоспособ-
ности пилота. С этой целью выполнялась проверка ряда ныне существующих моделей 
деформации эмоционального опыта пилота с точки зрения совпадения прогностического 
уровня деформации, полученного по этим моделям, с реальным уровнем деформации 
при особых ситуациях в полете (поскольку именно эмоциональный опыт пилота и проти-
востоит разрушающему действию стрессового психического напряжения, возникающего 
в особой ситуации полета). Методы. В проведенном исследовании были использова-
ны следующие методы: интервью, психологическое диагностирование, математическое 
моделирование, экспертные оценки. Профессиональные пилоты (10 чел.), имеющие не-
обходимый для данного исследования опыт, давали интервью в свободной форме о сво-
ем участии в одной из особых ситуаций из личной практики, которая затем экспертно 
оценивалась на предмет деформации эмоционального опыта участника. По специальной 
шкале испытуемые оценивали опасность своей особой ситуации, а также давали оценку 
18 особых ситуаций из собранной в Санкт-Петербургском государственном университе-
те гражданской авиации базы данных по особым ситуациям в полете. У всех участников 
данного исследования также определялся нейротизм с помощью опросника EPI (Eysenck 
Personality Inventory в адаптации А. Г. Шмелева). На основе этих данных, используя моде-
ли, имеющие вид многообразия катастрофы, вычислялась прогностическая деформация 
эмоционального опыта и сравнивалась с ее экспертной оценкой. Результаты. Хотя фор-
мально одна исследуемая модель (модель А. О. Ленгарова) оказалась несколько лучше, 
чем другая (модель С. Г. Лобаря), но какой-либо принципиальной разницы между ними 
не обнаружено. Прогностические значения величины деформации эмоционального опыта 
слабо и незначимо (p > 0,1) коррелируют с экспертной оценкой. Для модели А. О. Лен-
гарова rкорр. = 0,2678, а для модели С. Г. Лобаря rкорр. = 0,2199. Выводы. На данный мо-
мент не существует достоверно доказанной модели деформации эмоционального опыта, 
требуется дальнейший сбор данных о поведении пилотов в особых ситуациях в полете, 
их анализ и обобщение. Данное исследование подтвердило наличие, по крайней мере, 
двух из 8 «флагов катастрофы», согласно теории Рене Тома. То есть гипотеза о том, что 
модель деформации эмоционального опыта пилота должна иметь вид многообразия «ка-
тастрофы сборки», верна. Необходима существенная доработка метода объективизации 
оценки опасности особых ситуаций в полете, возможно, с использованием полиноми-
нальных аппроксимаций, а также путем расширения базы данных Санкт-Петербургского 
государственного университета гражданской авиации по особым ситуациям, в первую 
очередь, за счет сбора ситуаций с более современными типами воздушных судов.
Abstract. Aim. An important aspect of flight safety is associated with obtaining information 
on the potential performance of a pilot in emergency situations. For that purpose, the authors 
tested a number of currently existing deformation models of a pilot’s emotional experience 
in terms of the agreement between the predicted level of deformation obtained using such 
models and the actual level of deformation in abnormal in-flight circumstances (as the pilot’s 
emotional experience is what resists the destructive action of psychological stress that oc-
curs in abnormal in-flight circumstances). Methods. The conducted study used the following 
methods: interview, psychological diagnostics, mathematical simulation, expert evaluation. Pro-
fessional pilots (10 people) who have a level of experience sufficient for this research were 
interviewed in free form on their personal involvement in abnormal situations that is later eval-
uated by experts in terms of deformation of emotional experience. Using a special scale, the 
test subjects evaluated the hazard of their respective abnormal situation, as well as estimated 

Надежность, том 22, №2, 2022 / Dependability 2, 2022
Функциональная надежность

УДК 656.7
Оригинальная статья / Original article
https://doi.org/10.21683/1729-2646-2022-22-2-47-54

Екатерина В. 
Алтухова

Ольга В. 
Ариничева

Алексей В. 
Малишевский



Надежность, том 22, №2, 2022. Функциональная надежность

48

18 abnormal in-flight situations out of the database collected by the Saint Petersburg State 
University of Civil Aviation. All study participants were also tested for neuroticism using the 
Eysenck Personality Inventory (EPI) (adapted by A.G. Shmeliov). Using that data and models 
in the form of disaster variety, the predicted deformation of the emotional experience was 
calculated and compared with the expert estimate. Results. While, formally, one of the ex-
amined models (A.O. Lengarov’s model) proved to be somewhat superior as compared to the 
other one (S.G. Lobar’s model), but no fundamental difference between them was identified. 
The predictive values of emotional experience deformation loosely and insignificantly correlate 
(p > 0.1) with the expert estimate. For A.O. Lengarov’s model rcorr. = 0.2678, while for S.G. 
Lobar’s model rcorr. = 0.2199. Conclusions. Currently, there is no proven, reliable model of 
emotional experience deformation. It is required to further collect, analyse and generalise data 
on pilot behaviour in abnormal in-flight circumstances. This study confirmed the presence of at 
least two out of eight “catastrophe flags” according to Renθ Thom. Thus, the hypothesis that 
the model of a pilot’s emotional experience deformation is to have the form of fold catastrophe 
is correct. The method of objectification of abnormal in-flight circumstance hazard evaluation 
is to be significantly improved, probably, with the use of polynomial approximations, as well as 
by expanding the abnormal circumstance database of the Saint Petersburg State University of 
Civil Aviation, primarily by collecting situations involving more recent types of aircraft.

Ключевые слова: эмоциональный опыт, теория катастроф, математические модели, экс-
пертные оценки. 
Keywords: emotional experience, catastrophe theory, mathematical models, expert estimates.
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Введение 

В настоящее время человеческий фактор – основная 
причина авиационных происшествий (АП) в гражданской 
авиации (ГА). Началом авиационного происшествия всег-
да бывает особая ситуация (ОС) – «ситуация, возникаю-
щая в полете в результате воздействия неблагоприятного 
фактора или их сочетания и приводящая к снижению 
безопасности полетов. По степени опасности особые 
ситуации подразделяют на усложнение условий полета, 
сложную, аварийную и катастрофическую ситуации»1, 
каждая из которых характеризуется, помимо прочего, 
«увеличением (по нарастающей – прим. авторов) пси-
хофизиологической нагрузки на экипаж и ухудшением 
летных характеристик, устойчивости и управляемости 
воздушного судна, вплоть до превышения предельных 
ограничений и расчетных условий эксплуатации»2. В слу-
чае возникновения ОС в полете, очень важной является 
проблема сохранения экипажем достаточного для успеш-
ного завершения полета уровня работоспособности.

Например, экипаж Airbus A321-211 15.08.2019, у 
которого при столкновении со стаей птиц отказали оба 
двигателя, сумел сесть на кукурузное поле, а командир 

1 Зубков Б.В., Прозоров С.Е. Безопасность полетов: учебник. 
Ульяновск: УВАУ ГА(И), 2012. 451 с.

2 Там же.

воздушного судна (КВС) Boeing 767-233 23.07.1983 
сумел с двумя отказавшими двигателями, спасая само-
лет, выполнить на тяжелом Boeing маневр, который 
выполняют только планеристы. Можно вспомнить и 
посадку Ту-124 на Неву 21.08.1963 и Airbus 320-214 
на Гудзон 15.01.2009. В обоих случаях с обоими от-
казавшими двигателями. Все эти и множество других 
случаев закончились благополучно, поскольку КВС и 
экипажи, помимо хорошего владения техникой, проде-
монстрировали выдержку, смелость и эмоциональную 
уравновешенность. 

К сожалению, авиация знает много примеров со-
вершенно иного рода. Достаточно вспомнить, когда 
экипажи Boeing 737 и в Казани 17.11.2013, и в Ростове 
19.03.2016 не сумели уйти на второй круг на исправном 
самолете, проявив полную растерянность перед лицом 
опасности. На поведение пилотов во время ОС оказы-
вает воздействие много факторов, и потеря выдержки 
проявляется тоже по-разному [1]. Часто это проявля-
ется в нарушении коммуникаций в экипаже ВС [1-3], 
изменении речевой деятельности [4], возникновении 
конфликтов [5] и пр. 

Еще Н. Ф. Михайлик3, на основе анализа весьма 
обширной статистики, доказал, что успешные дей-

3 Михайлик Н.Ф. Психологические особенности управления 
аварийным объектом: дис. … канд. психол. наук. Л., 1975. 138 с.
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ствия пилота в ОС зависят, в первую очередь, не от 
его класса, налета и тому подобного, а от числа ОС, 
в которых побывал пилот, то есть от его эмоциональ-
ного опыта. 

Эмоциональный опыт (ЭО) – это совокупность 
знаний, умений и навыков пилота по преодолению экс-
тремальных ситуаций, возникающая и закрепляющаяся 
на фоне сильных эмоциональных переживаний сугубо 
важных, ответственных и опасных действий. Это некая 
устойчивая структура, полученная в результате синтеза 
множества действий в экстремальных ситуациях и со-
путствующих им эмоциональных и волевых психиче-
ских состояний, запечатленных в эмоциональной памяти 
[4]. Именно он противостоит разрушающему действию 
стрессового психического напряжения, которое возни-
кает у пилота в ОС.

Н. Ф. Михайликом было введено понятие деформации 
эмоционального опыта (ДЭО) в процессе ОС. Причем 
было выявлено, что она происходит не непрерывно, а 
дискретно – «по слоям», поскольку ЭО, как и его мате-
риальный субстрат, представляет собой многоуровневую 
иерархическую структуру, в данном случае состоящую 
из 5 страт: опыта взаимодействия, познавательного, 
волевого, моторного и биологического опытов. Было 
замечено, что последовательность разрушения этих 
страт в процессе ОС у пилотов различна. У одних оно 
шло последовательно – «одна за одной». У других же 
происходил «скачок» (см. рис. 1), то есть разрушение 
сразу ряда страт практически одновременно. Естествен-
но, возник вопрос, с помощью какого математического 
аппарата можно описать, а, следовательно, и предвидеть 
возникновение в психике пилота подобного процесса.

В работе [6] Н. Ф. Михайлик выдвинул гипотезу о 
том, что процесс ДЭО может быть описан с помощью 
теории катастроф Рене Тома [7]. В дальнейшем ряд 
исследователей (Р. М. Джафарзаде, А. О. Ленгаров, 
С. Г. Лобарь) пытались подтвердить данную гипотезу, 
создав модели ДЭО пилота в ОС в виде некоего много-
образия катастрофы [7] (применительно к диспетчерам 
управления воздушным движением данный вопрос был 
рассмотрен в работе [8]). 

Рис. 1. Особая ситуация, описанная под номером 41 в базе, 
собранной в Санкт-Петербургском государственном универ-
ситете гражданской авиации. Схематично представлен по-
рядок деформации эмоционального опыта КВС в процессе 

развития этой ситуации

Задачей настоящего исследования была проверка 
разработанных А. О. Ленгаровым и С. Г. Лобарем 
моделей ДЭО с точки зрения совпадения прогности-
ческого уровня ДЭО, определенного по данным мо-
делям, с реальными ситуациями в полете. Получение 
подобных данных о потенциальной экстремальной 
работоспособности пилота имеет важное и актуальное 
значение для решения задачи повышения безопас-
ности полетов.

Материал и методы 

В эксперименте, проведенном в ноябре 2020 – фев-
рале 2021 приняло участие десять пилотов различных 
авиакомпаний. Небольшое количество участников об-
уславливалось высокой трудоемкостью проводимых 
с каждым из них исследований и необходимостью 
первоначальной отработки методики и планирования 
дальнейших экспериментов по оценке экстремальной 
работоспособности пилотов.

Критерием включения было наличие опыта полетов 
не менее 5 лет на ВС вида самолет (вертолет имеет 
существенно отличную от самолета специфику его экс-
плуатации) и достаточное знакомство с особенностями 
эксплуатации тех типов самолетов, ОС с которыми 
были описаны в базе данных по особым ситуациям, 
собранным в Санкт-Петербургском государственном 
университете гражданской авиации (СПбГУ ГА).

Критерием исключения было отсутствие в опыте 
работы участника достаточно значимых ОС, либо же 
невозможность оценить на основе интервью с данным 
участником степень его ДЭО в данной ОС (удаленность 
данной ОС по времени от момента интервьюирования, 
неумение участника точно вспомнить и выразить свое 
эмоциональное состояние и т. п.).

Исследование проводилось в соответствии с основ-
ными правилами биоэтики1 на добровольной основе.

Работа с участниками проводилась в три этапа. На 
первом этапе, в ходе интервью, участник в свободной 
форме излагал случившуюся с ним в ходе полетов ОС. 
Пример подобного изложения приводится ниже с со-
хранением авторской терминологии.

«Прошло года три после первого самостоятельного 
полета в качестве КВС на Ту-134. Налет приближался к 
2000 часам. Времена девяностых годов, когда советские 
правила полетов на «нероссийские» экипажи уже не 
распространялись, а «своих» еще не создали. Рейсы из 
Гюмри в Москву и обратно выполнялись в зависимости 
от цены на керосин в аэропортах, находящихся в радиусе 
час, максимум полтора от Гюмри. На обратном пути 
надо было заправиться керосином полностью, чтобы 
хватило на полет из Гюмри в один из этих аэропортов. 
Наша молодая авиакомпания находилась на полной 
самоокупаемости, поэтому коммерческая загрузка на 
максимальный взлетный вес не влияла. Рейс из Москвы 

1 Bioethics / Internet Encyclopedia of Philosophy. URL: https://
www.iep.utm.edu/bioethic/
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в Гюмри в этот раз выполнялся через Ставрополь. После 
посадки посыпал снежок, сначала слабенький. Но про-
цедуры оплаты аэропортовских услуг растянулись часа 
на два. И за эти два часа снег усилился до ливневого. 
Наконец-то все оплачено, можно лететь. И тут новость! 
Руководитель полетов поставил нам условие: или через 
двадцать минут взлетаете или аэродром закрывается 
на очистку ВПП (взлетно-посадочная полоса – прим. 
авторов) на неопределенное время. За это время успели 
сдуть с крыльев снег ТОМом (тепловая обдувочная ма-
шина – прим. авторов), запуститься и вырулить на старт. 
Длина полосы в Ставрополе была тогда стандартной для 
СССР, 2500 метров. Взлетный вес больше максималь-
ного «всего лишь» на три тонны. Начинаем разбег. Снег 
на ВПП, толщиной сантиметров десять, сначала на темп 
роста скорости не влиял. Но вот половина полосы по-
зади, а скорость чуть более ста десяти. И тут появилось 
ощущение, что какая-то невидимая сила держит самолет 
за «хвост». Плотный мокрый снег стал той невидимой 
силой. Что делать? Прекращать взлет явно уже поздно, 
можно довыпустить закрылки на больший угол, но это 
надо планировать заранее и обговаривать с экипажем. 
Продолжаем взлет. Мозг осознал опасность и перешел 
в режим работы, доставшийся нам от древних предков: 
как кошка рассчитывает траекторию прыжка на шкаф, 
так и мы соизмеряли оставшиеся метры ВПП с темпом 
роста скорости. Все совпало: отрываемся, как говорят, с 
последней плиты. Уф!!! Повезло на этот раз! Наверное, 
это было самое впечатляющее напоминание, что летные 
законы выше любых коммерческих».

В ходе интервью задавались вопросы, позволяющие 
уточнить степень ДЭО (S) и оценить ее по предложенной 
Н. Ф. Михайликом [6] шкале:

1. S = 0 – деформация эмоционального опыта от-
сутствует.

2. S = 1 – преддеформационное состояние, измене-
ние спектральных и темпоральных характеристик речи 
пилота, т. е. повышение интонации, крик, вибрация 
голоса. Неполное восприятие информации, но пилот 
воспринимает, «видит» других членов экипажа и кон-
тролирует их действия.

3. S = 2 – взаимодействие между участниками ОС 
отсутствует. Команды если и подаются, то без сохране-
ния «следов» в памяти, либо не поддаются вовсе. Текст 
информации от других участников ОС воспринимается 
плохо или не воспринимается вообще, но при этом по-
знавательный уровень ЭО не деформирован.

4. S = 3 – частичная деформация познавательного 
уровня ЭО, явные затруднения с принятием решений, 
приоритетные направления деятельности участника 
реализуются не полностью, контроль за выполнением 
приоритетных действий частично переходит в область 
бессознательного.

5. S = 4 – преодоление опасности на волевом уров-
не. На этом уровне пилот не знает и (или) не умеет 
локализовать опасность, но управление ВС не бросает, 
продолжая полет. 

6. S = 5 – преодоление опасности на моторном уровне. 
При состоянии S = 5 опасность отображается прин-
ципиально неадекватно, оценить степень опасности 
участнику ОС трудно или даже невозможно.

Шкала достаточно «грубая», что позволяет в какой-
то степени сгладить субъективизм экспертных оценок 
ДЭО. Даже в приведенном примере, достаточно ярком 
и хорошо описанном, выбор степени ДЭО достаточно 
сложен. Очевидно, что S не может быть менее 2, по-
скольку коммуникация в экипаже, очевидно, нарушена. 
КВС явно выполняет взлет сам, «не видя» других чле-
нов своего экипажа. Однако экспертная оценка все же 
здесь склонилась к S = 3, поскольку управление ВС шло 
уже явно на уровне динамических стереотипов, а не на 
полностью осознанном уровне.

На втором этапе участники были протестированы с 
помощью опросника EPI (Eysenck Personality Inventory 
в адаптации А. Г. Шмелева)1 для определения темпера-
мента. При этом определялись экстраверсия (E) и нейро-
тизм (n). В данном же исследовании были использованы 
только сведения о нейротизме участников.

На третьем этапе участники должны были оценить 
опасность 18 особых ситуаций, использовавшихся в дис-
сертационных работах Р. М. Джафарзаде2, А. О. Ленгаро-
ва3 и С. Г. Лобаря4. ОС были выбраны с учетом достаточ-
ных для объективной оценки ОС знаний по эксплуатации 
данного типа ВС всеми участниками эксперимента. Кроме 
того, каждый из участников давал субъективную оценку 
опасности (φS) своей собственной ситуации. Оценка всех 
ОС (и своей, и из базы данных) производилась по шкале 
от 0 до 1, где φS = 0 соответствует полному отсутствию 
опасности, а φS = 1 – катастрофической ситуации, когда 
от участника ОС уже ничего не зависит.

Ранее А. В. Малишевским была создана методика, 
вошедшая в качестве одной из составляющих в ряд 
патентов, в первую очередь [9], и использующая в ка-
честве исходных данных врожденную эмоциональную 
устойчивость пилота, определяемую его нейротизмом, и 
величину, характеризующую адекватность оценки опас-
ности этим пилотом. В данной методике использовалась 
специальная процедура объективизации субъективных 
оценок пилотами опасности тех особых ситуаций в по-
лете, участниками которых они были. Если обозначить 
как jSi и jOi – соответственно, субъективную (то есть 
определенную самим пилотом) и объективную (опреде-
ленную группой экспертов) оценки опасности некото-
рой i-й ОС и иметь для испытуемого значения величин  

1 Карелин А.А. Большая энциклопедия психологических те-
стов. М.: Эксмо, 2007. 416 с.

2 Джафарзаде Р.М. Научные основы эксплуатации воздушных 
судов в экстремальных условиях: дис. … д-ра техн. наук. Баку, 
2005. 295 с.

3 Ленгаров А.О. Оценка работоспособности члена экипажа 
воздушного судна в особых ситуациях: дис. … канд. техн. наук. 
СПб., 1998. 159 с.

4 Лобарь С.Г. Совершенствование методов профессиональной 
подготовки членов экипажа воздушного судна к действиям в осо-
бых ситуациях полета: дис. … канд. техн. наук. СПб., 2002. 216 с.
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Исследование моделей деформации эмоционального опыта пилота в особых ситуациях полета

{jSi, j Oi}
N

i = 1 для набора N ОС из некоторого банка дан-
ных, то можно по методу наименьших квадратов [10] 
построить уравнение линейной регрессии

	 jNARA = ajS + b , (1)
где:

Эта зависимость, как правило, отличается от идеаль-
ной jNARA = jS и показывает, насколько пилот склонен 
завышать или занижать опасность ОС. Величина jNARA 
получила название условно-объективной оценки опас-
ности, и в нашем эксперименте определялась из вы-
ражения (1) для jS – субъективной оценки опасности 
пилотом его собственной ситуации, а параметры a и b 
вычислялись по его оценкам опасности 18 ситуаций из 
базы особых ситуаций, собранной в СПбГУ ГА и экс-
пертных оценок опасности этих ситуаций.

Далее, используя модели ДЭО пилота в виде много-
образия катастрофы вида «сборка Уитни» [7], разрабо-
танных А. О. Ленгаровым и С. Г. Лобарем, нами про-
изводился расчет (см. табл. 1) прогнозируемой по этим 
моделям величины ДЭО (по шкале S) из выражения:

  (2)

где:

φ0, n0, S0 – координаты начала системы координат xyz 
в прямоугольной системе координат φ, n, S, а ϑz, ϑxa, 
ϑya, ϑxb, ϑyb – коэффициенты, изменяющие масштаб по 
соответствующим осям и разворачивающие эти оси 
относительно осей исходной системы координат.

Для расчета прогностической величины деформации 
эмоционального опыта (S) был разработан специальный 
скрипт для программы MATLAB R2021b v9.111.

Результаты и обсуждение 

Опуская промежуточные результаты, приведем резуль-
таты расчета прогностической величины деформации 
эмоционального опыта по моделям А. О. Ленгарова и 
С. Г. Лобаря и сравнения их с экспертной оценкой ДЭО в 
виде сводной таблицы (см. табл. 2). В табл. 2 значение ΔS это 
разность между экспертной оценкой деформации ЭО (SExpert) 
и прогностической оценкой ДЭО (S) по каждой из моделей.

1 MathWorks MATLAB R2021b v9.11 русская версия с ключом. 
URL: https://1progs.ru/matlab/

Табл. 1. Параметры линейного преобразования для различных математических моделей процесса деформа-
ции эмоционального опыта (NОС – количество особых ситуаций, использованное при разработке модели)

NОС ϑxa ϑya ϑxb ϑyb ϑz φ0 n0 S0

Модель A. O. Ленгарова 40 0,6179 -0,1428 -4,2057 -0,103 0,5704 2,5105 0,625 9
Модель С. Г. Лобаря 58 -3,5467 -0,1876 3,5046 -0,0152 -0,5632 1,5750 0,51 4,04

Табл. 2. Результаты расчета прогностической величины деформации эмоционального опыта и сравнения 
их с ее экспертной оценкой

Пилот n jS jNARA SExpert
Модель A. O. Ленгарова Модель С. Г. Лобаря

S ΔS S ΔS

1 4 0,7 0,4629 3 0,99 2,01 0,79 2,21
2 8 0,6 0,5008 1 1,06 0,06 1,81 0,81
3 9 0,5 0,3725 0 0,63 0,63 -0,20 0,20
4 8 0,9 0,5093 0 1,09 1,09 -0,02 0,02
5 9 0,5 0,4590 1 0,89 0,11 -0,20 1,20
6 14 0,7 0,5825 2 4,32 2,32 1,49 0,51
7 8 0,6 0,4068 2 0,75 1,25 -0,05 2,05
8 12 0,5 0,3990 1 0,62 0,38 -0,61 1,61
9 9 0,5 0,4595 2 0,89 1,11 -0,20 2,20

10 8 0,5 0,5170 1 1,12 0,12 1,66 0,66
∑ = 9,08 ∑ = 11,47
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Настоящее исследование, имевшее целью сравнение 
различных моделей ДЭО, показало необходимость 
существенной доработки практически всех использо-
вавшихся методик [4, 9]. 

Из табл. 2 видно, что хотя формально модель, раз-
работанная А. О. Ленгаровым несколько лучше, чем 
модель, разработанная С. Г. Лобарем (к сожалению, 
из-за недостатка ряда данных не удалось сравнить их с 
моделью, разработанной Р. М. Джафарзаде), но какой-
то принципиальной разницы между ними все же нет. 
Прогностические значения величины ДЭО (S) слабо и 
незначимо (p > 0,1) коррелируют с экспертной оценкой 
ДЭО (SExpert). Для модели А. О. Ленгарова rкорр. = 0,2678, 
а для модели С. Г. Лобаря rкорр. = 0,2199. (Между собой 
величины ДЭО по этим моделям коррелируют сильнее 
rкорр. = 0,5088, но даже до тенденции достоверной связи 
(p ≤ 0,1) эта корреляция не дотягивает). Следует еще 
отметить, что если при решении уравнения (2) в модели 
А. О. Ленгарова получался только один действительный 
положительный корень, то в модели C. Г. Лобаря прак-
тически везде получались отрицательные значения S, 
что теории, в общем-то, несколько противоречит, ибо 
отрицательная S не имеет физического смысла.

Еще один неоднозначный момент связан с методикой 
объективизации субъективных оценок опасности ОС 
[9]. Как видно из табл. 3, практически все испытуемые 
завышали субъективную (то есть соответствующую их 
мнению) степень опасности ОС (jS) из базы данных 
СПбГУ ГА, по сравнению с объективной (экспертной) 
оценкой этой опасности (jО), на основе которой и раз-
рабатывались все вышеупомянутые модели. В итоге, как 
видно из табл. 2, их субъективная оценка собственной 
ситуации (jS) при расчете условно объективной оценки 
ее опасности (jNARA) из выражения (1) занижалась.

В соответствии с [9] j = 0,5 соответствовала слож-
ной, а j = 0,7 – аварийной ситуации. При этом сложная 
ситуация характеризуется: заметным повышением пси-
хофизиологической нагрузки на экипаж, или заметным 
ухудшением характеристик устойчивости и управляе-
мости или летных характеристик, или выходом одного 
или нескольких параметров полета за эксплуатационные 
ограничения, но без достижения предельных ограни-
чений и (или) расчетных условий. Аварийная ситуация 
характеризуется: значительным повышением психофи-
зиологической нагрузки на экипаж, или значительным 
ухудшением характеристик устойчивости и управля-
емости или летных характеристик, или приводящая к 
достижению (превышению) предельных ограничений и 
(или) расчетных условий. В приведенном примере опи-
сания ОС (в табл. 2 и табл. 3 это пилот 1) имеются все три 
признака аварийной ситуации, то есть его собственная 
оценка jS = 0,7 явно ближе к истине, нежели условно 
объективная jNАRA = 0,4629. Если пересчитать прогности-
ческие значения ДЭО (S) по значению jNARA = jS = 0,7, 
то по модели А. О. Ленгарова получится S = 5,1241, то 
есть отклонение от экспертной оценки SExpert = 3 будет 
ΔS = -2,1241, практически такое же, но в другую сторону, 
и еще менее похожее на реальное значение ДЭО. А вот 
по модели С. Г. Лобаря S = 2,3750, что уже достаточно 
близко к экспертному значению (ΔS = 0,625). Еще один 
фактор, возможно оказавший влияние на недостатки в 
методике объективизации оценок, – это то, что в каче-
стве аппроксимации была выбрана линейная регрессия, 
поскольку расчеты по методу наименьших квадратов 
[10] для нелинейных аппроксимаций были слишком 
сложны для условий середины 90-х годов. Вероятно, 
ныне необходимо исследовать возможность перехода 
к полиномиальным аппроксимациям. Ну и наконец, 

Табл. 3. Субъективные (jS) и объективные (jO) оценки особых ситуаций из базы, собранной в СПбГУ ГА

ОС Пилот
jO

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
jS

1 0,6 0,7 0,1 0,3 0,5 0,3 0,2 0,5 0,6 0,2 0,3
2 0,85 0,9 0,5 0,5 1,0 0,5 0,7 0,8 0,8 0,7 0,7
3 0,15 0,7 0,2 0,5 0,9 0,5 0,5 0,6 0,7 0,5 0,2
4 0,1 0,5 0,2 0,6 0,3 0,4 0,2 0,7 0,2 0,5 0,2
12 0,47 0,4 0,3 0,9 0,6 0,5 0,6 0,8 0,7 0,2 0,2
13 0,5 0,8 0,3 1,0 1,0 0,4 0,5 0,7 0,4 0,3 0,3
14 0,375 0,9 0,7 0,8 1,0 0,5 0,9 0,9 1,0 0,9 0,8
18 0,4 1,0 0,6 1,0 0,9 0,6 0,5 0,7 0,8 0,5 0,5
19 0,1 0,8 0,4 0,3 0,5 0,6 0,3 0,6 0,5 0,4 0,3
20 0,625 0,3 0,3 1,0 0,4 0,8 0,5 0,7 0,8 0,3 0,4
21 0,2 0,7 0,5 0,8 0,8 0,3 0,3 0,5 0,6 0,2 0,2
23 0,625 0,9 0,3 1,0 0,9 0,5 0,5 0,6 1,0 0,4 0,6
24 0,625 0,6 0,5 1,0 1,0 0,5 0,7 0,7 0,9 0,5 0,6
25 0,44 1,0 0,3 1,0 0,7 0,7 0,5 0,7 0,5 0,2 0,5
26 0,625 1,0 0,3 0,9 0,9 0,5 0,6 0,6 0,8 0,4 0,6
29 1,0 0,6 0,4 1,0 0,9 0,6 0,7 0,8 0,6 0,4 0,7
30 0,45 0,3 0,2 1,0 0,5 0,5 0,4 0,6 0,3 0,2 0,3
31 0,2 0,8 0,3 1,0 0,9 0,5 0,6 0,7 0,4 0,6 0,4
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возможно, что малое число испытуемых не позволило 
выявить более существенные закономерности.

Выводы

Создание адекватных реальности моделей ДЭО пило-
та в ОС является важной и актуальной проблемой в деле 
дальнейшего обеспечения безопасности полетов ГА.

Данное исследование подтвердило показанное в работах 
[6, 9] наличие, по крайней мере, двух из 8 «флагов ката-
строфы» [7]: катастрофических скачков и зоны недости-
жимости (рис. 2). То есть изначальная гипотеза Н.Ф. Ми-
хайлика [6] о том, что модель ДЭО пилота должна иметь 
вид многообразия катастрофы сборки [7] по полученным 
нами данным, так же, как и по данным из работ Р.М. Джа-
фарзаде1, А.О. Ленгарова2 и С.Г. Лобаря3, вполне верна.

Рис. 2. Проекция многообразия катастрофы на плоскость 
«состояние ДЭО – нейротизм» (без номеров показаны коор-
динаты 97 ОС, использованных в модели Р.М. Джафарзаде)

Необходима существенная доработка методики 
объективизации оценки опасности ОС, возможно, с 
использованием полиноминальных аппроксимаций, а 
также путем расширения базы данных СПбГУ ГА по 
ОС в полете, в первую очередь, за счет сбора ситуаций 
с более современными типами воздушных судов.

На данный момент не существует достоверно дока-
занной модели ДЭО, требуется дальнейший сбор данных 
о поведении пилотов в ОС, их анализ и обобщение.
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Методология проектирования модели многомерного 
оценивания привязных высотных платформ на базе 
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platforms
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Резюме. Цель. На основе ныне существующих привязных высотных платформ на базе 
мультикоптеров выбрать наиболее перспективный образец с точки зрения летных ка-
честв. Летные качества оцениваются по сочетанию влияющих на них свойств платфор-
мы. Методы. Для достижения поставленной цели предлагается методология создания 
модели многомерного оценивания платформ.В ней применяются методы системного и 
функционального анализа свойств платформы, методы и модели теории отношений и 
измерения. Результаты. В качестве составляющих модели многомерного оценивания 
предложены модель предметной области и модель предпочтений лица, принимающе-
го решение. Методология продемонстрирована на примере оценивания качества пяти 
экземпляров платформ. Заключение. Предлагаемый в статье подход позволяет исполь-
зовать разработанную методологию для оценивания качества и технического уровня объ-
ектов любой природы. Методология может использоваться для получения комплексной 
оценки объекта по свойствам надежности и живучести.
Abstract. Aim. To select, out of the currently available tethered high-altitude multicopter-based 
platforms, the most promising one in terms of the flying characteristics. The latter are estimat-
ed based on the combination of the affecting properties of the platform. Methods. In order 
to achieve the specified goal, it is suggested using the methodology for developing the model 
of multidimensional estimation of a platform. It uses methods of system and function analysis 
of a platform’s characteristics, methods and models of the theory of relations and measur-
ing. Results. A problem domain model and decision-maker’s preference model are suggest-
ed to be used as components of the multidimensional estimation model. The methodology is 
demonstrated using the case of quality estimation of five platforms. Conclusion. The approach 
proposed in the paper allows using the developed methodology for estimating the quality and 
engineering sophistication of items of any nature. The methodology can be used for compre-
hensive assessment of an item in terms of dependability and survivability.
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Введение

В последнее десятилетие за рубежом существен-
но вырос интерес к мультикоптерам [1]. На их базе 
создаются робототехнические системы для реше-
ния разнообразных задач как в военной, так и в 
гражданской области. К таким задачам относятся: 
мониторинг окружающей среды, охрана, разведка, 
целеуказание, обнаружение и идентификация объ-
ектов в режиме реального времени, включая опре-
деление их точных координат и передачу данных на 
наземную станцию управления (НСУ), ретрансляция 
радиосигналов и т.д.

По сравнению с беспилотными летательными аппара-
тами (БЛА) с фиксированным крылом, у мультикоптеров 
имеется несколько преимуществ, к которым относятся 
вертикальный взлет и посадка, им не требуется посадоч-
ная полоса и навигационное оборудование. Наземное 
оборудование ограничено стартовой платформой. Муль-
тикоптеры непрерывно сохраняют свое стационарное 
положение даже в условиях завихрения и быстрого 
порывистого ветра.

К мультикоптерам относятся летательные аппара-
ты (ЛА), имеющие более трех несущих винтов 
[2]. Трехроторные мультикоптеры называют 
трикоптерами, четырехроторные – квадро-
коптерами, пятироторные – пентакоптерами, 
шестироторные – гексакоптерами, а восьми-
роторные – октокоптерами. Они способны 
сохранять устойчивый полет при выходе из 
строя одного из роторов и обеспечивать мяг-
кую посадку.

Наряду с мультикоптерами с дистанционным 
управлением и автономного действия возник 
и успешно развивается класс привязных, со-
единенных с наземным пунктом управления 
привязным кабелем-тросом, мультикоптеров 
в качестве высотных авиационных платформ 
различного назначения, например, в системах 
связи и управления [3–5]. Данное направление 
развития применения информационных систем, 
обладающих благодаря научно-техническо-
му прогрессу в области радиоэлектроники малыми 
массогабаритными характеристиками и энергопо-
треблением, является весьма перспективным в связи 
получением нового свойства – высотности за счет 
размещения на БЛА [6].

Анализ конструкции, свойств и технических 
характеристик приведенных моделей привязных 
высотных платформ (ПВП) показал, что за основу 
конфигурации моделей взяты, в основном, квадро-
коптеры и гексакоптеры, максимальная взлетная 
масса которых составляет 4–35 кг, максимальная 
масса полезной нагрузки – 2–25 кг, максимальная 
высота подъема – 40–200 м, продолжительность 
работы – 5–400 ч, допустимая скорость ветра не 
превышает 13 м/с.

1. Область применения

Анализ ПВП свидетельствует о повышенном инте-
ресе к этому виду ЛА, проявляемом во всех развитых 
странах мира. Применение ПВП целесообразно в тех 
случаях, когда не требуется большой радиус действия 
ЛА, но необходимо его длительное зависание на опре-
деленной высоте для выполнения задач видеосъемки, 
длительного наблюдения, ретрансляции радиосигна-
лов, охраны или обороны с применением вооружения 
и др. [7]. 

К числу основных достоинств ПВП на мультикопте-
ре является значительная (а порой и неограниченная, 
определяемая только ресурсами двигателей винтов) 
продолжительность полета, относительная скрытность 
применения, малое время развертывания, защищенность 
канала передачи данных.

2. Характеристика привязной 
высотной платформы

Разнообразие конструкций и применений высотных 
платформ требует систематизации их характеристик с 
целью создания новых конкурентоспособных образцов. 

Перечень характеристик, которые могут выступать в ка-
честве оценочных показателей при проведении анализа, 
определяются задачами и целями исследования.

В состав ПВП на базе мультикоптера входят стартовая 
платформа, базовая станция, мультикоптер, полезная 
нагрузка (ПН), кабель-трос, наземный блок питания 
(рис. 1). Полезной нагрузкой в телекоммуникационных 
системах могут быть оптико-электронные приборы и 
разнообразное радиоэлектронное оборудование.

Мультикоптер непрерывно сохраняет свое стацио-
нарное положение даже в условиях турбулентности и 
быстрого порывистого ветра. Этот БЛА, снабженный 
ПН, связан с наземной станцией управления кабелем, 
выполняющим одновременно роль удерживающего 
троса, силового кабеля и коммуникационной линии.

Рис. 1. Состав и схема применения привязного мультикоптера
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3. Постановка задачи

В качестве цели исследования поставим выбор наи-
более предпочтительного образца ПВП из ныне суще-
ствующих. Высотные платформы оцениваются только 
как носители радиоэлектронного оборудования без 
анализа их содержимого.

Наиболее предпочтительный образец ПВП опреде-
ляется по результатам упорядочения существующих 
образцов ПВП. Образец ПВП, получивший наиболее 
высокую обобщенную оценку, представляет интерес 
с точки зрения сочетания значений характеризующих 
его показателей. Такое сочетание может быть принято 
за основу при выборе вариантов наиболее перспектив-
ных ПВП.

Для определения рейтинга существующих ПВП 
проектируется модель его многомерного оценивания 
(ММО) [8]. Эта модель состоит из двух частей: модели 
предметной области (ПрО) и модели предпочтений лица, 
принимающего решение (ЛПР).

4. Исходные данные для 
определения предпочтительной ПВП

Для проектирования модели предметной области вос-
пользуемся имеющейся информацией о пяти экземпля-
рах ПВП, охарактеризованных девятью показателями 
с известными значениями, представленными в табл. 1. 
Первые 4 экземпляра ПВП в табл. 1 изготовляются в 
Китае, а Геоскан 401 – в России.

Внешний облик пяти моделей привязных мультикоп-
теров приведен на рис. 2–6.

5. Анализ альтернатив

Для определения возможности оценивания ПВП, как 
альтернатив, воспользуемся постулатами системного 
анализа [9].

5.1. Анализ на непротиворечивость. Все представ-
ленные ПВП непротиворечивы, поскольку измеряются 
в одном пространстве показателей.

5.2. Анализ на осуществимость и допустимость. Все 
ПВП доступны для выбора, поскольку изготовляются 
по заказам. 

Табл. 1. Характеристики ПВП
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«Matrice 300» 75 8 15 9,00 2,7 0,810 0,670 0,430 0,869
«Matrice 200/21» 75 6 12 6,14 1,5 0,887 0,880 0,378 0,432

«Matrice 600» 100 5 8 15,50 6,0 0,720 0,800 0,360 0,392
«Phantom 4/4 PRO» 60 2,5 10 1,39 0,3 0,247 0,247 0,196 0,105

«Геоскан 401» 100 72 10 9,50 2,0 1,560 1,560 0,560 1,650

Рис. 2. Квадрокоптер DJI «Matrice 300»

Рис. 3. Квадрокоптер DJI «Matrice 200/210»

Рис. 4. Квадрокоптер DJI «Matrice 600»



Надежность, том 22, №2, 2022. Функциональная надежность

58

5.3. Анализ на независимость. Все представленные 
ПВП независимы, поскольку между ними отсутствуют 
отношения: «Общее-частное», «Целое-часть», «Цель-
средство», «Причина-следствие». В частности, ни один 
ПВП не является частью другого и ни один не зависит 
от функционирования другого.

5.4. Анализ на полноту и избыточность. Список ПВП 
не полон, поскольку представлены только те платформы, 
для которых известны значения показателей. Список не-
избыточен, поскольку отсутствуют ПВП с одинаковыми 
свойствами.

5.5. Анализ на сопоставимость. Альтернативы сопо-
ставимы по j-му показателю, , если выполняются 
следующие условия:

1) имеется значение показателя для каждой альтер-
нативы;

2) значения показателя измерены в единой шкале;
3) границы шкалы показателя соответствуют одному 

классу объектов. 
Все ПВП отвечают первым двум условиям сопо-

ставимости, так как все клетки таблицы заполнены, 
и каждый показатель измерен в единой для всех ПВП 
шкале.

Третье условие конкретизируется следующим ут-
верждением.

Утверждение 1. Объект x со значением y(x) j-го по-
казателя, равным одной из границ выборочной шкалы 
[yj,min, yj,max], относится по этому показателю к другому 
классу объектов, если ближайшее к нему значение y(z) 
объекта z отличается от него не менее чем на половину 
шкалы.

Справедливость этого утверждения следует из фак-
тического разделения объектом z исходной шкалы [yj,min, 
yj,max] на две соизмеримые шкалы: [yj,min, y(z)) и (y(z), yj,max]. 
Удвоение шкалы со значениями всех объектов кроме 
объекта x с граничным значением j-го показателя фак-
тически означает его принадлежность другому классу 
объектов, а сам j-й показатель играет роль классифика-
тора объектов.

Объект x следует отнести по j-му показателю к стар-
шему классу в том случае, когда y(x) = yj,max, что соот-
ветствует условию:

yj,max – y(z) ≥ y(z) – yj,min.
Объект x следует отнести по j-му показателю к 

младшему классу в том случае, когда y(x) = yj,min, что 
соответствует условию:

y(z) – yj,min	≥	yj,max – y(z).
Третьему условию сопоставимости не отвечают ПВП:
1) Геоскан – по показателю «Время полета» (в 11 раз 

превышает диапазон значений других ПВП) и по по-
казателю «Стоимость»;

2) Phantom 4/4 PRO – по показателю «Взлетная 
масса»;

3) Matrice 600 – по показателю «Макс. масса полезной 
нагрузки».

Исходя из несопоставимости ПВП по указанным 
показателям, они должны быть выведены из общего 
состава ПВП; при этом на соответствующие показа-
тели возлагается роль классификационных признаков. 
В частности, ПВП Phantom 4/4 PRO следует отнести 
к классу больших ПВП, а ПВП Matrice 600 – к классу 
малогабаритных ПВП.

6. Проектирование модели 
предметной области

Полнота состава показателей определяется отно-
сительно важнейших свойств, которыми он должен 
обладать. Для ПВП к таким свойствам относится 
функциональность, устойчивость позиционирования 
и ресурсоемкость.

Максимальная высота подъема и время поле-
та отражают полетные характеристики ПВП. Как 

Рис. 5. Квадрокоптер «Phantom 4/4 PRO»

Рис. 6. Квадрокоптер «Геоскан 401»
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носителя целевого оборудования, ПВП следует 
охарактеризовать максимальной массой полезной 
нагрузки. Три выделенных показателя характеризует 
назначение ПВП.

Максимальную допустимую скорость ветра следует 
принять за обобщающий показатель устойчивости ПВП 
к воздействиям среды. Он зависит от числа винтов 
геликоптера – чем больше винтов, тем больше устой-
чивость. На устойчивость ПВП влияет также его масса 
и геометрическая конфигурация.

С другой стороны, массогабаритные показатели 
характеризуют материальную ресурсоемкость ПВП. 
Один из показателей массы ПВП уже включен в груп-
пу функциональность. Взлетная масса обычно играет 
роль классификационного показателя, поскольку она 
влияет на область применения ПВП. Ресурсоемкость 
ПВП характеризует относительная масса полезной 
нагрузки как отношение массы полезной нагрузки к 
взлетной массе. Другим показателем, отражающим 
материальную ресурсоемкость ПВП, является отно-
шение длины кабеля-троса к максимальной высоте 
подъема (полезная длина троса). Длина кабеля-троса 
в табл. 1 отсутствует.

Показателем энергетической ресурсоемкости ПВП 
является потребляемая энергия в кВт∙ч. В табл. 1 этот 
показатель отсутствует. Учитывая тот факт, что стои-
мость играет роль денежного эквивалента свойств ПВП, 
экономические показатели выделяются в отдельную 
группу. Стоимость ПВП можно использовать либо в ка-
честве ограничения, либо как частную цель в некоторой 
пропорции к общей характеристике объекта. При этом 
следует иметь в виду, что стоимость в рассматриваемом 
примере охватывает не все свойства ПВП. В частности, 
в табл. 1 отсутствуют показатели, характеризующие 
стартовую платформу. 

Анализ показателей ПВП относительно таких обоб-
щенных свойств, как функциональность, устойчивость, 
ресурсоемкость, стоимость, фактически свелся к их 
группировке, т.е. к построению дерева свойств. Состав 
показателей, включенных в табл. 1, можно считать пол-
ным относительно назначения и устойчивости ПВП и 
неполным по двум другим показателям. Это касается 
характеристики стартовой платформы и стоимости 
обслуживания ПВП. Включенные в табл. 1 показатели 
позволяют судить о летных качествах ПВП как носителя 
спецоборудования. 

Количественные значения показателей в табл. 1 ори-
ентируют на применение многоцелевой оптимизации 
для получения линейного порядка объектов. Ограни-
ченность числа ПВП пятью экземплярами не позволяет 
применить корреляционный анализ для установления 
независимости показателей табл. 1, что заставляет огра-
ничиться логическим анализом их взаимосвязи. 

Наиболее очевидна взаимозависимость показателей 
массы. Она уменьшается включением относительной 
массы полезной нагрузки в состав показателей ресурсо-
емкости и исключением взлетной массы из состава кри-
териев. Имеет место также взаимозависимость между 
габаритными показателями платформы. Ее уменьшению 
способствует замена длины и ширины платформы ее 
диагональю.

Результирующее дерево оцениваемых показателей 
ПВП изображено на рис. 7. Оно отличается от дерева 
целей отсутствием требований к значениям показателей.

Добавлением к каждому показателю «Наиболее 
предпочтительное значение» осуществляется переход 
от дерева свойств к дереву целей ПВП. Это очевидное 
пожелание конкретизируется в модели предпочтений 
ЛПР путем задания целевых значений измеряемых по-
казателей ПВП.

Рис. 7. Дерево оцениваемых показателей ПВП
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7. Проектирование модели 
предпочтений ЛПР

7.1. Важность показателей
Из двух способов задания важности показателей 

(в относительных и абсолютных оценках) применим 
задание абсолютных оценок в баллах [8]. На рис. 7 у 
вершин каждого уровня дерева проставлены экспертные 
оценки важности показателей в десятибалльной шкале 
1, 2, …, 10. 

Балльные оценки переводятся в относительные оцен-
ки делением каждой оценки на их сумму по формуле [9]:

.

В группе Функциональность вектору балльных оце-
нок (10, 6, 8) соответствует вектор весов wф = (10/24; 
6/24; 8/24) = (0,42; 0,25; 0,33). 

В группе Габариты вектору балльных оценок (6, 6) 
соответствует вектор весов wг = (0,5; 0,5). В группе 
Ресурсы соотношению Масса/Габариты (8, 6) соот-
ветствует вектор весов wр = (8/14; 6/14) = (0,57; 0,43). 
Группы Устойчивость и Стоимость включают по 
одному показателю.

В группе Характеристика вектору балльных оценок 
(10, 8, 8) соответствует вектор весов wх = (10/26; 8/26; 
8/26) = (0,38; 0,31; 0,31).

Соотношение важности группы Характеристика 
ПВП (МК) определяется отношением суммы 10 + 8 + 8 
к пяти баллам группы Стоимость и составляет 26/31 
@ 0,8 и 5/26 @ 0,2.

7.2. Предпочтения превосходства на шкалах по-
казателей

В отсутствие обоснованных нормативов (реальных 
целей) показателей, им задаются идеальные цели на 
границах шкал. К значениям показателей, отражающих 
потребительские свойства объекта, обычно предъявля-
ется требование максимизации. Оно применимо к пяти 
верхним первичным показателям на рис. 7.

К значениям ресурсных показателей обычно предъ-
является требование минимизации. В данной задаче 
это касается габаритов ПВП. В том случае, когда 
стоимость включается в общую оценку объекта, к ней 
также предъявляется требование минимизации. Предъ-

явленные требования к значениям показателей означает 
применение целевых критериев типа y→max (min). Если 
ЛПР имеет ограничение на стоимость ПВП, задается 
ограничительный критерий, например, yст ≤ 0,5 млн 
руб. В этом случае первый и последний ПВП в табл. 1 
выпадают из оценивания. 

Более мягкий вариант оценивания заключается в 
применении убывающей логистической функции к 
показателю стоимости с точкой перегиба 0,5 млн руб. 
В интервале [yст,min, 0,5) эта функция отражает склон-
ность, а в интервале (0,5, yст,max] несклонность ЛПР к 
риску (рис. 8). 

Рис. 8. Логистическая функция ценности показателя 
« Стоимость ПВП»

На рис. 8 наглядно подтверждается факт превышения 
длины интервала [0,87; 1,65] над интервалом [0,1; 0,87], 
что означает удвоение шкалы стоимости. А это нагляд-
но показывает несопоставимость ПВП «Геоскан 401» 
по стоимости (1,65 млн руб) с другими платформами, 
стоимость которых ограничена диапазоном [0,1; 0,87] 
млн руб.

7.3. Задание границ шкал показателей
По результатам анализа на сопоставимость пять ПВП 

из табл. 1 разбито на 3 группы. ПВП «Phantom 4/4 PRO» 
по показателю «Взлетная масса» отнесена к классу «Ма-
лые ПВП». ПВП «Геоскан 401» по показателю «Время  
полета» отнесена  к классу «Большие ПВП», а 3 ПВП 
«Matrice» отнесены к классу «Средние ПВП». Для ис-
ключения нулевых оценок в классе «Средние ПВП» при 
применении мультипликативной обобщающей функ-
ции на 10% раздвигаются границы выборочных шкал 
показателя, снизу – при максимизации, сверху – при 
минимизации показателя (табл. 2).

В том случае, когда не заданы границы классов, они 
вычисляются относительно центра сгустка значений 
каждого показателя. Если класс включает только од-
ного представителя, для выравнивания шкал классов 

Табл.  2. Показатели  класса  «Средние ПВП»

ПВП
Макс. вы-
сота подъ-

ема, м

Время по-
лета, ч

Макс. 
масса по-
лезной на-
грузки, кг

Макс. до-
пустим.
скорость 
ветра, м/с

Относит.
масса по-
лезной на-
грузки, кг

Диагональ 
м2 Высота, м Стоимость, 

млн. руб

«Matrice 300» 75 8 2,7 15 0,30 1,05 0,430 0,869
«Matrice 200/21» 75 6 1,5 12 0,24 1,25 0,378 0,432

«Matrice 600» 100 5 6,0 8 0,39 1,08 0,360 0,392
ymin– 0,1×ymin 65 4,2 2,1 6,5 0 0,93 0,317 0,300
ymax+ 0,1×ymax 110 8,8 6,6 16,5 1 1,37 0,473 0,950
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его значение принимается за центр сгустка, а нижняя и 
верхняя границы класса откладываются на 50% от этого 
значения показателя: y ± 50% (табл. 3 и 4). Это относится 
к классам «Малые ПВП» и «Большие ПВП».

При равенстве отрезков шкал, оценки, вычисляемые 
для представителей разных классов, сопоставимы.

7.4. Согласование частных оценок показателей
Согласование частных оценок показателей ПВП 

осуществляется с применением обобщающих функций 
(ОФ). В качестве таковых для получения линейного 
порядка ПВП по выбранным показателям применим 
аддитивную (АОФ) и мультипликативную (МОФ) 
средневзвешенные обобщающие функции.

Аддитивная обобщающая функции имеет вид:

 
. (1)

Мультипликативная обобщающая функции имеет 
вид:

 
. (2)

В этих формулах yj – значение j-го показателя, а wj – 
его относительная важность (вес). Веса показателей, вы-
раженные в долях единицы, подчиняются требованию: 

.

Как следует из формул (1) и (2), обобщенная оценка 
i-го БЛА зависит от значения yj j-го показателя, его 

важности (веса) wj, количества показателей n и вида 
обобщающей функции. В свою очередь, значение yj 
j-го показателя зависит от выбранной шкалы. Учиты-
вая разнородность шкал показателей, для вычисления 
многокритериальных оценок их значения приводятся к 
абсолютной шкале [0, 1] путем нормирования шкалой 
[yj,min, yj,max]. На экспертное назначение важности пока-
зателей влияет их структура.

Рассмотрим различные варианты упорядочения на 
основе разработанной модели многомерного оценивания 
ПВП с применением методов достижения цели и много-
мерной полезности.

8. Расчет рейтинга сопоставимых 
привязных высотных платформ

Для создания моделей ПрО и предпочтений ЛПР 
и вычисления на их основе обобщенных оценок всех 
пяти ПВП и рейтинга средних ПВП была использована 
информационно-аналитическая система «СВИРЬ» [9].

8.1. Рейтинг средних ПВП
Рейтинг средних ПВП, полученный с применением 

АОФ, приведен в табл. 5. По совокупности значений 
показателей предпочтение отдается ПВП «Matrice 300». 
Однако с учетом дороговизны (3-е место по стоимости) 
эта платформа заняла последнее место. Общее первое 
место заняла платформа «Matrice 600», по характери-
стике занявшая второе место.

Общие оценки, рассчитанные с применением МОФ, 
имеют несущественное различие (0,50; 0,43; 0,37).

Табл. 3. Показатели класса «Малые ПВП»

ПВП
Макс. вы-
сота подъ-

ема, м

Время по-
лета, ч

Макс. 
масса по-
лезной на-
грузки, кг

Макс. до-
пустим.
скорость 
ветра, м/с

Относит.
масса по-
лезной на-
грузки, кг

Диагональ 
м2 Высота, м

Стои-
мость, 

млн. руб

«Phantom 4/4 PRO» 60 2,5 0,3 10 0,18 0,35 0,196 0,105
ymin– 0,5×ymin 30 1,25 0,15 5 0 0,18 0,176 0,095

ymax + 0,5×ymax 90 3,75 0,45 15 1 0,53 0,21 0,115

Табл. 4. Показатели класса «Большие ПВП»

ПВП
Макс. вы-
сота подъ-

ема, м

Время по-
лета, ч

Макс. мас-
са полезной 

нагрузки, 
кг

Макс. до-
пустим.
скорость 
ветра, м/с

Относит.
масса по-
лезной на-
грузки, кг

Диагональ 
м2 Высота, м Стоимость, 

млн. руб

«Геоскан 401» 100 72 2,0 10 0,21 2,21 0,56 1,650
ymin– 0,5×ymin 50 36 1,0 5 0 1,10 0,28 0,825
ymax+ 0,5×ymax 150 108 3,0 15 1 3,31 0,84 2,475

Табл. 5. Рейтинг средних ПВП

Средние ПВП Хар-ка ПВП Ранг Стоимость Ранг Общ.оценка Ранг
«Matrice 600» (Китай) 0,435 2 0,858 1 0,52 1

«Matrice 200/21» (Китай) 0,374 3 0,797 2 0,46 2
«Matrice 300» (Китай) 0,484 1 0,125 3 0,41 3
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8.2. Оценка малой ПВП
Оценка малой платформы, полученная с применени-

ем АОФ, приведена в табл. 6.

Табл. 6. Оценка малой ПВП

Малая ПВП Характеристика 
ПВП

Стои-
мость Оценка

«Phantom 4/4 PRO» 0,418 0,5 0,43

8.3. Оценка большой ПВП
Оценка большой платформы приведена в табл. 7.

Табл. 7. Оценка большой ПВП

Большая ПВП Характеристика 
ПВП Стоимость Оценка

«Геоскан 401» 0,449 0,5 0,46

Оценки характеристики и стоимости малой и боль-
шой платформы равноценны с учетом выбранной важ-
ности этих обобщенных показателей. А общие оценки 
соизмеримы с общими оценками средних ПВП.

Заключение

В образном выражении формирование облика (лица) 
будущего объекта представляет собой нахождение 
нужных пропорций между характеризующими его 
факторами. В роли факторов технического изделия 
выступают показатели, отражающие его назначение и 
функционирование. Для оценивания вариантов ПВП 
как носителя оптико-электронных и радиоэлектронных 
приборов, предложено использовать 7 технических по-
казателей и стоимость. 

Стоимость выделена в качестве отдельного по-
казателя. Это дает возможность раздельного оце-
нивания ПВП по техническим характеристикам и 
стоимости. В идеале стоимость является денежным 
эквивалентом качества ПВП. С другой стороны, в 
отношении принятых показателей она не полностью 
отражает техническую характеристику ПВП и может 
использоваться как в виде ограничения, так и в со-
ставе показателей. 

Важную роль в оценивании качества и технического 
уровня ПВП играет их сопоставимость. При значи-
тельном расхождении значений показателей следует 
относить соответствующие ПВП к разным классам. При 
надлежащем формировании шкал показателей обеспе-
чивается сопоставимость оценок ПВП, что важно при 
наличии единственного представителя класса. Пред-
ложенная методология оценивания качества и техни-
ческого уровня ПВП продемонстрирована на примере 
пяти платформ с известными значениями выбранных 
показателей. Предложенный подход применим и для 
оценивания качества ПВП с комплексной оценкой по-
казателей надежности.
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Оценка характеристик импульсного сигнала 
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Резюме. Надежность железнодорожной системы автоблокировки АБТЦ-МШ всецело зави-
сит от функциональной безопасности и устойчивости работы составляющих ее устройств, 
большинство из которых работает в импульсном режиме. Одними из основных компонентов 
устройств импульсного преобразования сигналов являются разнообразные трансформаторы 
и дроссели, расчет и разработка которых на практике часто затруднены в силу недостаточ-
ного учета паразитных параметров и особенностей работы этих электромагнитных систем 
при подмагничивании сердечника. В статье даны оценки результатов согласования электри-
ческих характеристик трансформатора с импедансами нагрузки и источника импульсного 
сигнала, пригодные для анализа и построения формирующих цепей и линий задержки на 
базе элементов с сосредоточенными параметрами. Цель. Целью работы является обосно-
вание инженерной методики расчета длительности переднего фронта сигнала в процессе 
установления его уровня на выходе формирующей цепи импульсного трансформатора при 
согласовании с нагрузками и оценка времени задержки включения исполнительного устрой-
ства при заданном пороге срабатывания в зависимости от параметров цепи второго по-
рядка, которая часто используется в качестве элемента обратной связи импульсных преоб-
разователей и систем авторегулирования. Методы. Временные характеристики и форма 
импульса определяются для трансформатора, схема замещения которого соответствует 
работе изделия в диапазоне высших частот и учитывает приведенные к первичной обмотке 
паразитные параметры. Функция сигнала на выходе описывается согласно правилам теории 
линейных электрических цепей в операторной форме и после последовательно выполненных 
преобразований Лапласа обобщенное выражение коэффициента передачи сводится к стан-
дартному изображению для цепи второго порядка. Аналитическое решение найдено через 
определение значений нулей и полюсов функции на комплексной плоскости, как корней ква-
дратного уравнения, выраженных через коэффициент затухания цепи. Приводятся графики 
поля зависимостей процессов установления амплитуды импульса на выходе формирующей 
цепи и долей выброса амплитуды от коэффициента затухания при различных соотношениях 
коэффициентов согласования волнового сопротивления трансформатора с импедансами на-
грузки и источника импульсного сигнала. Точечные оценки длительности фронта импульса 
выполнены с помощью функции программирования Mathcad и с учетом размерности матриц 
типа TRUE/FALSE, отражающих переход от нуля к единице. Это позволяет предложить ли-
нейные аппроксимации зависимостей длительности на заданном интервале с одной точкой 
перегиба, соответствующей условию полного согласования всех сопротивлений. Приводят-
ся сведения по отклонению аппроксимации от расчетных данных, задержки срабатывания 
исполнительного устройства по порогу и обсуждение допустимости представления распре-
деленных параметров в виде сосредоточенных элементов при реализации искусственных 
линий задержки и цепей более высокого порядка. Результаты. Выводы. Поставленная 
цель достигается формированием однозначной расчетной зависимости, связывающей дли-
тельность фронта сигнала с коэффициентом передачи исследуемой цепи второго порядка. 
Обоснованность метода получения зависимости основывается на представлении описания 
выходного сигнала импульсного трансформатора в общем виде, последующем анализе вы-
ражения и получением точного аналитического решения с учетом принятых к рассмотрению 
основных паразитных параметров трансформатора и величин нагрузки.
Abstract. The dependability of the ABTC-MSh automatic block system entirely depends on the 
functional safety and operational stability of its component devices, most of which operate in pulse 
mode. One of the key components of pulse signal converters is various transformers and chokes, 
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whose calculation and development is, in practice, often difficult due to insufficient consideration 
of stray parameters and operational specificity of such electromagnetic systems when the core is 
magnetized. The paper estimates the results of coordination of the transformer’s electrical char-
acteristics with the load impedance and that of the pulse signal source suitable for analysing and 
constructing signal-shaping networks and delay lines based on lumped elements. Aim. The aim 
of the work is to substantiate an engineering technique for calculating the duration of the leading 
edge of a signal in the process of setting its level at the output of the forming circuit of a pulse 
transformer when matching with loads and estimating the delay time for switching on the actuator 
at a given response threshold, depending on the parameters of the second-order circuit, which 
is often used as a feedback element of pulse converters and auto-regulation systems. Methods. 
The time characteristics and pulse form are determined for a transformer whose equivalent circuit 
corresponds to the item’s operation in high frequencies and takes into account the stray parame-
ters normalized to to the primary side. The output signal function is described in accordance with 
the linear electric circuit theory in operator form and, after a series of Laplace transformations, the 
generalized expression of the transmission factor is reduced to a standard form for a second-order 
circuit. The analytical solution was found by determining the values of the zeros and poles of the 
function on the plane of complex numbers as roots of quadratic equations expressed in terms of 
the coefficient of circuit damping. Graphs of the field dependences of the processes of establish-
ing the pulse amplitude at the output of the forming circuit and the proportions of the amplitude 
outlier on the attenuation coefficient are given for various ratios of the coefficients of matching the 
transformer wave resistance with the load impedances and the pulse signal source. Point estimates 
of the pulse edge duration are made using the Mathcad programming function and taking into 
account the dimension of TRUE/FALSE matrices that reflect the transition from zero to one. This 
allows proposing linear approximations of the duration dependences within the given interval with 
a single inflection point that corresponds to the condition of complete matching of all resistances. 
Information is provided on the deviation of the approximation from the calculated data, the delay 
time of the actuator by the threshold. It is also discussed whether it is admissible to represent 
distributed parameters in the form of lumped elements while implementing artificial delay lines 
and higher-order circuits. Results. Conclusions. The specified problem is resolved by defining a 
unique calculated dependence that associates the signal edge duration to the transmission coeffi-
cient of the examined second-order circuit. The validity of the method for dependence deduction is 
based on describing the output signal of a pulse transformer in a general form, subsequent analysis 
of the expression and deduction of an accurate analytical solution, taking into account the primary 
stray parameters of the transformer and load values.

Ключевые слова: переходный процесс, импульсный сигнал, расчет трансформатора, 
цепи согласования, инженерная методика.
Keywords: transient process, impulse signal, transformer design, matching network, engineer-
ing practice.
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Введение
Одними из основных компонентов тракта приема 

локомотивных сигналов являются разнообразные транс-
форматоры и дроссели, расчет и разработка которых на 
практике часто затруднены в силу недостаточного учета 
паразитных параметров и особенностей работы этих 
электромагнитных систем при несимметричном подмагни-
чивании сердечника. Как следствие, возникают трудности 
по обеспечению стабильных временных и амплитудных 
характеристик импульсов, согласованию составных 
частей и узлов устройства при изменении характера и ве-

личины нагрузок, доли нелинейных искажений сигналов 
в диапазоне рабочих частот и уровню помехоэмиссии за 
его пределами, температурному режиму и т.д. В качестве 
примера на рис. 1 представлена осциллограмма выходного 
импульса трансформатора обратноходового преобразова-
теля с характерными искажениями, которые обусловлены 
некоторыми из перечисленных выше причин.

Обзор источников

Известен ряд публикаций по данной тематике 
[1–6], в том числе рекомендации по учету влияния 
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изменяющихся параметров импульсных преоб-
разователей и трансформаторов [7–9], методам их 
машинного и аналитического расчета [10–13]. На 
практике же конечный результат часто достигается 
в ходе итерационного цикла, что занимает большое 
количество времени, а полученное решение может 
не только иметь существенную погрешность, но и 
может быть несостоятельным в случае изменения 
условий работы проектируемого оборудования. Дан-
ное обстоятельство характеризует как актуальность 
затронутой темы, так и целесообразность разработ-
ки методик для инженерных расчетов импульсных 
трансформаторов и дросселей на основе сознательно 
вводимых, но теоретически обоснованных критериев 
и ограничений. 

Методика

Временные характеристики и форму импульса удоб-
но определить на основании анализа эквивалентной 
схемы электромагнитной системы в соответствии с 
исследуемым частотным диапазоном работы изделия. 
Известные схемы замещения трансформатора представ-
лены на рис. 2, где Zi, Z’H – внутреннее сопротивление 
источника ЭДС и приведенное к первичной обмотке со-
противление нагрузки, r1, L1 – активное сопротивление и 
индуктивность первичной обмотки, rП – сопротивление 
потерь изоляции и сердечника,  – приведенные к 
первичной обмотке активное сопротивление, индуктив-
ность рассеяния, собственная емкость трансформатора 
и емкость нагрузки [1]. 

Рис. 2. Схемы замещения трансформатора для различных 
участков частотного диапазона:

а) – для нижних частот; б) – для средних частот; 
в) – для высоких частот.

Учет потерь в результате магнитных процессов в сер-
дечнике требует отдельного рассмотрения и на данном 
этапе анализ характеристик импульса выполним только 
по электрическим параметрам цепи второго порядка 
(рис. 2в), функция передачи которой в операторной 
форме будет иметь вид [14, 15]

,

где  – общий импеданс со стороны ис-
точника, как генератора сигнала. 

Решение найдем через определение значения нулей 
и полюсов функции, как корней квадратного уравнения, 
определяющих характер переходного процесса.

 . (1)

Если выполнить замену переменной согласно теореме 
подобия преобразований Лапласа, 

 при ,

то обобщенное выражение функции передачи при воз-
действующем сигнале может быть сведено к стандарт-
ному изображению:

 
,  (2)

где  – коэффициент затухания переход-
ного процесса;

 – новая переменная во временной об-
ласти.

Задав входное воздействие в виде ступенчатой 
ЭДС и проведя соответствующие преобразования, 
получим следующее изображение функции выходного 
напряжения: 

.

Рис. 1. Искажения импульса обратноходового преобразователя

Рис. 3. Годограф функции на комплексной плоскости 
при a < 1
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Нулей у данной функции нет, а полюсами являются 
корни уравнения:

q0=0; .

При a < 1 положение полюсов на комплексной плоско-
сти соответствует рис. 3, а оригинал отображает колеба-
тельный процесс, который затухает по экспоненте [15]

,

где  – комплексно-сопряженные корни при 
;

 – произведение расстояний от полюса q0 до 
полюса q1 и обратно.

Используя формулы приведения, сложения и преоб-
разования тригонометрических функций, получим

,

а учитывая, что радиус r1=1, окончательно имеем 

. (3)

При а > 1 положение полюсов на комплексной пло-
скости соответствует рис. 4, а оригинал отображает 
апериодический затухающий процесс 

,

где  – действительные корни при ;
 – произведение расстояний от каждо-

го i- и j-полюса до исследуемого k-полюса, причем
; .

Рис. 4. Положение полюсов при a > 1

Используя свойства гиперболических функций, после 
преобразований получим:

 (4)

Следует отметить, что поскольку формулы (3) и (4) 
описывают один и тот же процесс, то они применимы 
для любых значений коэффициента затухания, но наи-
более простые вычисления могут быть получены при 
указанных выше ограничениях.

Рис. 5. Поле зависимостей процессов установления ампли-
туды импульса

Рис. 6. Выброс амплитуды импульса от величины коэффи-
циента затухания

Решения являются точными для любых цепей 
второго порядка с сосредоточенными параметрами, 
на величины которых никакие ограничения не были 
наложены. Это позволяет распространить полученные 
результаты и на анализ переходных процессов при 
передаче импульсов по элементам искусственных 
формирующих цепей и линий задержки, для которых 
еще допустимо представление распределенных пара-
метров в виде сосредоточенных [15, 16]. На рис. 5 и 
рис. 6 приведены графики поля зависимостей уста-
новления амплитуды импульса и величины выброса 
амплитуды. 

Очевидно, что цепи более высокого порядка могут 
иметь и более сложный колебательный процесс за вре-
мя установления амплитуды импульса. Качественный 
анализ цепи третьего порядка показал [17] наличие 
дополнительного колебания по переднему фронту им-
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пульса, однако полученные трансцендентные уравнения 
исключили возможность установления однозначных 
зависимостей частоты, уровня и характера изменения 
процесса от соотношения параметров элементов цепи. 
Тем не менее, критической точкой возможности воз-
никновения колебательного режима в цепи третьего 
порядка предлагается считать величину выброса до 4% 
при предельном значении 10–15% , обычно допускаемых 
при построении импульсных преобразователей и систем 
авторегулирования с цепями второго порядка в качестве 
элементов обратной связи.

Оценку влияния степени согласования импедансов 
генератора, волнового сопротивления цепи и нагрузки 
на величину коэффициента затухания выполним под-

становкой в (2) значений коэффициентов А, В, С из 
выражения (1):

 , (5)

где x=Zг/ZH; ρ=ZB/ZH – коэффициенты согласования.
График зависимости приведен на рис. 7.
В сравнении с графиком рис. 6 можно видеть, что 

даже при полном согласовании x=ρ=1 выброс амплитуды 
имеет место, а его величина не менее 4,5%. Как следует 
из (5), например, для любого сочетания волнового сопро-
тивления цепи и нагрузки ρ>0 существует строго опре-
деленное значение импеданса генератора сигнала, при 
котором величина выброса может быть минимизирована 

Рис. 7. Зависимость коэффициента затухания от соотношений импедансов схемы

Рис. 8. Фрагменты исходной матрицы поля зависимостей установления амплитуд импульса
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на заданном уровне, а для ρ>2 колебания не возникают 
уже при любых значениях x≥0,5. Для практики это 
означает, что последовательные этапы конструктивной 
доработки и перемотки трансформатора с целью умень-
шения выброса в ряде случаев могут быть заменены на 
упрощенный этап подбора величины сопротивления в 
цепи передачи. Это позволяет при известной частоте 
колебательного процесса достаточно просто определить 
значения коэффициентов x, ρ, оценить добротность, ве-
личины паразитных параметров цепи и внести поправки 
в исходные расчетные соотношения применительно к 
данной схеме. 

Длительность фронта импульса на интервале времени 
установления амплитуды от уровня 0,1 до 0,9 удобно 
определить по разности номеров столбцов матриц типа 
TRUE/FALSE Qi,j=0,1≥Mi,j и Gi,j=0,9≤Mi,j, которые от-
ражают переход значений матриц от нуля к единице. В 
качестве иллюстрации этого способа ниже (рис. 8) при-
ведены фрагменты исходной матрицы поля зависимо-
стей установления амплитуд импульса  
при  ; ;  и 
матриц Qi,j, Gi,j, позволяющих выполнить расчет, напри-
мер, для значения a=0,5.

Для автоматизации получения информации о дли-
тельности переднего фронта импульсов при любой 
форме переходного процесса можно воспользоваться 
функциями программирования Mathcad. На рис. 10 
приведена зависимость относительной длительности 
переднего фронта, построенная по результатам расчета 
по программе на рис. 9. 

График достаточно хорошо аппроксимируется двумя 
линейными зависимостями 

 при a≤0,7;
 при a≥0,7 ,

уточняет результаты [11, 15, 17], а отклонения зависи-
мостей от расчетной кривой не превосходят значений 
указанных на рис. 11. 

Рис. 11 Погрешность аппроксимации длительности 
 переднего фронта импульса

Аналогичным образом определяется число дроблений 
и их длительность на заданном пороге исследования пе-
реднего фронта импульса. В частности, задержка сраба-
тывания исполнительного устройства, вычисленная для 
порога по критерию «идеального наблюдателя», также 
может быть представлена в виде двух аппроксимаций:

 при 0,1≤a≤1,5,
 при 1,0≤a≤4,0.

В общем случае характер заднего фронта импульса 
аналогичен переднему, но применительно к конкретному 

Рис. 9. Код программы для среды MathCad

Рис. 10. Длительность переднего фронта импульса цепи 
второго порядка в зависимости от величины коэффициента 

затухания
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случаю рис. 1 он указывает на работу трансформатора 
преобразователя в режиме прерывистого магнитного по-
тока (разрывного тока), когда вся запасенная энергия уже 
передана в нагрузку и следующий цикл будет начинаться 
с нулевого значения тока. При этом за счет индуктив-
ности намагничивания трансформатора и суммарной 
емкости цепи обязательно возникают низкочастотные 
колебания с частотой

.

Для заданной выходной мощности РВЫХ колебания 
могут быть устранены только при переводе транс-
форматора в режим непрерывного магнитного потока 
(безразрывных токов) путем существенного увеличения 
индуктивности первичной обмотки или уменьшением 
периода следования импульсов Т0 при неизменной дли-
тельности tИМП прямого хода:

,

.

Базовыми соотношениями в этом случае выступают 
необходимая величина тока и индуктивность первичной 
обмотки, но это уже относится к элементам расчета схемы 
преобразователя и выходит за рамки обсуждаемой задачи.

Заключение

В заключение стоит отметить, что оптимизация 
временных и амплитудных характеристик импульса 
на выходе трансформатора достигается в результате 
сознательного компромисса между электрическими, 
конструктивными и технико-экономическими показа-
телями, которыми руководствуется разработчик при 
проектировании. Попытка привести все параметры к 
идеальным значениям затруднена, поскольку улучшение 
одного параметра ведет к ухудшению сразу нескольких 
других: уменьшение паразитной емкости путем секцио-
нирования обмоток увеличивает габариты и сложность 
изготовления изделия, а выравнивание формы импульса 
за счет повышения индуктивности намагничивания 
ведет к росту индуктивности рассеяния и активного 
сопротивление обмотки и т.п. 

Выводы

Методика определения временных характеристик 
переходного процесса на заданном пороге анализа и по-
лученные в работе соотношения позволяют установить 
требования к электрическим параметрам трансформа-
тора, при которых обеспечиваются условия минимума 
искажений импульса на его выходе. 
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Требования к формату статьи
Статья представляется в редакцию в электрон-

ном формате, в виде файла, созданного в текстовом 
редакторе MS Word из пакета Microsoft Office (файл с 
расширением *.doc или *.docx). Текст набирается чер-
ным шрифтом на листе формата А4 с полями: левое, 
верхнее, нижнее – 2 см; правое – 1,5 или 2 см. Ми-
нимальный объем статьи – 5 страниц, максимальный 
(может быть увеличен по согласованию с редакцией) 
– 12 страниц. При этом статья включает структурные 
элементы, описание которых представлено ниже.

Структура материала статьи
Представленные ниже структурные элементы 

статьи отделяются друг от друга пустой строкой. 
Отдельные примеры оформления, как это должно вы-
глядеть в тексте, выделены синим шрифтом.

1) Название статьи

Название статьи представляется на русском и 
английском языках. Название статьи на русском языке 
должно соответствовать содержанию статьи. Ан-
глоязычное название должно быть грамотно с точки 
зрения английского языка, при этом по смыслу полно-
стью соответствовать русскоязычному названию.

Оформление: Текст названия набирается шрифтом 
Times New Roman, 12 пт, междустрочный интервал 
1,5 строки, выравнивание по ширине, без абзацного 
отступа слева. Начертание шрифта «полужирный». 
Точка в конце не ставится.

Пример:
Повышение надежности электронных компонентов
The Increasing of dependability of electronic 
components

2) Фамилия И.О. автора (авторов)

Данный структурный элемент для каждого автора 
включает:

- на русском языке – его фамилию и инициалы, 
после которых указывается сноска в виде цифры, на-
бранной верхним индексом (надстрочным), которая 
ссылается на указание места работы автора. У фами-
лии автора, который будет контактировать с редакци-
ей, также верхним индексом (после цифры) указыва-
ется символ «*»;

- на английском языке – его фамилию, имя и от-
чество в формате «Имя, инициал отчества, фамилия» 
(Ivan I. Ivanov). Фамилию на английском языке необхо-
димо указывать в соответствии с заграничным паспор-
том или так, как она была указана в ранее опублико-
ванных статьях. Если автор не имеет заграничного 

паспорта и/или публикаций, для транслитерации фами-
лии и имени необходимо использовать стандарт BSI.

Оформление: Текст ФИО набирается шрифтом 
Times New Roman, 12 пт, междустрочный интервал 
1,5 строки, выравнивание по ширине, без абзацного 
отступа слева. Начертание шрифта «полужирный». 
ФИО разделяются запятой, точка в конце не ставится.

Пример:
Иванова А.А.1, Петров В.В.2*

Anna A. Ivanova, Victor V. Petrov

3) Место работы автора (авторов)

Место работы авторов приводится на русском 
языке, перед указанием места набирается верхним 
индексом (надстрочным) соответствующая цифра 
сноски, указывающая на имя автора.

Оформление: Текст места работы набирается шриф-
том Times New Roman, 12 пт, междустрочный интервал 
1,5 строки, выравнивание по ширине, без абзацного отсту-
па слева. Начертание шрифта «обычный». Каждое место 
работы – с новой строки, точки в конце не ставятся.

Пример:
1Московский государственный университет, Россий-
ская Федерация, Москва
2Санкт-Петербургский институт теплоэнергетики, 
Российская Федерация, Санкт-Петербург

4) Адрес электронной почты 
автора, который будет вести 
переписку с редакцией

Оформление: Текст адреса набирается шрифтом 
Times New Roman, 12 пт, междустрочный интервал 
1,5 строки, выравнивание по ширине, без абзацного 
отступа слева. Начертание шрифта «обычный», все 
символы – строчные. Перед адресом набирается сим-
вол сноски «*». Точка в конце не ставится.

Пример:
*petrov_vv@aaa.ru

5) Резюме статьи

Данный структурный элемент включает струк-
турированную аннотацию статьи объемом не менее 
350 слов и не более 400 слов. Резюме представляется 
на русском и английском языках. Резюме должно 
содержать (желательно в явной форме) следующие 
разделы: Цель; Методы; Результаты; Выводы (на англ. 
яз.: Objective, Methods, Results, Conclusion). В резюме 
статьи не следует включать впервые введенные терми-
ны, аббревиатуры (за исключением общеизвестных), 
ссылки на литературу. 
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Оформление: Текст резюме набирается шрифтом 
Times New Roman, 12 пт, междустрочный интервал 
1,5 строки, выравнивание по ширине, без абзацного 
отступа слева. Начертание шрифта «обычный», кроме 
слов «Резюме.», «Цель.», «Методы.», «Выводы.» 
(«Objective.», «Methods.», «Results.», «Conclusion.»), 
которые (вместе с точкой) должны иметь начертание 
шрифта «полужирный». Текст резюме на отдельные 
абзацы не разделяется (набирается в один абзац).

Пример (на рус. яз.):
Резюме. Цель. Предложить подход … с учетом со-
временных методик. Методы. В статье применяются 
методы математического анализа,…, теории вероятно-
стей. Результаты. С использованием предложенного 
метода получено… Заключение. Предлагаемый в 
статье подход позволяет…

6) Ключевые слова

Указывается 5-7 слов по теме статьи. Желательно, 
чтобы ключевые слова дополняли резюме (аннота-
цию) и название статьи. Ключевые слова указываются 
на русском и английском языках.

Оформление: Текст набирается шрифтом Times 
New Roman, 12 пт, междустрочный интервал 1,5 стро-
ки, выравнивание по ширине, без абзацного отступа 
слева. Начертание шрифта «обычный», кроме слов 
«Ключевые слова:» («Keywords:») которые (вместе 
с двоеточием) должны иметь начертание «полужир-
ный». Текст на отдельные абзацы не разделяется (на-
бирается в один абзац). В конце ставится точка.

Пример (на рус. яз.):
Ключевые слова: надежность, функциональная без-
опасность, технические системы, управление риска-
ми, производственная эффективность.

7) Текст статьи

Рекомендуется структурировать текст статьи в виде 
следующих разделов: Введение, Обзор источников, 
Методы, Результаты, Обсуждение, Заключение (или 
выводы). Рисунки и таблицы включаются в текст статьи 
(положение рисунков должно быть «в тексте», а не «за 
текстом» или «перед текстом»; без «обтекания текстом»).

Оформление:
Заголовки разделов набираются шрифтом Times 

New Roman, 12 пт, междустрочный интервал 1,5 стро-
ки, выравнивание по ширине, с абзацным отступом 
слева 1,25 см. Начертание шрифта «полужирный». 
Заголовки разделов (кроме введения и заключения 
(выводов)) могут иметь нумерацию арабскими циф-
рами с точкой после номера раздела. Номер с точкой 
отделяются от заголовка неразрывным пробелом 
(Ctrl+Shift+Spacebar).

Текст разделов набирается шрифтом Times New 
Roman, 12 пт, междустрочный интервал 1,5 строки, 
выравнивание по ширине, с абзацным отступом слева 
1,25 см. Начертание шрифта «обычный» Текст разде-

лов разделяется на отдельные абзацы. Абзацный отступ 
не применяется для абзаца, следующего за формулой и 
содержащего пояснения к формуле, например:
где n – количество изделий.

Пример:
1. Состояние вопроса повышения надежности 
электронных компонентов
Проведенный анализ отечественной и зарубежной 
литературы по теме исследования показал, что…

Рисунки (фотографии, скриншоты) должны быть 
хорошего качества, пригодные для печати. Разрешение 
рисунка – не хуже 300 dpi. Если рисунок представляет 
собой схему, диаграмму, чертеж и т.п., то желательно 
вставлять такой рисунок в текст в редактируемом фор-
мате (MS Visio). Все рисунки должны иметь подрису-
ночные подписи. Рисунки нумеруются арабскими циф-
рами, по порядку следования в тексте. Если рисунок в 
тексте один, то он не нумеруется. Отсылки на рисунки 
оформляются следующим образом: «На рис. 3 указано, 
что …» или «Указано, что … (см. рис. 3)». Сокращение 
«рис.» и номер рисунка (если он есть) всегда разде-
ляются неразрывным пробелом (Ctrl+Shift+Spacebar). 
Подрисуночная подпись включает порядковый номер 
рисунка и его название. Располагается на следующей 
строке после рисунка и выравнивается по центру:

Рис. 2. Описание жизненно важных процессов

Точка после подрисуночной подписи не ставится. 
При выравнивании по центру абзацный отступ всегда 
должен отсутствовать! Все обозначения, приведен-
ные на рисунках, необходимо пояснять в основном 
или подрисуночном тексте. Недопустимы отличия в 
обозначениях на рисунках и в тексте (включая раз-
личие прямых/наклонных символов). При проблемах 
с версткой рисунков, вставленных в текст, авторы 
должны по запросу редакции предоставить данные 
рисунки в графическом формате, в виде файлов с рас-
ширениями *.tiff, *.png, *.gif, *.jpg, *.eps.

Таблицы должны быть хорошего качества, при-
годные для печати. Таблицы должны быть пригодны 
для редактирования (а не отсканированные или в виде 
рисунков). Все таблицы должны иметь заголовки. 
Таблицы нумеруются арабскими цифрами, по порядку 
следования в тексте. Если таблица в тексте одна, то 
она не нумеруется. Отсылки на таблицы оформляются 
следующим образом: «В табл. 3 указано, что …» или 
«Указано, что … (см. табл. 3)». Сокращение «табл.» и 
номер таблицы (если он есть) всегда разделяются не-
разрывным пробелом (Ctrl+Shift+Spacebar). Заголовок 
таблицы включает порядковый номер таблицы и ее 
название. Располагается на строке, предшествующей 
таблице и выравнивается по центру:

Табл. 2. Описание жизненно важных процессов

Точка после заголовка таблицы не ставится. При вы-
равнивании по центру абзацный отступ всегда должен 
отсутствовать! Все обозначения (символы), приведен-
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ные в таблицах, необходимо пояснять в основном тексте. 
Недопустимы отличия в обозначениях в таблице и в 
тексте (включая различие прямых/наклонных символов).

Математические обозначения в тексте набираются 
заглавными и строчными буквами латинского, гре-
ческого и русского алфавитов. Латинские символы 
всегда набираются наклонным шрифтом (курсивом), 
кроме обозначений функций, таких как sin, cos, max, 
min и т.п., которые набираются прямым шрифтом. 
Греческие и русские символы всегда набираются 
прямым шрифтом. Размер шрифта основного текста 
и математических обозначений (включая формулы) 
должен быть одинаков; верхние и нижние индексы 
масштабируются в MS Word автоматически.

Формулы могут быть включены непосредственно в 
текст, например:

Пусть y = a∙x + b, тогда…,
либо набираться в отдельной строке, с выравнива-

нием по центру, например:

y = a∙x + b.

При наборе формул как в тексте, так и в отдельной 
строке, знаки препинания должны ставиться по обыч-
ным правилам – точка, если формулой заканчивается 
предложение; запятая (или отсутствие знака препина-
ния), если предложение после формулы продолжает-
ся. Для разделения формулы и текста рекомендуется 
для строки с формулой устанавливать вертикальные 
отступы (6 пт перед, 6 пт после). Если в тексте статьи 
делается отсылка на формулу, то такая формула обя-
зательно набирается отдельной строкой, по правому 
краю которой указывается номер формулы в круглых 
скобках, например:

 y = a∙x + b. (1)

Если формула набирается в отдельной строке и 
имеет номер, то данная строка выравнивается по 
правому краю, а формула и номер разделяются знаком 
табуляции; позиция табуляции (в см) выбирается 
таким образом, чтобы формула располагалась пример-
но по центру. Формулы, на которые в тексте делаются 
отсылки, нумеруются арабскими цифрами, по порядку 
следования в тексте.

Простые формулы следует набирать без примене-
ния формульного редактора (использовать в MS Word 
русские и латинские буквы, а также меню «Вставка» + 
«Символ», если требуются греческие буквы и мате-
матические операторы), с соблюдением требуемого 
наклона для латинских символов, например:

Ω = a + b∙θ.

Если формула набирается без применения редак-
тора формул, то между буквами и знаками «+», «–», 
«=» должны быть набраны неразрывные пробелы 
(Ctrl+Shift+Spacebar).

Сложные формулы набираются с применением 
редактора формул. Для отсутствия проблем с редакти-

рованием формул и их версткой настоятельно рекомен-
дуется использовать редакторы Microsoft Equation 3.0 
или MathType 6.x. Для обеспечения корректного ввода 
формул (размер символов, их наклон и т.д.) рекомендуе-
мые настройки редактора приведены на рисунках ниже.

При наборе формул в редакторе формул, если 
требуются скобки, то следует использовать скобки из 
формульного редактора, а не набирать их на клавиа-
туре (для корректной высоты скобок в зависимости от 
содержимого формулы), например (Equation 3.0):

 . (2)

Сноски в тексте нумеруются арабскими цифрами, 
размещаются постранично. В сносках могут быть 
размещены: ссылки на анонимные источники в сети 
Интернет, ссылки на учебники, учебные пособия, 
ГОСТы, статистические отчеты, статьи в обществен-
но-политических газетах и журналах, авторефераты, 
диссертации (если нет возможности процитировать 
статьи, опубликованные по результатам диссертацион-
ного исследования), комментарии автора.

Отсылка на библиографический источник указы-
вается в тексте статьи в квадратных скобках, а ис-
точники приводятся в библиографическом списке в 
порядке их упоминания в тексте (затекстовые ссылки). 
Страница указывается внутри скобок, через запятую и 
пробел после номера источника: [6, с. 8]

8) Благодарности

В этом разделе указываются все источники финан-
сирования исследования, а также благодарности лю-
дям, которые участвовали в работе над статьей, но не 



Надежность, том 22, №2, 2022

76

являются ее авторами. Участие в работе над статьей 
подразумевает: рекомендации по совершенствова-
нию исследования, предоставление пространства для 
исследования, ведомственный контроль, получение 
финансовой поддержки, одиночные виды анализа, 
предоставление реагентов/пациентов/животных/про-
чих материалов для исследования.

Оформление:
Сведения набираются шрифтом Times New Roman, 

12 пт, междустрочный интервал 1,5 строки, выравни-
вание по ширине, без абзацного отступа слева. Начер-
тание шрифта «обычный».

9) Библиографический список

В библиографический список включаются только 
рецензируемые источники (статьи из научных журна-
лов и монографии), упоминающиеся в тексте статьи. 
Нежелательно включать в библиографический список 
авторефераты, диссертации, учебники, учебные посо-
бия, ГОСТы, информацию с сайтов, статистические 
отчеты, статьи в общественно-политических газетах, 
на сайтах и в блогах. Если необходимо сослаться на 
такую информацию, следует поместить информацию 
об источнике в сноску.

При описании источника следует указывать его 
DOI, если удается его найти (для зарубежных источ-
ников удается это сделать в 95% случаев).

Ссылки на принятые к публикации, но еще не 
опубликованные статьи должны быть помечены 
словами «в печати»; авторы должны получить пись-
менное разрешение для ссылки на такие документы 
и подтверждение того, что они приняты к печати. 
Информация из неопубликованных источников 
должна быть отмечена словами «неопубликованные 
данные/документы», авторы также должны получить 
письменное подтверждение на использование таких 
материалов.

В ссылках на статьи из журналов должны быть 
обязательно указаны год выхода публикации, том и 
номер журнала, номера страниц.

В описании каждого источника должны быть пред-
ставлены все авторы.

Ссылки должны быть верифицированы, выходные 
данные проверены на официальном сайте журналов и/
или издательств.

Оформление:
Оформление ссылок (в русскоязычной версии 

журнала) должно выполняться по ГОСТ Р 7.0.5-2008. 
Система стандартов по информации, библиотечному 
и издательскому делу. Библиографическая ссылка. 
Общие требования и правила составления.

Библиографические ссылки набираются шрифтом 
Times New Roman, 12 пт, междустрочный интервал 
1,5 строки, выравнивание по ширине, с абзацным от-
ступом слева 1,25 см. Начертание шрифта «обычный» 
(см. примеры оформления в ГОСТ Р 7.0.5). Каждая 

запись имеет нумерацию арабскими цифрами с точкой 
после номера раздела. Номер с точкой отделяются от 
записи неразрывным пробелом (Ctrl+Shift+Spacebar).

10) Сведения об авторах

Фамилия, имя, отчество полностью (на русском и 
английском языках); полный почтовый адрес (вклю-
чая индекс, город и страну); полное наименование 
места работы, занимаемая должность; ученая степень, 
ученое звание, почетные звания; членство в обще-
ственных союзах, организациях, ассоциациях и т.д.; 
официальное англоязычное название учреждения 
(для версии на английском языке); адрес электронной 
почты; перечень и номера журналов, в которых ранее 
публиковались статьи автора; фото авторов для публи-
кации в журнале.

Оформление:
Сведения набираются шрифтом Times New Roman, 

12 пт, междустрочный интервал 1,5 строки, выравни-
вание по ширине, без абзацного отступа слева. Начер-
тание шрифта «обычный».

11) Вклад авторов в статью

Следует указать подробно, каким из авторов что 
сделано в статье. Например: Автором А. выполнен 
анализ литературы по теме исследования, автором Б. 
разработана модель объекта в реальных условиях экс-
плуатации, выполнен расчет примера и т.д. Даже если 
у статьи один автор, то требуется указание его вклада.

Оформление:
Сведения набираются шрифтом Times New Roman, 

12 пт, междустрочный интервал 1,5 строки, выравни-
вание по ширине, без абзацного отступа слева. Начер-
тание шрифта «обычный».

12) Конфликт интересов

Конфликт интересов – это условия, при которых 
у людей возникают вступающие в конфликт или 
конкурирующие интересы, способные повлиять на 
принятие редакторского решения. Конфликты инте-
ресов могут быть потенциальными или осознанными, 
а также реально существующими. На объективность 
могут повлиять личные, политические, финансовые, 
научные или религиозные факторы.

Автор обязан уведомить редакцию о реальном или 
потенциальном конфликте интересов, включив инфор-
мацию о конфликте интересов в статью.

Если конфликта интересов нет, автор должен также 
сообщить об этом. Пример формулировки: «Автор за-
являет об отсутствии конфликта интересов».

Оформление:
Текст набираются шрифтом Times New Roman, 12 

пт, междустрочный интервал 1,5 строки, выравнива-
ние по ширине, без абзацного отступа слева. Начерта-
ние шрифта «обычный».








