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Оценка прочности корпуса шпального стрелочного 
электропривода
Evaluating the strength of a beam-type electric switch 
mechanism housing
Оганьян Э.С.1, Чунин С.В.1*, Фазлиахметов Д.М.1; Муравлев Е.В.1, Лобачев О.А.1

Oganian E.S.1, Chunin S.V.1*, Fazliakhmetov D.M.1; Muravlev E.V.1, Lobachev O.A.1

1Акционерное общество «Научно-исследовательский и конструкторско-технологический институт подвижного 
состава» (АО «ВНИКТИ»), Коломна, Российская Федерация
1Joint Stock Company Research and Design Institute for Rolling Stock (JSC VNIKTI), Kolomna, Russian Federation
*chunin-sv@vnikti.com

Резюме. Цель. Выбор метода и его апробация для подтверждения возможности без-
опасной эксплуатации корпуса стрелочного привода при осевых нагрузках подвижного 
состава 30 тс. Метод. На данный момент нормативной документацией не установлены 
требования к прочности несущих элементов стрелочных электроприводов, а также ме-
тоды их контроля. В связи с этим для решения задачи оценки прочности корпуса элек-
тропривода был выбран подход, который используется при оценке прочности несущих 
элементов локомотивов по ГОСТ Р 55513-2013. Данный способ давно применяется при 
расчетах и испытаниях тягового подвижного состава и хорошо себя зарекомендовал. 
Согласно этому методу, оценка прочности проводится путем сравнения коэффициента 
запаса сопротивления усталости n с допускаемым значением для стальных конструкций 
[n] = 2,0. Результат. В результате проведенной работы была апробирована предлагае-
мая методика оценки прочности по критерию сопротивления усталости. Оценку значения 
предела выносливости корпуса электропривода выполнили по результатам стендовых 
испытаний на усталость трех объектов. При этом нагружение каждого из них проводили 
путем ступенчатого увеличения амплитуды действующей силы после достижения базо-
вого числа циклов. Величина нагрузки на первой ступени соответствовала эксплуатаци-
онной. После достижения базового числа циклов нагружения каждого объекта осущест-
влялся переход на следующую ступень. Испытания продолжались до обнаружения тре-
щин. В процессе испытаний проводилась регистрация амплитуд напряжений на каждом 
уровне нагрузки. Для определения характеристик показателей сопротивления усталости 
был проведен расчет приведенного предела выносливости корпуса электропривода на 
основе гипотезы линейного суммирования усталостных повреждений с учетом условия 
детерминированного нагружения и с последующей обработкой полученных результатов 
статистическими методами. Получено значение предела выносливости корпуса шпаль-
ного стрелочного электропривода, равное 48,4 МПа, при этом коэффициент запаса со-
противления усталости составил 2,86, что превышает минимально допустимое значение. 
Заключение. Установлено, что корпус шпального стрелочного электропривода обладает 
достаточной прочностью от действия эксплуатационных статических и динамических на-
грузок, а также подтверждена возможность его безопасной эксплуатации при нагрузках 
на ось 30 тс.
Abstract. Aim. Choice of method and its validation for the purpose of confirming the feasibility 
of safe operation of a switch mechanism housing submitted to rolling stock axle loads of 30 
tf. Method. As of today, there are neither regulations regarding the strength parameters of 
load-carrying elements of electric switch mechanisms, nor verification procedures. Given 
the above, when evaluating the strength of electric switch mechanism housing, the authors 
used the method used for the purpose of evaluating the strength of load-carrying elements 
of locomotives per GOST R 55513-2013. That method has a long history of application as 
part of calculation and testing of motive power and has shown good results. According to the 
method, strength is evaluated by comparing the safety factor of fatigue strength n with the 
allowed value for steel structures [n] = 2.0. Result. The activities resulted in the validation of 
the proposed method of strength estimation by the criterion of fatigue strength. The value of 
fatigue endurance of electric switch mechanism housing was estimated based on the results of 
fatigue benchmark tests of three items. Each was stressed by stepping up the amplitude of the 
applied force after the base number of cycles had been reached. At the first stage, the loading 
was equivalent to the operational value. After the base number of functions had been reached 
for each item, the following step was initiated. The tests continued until cracks have been 
found. In the process of testing, the amplitude of stress was recorded at each level of loading. 
For the purpose of identifying the fatigue strength characteristics, the reduced fatigue strength 

Надежность, том 22, №4, 2022 / Dependability 4, 2022
Структурная надежность. Теория, технология, практика

Оригинальная статья / Original article
https://doi.org/10.21683/1729-2646-2022-22-4-3-7

Оганьян Э.С.

Фазлиахметов Д.М.

Чунин С.В.

Муравлев Е.В.

Лобачев О.А.



НАДЕЖНОСТЬ, ТОМ 22, №4, 2022. СТРУКТУРНАЯ НАДЕЖНОСТЬ. ТЕОРИЯ, ТЕХНОЛОГИЯ, ПРАКТИКА

4

of the switch mechanism housing was calculated under the hypothesis of linear addition of 
fatigue damage subject to the condition of deterministic loading and subsequent processing 
of the findings using statistical methods. The value of fatigue limit has been obtained for the 
housing of a tie-type electric switch mechanism equal to 48.4 MPa. The safety factor of fatigue 
strength was found to be equal to 2.86, which is above the minimal allowed value. Conclusion. 
It has been shown that the housing of a tie-type electric switch mechanism has a sufficient 
strength as regards the operational static and dynamic loads. Its safe operation when exposed 
to axle loads of 30 tf has also been confirmed.

Ключевые слова: испытания на усталость, корпус шпального электропривода стрелоч-
ного, оценка прочности, предел выносливости, запас сопротивления усталости.
Keywords: fatigue tests, beam-type electric switch mechanism housing, strength evaluation, 
fatigue limit, safety factor of fatigue strength.
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Введение

В связи с развитием на железных дорогах России 
тяжеловесного движения возникла необходимость 
в оценке элементов верхнего строения пути с точки 
зрения прочности. Одним из таких элементов яв-
ляется стрелочный электропривод шпального типа, 
корпус которого испытывает максимальные нагрузки, 
передающиеся через рельсы, от воздействия колес 
подвижного состава. Целью данной работы является 
выбор метода и апробация его для подтверждения 
возможности безопасной эксплуатации корпуса стре-
лочного привода при осевых нагрузках подвижного 
состава 30 тс.

Постановка задачи

На сегодняшний день нормативной документацией 
не установлены требования к прочности несущих эле-
ментов стрелочных электроприводов, а также методы 
их контроля. В связи с этим для решения задачи оцен-
ки прочности корпуса электропривода был выбран 
подход, использующийся при оценке прочности не-
сущих элементов локомотивов по ГОСТ Р 55513-2013 
[1]. Данный способ давно применяется при расчетах 
и испытаниях тягового подвижного состава и хорошо 
себя зарекомендовал. Согласно этому методу, оценка 
прочности проводится путем сравнения коэффициен-
та запаса сопротивления усталости n с допускаемым 
значением (в нашем случае для стальных конструкций 
[n] = 2,0). 

Для определения коэффициента запаса сопротив-
ления усталости необходимо иметь данные о пределе 
выносливости корпуса, который определяется экспери-
ментально, а также информацию об эксплуатационной 
нагруженности. 

Оценка эксплуатационной 
нагруженности корпуса 
электропривода

По результатам проведенной АО «ВНИКТИ» науч-
но-исследовательской работы по определению спектра 
нагрузок от подвижного состава для различных условий 
эксплуатации и оценке нагруженности элементов верх-
него строения пути было установлено, что для осевой 
нагрузки 30 тс, с учетом распределения нагрузки по 
соседним шпалам, максимальная вертикальная сила 
составляет 105,8 кН.

Для определения наиболее нагруженных мест в 
конструкции корпуса электропривода была создана 
конечно-элементная модель и проведены расчеты ее 
напряженно-деформированного состояния под дей-
ствием выбранной нагрузки. Было выяснено, что мак-
симальные растягивающие механические напряжения 

Рис. 1. Места установки тензорезисторов на корпусе шпаль-
ного стрелочного электропривода
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не превосходят 42 МПа, а также определены места 
для установки тензорезисторов, необходимых при 
проведении стендовых испытаний по оценке предела 
выносливости (рис. 1).

Стендовые испытания по оценке 
предела выносливости

Оценку значения предела выносливости корпуса 
электропривода выполнили по результатам стендо-
вых испытаний на усталость на трех объектах. При 
этом нагружение каждого из них проводили путем 
ступенчатого увеличения амплитуды действующей 
силы после достижения базового числа циклов. Ве-
личина нагрузки на первой ступени соответствовала 
эксплуатационной.

Оборудованные тензорезисторами корпуса электро-
приводов были установлены на стенд СТ-212 (рис. 2). 
Испытательная нагрузка прикладывалась через специ-
ализированную технологическую оснастку в соответ-
ствующие места корпуса.

После достижения базового числа циклов нагружения 
каждого объекта осуществлялся переход на следующую 
ступень, и испытания продолжались до обнаружения 
трещин (рис. 3). 

В процессе испытаний проводилась регистрация 
амплитуд напряжений на каждом уровне нагрузки. 
Результаты испытаний корпусов приведены в табл. 1.

   Корпус №1         Корпус №2    Корпус №3
Рис. 3. Трещины в корпусах электроприводов

Табл. 1. Результаты испытаний корпусов

№ кор­
пуса

№ 
зоны

№ ступени 
 нагружения Нагрузка, кН

Динамическое напряже­
ние в зоне возникнове­
ния повреждений, МПа

Количество 
 циклов нагру­

жения, млн
Результат

1

1.1

1-1 62,1±50,8 5,5 10 Без повреждений1-2 93,2±76,1 9,5
1-3 186,3±152,4 26,0 2
1-4 372,6±304,8 54,0 2,75 Трещина

1.2*

1-1 62,1±50,8 13,0 10

Без повреждений
1-2 93,2 ±76,1 22,5
1-3 186,3±152,4 42,5 2
1-4 372,6±304,8 84,0 2,75

2
2.1 2-1 124,2±101,6 17,0 10

2-2 372,6±304,8 54,0 5,21 Трещина

2.2* 2-1 124,2±101,6 25,0 10 Без повреждений
2-2 372,6±304,8 78,0 5,21 Трещина

3 3.1 3-1 124,2±101,8 42,5 10 Без повреждений
3-2 310,5±254,0 62,0 1,35 Трещина

*Зона, симметрично расположенная по отношению к зоне повреждений

Рис. 2. Испытания корпуса электропривода на стенде СТ-212
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Для определения характеристик показателей со-
противления усталости был проведен расчет предела 
выносливости корпуса электропривода на основе 
линейной гипотезы суммирования усталостных по-
вреждений с учетом условия детерминированного 
нагружения и последующей обработкой полученных 
результатов статистическими методами. Расчет при-
веденного предела выносливости  выполнен на ос-
нове гипотезы линейного суммирования усталостных 
повреждений по формуле:

,  (1)

где N0 – приведенная база испытаний;
i – ступень нагружения;
Ni – количество циклов на ступени нагружения;
si – амплитуда напряжений цикла на ступени;
m – показатель угла наклона кривой усталости, опре-

деляется методом эквивалентных напряжений Гохберга 
− Розовского [2]:

, (2)

где cy – коэффициент, учитывающий отношение предела 
выносливости материала к приведенному пределу вы-
носливости корпуса, cy = 3,3 при s-1 / s-1k < 2 и cy = 3,7 
при s-1 / s-1k ≥ 2;

s–1 – предел выносливости металла корпуса, равный 
184,5 МПа.

Для решения уравнений (1) и (2) применяется метод 
последовательных приближений.

Приведенные пределы выносливости  для каждой 
зоны представлены в табл. 2.

Табл. 2. Приведенные пределы выносливости 

№ 
зоны

Приведенная база 
 испытаний N0, млн 

циклов

Приведенный предел 
выносливости , 

МПа

1.1 10 37,0
2 59,3

1.2* 10 61,8
4 78,0

2.1 10 45,0
6 75,7

2.2* 10 67,0
8 70,7

3.1 10 47,8
5 57,3

*Зона, симметрично расположенная по отношению 
к зоне повреждений

Полученные результаты были обработаны с ис-
пользованием статистических методов [3]. Результаты 
приведены на рис. 4.

Рис. 4. Кривая усталости корпуса стрелочного шпального 
электропривода (в полулогарифмической системе координат)

Значение предела выносливости корпуса электро-
привода с вероятностью P = 0,95 составляет 48,4 МПа.

Расчет коэффициента запаса 
сопротивления усталости

Расчет коэффициента запаса сопротивления устало-
сти n проводился по следующей формуле (п. 8.3.3 [1]):

, (3)

где s–1д – предел выносливости детали, определенный 
экспериментально, s–1д = 48,4 МПа;

sa и sm – амплитуда и среднее значение напряжения 
цикла, возникающие при действии эксплуатационной 
нагрузки, sa = 14,5 МПа, sm = 14,5 МПа;

ψs – коэффициент, характеризующий влияние асим-
метрии цикла, ψs = 0,3;

Ks – коэффициент, характеризующий понижение 
предела выносливости конструкции по отношению к 
пределу выносливости стандартного образца:

, (4)

где K1 – коэффициент, учитывающий влияние неодно-
родности материала детали, K1 = 1,1;

K2 − коэффициенты, учитывающие влияние внутрен-
них напряжений в детали, K2 = 1;

Km − коэффициент, учитывающий состояние поверх-
ности детали, Km = 0,8; 

γ − коэффициент, учитывающий влияние размерного 
фактора, γ = 0,75; 

K3 − корректирующий коэффициент, K3 = 1.
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Значения указанных коэффициентов приняты в со-
ответствии с [1].

Выводы

В результате проведенной работы была апробирована 
предлагаемая методика оценки прочности по критерию 
сопротивления усталости. Получено значение предела 
выносливости корпуса шпального стрелочного электро-
привода, равное 48,4 МПа, при этом коэффициент запаса 
сопротивления усталости составил 2,86, т.е. он находит-
ся в допустимых пределах (превышает минимальное 
значение 2,0) по [1]. 

Это доказывает, что корпус обладает достаточной 
прочностью при воздействии статических и динамиче-
ских нагрузок, возникающих в эксплуатации при осевых 
нагрузках 30 тс.
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Опыт использования установки для вибродиагностики 
подшипников буксовых узлов колесных пар вагонов 
УДП-2001 СМ и системы диагностики механизмов 
ОМСД-02
Experience of operation of the UDP-2001SM railway 
wheelset bearing vibration diagnostics installation 
and the OMSD-02 mechanism diagnostics system
Отока А.Г.1*, Будник Д.В.2, Лях А.М.3 

Otoka A.G.1*, Budnik D.V.2, Liakh A.M.3

1Гомельское вагонное депо РУП «Гомельское отделение Белорусской железной дороги», Гомель, Республика 
Беларусь, 2Жлобинское вагонное депо РУП «Гомельское отделение Белорусской железной дороги», Жлобин, 
Республика Беларусь, 3Могилевское вагонное депо РУП «Могилевское отделение Белорусской железной до-
роги», Могилев, Республика Беларусь
1Gomel Car Shop, Gomel Division of the Belarusian Railway, Gomel, Republic of Balarus, 2Zhlobin Car Shop, Gomel 
Division of the Belarusian Railway, Zhlobin, Republic of Belarus, 3Mogilev Car Shop, Mogilev Division of the Belarusian 
Railway, Mogilev, Republic of Belarus
*otokaa@mail.ru

Резюме. Цель этой статьи состоит в сравнении установки для вибродиагностики подшип-
ников колесных пар грузовых, рефрижераторных и пассажирских вагонов УДП-2001СМ с 
системой диагностики механизмов ОМСД-02, которая применяется на Белорусской же-
лезной дороге относительно недавно. Методы. В качестве анализа установки виброди-
агностики УДП-2001СМ и системы диагностики механизмов ОМСД-02 рассматривались 
номенклатура выявляющих дефектов, способ установки пороговых значений (эталонных 
уровней) виброакустических импульсов и шумов для критерия «Брак» и «Годен», стати-
стические данные забраковки буксовых узлов колесных пар грузовых и пассажирских 
вагонов по отношению к общему объему проведенных измерений, опыт эксплуатации 
различных депо Белорусской железной дороги. Результаты. Описана технология вибро-
диагностического контроля подшипников колесных пар грузовых и пассажирских вагонов 
на примере стационарного съема виброакустических сигналов с пластин звукопроводов, 
на которые устанавливается диагностируемая букса. Представлены структурные схемы 
установки УДП-2001 СМ и системы ОМСД-02, а также дефекты подшипников, подлежа-
щие выявлению на данном диагностическом оборудовании. Заключение. Приведены 
достоинства и недостатки вышеописанных диагностических комплексов на основе опыта 
использования различных вагонных депо Белорусской железной дороги. 
Abstract. The Aim of the paper is to compare the UDP-2001SM installation for vibration 
diagnostics of bearings of freight, refrigerator and passenger car wheels and the OMSD-02 
mechanism diagnostics system that since recently has been used in the Belarusian Railway. 
Methods. By way of analysis of the UDP-2001SM vibration diagnostics installation and the 
OMSD-02 mechanism diagnostics system, the authors considered the list of identifiable 
defects, method for defining threshold values (reference levels) of vibroacoustic pulses and 
noises for the criteria of “faulty” and “good”, statistical data for rejected axleboxes of freight 
and passenger car wheelsets in respect to the overall number of conducted measurements, 
the experience of operation in various car shops of the Belarusian Railway. Results. The paper 
describes the process of vibration diagnostics of wheelset bearings of freight and passenger 
cars using the case of stationary acquisition of vibroacoustic signals from acoustic plates that 
interact with the diagnosed axlebox. The authors present the diagrams of the UDP-2001SM 
installation and OMSD-02 system, as well as the defects of bearings that are to be identified 
using the above diagnostics equipment. Conclusion. The paper showed the advantages and 
disadvantages of the above diagnostics systems based on the experience of their application 
in a number of car shops of the Belarusian Railway.

Ключевые слова: вибродиагностика, установка УДП-2001СМ, система диагностики ме-
ханизмов ОМСД-02, колесная пара, буксовый узел, подшипник, виброакустический сиг-
нал, преобразователь пьезоэлектрический виброизмерительный ДН-3-М1, вибропрео-
бразователь АР57 (АР1057).
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Введение

Безопасность движения поездов, перевозки грузов и 
пассажиров в значительной мере зависят от надежности 
приборов контроля качества и диагностики состояния 
объектов. 

На сегодняшний день на Белорусской железной до-
роге для оценки технического состояния и определения 
неисправностей подшипников буксовых узлов колес-
ных пар (далее – КП) вагонов используются установка 
УДП-2001СМ и система диагностики механизмов (далее 
– система) ОМСД-02. 

Система ОМСД-02 появилась на дороге сравнитель-
но недавно по отношению к установке УДП-2001СМ, 
которая уже более 15 лет функционирует на ремонтных 
предприятиях и занимает 80% всего диагностируемого 
оборудования. 

Проведение вибродиагностики 
на установке УДП-2001СМ

Установка УДП-2001СМ в различных исполнениях 
может быть использована при ремонте буксовых узлов 
КП грузовых, рефрижераторных и пассажирских ваго-
нов в вагонных депо.

Установка выявляет дефекты и повреждения под-
шипников: 

- усталостные и коррозионные раковины на дорожках 
качения наружных, внутренних колец и на поверхности 
роликов;

- разрывы внутреннего кольца;
- ступенчатые сколы и полный откол борта внутрен-

него кольца;
- сколы борта наружного кольца;
- сколы торцов роликов;
- задиры и ползуны на дорожках качения внутреннего 

кольца и на поверхности роликов;
- изломы плоского упорного кольца;
- задиры на торцах роликов и бортах колец и др. де-

фектов в соответствии с [1].
Установка УДП-2001СМ обеспечивает:
1. Оценку технического состояния и разбраковку бук-

совых узлов КП вагонов по альтернативному признаку 
«Брак» или «Годен»;

2. Количественную оценку амплитуды и энергии 
виброакустических шумов подшипника;

3. Подачу тревожного звукового и светового сигналов 
в случае выявления бракованного буксового узла;

4. Динамическую индикацию входных сигналов во 
время измерения;

5. Подробное графическое отображения входных 
сигналов во временной и спектральной области;

6. Запоминание до 10 000 записей с результатами 
диагностики. Каждая запись содержит: дату и время 

          а)                 б)         в)
а – стенд для раскрутки колесной пары; б – пульт управления стендом с устройством вибродиагностики; 

в – преобразователь пьезоэлектрический виброизмерительный ДН-3-М1
Рис. 1. Установка УДП-2001СМ
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проведения диагностики, номер КП, код ее завода-изго-
товителя, результат диагностики; частоту вращения КП;

7. Ввод результатов диагностики в персональный 
компьютер с последующим сохранением в программном 
средстве «База данных УДП-2001»;

8. Измерение частоты вращения КП;
9. Блокировку неактивных фаз работы стенда;
10. Автоматизированную обкатку КП с регулируемым 

временем от 1 до 10 мин с последующей диагностикой.
В состав установки УДП-2001СМ (рис. 1) входит:
1. Раскручивающий стенд, позволяющий проводить 

установку и раскрутку КП с частотой не менее 300 об/
мин;

2. Пульт управления, с помощью которого осущест-
вляется управление раскручивающим стендом и изме-
рение частоты вращения КП;

3. Устройство вибродиагностики подшипников колес-
ных пар УДП-2001, обеспечивающее оценку техническо-
го состояния, разбраковку буксовых узлов КП вагонов 
по альтернативному принципу «Брак» или «Годен» и 
сохранение результатов диагностики;

4. Программное средство «База данных УДП-2001» 
используется для хранения и статистической обработки 
полученных результатов диагностирования и выдачи 
документа (протокол диагностики подшипников) для 
выбранной даты и времени.

В установке УДП-2001СМ применен стационарный 
съем виброакустических сигналов с пластин звукопрово-
дов, на которые устанавливается диагностируемая букса. 
Крепление датчиков-акселерометров (преобразователь 
пьезоэлектрический виброизмерительный ДН-3-М1) к 
пластинам осуществляется с помощью стальной шпиль-
ки. Тем самым обеспечивается надежный, наиболее 
полный съем акустических сигналов.

Электрические колебания с датчиков-акселерометров 
поступают на коммутационную планку блока питания, 
встроенного в пульт управления. Здесь помимо комму-
тации соединений производится частичное снижение 
добротности системы датчик-кабель, для уменьшения 
собственных шумов установки.

С коммутационной панели виброакустический сигнал 
поступает на устройство вибродиагностики колесных 
пар УДП-2001, осуществляющего основной алгоритм 
диагностики буксовых узлов.

Структурная схема устройства УДП-2001 приведена 
на рис. 2.

Электрические сигналы с пьезоэлектрических 
датчиков испытательного стенда поступают на входы 
усилителей. С выходов усилителей сигналы попадают 
на пиковые детекторы. Продетектированные сигналы 
подаются на аналого-цифровые преобразователи (далее 
– АЦП), преобразующие мгновенные значения аналого-
вых сигналов в цифровой код. Полученный цифровой 
код принимается микропроцессором, который осущест-
вляет всю дальнейшую обработку сигналов. Входящий 
в состав устройства таймер-календарь хранит время и 
текущую дату. Автономный источник электропитания 

питает таймер при отключении сетевого питания, что 
позволяет сохранить правильный ход часов и календаря. 
Запоминающее устройство служит для хранения резуль-
татов диагностирования КП.

Для определения качества буксовых узлов и иденти-
фикации дефектов в устройстве УДП-2001 применяются 
3 метода диагностики:

1. Амплитудный – служит для определения развитых 
дефектов. Сущность заключается в подсчете количества 
импульсов за интервал измерения, амплитуды которых 
превысили пороговое напряжение после цифровой об-
работки, условно принятое равным Uпор = 3 B.

2. Энергетический – основан на вычислении общей 
энергии сигнала за интервал измерения и ее сравнения 
с заданным пороговым значением. 

3. Временной – предназначен для идентификации по-
вреждений элементов подшипника (ролик, внутреннее 
кольцо, наружное кольцо). Сущность метода заключает-
ся в измерении временных интервалов между сгустками 
амплитуд виброускорений.

Измеренные периоды с определенным доверитель-
ным интервалом сравниваются с эталонными значени-
ями, вычисляемыми по формулам:

  (1)

  (2)

  (3)

где Тдр, Тдв, Тдн – периоды дефектов: роликов, внутреннего 
и наружного кольца соответственно; 

N – количество роликов в подшипнике;
Dв – диаметр внутреннего кольца;
Dр – диаметр ролика;
Тв – период вращения КП.
Определение дефекта возможно, если частота 

вращения КП соответствует 300–350 об/мин. Все 

Рис. 2. Схема УДП-2001
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рассмотренные методы диагностики в устройстве 
работают одновременно. Решение «Брак» выносится 
по амплитудному и энергетическому методу в том 
случае, если букса признана негодной согласно хотя 
бы одному из этих методов. Временной метод прямым 
образом на результат не влияет, но, тем не менее, не-
сет дополнительную информацию при диагностике 
буксовых узлов.

Устройство представляет амплитуды виброакустиче-
ских сигналов по шестнадцатиуровневой шкале. Диапа-
зон изменения сигнала на выходе пикового детектора от 
0 до 5 В разбивается на шестнадцать уровней с шагом 
5/15 = 0,33 В. В качестве значения амплитуды принима-
ется самый высокий уровень, который сигнал за время 
измерения превысил десять раз.

На примере рис. 3 значение амплитуды сигнала 
правого буксового узла, которое отображается на экране 
устройства вибродиагностики, составляет 5 В, что пре-
вышает уровень порогового напряжения 3В.

Проверка работоспособности установки осуществля-
ется с помощью контрольного образца, который пред-
ставляет собой специальным образом сформированную 
КП, содержащую ролик с искусственным дефектом в 
виде пропила на всю длину 52 мм глубиной и шириной 
1,0±0,1 мм в одном из смонтированном буксовом узле 
(букса № 1) и исправные роликовые подшипники в дру-
гом смонтированном буксовом узле (букса № 2).

При этом устройство вибродиагностики должно по-
казывать уровни импульсов и энергию шумов в 10% 
допуске от значений установленных представителями 

фирмы-изготовителя как правого, так и левого каналов 
(для правой и левой стороны). В случае неполучения 
желаемых результатов, настройка порога осуществля-
ется при помощи переменных резисторов СП4-1, рас-
положенных на встроенном в пульте управления блоке 
питания. Таким образом, уменьшая или увеличивая 
степень демпфирования виброакселерометров, подстра-
ивается эталонный уровень (порог) виброакустических 
импульсов и шумов [2].

Проведение вибродиагностики 
системой диагностики механизмов 
ОМСД-02

Система ОМСД-02 на вагонных предприятиях 
представляет собой комплекс оборудования с про-
граммным обеспечением на базе раскручивающего 
стенда УДП-2001СМ. Система ОМСД-02 предназна-
чена для измерения среднего квадратического значе-
ния (далее – СКЗ) виброускорения при диагностике 
механизмов подвижного состава железнодорожного 
транспорта [3].

Для обнаружения и идентификации дефектов под-
шипников буксовых узлов реализованы методы узкопо-
лосного спектрального анализа вибрации и огибающей 
ее высокочастотной составляющей. Методы анализа 
прямого спектра ориентированы в первую очередь на 
выявление повреждений поверхностей качения распре-
деленного типа – коррозия, износ, шелушение, а также 
дефектов смазки и развитых дефектов сосредоточен-

       а)         б)
а – вид индикатора во время диагностирования; б – вид индикатора после диагностирования

Рис. 3. Результаты диагностирования буксовых узлов колесной пары

         а)      б)       в)
а – стенд для раскрутки колесной пары (база раскручивающего стенда УДП-2001); б – измерительный прибор системы; 

в – вибропреобразователь пьезоэлектрический АР57
Рис. 4. Система ОМСД-02
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ного типа – раковин и трещин. При анализе спектра 
огибающей высокочастотной составляющей вибрации 
основное внимание уделено дефектам сосредоточенно-
го типа на всех стадиях развития – от зарождающегося 
до предаварийного. К особенностям использования 
данных методов следует отнести необходимости обе-
спечения стабильности частоты вращения от измерения 
к измерению не хуже 10% отклонения от номинала. 
Дополнительно системой производится оценка со-
стояния подшипников по параметрам СКЗ и эксцесса. 
Дополнительные параметры позволяют производить 
оценку технического состояния в случае невозмож-
ности обеспечения необходимой частоты вращения 
или в случае полного разрушения подшипника. Для 
этих случаев характерно отсутствие или несовпадение 
основных частот вращения подшипника с расчетными 
частотами [4].

ОМСД-02 (рис. 4) представляет собой информацион-
но-измерительную систему с обменом информации по 
измерительным каналам. 

Система ОМСД-02 для контроля буксовых узлов со-
стоит из следующих частей:

- 2 вибропреобразователя АР57 (АР1057) ООО 
« Глобал Тест», г. Саров;

- 2 усилителя заряда ОСА-8 ООО «ДиаТех», 
г.  Нижний Новгород;

- 2 кабеля антивибрационных АК10 (АК04) – 8 м;
- кабель ПО 084.20.01.000;
- измерительный прибор системы (далее – ИПС);
-  программное обе спечение «Вариант 2» 

(OMSDCLIENT).
ИПС состоит из системного блока ПЭВМ, в кото-

рый вставляется плата АЦП L-791 либо L-761 фирмы 
«L-Card», монитора SVGA, клавиатуры и манипулятора 
«мышь» [5].

Диагностирование подшипников буксовых узлов про-
водится на стендах: СВ-01П, СВБП-01 или УДП-2001.

При контроле буксовых узлов КП системой ОМСД-02 
может применяться как стационарный, так и переносной 
(за счет магнита с вибропреобразователем и др. способа-
ми) съем виброакустических сигналов. На Белорусской 
железной дороге применяется стационарный (аналогич-
ный установке УДП-2001СМ) съем виброакустических 
сигналов с пластин звукопроводов, на которые устанав-
ливается диагностируемая букса. 

Диагностирование позволяет выявить следующие 
дефекты:

- повышенное биение КП (дисбаланс КП);
- повреждения сепаратора;
- дефекты тел качения;
- износ тел качения;
- дефекты наружного кольца;
- повреждения поверхностей катания (коррозия, ше-

лушение поверхностей катания);
- дефекты внутреннего кольца;
- износ внутреннего кольца;
- недостаток смазки или плохое ее качество [6].

Сигнал, выдаваемый вибропреобразователем пьезо-
электрическим АР57 (АР1057), по кабелю антивибра-
ционному АК10 (АК-04) подается на вход усилителя 
ОСА-8, где он усиливается и нормируется в величинах 
напряжения, пропорциональных амплитуде виброуско-
рения. Усилитель заряда ОСА-8 сконструирован с уче-
том совместного применения с вибропреобразователем, 
работающим в качестве источника заряда.

С усилителя заряда по кабелю ПО 084.20.01.000 
напряжение подается на вход АЦП типа L-791, произ-
водства фирмы «L-Card» (входящему в состав ИПС), 
где преобразуется в цифровой код и передается на ком-
пьютер. В компьютере, под управлением программного 
обеспечения «Вариант 2», значение цифрового кода 
преобразуется в СКЗ виброускорения и отображается 
на экране монитора. Опрос каналов (при наличии в 
составе системы более одного канала) осуществляется 
последовательно.

Управление системой осуществляется ИПС, име-
ющим в своем составе ПЭВМ с тактовой частотой 
процессора не менее 1500 МГц, с установленным про-
граммным обеспечением, работающим в среде Windows 
ХР/Vista, СУБД MS SQL Server 2008, оперативную па-
мять объемом не менее 256 Мб, накопитель на жестких 
магнитных дисках объемом не менее 40 Гб, привод для 
работы с накопителями на гибких магнитных дисках, 
устройство для чтения компакт дисков CD-ROM.

Структурная схема системы ОМСД-02 приведена 
на рис. 5.

Рис. 5. Схема ОМСД-02

Программное обеспечение системы «Вариант 2» вы-
полняет следующие функции:

- вывод на монитор ИПС измеренного значения СКЗ 
виброускорения;

- ввод действительных значений коэффициента 
преобразования вибропреобразователя и усилителя 
заряда [3].

Пакет программ «OMSDCLIENT» предназначен для 
регистрации, обработки, хранения и анализа вибра-
ционных сигналов системы диагностики механизмов 
ОМСД-02 с целью выявления дефектов и неисправ-
ностей деталей и узлов подвижного состава во время 
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текущих ремонтов на предприятиях железнодорожного 
транспорта.

В состав программного обеспечения «OMSDCLIENT» 
включены следующие модули:

- OMSDClient.exe (с файлом OMSDClient.ini) – про-
грамма для регистрации, обработки, анализа и хранения 
вибросигналов, формирования отчетов о техническом 
состоянии объектов диагностики; 

- Sync2008.exe – программа синхронизации данных 
локального рабочего места и сервера диагностического 
центра;

- EDDCreg2009.exe – программа настройки подклю-
чений к базам данных;

- DBUpdateInstaller.exe – программа для установки об-
новлений программного обеспечения «OMSDCLIENT»;

- Coefficient.exe (с файлом CulcK_pr.xls) – программа 
для расчета коэффициента преобразования измеряемых 
АЦП значений в единицы виброускорения;

- SBD2OMSD.exe – программа для обмена данными 
с СБД-1. (Программа поставляется только совместно с 
СБД-1) [7].

Установка пороговых значений уровней вибрации 
рассчитывается исходя из партии годных деталей за 
определенный интервал времени. К примеру, берется 
партия в количестве не менее 40 КП одного типа и 

устанавливаются пороговые (предельные) значения 
амплитуд спектральных составляющих. 

КП считается забракованной, если из 3-х измерений 
два из них покажут на какой-либо дефект [6].

Диагноз по спектру формируется по результатам срав-
нения амплитуд усредненного спектра с пороговыми 
значениями. Диагноз по спектру огибающей сигнала 
формируется по результатам сравнения амплитуд гар-
монических рядов усредненного спектра огибающей с 
пороговыми значениями.

На диаграмме порогов по умолчанию всегда отобра-
жаются амплитуды виброускорения, рассчитанные по 
усредненному спектру (рис. 6).

В таблице под диаграммой порогов указана информа-
ция о диапазонах и соответствующих им дефектах [8]. 

По окончании записи автоматически появится окно 
«Работа с сигналом». Автоматически рассчитанное 
значение СКЗ вибросигнала будет выведено непосред-
ственно над сигналом (выделено на рис. 7 ниже). 

Рис. 7. Значения пороговых и измеренных амплитуд вибро-
ускорения

Для проверки работоспособности системы диагно-
стики механизмов ОМСД-02 применяется калибратор 
АТ01 ООО «Глобал Тест», имеющий среднее квадра-
тичное значение виброускорения 10 м/с2 ±2% на частоте 
160 Гц. Работоспособность канала АЦП можно прове-
рить при помощи встроенного осциллографа.

Табл. 1. Вибродиагностика подшипников буксовых узлов КП в Гомельском и Жлобинском вагонных 
депо Белорусской железной дороги

Наименова­
ние депо

Обору­
дование

2022 год Средний процент 
забраковки всего 

объема КП за 6 мес.Январь Февраль Март Апрель Май Июнь

ВЧД­7
Гомель УДП-2001

Количество измерений (объем КП, прошедших вибродиагностику)

1,9 %308 589 498 449 414 258
Количество забракованных колесных пар всего объема измерений

2 19 15 9 10 0

ВЧД­8
Жлобин ОМСД-02

Количество измерений (объем КП, прошедших вибродиагностику)

2,1%1164 1000 1701 1242 1447 922
Количество забракованных колесных пар всего объема измерений

36 28 48 29 8 11

Рис. 6. Значения пороговых и измеренных амплитуд вибро-
ускорения
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Рассмотрим в сравнении процент забраковки КП в 
зависимости от объема ремонта различных ремонтных 
предприятий (табл. 1).

В соответствии с табл. 1 средний процент забра-
ковки КП за 6 месяцев установкой вибродиагностики 
УДП-2001СМ составил не более 1,9%. При этом си-
стемой ОМСД-02 средний процент забраковки КП за 6 
месяцев составил не более 2,1%.

Анализируя табличные данные по забраковке КП, 
можно говорить, что процент браковки КП на уста-
новке УДП-2001СМ не намного, но меньше, чем на 
системе ОМСД-02. Однако не стоит забывать, что в 
процент забраковки может входить процент пере-
браковки КП. При этом на практике подмечено, что 
увеличение процента перебраковки свойственно уста-
новке УДП-2001СМ (особенно в зимний период при 
соблюдении всех условий контроля в соответствии 
[2], [9], [10]).

Заключение

Из опыта эксплуатации установки УДП-2001СМ из 
основных недостатков можно выделить зависимость 
уровня порога от выявления искусственного дефекта 
ролика в виде пропила, размеры которого можно считать 
заведомо большими и ставить под сомнение выявление 
других дефектов, меньших по раскрытию. Фактически 
установление порога для КП различных типов должно 
происходить по контрольному образцу в виде сформи-
рованной КП определенного типа, содержащей ролик 
с дефектом в подшипнике. При переходе с одного 
типа КП к другому должен устанавливаться порог по 
контрольному образцу аналогичной КП. Тем самым ви-
бродиагностический контроль становится трудоемким, 
а наличие различных контрольных образцов по типам 
ремонтируемых КП не всегда представляется возмож-
ным по ряду независимых от этого причин (площадь 
участка или финансовые затраты и др.).

Сравнивая систему ОМСД-02 с установкой 
УДП-2001СМ, можно с уверенностью сказать, что про-
граммное обеспечение системы ОМСД-02 имеет зна-
чительное преимущество в части выявления дефектов 
на ранней стадии развития. Благодаря статистической 
обработке результатов измерения вибрации подшип-
ников буксовых узлов, что полностью соответствует 
руководству [9] и техническим требованиям [10], по-
роговые значения определяются с большой точностью. 
При этом в отличие от установки УДП-2001СМ, где 
устройство может распознать тип дефекта в виде обо-
значения части подшипника («о» – дефект наружного 
кольца, «к» – дефект внутреннего кольца, «р» – дефект 
ролика), система ОМСД-02 более расширенно говорит 
о характере дефектов деталей подшипника, которые раз-
делены на группы с учетом особенностей их влияния на 
вибрацию (коррозия, шелушение, износ, перекос и т.д.). 

При этом системой можно также обнаружить дисбаланс 
(биение) КП. 

В системе ОМСД-02 порог устанавливается на месте 
или дистанционно заводом-изготовителем посредством 
связи с заказчиком при помощи программного обе-
спечения после прохождения режима наработки КП 
определенного типа.

В отличие от установки УДП-2001СМ, где сигналы 
буксовых узлов можно наблюдать в течение 10 секунд 
на экране пульта в процессе диагностирования, система 
ОМСД-02 позволяет более детально посмотреть запи-
санный сигнал во времени, провести анализ его спектра, 
спектра огибающей сигнала, просмотреть пороговые 
и измеренные значения амплитуд вибрации, СКЗ, экс-
цесса, результатов диагностики.

Таким образом, из опыта эксплуатации можно гово-
рить, что система ОМСД-02 хорошо зарекомендовала 
себя на Белорусской железной дороге и превосхо-
дит в качественном показателе работу на установке 
УДП-2001СМ.
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Повышение надежности сервоприводов беспилотных 
летательных аппаратов за счет оптимизации режима 
работы
Improving the dependability of the servo drives 
of unmanned aerial vehicles through optimized 
operating modes
Коробейников И.С.1, Вырыханов Д.А.1*, Митяев М.В.1

Korobeynikov I.S.1, Vyrykhanov D.A.1*, Mityaev M.V.1

1Акционерное общество «Конструкторское бюро промышленной автоматики», Саратов, Российская Федерация
1Industrial Automation Design Bureau, Saratov, Russian Federation
*differentr@mail.ru 

Резюме. Цель. Повышение отказоустойчивости сервопривода за счет раздельного ре-
зервирования структурных элементов. Методы. В статье применяются методы гармо-
нического анализа, теории надежности технических систем. Результаты. Проведено 
сравнение значений средней наработки до отказа сервоприводов, отличающихся степе-
нью резервирования составляющих их структурных элементов (внешних соединителей, 
датчиков обратной связи, плат управления, электродвигателей и силовых редукторов). 
Показано, что резервирование структурных элементов одновременно с обеспечением 
возможности переключения на оставшиеся в работоспособном состоянии элементы в 
процессе работы сервопривода позволяет в три раза увеличить устойчивость к отказу. 
Предложен критерий определения момента времени принятия решения об изменении 
структуры электропривода до момента отказа резервированного элемента структуры 
электропривода. Заключение. Предлагаемый в статье подход позволяет формализовать 
порядок изменения структуры электропривода в целях обеспечения требуемого уровня 
отказоустойчивости. 
Abstract. Aim. Improving the reliability of servo drives through partial redundancy of struc-
tural components. Methods. The paper uses methods of harmonic analysis, technical sys-
tem dependability theory. Results. The mean times to failure of servo drives that differ in 
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the process of electric servo structure modification for the purpose of ensuring the required 
level of failure tolerance. 

Ключевые слова: сервопривод, надежность, отказоустойчивость, беспилотный лета-
тельный аппарат, режим. 
Keywords: servo drive, dependability, failure tolerance, unmanned aerial vehicle, mode.

Для цитирования: Коробейников И.С., Вырыханов Д.А., Митяев М.В. Повышение надеж-
ности сервоприводов беспилотных летательных аппаратов за счет оптимизации режима 
работы // Надежность. 2022. №4. С. 16-22. https://doi.org/10.21683/1729-2646-2022-22-
4-16-22
For citation: Korobeynikov I.S., Vyrykhanov D.A., Mityaev M.V. Improving the dependability of 
the servo drives of unmanned aerial vehicles through optimized operating modes. Dependabil-
ity 2022;4:16-22. https://doi.org/10.21683/1729-2646-2022-22-4-16-22

Поступила 28.04.2022 / После доработки 20.10.2022 / К печати 15.12.2022
Received on: 28.04.2022 / Revised on: 20.10.2022 / For printing: 15.12.2022.

Надежность, том 22, №4, 2022 / Dependability 4, 2022
Структурная надежность. Теория, технология, практика

Оригинальная статья / Original article
https://doi.org/10.21683/1729-2646-2022-22-4-16-22

Коробейников И.С.

Вырыханов Д.А.

Митяев М.В.



17

ПОВЫШЕНИЕ НАДЕЖНОСТИ СЕРВОПРИВОДОВ БЕСПИЛОТНЫХ ЛЕТАТЕЛЬНЫХ АППАРАТОВ 
ЗА СЧЕТ ОПТИМИЗАЦИИ РЕЖИМА РАБОТЫ

Введение

В настоящее время развитие малоразмерной бес-
пилотной авиации (МБА) массой до 2-3 тонн требует 
создания высоконадежных сервоприводов управления 
закрылками, элеронами, автоматами перекоса, хвосто-
выми стабилизаторами; приводов дроссельных засло-
нок поршневых двигателей и других ответственных 
систем. В составе системы управления беспилотным 
летательным аппаратом (БПЛА) сервопривод является 
ключевым исполнительным звеном, отказ которого 
приводит к аварийной ситуации, как правило, за-
канчивающейся гибелью аппарата и невыполнением 
полетного задания. В этой связи разработка методов 
снижения вероятности отказа сервоприводных систем 
управления БПЛА является актуальной научно-прак-
тической задачей.

1. Требования, предъявляемые 
к надежности сервоприводов 
летательных аппаратов

В соответствии с концепцией электрификации бор-
товых систем летательных аппаратов, сервоприводы 
МБА выполняются на базе систем электропривода. 
Преимуществами электроприводов, по сравнению с 
распространенными гидравлическими приводами, яв-
ляются: отсутствие трубопроводов и рабочей жидкости, 
что уменьшает полетную массу; высокий КПД; высокие 
динамические характеристики сервопривода вследствие 
относительно меньшей присоединенной массы движу-
щихся частей.

Основным требованием при создании авиационных 
сервоприводов является обеспечение вероятности 
безотказной работы – не менее 0,998 в течение часа 
полета. Данное требование обеспечивается за счет 
совершенствования конструкции (структуры) и опти-
мизации режима работы сервопривода. В настоящее 
время основным методом повышения надежности тех-
нических систем является резервирование ответствен-
ных комплектующих: электродвигателя, планетарного 
редуктора, информационно-силовой платы управления, 
датчиков угловых координат выходного вала сервопри-
вода и т.д., что приводит к значительному увеличению 
массогабаритных характеристик. Оптимизировать спи-
сок резервируемых подсистем сервопривода возможно 
за счет определения (в том числе прогнозирования) 
информационной подсистемой технического состояния 
отдельных составляющих сервопривода и переключения 
на оставшиеся в работоспособном состоянии. Таким 
образом, задача обеспечения требуемого уровня надеж-
ности сервопривода решается разработкой алгоритма из-
менения структуры сервопривода в условиях деградации 
технического состояния его отдельных составляющих, 
а также в условиях ограничений, накладываемых на 
массогабаритные, энергетические и информационно-
вычислительные параметры.

2. Описание сервопривода 
дроссельной заслонки авиационного 
поршневого двигателя АПД-140

В настоящей работе на примере разработки сервопри-
вода дроссельной заслонки авиационного поршневого 
двигателя АПД-140 приводится сопоставление параме-
тров надежности вариантов конструктивного исполне-
ния сервопривода, разработанных с учетом и без учета 
возможностей информационной системы принимать 
решение об оптимальной структуре изделия.

Для частного решения вышеописанной задачи, в 
рамках проведенных опытно-конструкторских работ 
была создана конструкция электрической дроссельной 
заслонки (рис. 1), совмещенная с дублированными 
электродвигателем, дублированным контроллером 
управления, дублированным датчиком обратной свя-
зи и силовым редуктором. Назначением дроссельной 
заслонки является изменение проходного отверстия 
воздухопровода по сигналам электронного регулятора 
двигателя летательного аппарата – от полностью от-
крытого до полностью закрытого. Дроссельная заслонка 
должна обеспечивать собственную работоспособность 
в тяжелых условиях полета БПЛА, характеризующихся 
наиболее жесткими требованиями по электромагнит-
ной совместимости, молниестойкости, устойчивости 
к климатическим и механическим воздействующим 
факторам авиационных агрегатов. В случае полного 
отказа дроссельной заслонки или потери электропи-
тания в результате аварии системы электроснабжения 
БПЛА, механизм дроссельной заслонки откроет про-
ходное сечение воздуховода, обеспечив подачу воздуха 
в двигатель.

Структурно дроссельная заслонка образует два 
канала управления положением поворотного эле-
мента (основной и дублирующий), которые, в свою 
очередь, при частичном отказе составных элементов 
имеют возможность реализовать реконфигурацию, 
задействовав работоспособные элементы для соз-
дания полноценного канала управления. Например, 
работоспособный контроллер основного канала может 
управлять работоспособным двигателем дублирую-
щего канала, используя датчик обратной связи – свой 
или соседнего канала.

Каждый из каналов принимает команды и передает 
информацию о своем техническом состоянии по каналам 
информационного обмена ARINC 429, что обеспечивает 
высокую помехозащищенность информационного обме-
на. Также каждый канал контролирует информацию о 
техническом состоянии соседнего канала, выдаваемую 
соседним каналом по каналу информационного обмена 
ARINC 429.

При работе осуществляется непрерывный контроль 
состояния датчиков тока, температуры, положения вала 
электродвигателя и поворотного элемента, соответствия 
математической модели для определения исправности 
каналов. Также каждым каналом для оценки состояния 
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соседнего канала осуществляется прием и анализ ин-
формации выдаваемой соседним каналом в электронный 
регулятор управления двигателем по каналу ARINC 429. 
Контроллер дроссельной заслонки (КДЗ) второго канала 
обрабатывает информацию с датчиков параллельно с 
КДЗ основного канала, а также подает управляющие 
сигналы на электродвигатель (ЭДВ) второго канала, 
однако сам ЭДВ обесточен. В таком случае переход на 
управление вторым каналом будет осуществлен намного 
быстрее, нежели при холодном резервировании КДЗ. В 
случае отказа одного из датчиков обратной связи (ДОС) 

используется информация с другого, функционирующе-
го в состоянии горячего резерва.

Оценка надежности системы проведена в соответ-
ствии с положениями ГОСТ 27.301-95 [1]. В статье 
приняты следующие предпосылки и допущения:

 – времена распределения отказов структурных эле-
ментов распределены по показательному закону. Это до-
пущение основывается на том, что исследуемая система 
в подавляющем большинстве состоит из электронных 
компонент, поток отказов которых по практическим 
наблюдениям является простейшим [2]; 

 – отказы структурных составляющих рассматрива-
емой технической системы взаимно независимы. Это 
допущение основывается на конструкции БПЛА. 

В состав дроссельной заслонки (ДЗ) входят два 
канала (рис. 2) (основной и резервный) управления по-
ложением поворотного элемента, при этом электроме-
ханическая часть находится в холодном резервировании 
(параллельное ненагруженное соединение), а электрон-
ная в горячем (параллельное нагруженное соединение). 
Пунктирными линиями на рис. 2 показаны возможные 
изменения в структуре сервопривода, реализуемые 
согласно результатам контроля работоспособности 
информационного канала управления, ДОС. Также по 
результатам программно-аппаратной самодиагностики 
контроллера возможна передача управления соседнему 
контроллеру.

3. Анализ показателей надежности 
сервопривода дроссельной 
заслонки авиационного поршневого 
двигателя АПД-140

Сравнение показателей надежности рассматрива-
емого сервопривода при возможности динамичного 
изменения его структуры и без нее иллюстрируется 
различием логических схем расчета надежности данных 

Рис. 2. Структурная схема дроссельной заслонки

Рис. 1. Конструкция дроссельной заслонки. СНЦ – электри-
ческий соединитель; БВС – блок внешних соединителей; 
КДЗ – контроллер дроссельной заслонки; ЭДВ – электро-

двигатель; ДОСЗАС – датчик обратной связи
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вариантов, представленных на рис. 3, где обозначено: 
БВС – блок внешних соединителей, СНЦ – соединитель 
низкочастотный цилиндрический.

Согласно теории надежности [3, 8] вероятность 
безотказной работы структурной схемы ДЗ в течение 
одного часа, при которой отсутствует возможность 
раздельного резервирования (рис. 3, а) рассчитывается 
согласно выражению:

, (1)

где PБВС – вероятность безотказной работы блока 
внешних соединителей; PСНЦ – вероятность безотказ-
ной работы внутренних электрических соединителей; 
PКДЗ – вероятность безотказной работы контроллера 

дроссельной заслонки; PЭДВ – вероятность безот-
казной работы электродвигателя; PПР – вероятность 
безотказной работы планетарного редуктора; PДОС – 
вероятность безотказной работы датчика обратной 
связи; PСР – вероятность безотказной работы силового 
редуктора; PП – вероятность безотказной работы воз-
вратной пружины.

Вероятность безотказной работы структурной схе-
мы ДЗ в течение одного часа, при которой возможно 
осуществление раздельного резервирования (рис. 3, б) 
рассчитывается согласно выражению:

  (2)

Рис. 3. Варианты схем расчета надежности сервопривода

Рис. 4. Зависимость средней величины математического ожидания наработки до отказа вариантов сервопривода с различной 
структурой резервирования собственных элементов
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Подставляя численные значения соответствую-
щих вероятностей [3, 4] в выражения (1), (2) можно 
сделать вывод о том, что разница между средними 
значениями математического ожидания наработки до 
отказа в рассматриваемых вариантах составляет менее 
1,0∙10-6 часов. При этом не учитывается режим работы 
сервопривода, определяемый тепловыми, токовыми, 
силовыми нагрузками, испытываемыми приводом, 
оказывающими влияние на фактическое состояние 
структурных составляющих сервопривода и приводя-
щими, при некотором превышении их интегрального 
воздействия, к аварии. Также, выражения (1), (2) не 
учитывают процесс переключения сервопривода с 
вышедшего из строя элемента на резервный элемент 
конструкции. Данный процесс, в общем случае, должен 
характеризоваться некоторым показателем безотказ-
ности и вносить уточнения в обобщенные показатели 
надежности сервопривода.

Проведем анализ влияния показателей надежности 
составляющих структуры сервопривода на среднюю 
величину математического ожидания наработки изделия 
до отказа, определяемую согласно выражению:

 T = 1/λ, (3)

где λ – интенсивность отказов, определяемая исходя 
из вероятности P1,2 безотказной работы всего изделия 
(1) или (2):

	 λ	= –ln(P). (4)

Максимальное значение увеличения средней на-
работки до отказа наблюдается при определенном 
значении показателя надежности совершенствуемого 
элемента, что объясняется структурой уравнений (2), 
в составе которого присутствуют квадраты выражений 
содержащих показатель надежности совершенствуемого 
элемента (ДОС или ЭДВ). Таким образом, выбор опти-
мального списка резервируемых структурных элементов 
сервопривода должен происходить с учетом изменения 
величины его совокупного показателя надежности.

Важным показателем надежности оборудования яв-
ляется параметр отказоустойчивости, заключающийся 
в способности оборудования сохранять работоспособ-
ность после отказа его составляющего. Под величиной 
отказоустойчивости принимается максимальное число 
последовательных отказов структурных элементов 
технической системы, которое не приводит к потере 
работоспособности изделия.

Сервопривод, обладающий структурой согласно 
рис. 3, а может пережить только один отказ элементов, 
включенных в зарезервированный канал: СНЦ, КДЗ, 
ЭДВ, Планетарный редуктор или ДОС. В случае данного 
отказа его надежность, отнесенная к часу работы, сни-
зится до значения, определяемого согласно выражению:

 . (5)

Сервопривод с возможностью раздельного резервиро-
вания (согласно рис. 3, б), обеспечит наиболее быстрое 
снижение вероятности безотказной работы при после-
довательном выходе из строя: 

а) СНЦ, при этом надежность определится выраже-
нием:

  (6)

б) ДОС, при этом надежность определится выраже-
нием:

 , (7)

в) КДЗ, ЭДВ или Планетарного редуктора, при этом 
надежность определится согласно выражению (5), то 
есть P2.3 = P1.1.

Таким образом, при обеспечении раздельного резер-
вирования, несмотря на относительно незначительное 
увеличении среднего значения математического ожида-
ния наработки до отказа, обеспечивается возможность 
максимально увеличить глубину отказоустойчивости 
в три раза: с одного переживаемого отказа до 3-х воз-
можных отказов.

Реализация оптимального режима работы электро-
привода требует определения момента времени из-
менения структурной схемы за счет введения в работу 
элементов, находящихся в резерве. Как правило, в 
электроприводах авиационного применения данный 
момент времени определялся по факту выхода из строя 
электродвигателя, ДОС, СНЦ или иного элемента из 
списка зарезервированных (рис. 3, б). При этом на-
блюдается кратковременный нештатный режим работы 
электропривода в течение времени переключения, а 
вышедший из строя элемент уже невозможно вернуть в 
рабочее состояние. Повысить вероятность безотказной 
работы системы электропривода предлагается за счет 
прогнозирования технического состояния электроприво-
да, в целях выявления предаварийного режима работы. 
В качестве технологии оценки фактического состояния 
электропривода были использованы методы оценки 
спектральных составляющих режимных параметров 
[5–7]. В качестве критерия оценки фактического со-
стояния электропривода K предлагается использовать 
степень изменения разности начальных углов фаз 
вторых гармоник акустического шума, издаваемого 
системой электропривода, и функции суммарного тока, 
потребляемого электродвигателем:

 , (8)

где v – угловая скорость вращения вала электродвигате-
ля; vн, vк – начальное и конечное, соответственно, значе-
ние угловой скорости вращения вала электродвигателя; 
φ0.эл.2 – начальный угол сдвига фазы второй гармониче-
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ЗА СЧЕТ ОПТИМИЗАЦИИ РЕЖИМА РАБОТЫ

ской составляющей разложения функции потребляемого 
электродвигателем тока i(t) в ряд:

 , (9)

где I1, I2 – амплитуды, соответственно, первой и второй 
гармоники функции тока i(t); ωэл.1, ωэл.2 – частоты, соот-
ветственно, первой и второй гармоники функции тока 
i(t); φ0.эл.1, φ0.эл.2 – начальные углы сдвига фаз, соответ-
ственно, первой и второй гармоники функции тока i(t);  
φ0.ак.2 – начальный угол сдвига фазы второй гармоники 
функции γ(t) колебаний пьезодатчика, прикрепленного 
к корпусу электропривода, определяющей звуковые ко-
лебания, издаваемые электроприводом, при разложении 
данной функции в следующий ряд:

 , (10)

где ϒ1, ϒ2 – амплитуды, соответственно, первой и второй 
гармоники функции колебаний пьезодатчика γ(t); ωак.1, 
ωак.2 – частоты, соответственно, первой и второй гармо-
ники функции колебаний пьезодатчика γ(t); φ0.ак.1, φ0.ак.2 
– начальные углы сдвига фаз, соответственно, первой и 
второй гармоники функции колебаний пьезодатчика γ(t).

Экспериментальные исследования показали, что 
в штатном режиме работы электропривода разность 
между начальными углами сдвига фаз вторых гармоник 
функций i(t) и γ(t) имеет явно выраженный минимум, что 
иллюстрируется на рис. 5. При этом первая гармоника 
данных функций не обладает данным свойством, что 
согласуется с источником [9], в котором в качестве кри-
терия оценки наличия дефектов (трещин) в изделии при 
акустико-эмиссионном контроле предлагается исполь-
зовать отношение амплитуд второй и первой гармоник 
регистрируемого акустического сигнала. В аварийном 
режиме работы соотношения между рассматриваемыми 

углами φ0.эл.2 и φ0.ак.2 нарушаются, при этом, учитывая, что 
вторая гармоника функции i(t) определяется частотой 
питающего обмотки электродвигателя напряжения с 
широтно-импульсной модуляцией (ШИМ), достигая 
величины 50 кГц, то регистрация предаварийного ре-
жима становится возможной на прогнозной величине 
нескольких периодов колебаний ШИМ, то есть порядка 
100…200 мкс.

На основании приведенных положений, в отношении 
сервопривода дроссельной заслонки, разработанной 
силами АО «Конструкторское бюро промышленной 
автоматики» (ГК Ростех. г. Саратов), были предложены 
наиболее целесообразные меры к обеспечению высоких 
показателей надежности, в том числе:

- мониторинг фактического состояния обоих ДОС, с 
анализом адекватности поступающих от них информа-
ции, с алгоритмическим переключением на оставшийся 
в рабочем состоянии ДОС;

- мониторинг целостности каналов передачи данных 
от системы управления заслонкой, с переключением на 
оставшийся в работоспособном состоянии канал;

- мониторинг фактического состояния системы 
электропривода, согласно оценке величины параметра 
K в соответствии с (8).

Выводы

В результате расчета показателей надежности серво-
приводных систем показано преимущество построения 
сервоприводов с раздельным резервированием собствен-
ных структурных элементов по показателю глубины 
отказоустойчивости.

Предложен метод оценки фактического состояния 
электропривода, а также критерий регистрации момента 
времени изменения структуры электропривода, в целях 
обеспечения заданной глубины отказоустойчивости.

Рис. 5. Изменение начального угла сдвига фаз второй гармонической составляющей функций потребляемого 
электроприводом тока и издаваемого им акустического шума в штатном режиме



НАДЕЖНОСТЬ, ТОМ 22, №4, 2022. СТРУКТУРНАЯ НАДЕЖНОСТЬ. ТЕОРИЯ, ТЕХНОЛОГИЯ, ПРАКТИКА

22

Библиографический список

1. ГОСТ 27.301-95. Надежность в технике. Расчет 
надежности. Основные положения. Введ. 1997-01-01. 
М. : Изд-во стандартов, 1995. 13 с.

2. Шубинский И.Б. Структурная надежность инфор-
мационных систем. Методы анализа. М.: Журнал «На-
дежность», 2012. 212 с.

3. Анищенко В.А., Колосова И.В. Основы надежности 
систем электроснабжения. Минск: БНТУ, 2007. 151 с.

4. ОСТ 1 00132-97. Надежность изделий авиационной 
техники. Методы количественного анализа безотказ-
ности функциональных систем при проектировании 
самолетов и вертолетов Введ. 1998-07-01. М.: Изд-во 
стандартов, 1997. 69 с.

5. Петухов В.С., Соколов В.А. Диагностика состоя-
ния электродвигателей. Метод спектрального анализа 
потребляемого тока // Новости электротехники. 2005. 
№ 1 (31). С. 50–52.

6. Петухов В.С. Диагностика электродвигателей. 
Спектральный анализ модулей векторов Парка тока и 
напряжения // Новости электротехники. 2009. № 3 (57). 
С. 47 – 51.

7. Токарев Р.О., Шапошников В.В., Чабанов Е.А. 
Способы диагностики электрических машин // Автома-
тизированные системы управления и информационные 
технологии: материалы всерос. науч.-практ. конф. (г. 
Пермь, 9–11 июня 2020) в 2 т. Пермь, Изд-во Перм. нац. 
ис-следов. политехн. ун-та, 2020. Т. 2. С. 93–99.

8. Теория вероятностей / А.В. Печинкин, О.И. Тескин, 
Г.М. Цветкова и др.; под ред. В.С. Зарубина, А.П. Кри-
щенко. М.: Изд-во МГТУ им. Н.Э. Баумана, 2004. 456 с.

9. Глебович С.А. Управление отказоустойчивостью 
при оценке технического состояния компенсаторов 
трубопровода // Известия ТулГУ. Технические науки. 
2019. № 10. С. 58–63.

References

1. GOST 27.002-95. Dependability in technics. Depend-
ability prediction. Basic principles. Moscow: Izdatelstvo 
Standartov; 1995. (in Russ.)

2. Shubinsky I.B. [Structural dependability of informa-
tion systems. Analysis methods]. Moscow: Dependability 
Journal; 2012. (in Russ.)

3. Anishchenko V.A., Kolosova I.V. [Introduction to the 
dependability of power supply systems: a study guide for 
higher education establishments]. Minsk: BNTU; 2007. 
(in Russ.)

4. OST 1 00132-97. [Dependability of aviation equip-
ment. Methods for quantitative analysis of the reliability of 
functional systems in the process of airplane and helicopter 
design]. Moscow: Izdatelstvo standartov; 1997. (in Russ.)

5. Petukhov V.S., Sokolov V.A. [Electric motor condition 
diagnostics. Method for spectrum analysis of the consump-
tion current]. Novosti elektrotekhniki 2005;1(31):50-52. 
(in Russ.)

6. Petukhov V.S. [Electric motor diagnostics. Spectrum 
analysis of Park’s vector values of current and voltage]. 
Novosti elektrotekhniki 2009;3(57):47-51. (in Russ.)

7. Tokarev R.O., Shaposhnikov V.V., Chabanov E.A. 
[Methods for electric machine diagnostics]. In: [Proceedings 
of the All-Russian Research and Practice Conference Auto-
mated Control Systems and Information Technology]. Perm: 
Perm State University Publishing; 2020. Pp. 93-99. (in Russ.)

8. Pechinkin A.V., Teskin O.I., Tsvetkova G.M. et al. 
Zarubin V.S., Krishchenko A.P., editors. [Probability theo-
ry]. Moscow: Bauman MSTU Publishing; 2004. (in Russ.)

9. Glebovich S.A. [Managing failure tolerance as part of 
evaluation of the technical condition of pipeline compensa-
tors]. Izvestiya TulGU: Teknicheskie nauki 2015;7(1):134-
139. (in Russ.)

Сведения об авторах

Коробейников Илья Сергеевич – начальник отдела 
электромеханизмов, Акционерное общество «Конструк-
торское бюро промышленной автоматики», Саратов, 
Российская Федерация, e-mail: korobeynikovilya@mail.ru

Вырыханов Денис Александрович – кандидат 
технических наук, инженер-системотехник, Акционер-
ное общество «Конструкторское бюро промышленной 
автоматики», Саратов, Российская Федерация, e-mail: 
differentr@mail.ru

Митяев Максим Васильевич – ведущий инженер, 
Акционерное общество «Конструкторское бюро про-
мышленной автоматики», Саратов, Российская Феде-
рация, e-mail: m.v.mityaev@mail.ru

About the authors

Ilya S. Korobeynikov, Head of Unit for Electrical 
Mechanisms, Industrial Automation Design Bureau, Saratov, 
Russian Federation, e-mail: korobeynikovilya@mail.ru

Denis A. Vyrykhanov, Candidate of Engineering, 
Systems Engineer, Industrial Automation Design Bureau, 
Saratov, Russian Federation, e-mail: differentr@mail.ru

Maxim V. Mityaev, Lead Engineer, Industrial Automa-
tion Design Bureau, Saratov, Russian Federation, e-mail: 
m.v.mityaev@mail.ru

Вклад авторов в статью

Коробейников И.С. – формулировка описания объ-
екта исследования, определены параметры надежности 
элементов дроссельной заслонки, принято участие в 
расчетах приведенных в статье.

Вырыханов Д.А. – расчет и анализ параметров на-
дежности дроссельной заслонки, полученных в статье.

Митяев М.В. – разработка структурных схем опреде-
ления показателей надежности дроссельной заслонки.

Конфликт интересов

Авторы заявляют об отсутствии конфликта интересов.



23

Технология пескоструйной обработки кремниевой 
пластины при изготовлении полупроводниковых 
транзисторов
Process for sandblasting silicon slabs as part 
of semiconductor transistor manufacture
Шахмаева А.Р.1, Кардашова Г.Д.1, Казалиева Э.1*, Евдулов Д.В.1 

Shakhmaeva A.R.1, Kardashova G.D.1, Kazalieva E.1*, Yevdulov D.V.1

1Дагестанский государственный технический университет, Махачкала, Российская Федерация
1Dagestan State Technical University, Makhachkala, Russian Federation
*kazanova.em@mail.ru

Резюме. Цель. Целью работы является разработка технологии обработки обратной сторо-
ны кремниевых пластин и получение рельефа поверхности пластин для хорошей адгезии к 
напыляемым металлам с равномерной толщиной и с отсутствием механических напряжений, 
трещин и сколов. Поставленная цель достигается предварительной подготовкой поверхно-
сти пластин перед напылением контактных материалов методом пескоструйной обработки 
поверхности с использованием в качестве абразивного материала карбида кремния (SiC) 
с размером частиц песка не более 6 мкм. Методы. Предложенный метод пескоструйной 
обработки способствует улучшению качества посадки кристалла за счет исключения появ-
ления напряженности поверхности, образования микротрещин и кристаллитов в структуре 
кристалла. Исследования проводились с использованием установки пескоструйной обработ-
ки с проведением контроля на электронном микроскопе. Результаты. Показано, что нанесе-
ние металлов при формировании контакта к коллекторной области транзисторной структуры 
после проведения пескоструйной обработки улучшает адгезию поверхности полупроводни-
ковой подложки. При этом не появляются механические напряжения и микротрещины по 
сравнению с процессами шлифовки, полировки и химобработки, которые обычно проводят 
перед созданием контакта операциями сборки транзистора к корпусу. Выводы. Технология 
напыления тонких пленок металла в процессе изготовления полупроводниковых приборов 
влияет на надежность их работы. Обработка и подготовка обратной стороны кремниевых 
пластин с готовыми транзисторными структурами являются одними из ключевых операций 
технологического процесса изготовления транзистора, влияющими на адгезионные свой-
ства поверхности перед напылительными процессами, выходные характеристики полупро-
водникового прибора, выход годных изделий, себестоимость.
Abstract. Aim. The paper aims to develop a process for treating the back side of silicon slabs 
and giving them a surface texture that enables good adhesion with printed metal with an even 
thickness and no mechanical stress, cracks or chipping. That is achieved by sandblasting slabs 
before contact material application. Silicon carbide (SiC) with particle size not exceeding 6 um 
is used as the abrasive material. Methods. The proposed method of sandblasting improves 
chip bonding by eliminating surface stress, formation of microcracks and crystal grain within the 
chip. The research was conducted using a sandblaster and electronic microscope. Results. 
It was shown that, after sandblasting, metal coating in the process of transistor collector area 
contact delineation improves the adhesion of the substrate semiconductor. Additionally, no 
mechanical stress was observes as compared to grinding, polishing and chemical treatment 
that are normally done before transistor contact encapsulation. Conclusions. The process of 
thin metal film evaporation as part of semiconductor-based device manufacture affects their 
dependability. The treatment and preparation of the back side of the silicon slab with finished 
transistor configurations is one of the key operations as part of transistor manufacturing process 
that affects the adhesive properties of the surface before evaporation, output characteristics 
of the semiconductor-based devices, yield and cost.

Ключевые слова: пескоструйная обработка, кремниевая пластина, адгезия, надежность, 
кристалл, транзистор, карбид кремния.
Keywords: sandblasting, silicon slab, adhesion, dependability, chip, transistor, silicon carbide.
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Введение

В технологии изготовления полупроводниковых 
транзисторов, при формировании металлизации к кол-
лекторной области, обычно для улучшения адгезии к 
поверхности обратной стороны кремниевой структуры 
используются такие методы механической обработки, 
как шлифовка и полировка, но эти методы часто спо-
собствуют образованию «напряженной поверхности», 
микротрещин. В процессе формирования структуры 
прибора такие дефекты способствуют возникновению 
паразитных емкостей в изготавливаемом приборе, а по-
явление более глубоких трещин может вызвать сколы 
отдельных участков и все это, в свою очередь, приводит 
к ухудшению выходных характеристик и надежности 
работы прибора.

Для повышения адгезии поверхности полупроводни-
ковых пластин с формированной структурой полупро-
водниковых приборов часто используют химическую 
обработку различными травителями. Одним из таких 
методов химической обработки является метод с исполь-
зованием в качестве полировки химических растворов 
или растворов щелочей калия и натрия [1]. 

При использовании этих способов в кристаллической 
решетке полупроводника появляются нежелательные 
примеси с последующим образованием кристаллитов 
за счет химических реакций, что приводит к ухудше-
нию электрофизических параметров и характеристик 
прибора [2–3].

Задачей данного исследования является улучшение 
адгезии поверхности кремниевых транзисторных струк-
тур для формирования качественной металлизации к 
коллекторной области транзистора методом пескоструй-
ной обработки с целью улучшения качества посадки 
кристалла за счет исключения появления напряженности 
поверхности, образования микротрещин и кристаллитов 
в структуре кристалла.

Методика эксперимента

Для проведения процесса пескоструйной обработки 
использовалась установка DBS-200 с функцией выра-
ботки струи песка, направляемой на обратную сторону 
полупроводниковой пластины, с готовыми структура-
ми транзистора, закрепленными на вращающем столе 
установки. При этом задавалась скорость вращения 
стола и скорость подачи абразивного материала из пе-
скоструйного сопла.

Процесс проводят при следующих технологических 
режимах: частота вращения стола – 22±2 об/мин, время 
проведения процесса – 6±0,5 минут, давление подава-

емого воздуха – 2,6±0,2 кг/см2. В случае если скорость 
вращения стола с пластинами более 22 об/мин, то на 
поверхности возникают микротрещины, а при частоте 
вращения стола менее 22 об/мин и меньшем давлении 
подаваемого воздуха адгезионные свойства ухудшаются. 
Этим обусловлен выбор вышеуказанных технологиче-
ских режимов. По окончании процесса останавливают 
подачу абразива и сопла и после полной остановки стола 
выгружают пластины в кассету. Остатки с поверхности 
полупроводниковых пластин удаляются раствором фто-
ристоводородной кислоты [4–7].

В качестве абразивного материала был выбран песок 
из карбида кремния с размером частиц не более 6 мкм.

Металлизация коллекторной области транзистор-
ных структур недостаточно исследована в научных 
литературных источниках, в связи с чем исследование 
технологии обработки обратной стороны пластины 
с готовой структурой транзистора для качественной 
адгезии напыляемых металлов предоставляет большой 
интерес [8–9].

Результаты и их обсуждение

Для металлизации обратной стороны полупрово-
дниковых пластин со структурами транзисторов, обра-
ботанными пескоструйным способом, в исследованиях 
была выбрана четырехслойная композиция металлов: 
хрома, никеля, олова и серебра; металлизация про-
водилась магнетронным напылением с применением 
установки LEYBOLD AGZ-600. При этом контролиро-
вались следующие параметры оборудования: скорость 
движения полета, мощность катода, давление вакуума 
в камере [10–11].

Толщина пленки металлов измерялась профиломе-
тром марки Alpha-Step.

При проведении экспериментов для определения 
технологических режимов получения заданных толщин 
металлов контролировались следующие параметры про-
цесса: скорость движения подноса с пластинами, дав-
ление вакуума в камере и мощность катода с металлом.

На установке магнетронного распыления были 
установлены соответствующие катоды, рассчитанные 
на следующие мощности: из хрома – 2 кВт, из никеля – 
10 кВт, из олова – 2 кВт, из серебра – 4 кВт.

До процесса напыления производилась предвари-
тельная очистка поверхности пластин в блоке плазмо-
травления установки. Время предварительной очистки 
составило 1 мин. Расход аргона – 200…220 см3/ч, дав-
ление вакуума в камере 5х10-3 мбар. 

Результат экспериментов и анализ данных показал, 
что для создания надежного контакта и отвода тепла 
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от коллекторного перехода полупроводниковых тран-
зисторов на обратной стороне пластин необходимо 
сформировать послойную металлизацию из четырех 
металлов за один технологический цикл. Выбраны 
оптимальные толщины каждого слоя металла, которые 
обеспечивают надежное качество монтажа кристалла 
на основание рамки: первый слой – хром с толщиной 
650±50 Ǻ, второй слой – никель с толщиной 5500±500 Ǻ, 
третий слой – олово с толщиной 700±250 Ǻ, четвертый 
слой – серебро с толщиной 4500±500 Ǻ.

Сочетание напыляемых слоев обеспечивает полу-
чение надежного контакта к коллекторной области при 
посадке кристалла на основание корпуса, что приво-
дит к уменьшению сопротивления омического пере-
хода [12-13].

Согласно экспериментально полученным данным 
толщина слоя из пленок металлов также зависит от зада-
ваемых значений мощности катода и скорости движения 
подноса с пластинами. Чем больше мощность катода и 
меньше скорость подноса с пластинами, тем больше 
толщина пленки (возрастает) и наоборот, чем меньше 
мощность катода и больше скорость движения подноса 
с пластинами, тем меньше толщина пленки металла 
(уменьшается).

В этих условиях выбран интервал значений, при 
которых мощность катода не превышает 50% от макси-
мально возможной.

Скорость движения подноса с пластинами выбрана 
оптимальной, при которой получается качественное 
напыление с минимальными затратами времени на 
процесс.

Для проверки надежности и точности адгезии четы-
рехслойной металлизации «хром – никель – олово – се-
ребро» обратной стороны пластин применялся наиболее 
распространенный метод контроля – процарапывание 
металлической иглой. Контроль адгезии четырехслой-
ной металлизации показал отличное качество адгезии, 
игла проскальзывала по поверхности контролируемой 
пластины.

Согласно технологии, после проведения металлиза-
ции обратной стороны была проведена посадка кристал-
ла на основание корпуса.

При проведении процесса сборки кристаллов тран-
зистора качество посадки контролировалось методом 
отрыва с определенным усилием и визуально под микро-
скопом. При проведении контроля посадки кристалла с 
четырехслойной металлизацией кристалл не отрывается 
от основания при приложении соответствующего уси-
лия, и при приложении большего усилия разламывается 
сам кремний. Это объясняется тем, что посадка кристал-
ла на основание – качественная. При визуальном кон-
троле под рентгеновским микроскопом со всех сторон 
кристалла по периметру проступал припой на 0,5–1,0 мм 
от края, что показывает удовлетворительное распре-
деление припоя по всей площади кристалла (рис. 1). 
Кроме того, контроль площади распределения припоя 
по основанию кристалла с помощью рентгеновского 

микроскопа показал 100% распределение припойного 
слоя по площади кристалла без повреждений и трещин, 
что улучшает термодинамические свойства прибора. 
Контроль выходных характеристик показал увеличение 
процента выхода годных приборов на 5,5% [14–15].

Рис. 1. Посадка кристалла на основание корпуса

Заключение

В работе показана возможность воспроизводимого 
технологического процесса формирования методом 
пескоструйной обработки поверхности кремниевой 
подложки областей, в которых нанопоры равномерно 
заполняются послойно металлами в кристаллической 
фазе. Такая технология обеспечивает получение на 
поверхности пластин хорошей адгезии поверхности 
к напыляемым металлам, равномерной по толщине, с 
разбросом толщины по поверхности 0,5 мкм ±5% без ме-
ханических напряжений, кристаллитов и микротрещин. 

Способ может быть применен при производстве полу-
проводниковых приборов и микросхем.
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Феномен доверия как фактор надежности в авиации
The phenomenon of trust as a factor of reliability in 
aviation
Красильников Г.Т.1*, Крачко Э.А.1, Мальчинский Ф.В.1

Krasilnikov G.T.1*, Krachko E.A.1, Malchinsky F.V.1

1Краснодарское высшее военное авиационное училище летчиков имени Героя Советского Союза А.К. Серова, 
Краснодар, Российская Федерация
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Резюме. Цель. В данной статье на основании анализа литературных источников в от-
ечественных и зарубежных публикациях выводится оценка влияния феномена доверия в 
авиации на безопасность и надежность полетов. Доверие является многофункциональ-
ным феноменом, который сравнительно недавно появился в отечественной научной пси-
хологии (середина 1990-х гг.), и вскоре стал предметом исследований во многих науках. 
Феномен доверия в научной психологии считается категорией повышенной сложности в 
связи с его высокой динамичностью и многофакторной зависимостью. Объектами до-
верия могут выступать отдельные люди, социальные группы и организации, а также раз-
личные явления материального и нематериального мира. Феномен доверия принято под-
разделять на доверие к себе, доверие к людям (социальное) и доверие к миру. Методы. 
Проведен анализ 49 источников тематической литературы, включающих статьи в научных 
журналах – 25, статьи в сборниках научных работ – 8, монографии – 15, авторефераты 
диссертаций – 1; из них труды отечественных авторов – 37, иностранных авторов – 12 
научных трудов. Результаты. Прослежено формирование доверия в онтогенезе и его 
влияние на развитие личности в последующей жизни. Большое значение имеет базо-
вое доверие, которое формируется в младенчестве в диаде взаимоотношений мать-
ребенок и в последующем определяет жизненную позицию, существенно влияющую на 
социализацию и развитие личности, поведение человека в личной жизни и професси-
ональной деятельности. Проведен анализ структуры феномена доверия (когнитивный, 
эмоциональный, поведенческий аспекты), его феноменологии и социально-психологи-
ческих функций. Установлено, что феномен доверия имеет важное значение в различных 
сферах жизни и деятельности отдельных людей и организаций, проявляясь в этических, 
социально-психологических, экономических, юридических и политических функциях. Рас-
смотрена возможность приложения установленных при исследовании феномена доверия 
положений к авиации. Выявлено, что уровень доверия в системах авиации (гражданской 
и военной) оказывает влияние на безопасность полетов. Особую важность имеет дове-
рие в деятельности летчика, поскольку оказывает влияние на его адаптационные воз-
можности при возникновении профессиональных экстремальных ситуаций. Заключение. 
Обоснована оценка феномена доверия в качестве фактора надежности деятельности 
авиационных систем. Наряду с этим устанавливается влияние доверия личности летчика 
на адаптацию и устойчивость к стрессу в условиях экстремальных ситуаций. Поэтому 
логично рассмотрение личностного доверия пилота как противострессового личностно-
го ресурса. Следовательно, целесообразно продолжение исследований в направлении 
установления значения профессионального доверия летчика для повышения надежности 
полетов.
Abstract. Aim. Based on an analysis of Russian and foreign literary sources, the paper deduces 
an estimation of the effect of trust in aviation on the safety and reliability of flights. Trust is 
a multifunctional phenomenon that appeared in the Russian scientific psychology relatively 
recently (in the mid-1990s) and soon became an object of research in many branches of 
science. The phenomenon of trust in scientific psychology is a high-complexity category due 
to its highly dynamic nature and multifactorial dependence. Objects of trust might include 
individuals, social groups and organisations, as well as various material and non-material 
phenomena. The phenomenon of trust is conventionally subdivided into self-trust, trust in people 
(social) and trust in the world. Methods. 49 specialised literary sources were analysed. Those 
include papers in science journals (25), papers in proceedings (8), monographs (15), abstracts 
of theses (1), out of which 37 are by Russian and 12 are by foreign authors. Results. The 
development of trust was traced through the ontogeny, its effect on personality development 
throughout life was identified. Of great importance is the basic trust that burgeons in the infancy 
within the mother – child diad ant later defines the view of life that significantly affects the 
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socialization and personality development, behaviour in personal life and professional activities. 
The phenomenon of trust (cognitive, emotional, behavioural aspects), its phenomenology and 
psychosocial functions were analysed. It was established, that the phenomenon of trust is of 
significant importance in many spheres of life and activities of individuals and organisations. It 
is manifested in the ethical, psychosocial, economic, legal and political functions. The authors 
examine the applicability of the identified properties of trust in aviation. It was identified that the 
level of trust in aviation systems (civilian and military) affects flight safety. Of special importance 
is the trust in pilot operations, as it affects his/her adaptive capability in cases of professional 
emergencies. Conclusion. The paper substantiates the evaluation of the phenomenon of trust 
as a factor of reliability of an aviation system’s operation. At the same time, the effect of trust 
in the pilot on the adaptation and stress tolerance in emergency situations is identified. It is 
logical to consider personal trust of a pilot as a personal antistress resource. Consequently, 
the research should continue in order to identify the value of a pilot’ professional trust for the 
purpose of improving flight safety.

Ключевые слова: безопасность полетов, феномен доверия – структура и функции, ба-
зисное доверие, доверие к себе, доверие в организациях, доверие в авиации.
Keywords: flight safety, phenomenon of trust, the structure and functions, basic trust, self-
trust, trust in organisations, trust in aviation.

Для цитирования: Красильников Г.Т., Крачко Э.А., Мальчинский Ф.В. Феномен дове-
рия как фактор надежности в авиации // Надежность. 2022. №4. С. 28-36. https://doi.
org/10.21683/1729-2646-2022-22-4-28-36
For citation: Krasilnikov G.T., Krachko E.A., Malchinsky F.V. The phenomenon of trust as a 
factor of reliability in aviation. Dependability 2022;4:28-36. https://doi.org/10.21683/1729-
2646-2022-22-4-28-36

Поступила 13.08.2022 / После доработки 19.10.2022 / К печати 15.12.2022
Received on: 13.08.2022 / Revised on: 19.10.2022 / For printing: 15.12.2022.

Введение. Несмотря на непрерывное совершен-
ствование авиационной техники, проблема надежно-
сти и безопасности полетов сохраняет актуальность 
и привлекает интерес исследователей [1-8]. Согласно 
статистическим данным последних десятилетий, по 
причине человеческого фактора происходят от 50% до 
90% летных происшествий [9, 10]. Под профессиональ-
ной надежностью летчика понимается безошибочное и 
стабильное выполнение заданных функций в течение 
определенного времени в любых условиях профессио-
нальной деятельности [9, 11]. Причем под человеческим 
фактором подразумеваются не только ошибки летчика, 
но и ошибочные действия органов управления и обеспе-
чения полетов. В научной литературе последнего време-
ни активно обсуждается влияние феномена доверия на 
эффективность деятельности субъектов и организаций. 
Доверие присутствует во всех сферах личной и обще-
ственной жизни, поэтому имеет много аспектов своего 
рассмотрения. Понятие «доверие» отражает сложный 
многофункциональный феномен, который сравнительно 
недавно вошел в обиход отечественной научной психо-
логии (середина 1990-х гг.), и вскоре стал предметом 
исследований во многих социо-гуманитарных науках 
[12]. Нам не встретилось исследований, посвященных 
влиянию феномена доверия на профессиональную дея-
тельность в авиации. Однако при обращении к доверию 
оказывается, что при кажущейся самоочевидности и 
простоте его содержания оно отличается значительной 
неоднозначностью. А само понятие доверия в научной 
психологии считается категорией повышенной слож-

ности в связи с его высокой динамичностью и много-
факторной зависимостью [12, 13]. Феномен доверия при-
нято подразделять на доверие к себе, доверие к людям 
(социальное) и доверие к миру. Поэтому возникла не-
обходимость провести предварительный теоретический 
анализ содержания и функций феномена доверия, чтобы 
установленные при исследовании положения приложить 
к профессиональной авиационной деятельности.

Методы. Проведен анализ 49 источников темати-
ческой литературы, включающих статьи в научных 
журналах – 25, статьи в сборниках научных работ – 8, 
монографии – 15, авторефераты диссертаций – 1; из 
них труды отечественных авторов – 37, иностранных 
авторов – 12 научных трудов.

Результаты и обсуждение. Сущность доверия имеет 
глубоко психологическую природу и служит основой 
как отношений между людьми, так и взаимодействия 
человека с миром в целом и даже с самим собой. Од-
нако исследователи по-разному определяют доверие, 
считает Е.П. Ильин [13]. Д. Роттер определял доверие 
в человеческих взаимоотношениях как обобщенные 
ожидания человека относительно того, насколько можно 
положиться на слова, обещания другого человека или 
группы людей [14]. По Т.П. Скрипкиной, в качестве 
основополагающих признаков доверия современные 
исследователи выделяют эмоциональную близость, 
социальную идентичность, моральные добродетели, 
ролевые ожидания, договорные обязательства. А в 
основе доверия рассматриваются базовые потребности 
человека в совместности, общности, а также социаль-
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ные потребности в сотрудничестве и кооперации [15]. 
В.П. Зинченко считает, что один из главных источни-
ков доверия – вещи, которые нас окружают, ибо им не 
доверять трудно [16]. И.В. Антоненко подчеркивает 
универсальность наличия доверия во всех формах жиз-
недеятельности человека и определяет его тотальным 
феноменом современного общества [17]. Объектами 
доверия могут выступать отдельные люди, как носители 
определенных социальных ролей, социальные группы 
и организации, а также различные феномены и явления 
материального и нематериального мира [18, 19].

Доверие следует отличать от сходных по звучанию, 
но отличающихся по смыслу феноменов – вера и до-
верчивость. Вера – это признание чего-либо истинным, 
без предварительной фактической или логической про-
верки, как твердое убеждение в чем-то при отсутствии 
доказательств. Доверию в отличие от веры желательны 
основания, доказательства, проверка. Веру, понимаемую 
не только в религиозном смысле, а широко, можно об-
наружить во всех видах деятельности человека, когда 
существует некритическое отношение к событиям, 
теориям, предписаниям и даже вымыслам, при котором 
они принимаются за достоверные без доказательства. 
Доверие включает в себя и ответственность, как знание 
того, кому можно доверять. Если же доверие к другим 
людям, к получаемой информации происходит без не-
обходимых доказательств, то это проявление доверчи-
вости. Доверчивость – это личностная черта человека 
принимать сведения на веру без критического обдумы-
вания или анализа, наивность, неизменная готовность 
верить словам и обещаниям окружающих. Доверчивость 
возникает на основе непонимания мира, его устройства, 
идеализации, неспособности определить неправду, 
дезинформацию. Доверчивость выше у лиц с такими 
психологическими особенностями, как наивность, 
внушаемость, конформность, сниженная критичность, 
инфантильность личности [15, 16, 20].

Формирование доверия в раннем периоде онтогенеза 
исследовано американским психологом Э. Эриксоном. 
Он выделил доверие как базовую установку личности 
к миру, которая формируется с раннего младенчества. 
Показателем проявления доверия может служить готов-
ность ребенка без особой тревоги переносить исчезно-
вение матери из поля зрения. Это базовое доверие как 
жизненная позиция становится основой отношения к 
миру людей. Она начинает формироваться с первых ме-
сяцев жизни в симбиотической системе «мать-ребенок». 
Модель отношения к людям вытекает от взаимодействий 
с матерью, через идеализацию родителей, проходит 
этапы: привязанность – доверие – независимость. При 
безответственном, ненадежном и не любящем родителе 
у ребенка, напротив, может возникать чувство базовой 
тревоги, которое является противоположным доверию. 
Это общая установка ребенка – фундамент отношения 
к себе и к другим людям, который позволяет пережить 
состояние фрустрации на следующих стадиях развития 
[21, 22].

Большинство исследователей проблемы также рас-
сматривают доверие как социально-психологический 
феномен по своему генезу [13, 15, 20, 23, 24]. Чувство 
доверия появляется в психике человека очень рано, 
в том детском возрасте, о котором человек ничего не 
помнит. Столь раннее появление феномена, который 
впоследствии накладывает печать на всю жизнь чело-
века, нередко производит впечатление генетической 
предопределенности.

На основе базового доверия/недоверия развивается 
жизненная позиция ребенка («объектные отношения», 
по психоанализу), которая формируется до 5-летнего 
возраста, а далее она только модифицируется и сохраня-
ется на протяжении всей жизни [25, 26, 27, 28, 29]. Жиз-
ненная позиция – это экзистенциальный жизненный вы-
бор, это основные убеждения человека о себе и о других 
людях. В понятиях трансактной психологии выделяется 
четыре основных варианта жизненных позиций, в соот-
ветствии с которыми человек строит свои отношения с 
окружающим миром [25]. Это следующие жизненные 
позиции в модели трансактных отношений доверия (+) 
/ недоверия (–) к себе и к людям – Я и Они: 1) Я+, Они+ 
(конструктивная); 2) Я+, Они– (оборонительная); 3) Я–, 
Они+ (депрессивная); 4) Я–, Они– (бесплодная). В пер-
вой жизненной позиции человек доверяет себе и миру; 
вторая позиция нарциссическая – доверие только к себе 
при недоверии к миру людей; третья позиция – недо-
верие к себе, пассивность; четвертая позиция – низкий 
уровень доверия к себе и к миру [25, 27, 28]. Жизненная 
позиция индивида во взаимодействии с другими людьми 
проявляется в социальной позиции личности, в убежде-
ниях, ценностных ориентациях, установках и мотивах 
деятельности личности [28, 30]. Следует учитывать, 
что человек непостоянно пребывает в своей базовой 
экзистенциальной позиции. Под влиянием жизненного 
опыта она адаптивно модифицируется и скрывается под 
различными ситуативными масками. Но базовая позиция 
всегда проявляется в трудных жизненных ситуациях, в 
новых, неожиданных обстоятельствах, особенно в экс-
тремальных ситуациях, когда маски срываются и прояв-
ляется «базовая позиция» как «истинное лицо» человека.

Поскольку доверие является регулятором человече-
ских взаимоотношений, то оно может быть отнесено 
к области нравственных категорий, как установка 
личности [14, 31]. В психологическом же плане оно 
выступает многоуровневым образованием и склады-
вается из неосознаваемого доверия, исходящего от 
базисной жизненной позиции раннего детства, что 
переживается как интуиция; и из сознательного до-
верия, основанного на жизненном опыте (доверяй, 
но проверяй). Сознательная и бессознательная части 
доверия соотносятся как и аналогичные соотношения 
в других областях психики. При феноменологическом 
подходе к анализу в структуре доверия выявляются 
когнитивный, эмоциональный и поведенческий компо-
ненты. Когнитивный компонент есть логическое обо-
снование своего отношения и включает представления 
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о себе, о втором участнике доверительных отношений 
и об условиях взаимодействия. Эмоциональный ком-
понент характеризуется эмоциональными оценками 
взаимодействующих сторон и самого процесса вза-
имодействия. Поведенческий компонент включает 
готовность к определенным действиям в отношении 
второго участника, в отношении самого себя и сло-
жившихся условий [15]. В значительной своей части 
доверие представлено эмоциональной частью психики 
и поэтому плохо поддается рефлексивной вербализа-
ции. Оно способно порождать многие другие чувства 
(от любви до ненависти), состояния (от комфорта до 
фрустрации), социальные установки (от принятия до 
отторжения) [16].

По объектной направленности в психологии при-
нято выделять три относительно самостоятельных, но 
в то же время взаимосвязанных вида доверия: базовое 
доверие к миру, доверие к другим людям и доверие к 
себе [13, 14, 15, 16, 20, 23]. Так, С. Кови выделял сле-
дующие варианты доверия: доверие к себе; доверие во 
взаимоотношениях (как межличностных, так и про-
фессиональных); доверие в организации (как к системе, 
так и к процессам); общественное доверие в целом [23].

Основой для формирования этих видов доверия явля-
ется «базальное доверие», описанное Э. Эриксоном [21]. 
А С. Кови считает, что первым уровнем, из которого про-
израстают остальные виды доверия, является доверие к 
самому себе. Доверие к себе основано на уверенности 
человека в своих возможностях, а также компетенции 
человека ставить себе цели и достигать их, соблюдать 
свои обязательства, которые ранее взял на себя [23].

По Т.П. Скрипкиной, доверие к себе – как рефлек-
сивный, субъектный феномен личности, позволяющий 
человеку занять определенную ценностную позицию 
по отношению к самому себе, к миру; причем доверие 
человека к миру и к себе постоянно находятся в состо-
янии подвижного равновесия [20, 31]. Е.П. Ильин под 
доверием к себе полагает доверие своей интроспекции, 
своим ощущениям, восприятию, памяти, своим интер-
претациям, как убежденность человека в своем соб-
ственном совершенстве, безусловная вера в свои силы, 
собственную значимость. На эмоциональном уровне 
доверие к себе переживается как самопринятие, созда-
ющее ощущение защищенности, что раскрепощает че-
ловека, позволяет открыто выбирать цели собственной 
деятельности и не бояться вступать во взаимодействие 
с миром [13]. Исследованиями установлено, что мера 
выраженности системы доверительных отношений 
к себе и к другим влияет на степень толерантности 
к стрессу и уровень адаптационных возможностей 
человека [31, 32]. В экстремальной ситуации доверие 
может выступать фактором повышения адаптационных 
возможностей личности, что установлено на примере 
военнослужащих в зоне военных действий, мигран-
тах и вынужденных переселенцах, у которых кризис 
доверия выступает фактором дезадаптации в новых 
условиях [15, 32].

Доверие к миру, согласно Эриксону, является базой, 
которая формируется одновременно с другой фундамен-
тальной установкой, направленной на доверие к себе. 
Другими словами, с одной стороны, доверие направлено 
на мир, а с другой – на себя. Доверие к миру как базовая 
ценностно-смысловая установка личности выполняет в 
жизни человека фундаментальные функции и является 
одним из механизмов социализации личности. Доверие 
к миру является двухполюсной установкой, связанной 
как с ценностным отношением к различным сторонам 
мира, в том числе и к другим людям, так и с ценностным 
отношением личности к себе самому. Доверие к миру 
как базовая ценностно-смысловая установка личности 
выполняет в жизни человека фундаментальные функции 
и является одним из механизмов социализации личности 
[13, 14, 20, 23].

Доверие к другим людям подразделяется на меж-
личностное доверие, основанное на личном опыте 
субъекта, и обобщенное доверие, как мировоззренческая 
установка готовности индивида к доверительному обще-
нию [15, 33]. Социальное доверие между индивидами 
трактуется психологами как исходное условие общения, 
как отправная точка взаимодействия человека с миром. 
Багаж накопленного личностного доверия представляет 
форму индивидуального капитала человека, а в социуме 
– социального капитала общества.

Рассмотрим разнообразные функции, которые про-
сматриваются у доверия в различных областях жизни. 
Доверие в организациях в современных исследованиях 
рассматривается как фактор эффективности работы 
организации. Неслучайно доверие стало рассматри-
ваться в качестве основы важного организационного 
ресурса – социального капитала. Доверие является 
одним из важных факторов эффективности внутренней 
и внешней деятельности любой организации. Иссле-
дователи выделяют две основные функции доверия в 
организации – повышение эффективности и развития; 
создание комфортных условий для сотрудников и как 
прямое следствие – рост их приверженности орга-
низации. Организации, в которых доверие является 
основополагающим принципом, обеспечивают самые 
благоприятные условия для профессионального роста 
сотрудников и использования ими инноваций [20, 34, 
35, 36]. Особенно высокое значение доверие в орга-
низациях приобретает в эпоху цифровых технологий, 
когда происходит трансформация доверия личностного 
характера к институциональному, а затем и цифровому 
доверию [33, 37].

Анализ доверия на макросоциальном уровне пока-
зывает важность влияния доверия на благосостояние 
экономики страны. Так, страны с высоким уровнем 
общего доверия отличаются высоким уровнем жизни, 
социальной стабильностью и, наоборот, в странах с 
низким уровнем жизни и социальной нестабильностью 
отмечается снижение общего доверия [13, 37, 38, 39, 40]. 
Успешность проведения Россией специальной военной 
операции на Украине основывается на высоком доверии 
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власти со стороны общества в этом аспекте внешней 
политики. Различные отношения между странами стро-
ятся, в значительной степени основываясь на том, какой 
уровень доверия между ними. Так доверие выступает 
в функциях экономической и политической категорий. 
Распространенное использование доверия в официаль-
ных документах придает ему юридический смысл. При-
вычными стали выражения: вотум доверия, доверенное 
лицо, рейтинг доверия; а «утрата доверия» стала новой 
юридической категорией, когда президент РФ отправил 
мэра Москвы в отставку с формулировкой – «в связи с 
утратой доверия». В нашем обществе снизился градус 
социального доверия. Упало доверие к официальной 
информации, к СМИ, к освещению событий и новостей. 
В печатных публикациях и телевизионных передачах 
зачастую научная мистика подается под видом дости-
жений передовой науки. В СМИ без всяких пояснений 
астрологический прогноз подается однопорядково с 
прогнозом погоды. Во всем мире отмечается снижение 
доверия к науке, к научным авторитетам [41, 42]. Эта 
тенденция начинает проникать из общественной жизни 
и в сугубо профессиональные области. Например, в 
медицине, где уже по определению отношения на всех 
уровнях должны строиться на основе доверия, в дей-
ствительности наблюдается резкое снижение доверия 
к официальной медицине, к медицинским авторитетам. 
Нередки обращения пациентов даже с серьезными за-
болеваниями к услугам нетрадиционной медицины, 
целителям, экстрасенсам [43, 44]. Так, по данным 
М.М. Решетникова, объем теневого финансового обо-
рота в сфере нетрадиционной медицины сопоставим с 
бюджетом министерства здравоохранения [43]. Общеиз-
вестны важность взаимного доверия врача и больного, 
но важны и доверие врачей друг другу, и общества к 
медицине, к рекомендациям. От этого в существенной 
степени зависит и уровень общественного здоровья, что 
имеет уже не только медицинское и социально-психо-
логическое, но и экономическое значение. 

Существуют профессиональные области, где на до-
верии основывается не только эффективность деятель-
ности организации, но и постоянно поддерживается 
даже сама жизнь человека. К таковой профессиональ-
ной области относится авиация, где деятельность в 
авиационных коллективах основывается на довери-
тельных общественных отношениях, а работа каждого 
авиационного специалиста служит, в конечном счете, 
обеспечению полета летчика. Внешне кажется, что в 
авиации летчик находится на вершине организационной 
пирамиды, а на самом деле он реализует результат труда 
тысяч людей, что возможно на основе взаимного дове-
рия, считает А.В. Пономаренко [45]. Поэтому доверие в 
авиации имеет особенно важное значение. Исторически 
сложилось так, что авиация в мире подразделяется по 
целевому предназначению на военную и гражданскую 
авиацию. В каждой из этих областей авиации существу-
ют различающиеся системы опознавания и доверия. В 
военной авиации очень важно подразделять летательные 

аппараты на вызывающие доверие (свои) и не вызыва-
ющие, потенциально враждебные (чужие). Для этого 
существует система радиолокационного опознавания 
(«свой-чужой»), представляющая аппаратно-программ-
ный технический комплекс для автоматического разли-
чения своих войск и вооружений от войск противника.

Гражданская авиация регулируется Международной 
организацией гражданской авиации (ИКАО от англ. 
ICAO – International Civil Aviation Organization), которая 
является специализированным учреждением ООН. Она 
устанавливает международные нормы гражданской ави-
ации и координирует ее развитие с целью повышения 
эффективности и безопасности полетов. Из-за непре-
рывного роста числа авиаперевозок и участников воз-
душного движения международная аэронавигационная 
система становится все более сложной, что вызывает все 
более широкое использование цифровой авиационной 
инфраструктуры и услуг. Для обеспечения бесперебой-
ной международной трансграничной авиационной де-
ятельности необходима разработка структуры доверия. 
В этих целях в структуре ИКАО в 2019 г. была создана 
Исследовательская группа по механизму доверия. Эта 
группа ведет разработку политики и инструктивного 
материала для глобального и интероперабельного авиа-
ционного механизма доверия, который обеспечит обмен 
надежной информацией между всеми существующими 
сторонами в единой цифровой среде [46]. Важной зада-
чей является разработка в структуре доверия способов 
изоляции доверительной коммуникации в авиационном 
сообществе от публичного Интернета.

Во время полета летчик с необходимостью доверяет 
множеству факторов профессиональной деятельности: 
прежде всего – себе и членам экипажа, преподавате-
лям, обучавшим летному мастерству, конструктору и 
заводскому исполнению летательного аппарата, летчи-
ку-испытателю, который проводил испытание данной 
модели самолета в критических режимах полета, ин-
женерно-техническому составу, готовившему самолет 
к вылету, группе руководителей полета. В авиационном 
коллективе работа каждого авиационного специалиста 
в конечном счете служит обеспечению полета летчика. 
Инженеры и техники готовят самолет к полету, врачи 
контролируют состояние здоровья летчика, метеоро-
логи информируют об окружающей среде, в которой 
осуществляется полет, связисты обеспечивают связь 
с пунктами управления, диспетчеры, руководители 
полетов – контроль за воздушным пространством и 
управление с Земли, аэродромно-технические работни-
ки – благоприятные условия для взлета и посадки. Со 
всеми этими людьми летчик взаимодействует, и от них, 
от качества их работы зависит благополучный исход 
его полета [8, 47]. Можно считать, что полет является 
результатом целеустремленных усилий большого числа 
ответственных за этот полет специалистов.

Доверие к самому себе близко по экзистенции к 
самооценке, к уверенности в себе, но обращено векто-
ром к чувству безопасности, собственной надежности. 
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В большей степени представлено бессознательным 
аспектом, от позиции базисного доверия [48]. Доверие 
к внеличностной внешней профессиональной среде 
более сознательно. Переживание доверия как на ин-
туитивном (неосознаваемом), так и на сознательном 
уровне увеличивает у летчика чувство безопасности 
и расширяет свободу выбора в различных ситуациях 
полета. Доверие к себе существенно связано с летной 
успешностью. У летчика при сниженном доверии к 
себе (и сниженной самооценке) в обычных условиях 
могут быть достигнуты профессиональные успехи за 
счет компенсации усиленными тренировками. Но при 
развитии серьезной экстремальной ситуации влияние 
компенсации ослабевает и обнажается базисная позиция 
недоверия, что ведет к повышению тревоги, неуверен-
ности в себе, развитию стрессового состояния. В таких 
условиях профессиональное доверие смягчает действие 
инстинкта самосохранения, неуверенности, повышает 
уровень стрессоустойчивости у специалиста [32, 47, 49].

Профессиональное доверие летчика в процессе про-
фессионального обучения формируется в определенной 
последовательности. На первом этапе представлено 
только доверие к себе и минимум – к профессиональной 
среде. Доверие к себе основано на бессознательной ба-
зисной установке жизненной позиции и осознаваемом 
опыте предшествующей жизни. В самом начале вос-
питания профессионализма формируется осознание 
необходимости неукоснительного выполнения летных 
правил, положений и инструкций, что возможно на 
основе полного доверия к преподавателям. На последу-
ющих этапах обучения, по мере овладения профессией, 
возрастает осознаваемое профессиональное доверие к 
себе и к факторам профессиональной среды [47]. Соот-
ношение интуитивной части доверия и осознаваемой, а 
также предметной составляющей доверия может широко 
варьировать у разных курсантов.

Выводы. Проведенный анализ тематической лите-
ратуры показал большую структурную и функциональ-
ную сложность феномена доверия. Установлено, что 
феномен доверия имеет важное значение в различных 
сферах жизни и деятельности отдельных людей и 
организаций, проявляясь в этических, социально-
психологических, экономических, юридических и 
даже политических функциях. Рассмотрена возмож-
ность приложения установленных при исследовании 
феномена доверия положений к области авиации. 
Обоснована оценка феномена доверия в организации 
в качестве фактора надежности деятельности авиаци-
онных систем. Наряду с этим устанавливается влияние 
профессионального доверия летчика на адаптацию 
и устойчивость к стрессу в условиях экстремальных 
ситуаций. Поэтому логично рассмотрение личностного 
доверия пилота как противострессового личностного 
ресурса. Следовательно, целесообразно продолжение 
исследований в направлении установления значения 
профессионального доверия летчика для повышения 
надежности полетов.
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Оценка экономической эффективности 
профилактических мероприятий по сокращению числа 
нарушений при управлении подвижным составом
Evaluating the economic efficiency of preventive measures 
aimed at reducing the number of train control violations
Кулагин М.А.1, 2*, Сидоренко В.Г.1, 2

Kulagin M.A.1, 2*, Sidorenko V.G.1, 2

1РУТ(МИИТ), Москва, Российская Федерация, 2Научно-технический университет «Сириус», Олимпийский пр., 1, 
354340, Сочи, Россия
1RUT(MIIT), Moscow, Russian Federation, 2Sirius University of Science and Technology, 1 Olympic Ave, 354340, Sochi, 
Russia
*maksimkulagin06@yandex.ru

Резюме. Цель. Целью работы является рассмотрение вопросов повышения объек-
тивности оценки качества управления подвижным составом машинистами. Методы. 
В исследовании, представленном в статье, используются методы статистического 
анализа и линейной алгебры. Результаты. Разработан алгоритм формирования про-
филактических мероприятий и произведена оценка эффективности их применения 
для машинистов транспортных средств городских рельсовых транспортных систем 
(ГРТС). Алгоритм формирования профилактических мероприятий для машинистов 
ГРТС включает в себя: прогнозирование нарушений; определение факторов, вли-
яющих на возникновение каждого из типов нарушений; определение показателей 
машинистов, больше всего отклоняющихся от целевых значений. Оценка эффектив-
ности базируется на предположении о соотношении стоимости работы машиниста-
инструктора с машинистом к стоимости потерь, которые может понести компания в 
случае совершения нарушения. В статье показано, что уровень ошибки первого рода 
в модели прогнозирования нарушений в работе машинистов оправдан при условии, 
что затраты, которые возникают при грубых нарушениях при управлении подвижным 
составом, значительно выше затрат на работу с этим машинистом. Представлен ана-
лиз применения интеллектуальной системы в 4-х эксплуатационных депо. Заключе-
ние. В статье представлен алгоритм формирования профилактических мероприятий 
для машинистов, управляющих подвижным составом. Сформулирован экономический 
критерий эффективности применения разработанной математической модели про-
гнозирования грубого нарушения при управлении подвижным составом машинистом. 
Проведен анализ необходимых и достаточных условий экономической эффективности 
применения интеллектуальной системы. Представлен сравнительный анализ среднего 
количества грубых нарушений при управлении подвижным составом машинистами в 
депо с внедренной интеллектуальной системой и без нее.
Abstract. Aim. The paper aims to examine the matters related to increasing the objectivity 
of evaluation of the quality of train control by train drivers. Methods. The study presented in 
the paper uses statistical analysis and linear algebra. Results. An algorithm was developed 
for defining preventive measures and their application efficiency was evaluated for drivers 
of rapid transit trains. The algorithm for defining preventive measures for drivers of rapid 
transit trains includes the following: violation prediction; definition of the factors that affect 
the onset of each type of violations; definition of the characteristics of the drivers that 
most deviate from the target values. The efficiency estimation is based on the assumption 
of correlation between the cost of a driving instructor’s work with a driver and the cost of 
losses that the company might incur in case of violations. The paper shows that the level 
of an error of the first kind in the train driver violation prediction model is justified, provided 
that the cost incurred as the result of gross train control violations is significantly greater 
than that associated with the training of such driver. The paper presents an analysis of 
the application of the AI-based system in four depots. Conclusion. The paper presents 
an algorithm for defining preventive measures for train drivers. An economic criterion was 
defined for evaluating the efficiency of application of the developed mathematical model 
for predicting gross violations of train control. The required and sufficient conditions of 
economic efficiency of the AI-based systems application were analysed. A comparative 
analysis was presented of the mean number of gross train driving violations in depots with 
and without the AI-based system.
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Введение

Одной из составляющих интеллектуальной системы 
управления производственными ресурсами городских 
рельсовых транспортных систем (ИСУ ПР ГРТС) яв-
ляется интеллектуальная система прогнозирования, 
планирования и анализа работы сотрудников ГРТС, 
функционирование которой направлено на комплекс-
ную автоматизацию процесса управления кадрами и их 
профессиональной подготовкой и решение примени-
тельно к разным категориям сотрудников родственных 
задач [1, 2]:

– обучение персонала;
– оценка качества подготовки персонала и его ква-

лификации;
– оценка качества управления объектами ГРТС и 

выполнения работ;
– создание графика работы персонала.
Данная статья посвящена рассмотрению вопросов 

повышения объективности оценки качества управления 
подвижным составом машинистами. В настоящее время 
деятельность машинистов не имеет объективной и не-
зависимой от машиниста-инструктора системы оценки. 
Учет и определение значимости показателей, которые 
характеризуют качество работы машиниста, зависят в 

основном только от закрепленного над ним руководи-
теля, то есть наблюдается присутствие влияния «чело-
веческого фактора». Для автоматизации этих процессов 
разработана и внедрена автоматизированная рекомен-
дательная система «Доверенная среда локомотивного 
комплекса», которая позволяет дать объективную оценку 
анализа деятельности машиниста и сформировать спи-
сок рекомендуемых профилактических мероприятий, 
направленных на снижение частоты возникновения 
нарушений при управлении подвижным составом, что в 
свою очередь способствует снижению рисков, связанных 
с такими нарушениями [3]. При создании «Доверенной 
среды локомотивного комплекса» нашли практическое 
применение принципы построения и математические 
модели интеллектуальной системы анализа и про-
гнозирования нарушений при управлении подвижным 
составом (ИСУПСмаш), разработанные авторами статьи 
[4, 5]. Формирование перечня профилактических ме-
роприятий для машиниста базируется на результатах 
прогнозирования нарушения и его типа, а также расчета 
отклонения показателей машиниста от целевых [6]. При 
совершении прогноза у модели могут возникать ошибки 
первого и второго рода. Ошибки первого рода представ-
ляют собой события ложного определения машинистов, 
с которыми требуется проведение профилактических 

мероприятий, а это влечет за собой 
затраты компании ОАО «РЖД». 
Ошибки второго рода представля-
ют собой события непроведения 
профилактических мероприятий с 
машинистами, с которыми это тре-
буется, а это влечет за собой затраты 
компании ОАО «РЖД» на ликвида-
цию последствий нарушений. По-
этому целесообразно показать эф-
фективность проведения основной и 
дополнительной профилактической 
работы, рекомендуемой ИСУПСмаш.

Обзор источников

В ОАО «РЖД» накоплен до-
статочный объем данных о работе 
машинистов, поэтому задачу про-Рис. 1. Жизненный цикл локомотивной бригады
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гнозирования нарушения по вине машиниста также 
можно решать с использованием методов машинного об-
учения, в частности с использованием методов обучения 
с учителем. Кроме того, интеллектуальные подходы и 
подходы по оценке рисков сейчас активно используются 
в ОАО «РЖД» [7–12].

В начале статьи целесообразно представить крат-
кую характеристику технологического жизненного 
цикла локомотивной бригады (ЛБ) и машиниста 
(рис. 1). Полный технологический жизненный цикл 
ЛБ состоит из двух частей: оборот ЛБ и домашний 
отдых. Технологический жизненный цикл ЛБ состоит 
из 2-х основных процессов. Первый процесс характе-
ризуется отдыхом ЛБ в домашних условиях. Второй 
процесс относится к поездкам, когда ЛБ отдыхает в 
пункте оборота.

В основные обязанности ЛБ входит [13]:
– обеспечение безопасности движения поездов при 

выполнении эксплуатационной работы;
– соблюдение требований охраны труда, пожарной и 

экологической безопасности;

– знание и выполнение правил технической экс-
плуатации и других нормативных актов по вопросам, 
относящимся к обязанностям работников ЛБ;

– повышение своих квалификации, технических 
знаний и профессионального мастерства.

Методы и используемые данные

Исходя из разработанных подходов к прогнозирова-
нию нарушений и определению отклонений показателей 
машинистов от целевых значений, задачей данной статьи 
является создание и апробация алгоритма формирования 
мероприятий, оценка их эффективности с экономической 
точки зрения. В разработанных подходах к прогнозиро-
ванию нарушений рассматриваются грубые нарушения 
при управлении подвижным составом. Под грубыми на-
рушениями понимаются нарушения, которые оказывают 
прямое влияние на безопасность движения поездов. 
Влияние нарушения на безопасность движения поездов 
оценено с использованием метода экспертных оценок 
по 10-балльной шкале, где 1 – менее всего влияет на без-
опасность и несет минимальные риски; 10 – более всего 
влияет на безопасность и несет за собой высокие риски 
возникновения транспортных происшествий.  Нарушение 
с баллом ≥ 8 относятся к грубым нарушениям.

Формирование рекомендаций и мероприятий для 
машиниста осуществляется на базе информации о на-
рушениях, прогнозируемых алгоритмом, представлен-
ным в [4–6]. Для каждого типа нарушений определены 
факторы, влияющие на его возникновение. Эти факторы 
можно разделить на две группы: общая характеристика 
и «человеческий фактор» (табл. 1).

Мероприятия, применяемые к машинисту, разделя-
ются на два класса: 

– «краткосрочные» (далее КР) – перед поездкой;
– «долгосрочные» (далее ДР) – после поездки.
Для решения поставленной задачи составлена свод-

ная таблица связей между факторами, влияющими на 
возникновение нарушений, и мероприятиями, пред-
принимаемыми в случае их возникновения, и матрица 
соответствия мероприятий и факторов, влияющих на их 
возникновение (табл. 2, где обозначено: 0 – нет связи, 
1 – есть связь).

Табл. 1. Факторы, влияющие на возникновение 
нарушения

Номер Группа факторов Факторы
Ф1 Человеческий фактор Низкий уровень знаний
Ф2 Человеческий фактор Недостаток опыта
Ф3 Человеческий фактор Невнимательность
Ф4 Человеческий фактор Отвлечение
Ф5 Человеческий фактор Спешка
Ф6 Человеческий фактор Халатность

Ф7 Общая характеристи-
ка нарушения Негрубое нарушение

Ф8 Общая характеристи-
ка нарушения Грубое нарушение

Ф9 Общая характеристи-
ка нарушения

С нарушением 
 регламента

Ф10 Общая характеристи-
ка нарушения

С возможностью нару-
шения безопасности

Ф11 Общая характеристи-
ка нарушения

Факт нарушения 
 безопасности

Табл. 2 Матрица соответствия мероприятий и факторов, влияющих на возникновение нарушения

Мероприятие Класс Факторы
Ф1 Ф2 Ф3 Ф4 Ф5 Ф6 Ф7 Ф8 Ф9 Ф10 Ф11

Разъяснительная работа КР 0 0 0 1 1 1 1 0 0 0 1
Ужесточение дисциплинарных мер ДР 0 0 0 1 0 1 0 1 0 0 1

Теоретическое обучение ДР 1 0 0 0 0 0 1 0 1 1 1
Практическое обучение ДР 0 1 1 0 0 0 1 1 0 0 1

Определение качества отдыха ДР 0 0 1 0 0 0 0 1 1 0 1
Переформирование бригады КР 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0

Психофизиологическое наблюдение ДР 0 0 1 0 0 0 0 1 1 0 1
Повышение квалификации ДР 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1

Дополнительный контроль на линии КР 0 0 1 1 1 1 1 0 1 1 0
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Результаты

Для выявления факторов, влияющих на возникновение 
нарушений, проведен статистический анализ влияния по-
казателей работы машиниста на появление грубых наруше-
ний. В качестве статистических критериев использовались: 
t-критерий Стьюдента и критерий Манна-Уитни [14].

Результаты анализа показали неравенство средних 
значений в выборках данных при наличии нарушений 
и их отсутствии при уровне значимости 0,05 для следу-
ющих показателей:

– время работы за неделю/месяц до нарушения;
– количество баллов за последнею плановую про-

верку знаний;
– количество уникальных помощников за последние 

7/30 дней.
Показано наличие сдвига между распределениями 

в выборках данных при наличии нарушений и их от-
сутствии при уровне значимости 0,05 для следующих 
показателей:

– количество симптомов дизадаптации/срывов адап-
тации;

– количество случаев расхода топливно-энергетиче-
ских ресурсов (ТЭР) по отношению к нормальному на 
20% за 7/30 дней;

– средний балл по неплановым проверкам знаний за 
последние 30 дней;

– влияние количества грубых нарушений, совершен-
ных за последние 7/30/90 дней;

– частота смены норм-участка за последние 30/90 
дней.

Алгоритм формирования мероприятий состоит из 
следующих шагов:

1. Определяются все совершенные и прогнозируемые 
нарушения за последние N дней и формируется матрица 
V∈Rk×f, где k – количество нарушений, f – количество 
факторов (табл. 1: Ф1-Ф11). Значения fj могут принимать 
0 или 1, в зависимости от соответствия факторов и со-
вершенного нарушения (1 – связь фактора и нарушения 
есть, 0 – связь фактора и нарушения отсутствует).

2. Определяется матрица соответствия мероприятий 
и факторов E∈Re×f, где e – это количество мероприятий 
(табл. 2).

3. Производится перемножение матриц: R=E∙VT.
4. Затем производится суммирование значений ма-

трицы R по столбцам, результаты сортируются по не-
убыванию и каждому мероприятию присваивается ранг.

Важность мероприятия определяется его рангом. 
Чем выше ранг, тем выше приоритет мероприятия для 
данного машиниста.

Рис. 2. Примеры назначения мероприятий для двух машинистов по результатам их работы
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Для каждого машиниста можно определить набор 
из представленных факторов, в т. ч. которые наиболее 
сильно выделяются у данного машиниста.

Алгоритм формирования вектора факторов маши-
ниста:

1. Для всех совершенных машинистом нарушений 
за последние N дней происходит суммирование на-
бранных факторов из группы «Человеческие факторы», 
умноженных на веса.

2. Вектор факторов сортируются по неубыванию и 
каждому фактору присваивается ранг.

3. Для каждого машиниста формируется вектор ран-
гов факторов, характеризующий его слабые стороны.

На рис. 2 представлен пример мероприятий, реко-
мендуемых машинисту, на основе информации о совер-
шенных и прогнозируемых нарушениях при управлении 
подвижным составом.

Алгоритм формирования мероприятий по нарушени-
ям имеет ограничения в той части, что прогнозируемые 
нарушения не всегда имеют высокую вероятность и 
машинист по другим показателям не проявляет откло-
нений от нормы. Чтобы избежать назначения лишних 
мероприятий, дополнительно разработаны условия, ко-
торые позволяют сформировать точечные мероприятия в 
зависимости от рассчитанных факторов и исторических 
показателей машинистов в целях уменьшения вероят-
ности совершения нарушения.

Методика оценки эффективности 
профилактических мероприятий 
по сокращению числа нарушений 
при управлении подвижным составом

Для оценки экономического эффекта от внедрения 
разработанной математической модели прогнозирова-
ния нарушения при управлении подвижным составом 
машинистом сформулируем экономический критерий 
эффективности, используя понятие математического 
ожидания потерь при проведении с машинистом реко-
мендуемых ИСУПСмаш профилактических мероприятий 
Ем и математического ожидания потерь при отсутствии 
(без проведения с машинистом) рекомендуемых ИСУП-
Смаш профилактических мероприятий Ебм. Потери Ебм 
можно определить следующим образом:

 Ебм = p1(Cн+Со)+p2Со, (1)

где p1 – вероятность совершения нарушения без 
проведения рекомендуемых профилактических меро-
приятий, p1=p;

p2 – вероятность отсутствия совершения нарушения 
без проведения рекомендуемых профилактических ме-
роприятий, p1+p2=1, p2=1–p.

Cн – затраты на ликвидацию последствий нарушения;
Со – затраты на обязательные нужды.
В свою очередь выражение для затрат Ем на проведе-

ние мероприятий можно записать в следующем виде:

 Ем = Е11 + Е12 + Е21 + Е22. (2)

Вывод значения каждого слагаемого потерь осущест-
вляется исходя их следующих условий:

– рекомендуемые профилактические мероприятия 
проведены, но нарушение при управлении подвижным 
составом выявлено – Е11=q1h1(Сн+См+Со), где q1 – веро-
ятность того, что рекомендуемые профилактических 
мероприятия проведены качественно; h1 – вероятность 
совершения нарушения при проведении рекомендуемых 
профилактических мероприятий (ошибка 1-го рода); 
См – затраты на проведение мероприятий;

– рекомендуемые профилактические мероприятия 
проведены и нарушения при управлении подвижным 
составом не произошло – Е12=q1h2(См+Со), где h2 – 
вероятность отсутствия нарушения при проведении 
рекомендуемых профилактических мероприятий, 
h1+h2=1;

– рекомендуемые профилактические мероприятия 
проведены некачественно (формально были назначены, 
но не были проведены машинистом-инструктором) и 
было нарушение при управлении подвижным составом 
– Е21=q2p1(Сн+См+Со), где q2 – вероятность некачествен-
ного проведения рекомендуемых профилактических 
мероприятий, q2=q, q1+q2=1, q1=1–q;

– рекомендуемые профилактические мероприятий 
проведены некачественно и не было нарушения при 
управлении подвижным составом (ошибка 2-го рода) 
– Е22=q2p2(См+Со).

Критерий экономической эффективности применения 
разработанной модели прогнозирования нарушений, 
совершаемых машинистом при управлении подвижным 
составом, можно представить в виде:

 Ебм > Ем. (3)

Одним из показателей эффективности применения 
модели является то, что h1<<p1, h2>>p2, в предельном 
случае, для которого проводятся дальнейшие математи-
ческие преобразования, значение h1 должно стремиться 
к 0, а h2 – к 1;

Исходя из сформулированного критерия и принятых 
во внимание допущений, подставив значения в формулу 
(3), получаем:

  (4)

 , (5)

 . (6)

Если  определить как коэффициент затрат, то 

можно получить (рис. 3):

 . (7)
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Для расчета значений критерия для i-й поездки j-го 
машиниста зададим:

  (8)

где Dji – прогноз совершения нарушения при управлении 
подвижным составом при условии выполнения критерия 
для i-й поездки j-го машиниста.

  (9)

где Rji – факт совершения нарушения при управлении 
подвижным составом для i-й поездки j-го машиниста. В 
результате можно рассчитать размер сокращения потерь с 
использованием модели (Pj) и без нее (Fj) для -го машиниста:

 , (10)

 . (11)

Расчет по формуле (10) проводится для ситуации, 
когда мероприятия и не планировались , а по фор-
муле (11) – при наличии плановых мероприятий ,  
то есть рассматриваются разные множества поездок од-
ной мощности (N1=N2). Разработанная математическая 
модель прогнозирования нарушений при управлении 
подвижным составом будет способствовать сокраще-
нию размера убытков компании в том случае, если 
критерий эффективности применения модели Mj=Fj–Pj>0. 
Если подставить значения Pj и Fj, то получим:

  (12)

Для вычисления общих потерь необходимо сумми-
ровать потери для всех машинистов:

.

Условия применимости 
разработанной методики

Ограничения использования разработанной методи-
ки оценки экономической эффективности применения 
ИСУПСмаш является оценка объективной стоимости 
каждого нарушения Снi и мероприятия Смi. Для выпол-
нения критерия Mj>0 и доказательства экономической 
эффективности применения ИСУПСмаш необходимо 
уменьшение количества грубых нарушений безопасности.

Результаты внедрения системы проанализированы путем 
сравнения данных 4-х депо, в которых системы была вне-
дрена, в сравнении с депо, где система не использовалась. 
В качестве статистики использовалось среднее количество 
грубых нарушений, которые были зафиксированы машини-
стами за 1 квартал 2022 года (рис. 4). Наблюдается сокра-
щение количества грубых нарушений. Сокращение грубых 
нарушений является необходимым, но не достаточным 
условием того, чтобы критерий Mj>0 выполнялся. Доста-
точное условие будет только в том случае, если затраты на 
профилактические мероприятия, назначаемые ИСУПСмаш, 
будут значительно ниже затрат, которые появились бы из-
за нарушений машинистами при управлении подвижным 
составом, которые не произошли после проведения про-
филактических мероприятий. Для достаточности условия 
требуется проведение дополнительных исследований сто-
имости профилактических мероприятий и нарушений при 
управлении подвижным составом.

Заключение

Основные результаты статьи:
– представлен алгоритм формирования профилак-

тических мероприятий для машинистов, управляющих 
поездам в компании ОАО «РЖД»;

    а)       б)
Рис. 3. Зависимости в соответствии с формулой (7): а) p от q; б) p от kc
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ОЦЕНКА ЭКОНОМИЧЕСКОЙ ЭФФЕКТИВНОСТИ ПРОФИЛАКТИЧЕСКИХ МЕРОПРИЯТИЙ 
ПО СОКРАЩЕНИЮ ЧИСЛА НАРУШЕНИЙ ПРИ УПРАВЛЕНИИ ПОДВИЖНЫМ СОСТАВОМ

– сформулирован экономический критерий эффектив-
ности применения разработанной математической моде-
ли прогнозирования грубого нарушения при управлении 
подвижным составом машинистом;

– проведен анализ необходимых и достаточных ус-
ловий выполнения критерия экономической эффектив-
ности применения ИСУПСмаш;

– представлен сравнительный анализ среднего коли-
чества грубых нарушений при управлении подвижным 
составом машинистами в депо с внедренной системой 
ИСУПСмаш и без нее.

В качестве перспектив развития представленного 
исследования планируется:

– повышение качества работы моделей, в частности, 
путем поиска новых значимых показателей, внедрения 
новых алгоритмов обработки данных и применения 
математического аппарата управления функциональной 
надежностью;

– повышение уровня автоматизации процесса рас-
шифровки скоростемерных лент и учета данных с 
регистраторов переговоров машиниста и помощника 
машиниста, машиниста и диспетчера.

Благодарности. Исследование выполнено при финан-
совой поддержке РФФИ, НТУ «Сириус», ОАО «РЖД» 
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научного проекта № 20-37-51001.
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Особенности оценки показателей функциональной 
безопасности систем противоаварийной автоматической 
защиты с использованием деревьев неисправностей
Specificity of fault tree-based functional safety indicator 
definition in emergency shutdown systems
Можаева И.А.1*, Струков А.В.1

Mozhaeva I.A.1*, Strukov A.V.1

1Общество с ограниченной ответственностью «Специализированная инжиниринговая компания Севзапмонта-
жавтоматика» (ООО «СПИК СЗМА»)
1SPIK SZMA
*irina_mozhaeva@szma.com

Резюме. Цель. Целью статьи является анализ особенностей использования коммерческих 
программных пакетов, основанных на моделях деревьев неисправностей (ДН), которые 
применяются в инженерной практике для расчета надежности систем противоаварийной 
автоматической защиты (ПАЗ). Стандарты серии МЭК 61508 «Функциональная безопас-
ность» обращают внимание на возможность получения в таких случаях неверных и некон-
сервативных оценок средней вероятности отказа на запрос выполнения функций безопас-
ности ПАЗ. Основным источником некорректных результатов является применение при-
ближенных и упрощенных формул для определения показателей надежности компонентов 
контуров ПАЗ, и вычисление показателя средней неготовности системы ПАЗ к выполнению 
функций безопасности по значениям средней неготовности ее компонентов. Для коррек-
ции результатов моделирования ДН возможно использование поправочных коэффициен-
тов, учитывающих структуру контура ПАЗ, а также применение точных формул стандарта 
МЭК 61508-6 для расчета средней вероятности отказа на запрос компонентов контура ПАЗ. 
Кроме того, возможен выбор типа модели отказов по общим причинам (ООП). Методы. 
Проведен сравнительный анализ влияния составляющих опасных отказов, обнаруживаемых 
и не обнаруживаемых внутренним диагностированием, на оценку средней вероятности от-
каза на запрос компонентов контура ПАЗ. Показано, что для менее надежных компонентов 
эта зависимость существенно влияет на занижение оценки показателя неготовности. Эф-
фективность введения корректирующих коэффициентов, учитывающих архитектуру контура 
ПАЗ, также зависит от надежности компонентов, и их введение целесообразно для тех 
компонентов, чей уровень полноты безопасности соответствует диапазону между уровня-
ми 1 и 2. Для проектной оценки показателей функциональной безопасности возможно при-
менение модели бета-фактора отказов по общим причинам, применяемой при проектном 
расчете функциональной безопасности ПАЗ. Результаты. Анализ упрощенных и прибли-
женных формул для расчета средней неготовности нерезервированных элементов контура 
ПАЗ показал, что при диагностическом покрытии более 90% использование упрощенных 
формул приводит к занижению показателя неготовности за счет увеличения влияния опас-
ных обнаруженных отказов на вероятность несрабатывания ПАЗ. При использовании ме-
тода анализа ДН для получения консервативной оценки показателя неготовности контура 
ПАЗ следует использовать корректирующие коэффициенты, значения которых зависят от 
параметров резервирования каналов ПАЗ. Рассмотрены две модели учета ООП, применя-
емые при расчетах функциональной безопасности ПАЗ. Показано, что при использовании 
любой модели ООП показатели надежности системы снижаются. Это снижение определя-
ется величиной бета-фактора и надежностью элементов системы ПАЗ. Заключение. Из-
ложенные в статье материалы показывают ограничения применения упрощенной формулы 
для оценки средней неготовности нерезервированных элементов ПАЗ в качестве исходных 
данных для построения ДН. При определении уровня полноты безопасности контура ПАЗ, 
имеющего в своем составе элементы с низкой надежностью, следует учитывать, что при 
использовании метода ДН в коммерческих программных пакетах возможно получение за-
вышенных показателей надежности, что нежелательно в задачах анализа функциональной 
безопасности.
Abstract. Aim. The paper aims to analyse the specifics of the use of commercial fault tree 
(FT)-based software suites as part of engineering practice for the purpose of dependability 
calculation of emergency shutdown systems (ESS). Standards of the IEC 61508 Functional 
safety series stress that, in such cases, there is a possibility of incorrect and non-conservative 
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estimates of the mean probability of failure on demand of an ESS safety feature. Incorrect 
results are primarily caused by the use of approximate and simplified formulas for identifying the 
dependability indicators of ESS circuit components and calculating the ESS mean unavailability 
for safety function performance based on the mean unavailability values of its components. In 
order to correct the FT simulation results, correction factors can be used that take into account 
the ESS circuit structure along with exact formulas per IEC 61508-6 for calculating the mean 
probability of failure on demand of the ESS circuit components. Additionally, the type of common 
cause failure (ССF) model can be chosen. Methods. A comparative analysis was performed as 
regards the effects of components of hazardous failures that may be detected or not detected 
by internal diagnostics on the assessment of the mean probability of failure on demand of an 
ESS circuit components. It was shown that in less dependable components this dependence 
significantly affects the unavailability value. The efficiency of correction coefficients that take 
into account the ESS circuit architecture also depends on the dependability of components, 
and their introduction is justified for those components whose safety integrity level is between 1 
and 2. Engineering estimation of the functional safety indicators can be done using a beta-factor 
model of common cause failures that is employed as part of design analysis of ESS functional 
safety. Results. An analysis of simplified and approximate formulas for calculating the mean 
unavailability of the non-redundant elements of an ESS circuit has shown that in the case of an 
over 90-percent diagnostic coverage the use of simplified formulas causes an underestimation 
of the unavailability indicator caused by the increased effect of detected hazardous failures 
on the probability of ESS misoperation. If the FT analysis is used for the purpose of deducing 
a conservative estimate of an ESS circuit unavailability indicator, correction factors should be 
used, whose values depend on the ESS channels redundancy parameters. Two models of 
accounting for CCF were examined that are used when calculating ESS functional safety. It was 
shown that under any ESS model the system’s dependability indicators decrease. This decrease 
is defined by the value of the beta factor and the dependability of the ESS system elements. 
Conclusion. The information presented in the paper indicates the limited applicability of the 
simplified formula for calculating the mean unavailability of non-redundant ESS elements as the 
input data for FT construction. When identifying the safety integrity level of an ESS circuit that 
includes elements with a low dependability, it should be taken into consideration that, if a FT 
is used, commercial software suites may overestimate the dependability, which is undesirable 
in respect to functional safety analysis. 

Ключевые слова: надежность, функциональная безопасность, система противоаварий-
ной автоматической защиты, отказы по общим причинам, дерево неисправностей.
Keywords: dependability, functional safety, emergency shutdown system, common cause 
failures, fault tree
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Введение

Показатели функциональной безопасности систем 
противоаварийной автоматической защиты (ПАЗ) яв-
ляются показателями надежности восстанавливаемых 
систем, работающих в режиме запроса. Так, например, 
основной показатель функциональной безопасности, 
определяющий уровень полноты безопасности контуров 
ПАЗ, – средняя вероятность отказа на запрос PFDavg 
– есть средняя неготовность ПАЗ на интервале между 
контрольными проверками. Использование приближен-
ных или упрощенных формул для расчета показателя 
PFDavg может привести к ошибочным выводам.

В приложении В стандарта МЭК 61508-6-2012 [1] 
отмечаются две причины, которые могут привести к 
неверным, неконсервативным оценкам надежности 
систем ПАЗ, которые нежелательны при обеспечении 
безопасности промышленных процессов. Первая при-
чина связана с использованием упрощенных формул 
оценки средней неготовности PFDavg i – средней ве-
роятности отказа на запрос i-го компонента системы 
ПАЗ. Вторая причина связана с тем, что для избыточ-
ных структур невозможно получить оценку средней 
неготовности системы ПАЗ только путем объединения 
обычным способом значений PFDavg i ее компонен-
тов. С математической точки зрения это объясняется 
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тем, что произведение средних не всегда есть среднее 
произведений.

В этой связи важным является понимание инжене-
рами, проводящими расчет надежности систем ПАЗ с 
использованием коммерческих программных пакетов, 
основанных на использовании моделей дерева неисправ-
ностей (ДН), причин и размера ошибок, допускаемых 
при расчетах.

Упрощенные и приближенные 
формулы для нерезервированных 
элементов

Упрощенные формулы для расчета PFDavg были 
введены в работе М. Rausand [2]. Формулы просты в ис-
пользовании и дают адекватные результаты для многих 
архитектур каналов систем ПАЗ при определенных ис-
ходных данных о надежности компонентов и условиях 
эксплуатации.

Для архитектуры 1оо1, в которой любой опасный 
отказ приводит к отказу функции безопасности при 
обращении к ней, упрощенная формула для расчета 
показателя PFDavg имеет вид

 , (1)

где  – интенсивность опасных 

(dangerous) необнаруженных (undetected) отказов;
λD – интенсивность опасных отказов;
TI – интервал между контрольными проверками (proof 

Test Interval);
DC – диагностическое покрытие (достоверность диа-

гностирования опасных отказов).
В упрощенной формуле учитываются только опасные 

необнаруженные отказы (DU). Также в упрощенных 
формулах среднее время восстановления (MTTR) и сред-
нее время ремонта (MRT) считаются пренебрежительно 
малыми по сравнению с межконтрольным интервалом 
TI. Анализ влияния опасных обнаруженных отказов и 
ненулевого времени восстановления или ремонта можно 
показать на примерах расчета PFDavg для архитектуры 
1оо1 для крайних значений интенсивности опасных от-
казов λD 2,5∙10-5 1/ч и 5∙10-8 1/ч, диагностического покры-

тия DC и межконтрольных интервалов TI, приведенных 
в таблицах приложения В стандарта МЭК 61508-6 [1].

В [1] приводятся приближенные формулы для расчета 
средней вероятности отказов на запрос, полученные 
на основе марковских моделей и пригодные для инже-
нерного использования [3, 7]. Согласно стандарту [1] 
значение PFDavg для архитектуры 1оо1 рассчитывается 
по формуле

 , (2)

где  – интенсивность опасных (dangerous) 

обнаруженных (detected) отказов.
В табл. 1 показано влияние доли опасных обнару-

женных и необнаруженных отказов при диагностиче-
ском покрытии 99% и 90% на показатель PFDavg для 
архитектуры 1оо1 при различных значениях интервала 
между контрольными проверками TI.

Значения среднего времени восстановления и средне-
го времени ремонта выбраны, как и в МЭК 61508-6, 
равными MTTR = MRT = 8 час.

Как видно из табл. 1, заметное влияние опасных об-
наруженных отказов имеет место только при значениях 
диагностического покрытия DC > 90%. 

Повышение доли опасных обнаруженных отказов в 
общем потоке опасных отказов, что определяется значе-
нием показателя DC, приводит к получению заниженных 
оценок по формуле (1). Так, при TI = 4380 ч., λD = 5∙10-8 
(1/ч) и DC = 99% 

по формуле (1): 

,

по формуле (2): 

Таблица 1 – Влияние опасных обнаруженных и необнаруженных отказов на показатель PFDavg   
для архитектуры 1оо1

DC TI = 6 месяцев TI = 120 месяцев

99%

λD = 2,5∙10-5, λDU = 2,5∙10-7, λDD = 2,475∙10-5 λD = 5∙10-8, λDU = 5∙10-10, λDD = 4,95∙10-5

90%

λD = 2,5∙10-5, λDU = 2,5∙10-6, λDD = 2,25∙10-5 λD = 5∙10-8, λDU = 5∙10-9, λDD = 4,5∙10-8
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Таким образом, занижение оценки PFDavg по фор-
муле (1) по сравнению с оценкой по формуле (2) равно 
3,98∙10-7, что составляет 26,7% от значения 1,49∙10-6. 
Можно показать, что при уменьшении показателя DC 
занижение оценки PFDavg 1оо1 становится незначитель-
ным. Так, выполнив расчет для полугодового интервала 
между контрольными проверками при DC = 90%, полу-
чим значение PFDavg по формуле (1), равное 1,095∙10-5, 
значение PFDavg по формуле (2), равное 1,133∙10-5. 
Занижение оценки PFDavg 1oo1 составляет 3,8∙10-7 или 
3,4% от значения, рассчитанного по формуле (2).

Метод анализа деревьев 
неисправностей

Рассмотрим архитектуру дублированного канала 
1оо2, состоящего из идентичных элементов с ин-
тенсивностями опасных обнаруженных отказов λdu. 
Структура 1оо2 означает, что функция безопасности 
будет выполнена, если функционирует хотя бы один 
элемент. Тогда вероятность безотказной работы дубли-
рованного канала в предположении экспоненциально-
го распределения наработки до отказа рассчитывается 
по формуле

.

Средняя вероятность отказа на межконтрольном 
интервале [2] 

  (3)

Выражение (3) может быть упрощено при использо-
вании первых двух членов разложения в ряд Тейлора в 
предположении :

 . (4)

Выражение для расчета вероятности отказа, которое 
получается при использовании метода ДН, если в каче-
стве исходных данных для каждого элемента использо-
вать формулу (1), имеет вид

 . (5)

Заниженное значение средней неготовности объяс-
няется именно тем фактом, что произведение средних 
не является средним произведения.

Таким образом, для получения корректного консер-
вативного значения средней неготовности дублирован-
ного канала, рассчитанного по формуле (4), значение, 
полученное при структурном моделировании ДН (5), 

следует умножить на корректирующий коэффициент, 
равный 4/3.

Рассмотрим для примера широко используемую в 
современных системах ПАЗ структуру 2оо3. Пусть 
все элементы равнонадежны и имеют одинаковую 
интенсивность опасных необнаруженных отказов λdu. 
Структура 2оо3 означает, что функция безопасности 
будет выполнена, если функционирует как минимум 
2 элемента.

Вероятность безотказной работы голосующей струк-
туры 2оо3 в предположении экспоненциального распре-
деления наработки до отказа рассчитывается по формуле

 . (6)

Средняя неготовность на межконтрольном интервале 
есть [2]

  (7)

Выражение (7) может быть упрощено при использо-
вании первых двух членов разложения в ряд Тейлора в 
предположении  Тогда

 . (8)

Консервативная оценка вероятности отказа структуры 
2оо3 при  при использовании ДН может быть 
записана в виде

  (9)

С учетом выражения (5) для получения корректно-
го консервативного значения средней неготовности 
структуры 2оо3 при моделировании ДН необходимо 
ввести в формулу (9) корректирующий коэффициент, 
равный 4/3.

Рассмотрим общий случай неидентичных по на-
дежности каналов. Пусть имеется голосующая группа 
KooN, для которой условием функционирования явля-
ется отсутствие опасных необнаруженных отказов в K 
из N каналах, а условием отказа является отказ N–K+1 
каналов. Можно показать, что для получения консер-
вативной оценки средней неготовности избыточной 
структуры при использовании ДН следует использовать 
корректирующие коэффициенты вида [2]

 . (12)

Корректирующие коэффициенты для некоторых 
структур K из N представлены в табл. 2.
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Таблица 2 – Корректирующие коэффициенты 
для метода ДН

N – K + 1 КPFD ДН

2 4/3 ≈ 1,33
3 2,00
4 16/5 ≈ 3,20

В современных программных пакетах в качестве 
исходных данных для моделирования ДН показатели 
функциональной безопасности PFDavg 1oo1 рассчитыва-
ются по формулам стандарта [1] c помощью встроенных 
калькуляторов.

На рис. 1 показаны экранные интерфейсы про-
граммных пакетов ПК АРБИТР [4] и Isograph Reliability 
Workbench [5] с инструментами для ввода исходных 
данных в формате стандарта МЭК 61508.

Учет отказов по общей причине

Современные методы анализа надежности сложных 
технических систем, обладающих избыточностью, пред-
полагают учет отказов по общей причине [6].

Стандарты серии МЭК 61508 «Функциональная 
безопасность» рекомендуют использовать при оценке 
надежности систем ПАЗ бета-модель ООП (модель 
b-фактора).

Обозначим суммарную (общую) вероятность отказа 
каждого элемента, входящего в группу ООП, обуслов-
ленную как независимыми отказами, так и отказами по 
общей причине, через qi 

tot. Предположим, что элементы 
могут отказать как по независимой причине с вероят-
ностью qi 

нез, так и по общей причине – с некоторой 
вероятностью qi 

ООП. В этом случае

 . (13)

При построении ДН исходные данные базисных 
событий задаются в виде qi 

tot, а величины qi 
нез и qi 

ООП 
вычисляются по формулам

 , (14)

 . (15)

Рассмотрим для примера дублированную систему с 
параметрами [9]:

b=1/4, q1 = q2 = 3/4.

Рассчитаем составляющие вероятности отказа систе-
мы согласно (14) и (15) при условии, что статистика по 
отказам элементов включают в себя независимую со-
ставляющую и составляющую ООП, то есть q1 = q2 = qtot.

При построении ДН логическая функция такой си-
стемы будет иметь вид

 . (16)

В ортогональной форме логическая функция (16) 
будет иметь вид

 . (17)

Вероятностная функция для вычисления вероятности 
отказа дублированной структуры Qs, соответствующая 
(16), будет иметь вид

  (18)

Без учета ООП вероятность отказа дублированной 
системы рассчитывается с учетом независимой состав-
ляющей вероятности отказа элементов, то есть

 . (19)

       а)              б)
Рис. 1. Экранные интерфейсы программ Isograph Reliability Workbench (а) и ПК АРБИТР (б)
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Сравнение (18) и (19) показывает, что в соответствии с 
определением и моделью (13) отказы по общей причине 
являются дополнительными факторами, снижающими 
надежность резервированных систем. Поэтому следу-
ет считать вывод о повышении надежности при учете 
ООП [6] физически неправильным и математически 
некорректным.

Выражения (13), (14) и (15) применяют, в основ-
ном, тогда, когда вероятности отказов элементов ПАЗ 
оцениваются по статистическим, эксплуатационным 
данным конечных пользователей. При этом пред-
полагается, что статистика общего потока отказов 
включает в себя как независимые (собственные) 
отказы изделий, так и отказы, вызванные общими 
причинами. 

При проектном расчете надежности ПАЗ, когда 
используются справочные данные о надежности 
компонентов, возможно введение коррекции на «бу-
дущие» эксплуатационные ООП. В этом случае общая 
вероятность отказа рассчитывается по формуле

 , (20)

где qi
пр – проектная оценка вероятности отказа i-го 

элемента ПАЗ, полученная на основе справочных 
данных о надежности резисторов, конденсаторов, 
микросхем и т.д.).

Тогда выражение (18) будет иметь вид

  (21)

Результат (21) является консервативным, что при-
емлемо при решении задач функциональной без-
опасности. Определение количественных значений 
параметра b весьма важно, так как зачастую вклад 
ООП существенно влияет на оценку PFDavg, от ко-
торой зависит назначение или подтверждение уровня 
полноты безопасности контура ПАЗ. Для иллюстрации 
влияния количественных значений параметра b на 
оценку PFDavg рассмотрим несколько примеров из 
стандарта МЭК 61508-6. В стандарте приведены та-
блицы с расчетами показателя PFDavg для архитектур 
1оо2, 1оо3 и 2оо3. 

Для указанных архитектур возможно применение 
приближенных формул в виде

 
, (22)

 
, (23)

 
. (24)

Структура формул (22)–(24) позволяет показать 
распределение долей вероятности отказа, которые 
определяются значениями интенсивности опасных 
необнаруженных отказов λdu – структурная состав-
ляющая (первое слагаемое в формулах) и отказов 
по общим причинам (второе слагаемое в формулах). 
Например, при PFDavg 1оо1 = 6,25∙10-3, b = 2 и 10% 
распределение причин отказа для архитектуры 1оо2 
будет следующим:

b=2%: 

b=10%: 

Естественно, что при увеличении значения параметра 
b определяющим является второе слагаемое в формулах, 
относящееся к ООП. В этом случае занижение оценки 
средней неготовности относительно формул стандарта 
[1] за счет «структурной составляющей» становится 
незначительным.

На рис. 2 показаны графики изменения относи-
тельных величин занижения PFDavg в зависимости 
от коэффициента b для структур 1оо2 и 2оо3 при трех 
значениях интенсивности опасных необнаруженных от-
казов λdu (2,5∙10-5, 2,5∙10-6 и 2,5∙10-7 1/ч). Значения PFDavg 
получены с использованием метода ДН и с коррекцией 
по формуле (20).

Анализ графиков показывает, что при увеличении 
значений коэффициента b относительное занижение 

Рис. 2. Относительное занижение оценки PFDavg при расчетах с использованием метода деревьев отказов
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оценки PFDavg уменьшается. Кроме того, следует 
заметить, что относительное занижение особенно 
проявляется при моделировании ДН менее надежных 
избыточных структур, показатели которых соответ-
ствуют границе диапазона уровня полноты безопас-
ности УПБ1.

На рис. 3 представлены графики зависимости оценок 
PFDavg для структуры 2оо3 при различных исходных 
данных в виде значений PFD1оо1 для структуры 1оо1. 
Параметр модели ООП b = 2%.

Рис. 3. Оценки параметра PFDavg для структуры 2оо3

На рис. 3 темная кривая отражает результаты ис-
пользования формулы (24), которая практически со-
впадает с формулами стандарта МЭК 61508-6. Светлая 
кривая отражает результаты моделирования надеж-
ности ПАЗ с использованием метода ДН. При значе-
ниях PFD1оо1 меньше 1,25∙10-2 (граница интервала для 
УПБ1) занижение оценки вероятности отказа на за-
прос для структуры 2оо3 становится незначительным. 
При более высоких значениях вероятности отказа на 
запрос элемента ПАЗ оценки надежности структуры 
разными методами могут привести к совершенно 
разным результатам. Так при PFDavg 1oo1 = 5,5∙10-2 
результат расчета по формуле (24), а также данные 
таблиц стандарта МЭК 61508-6, позволяет сделать 
вывод о соответствии контура ПАЗ УПБ1. Расчеты ме-
тодом ДН приводят к выводам о соответствии контура 
УПБ2. Здесь можно сделать вывод, что при модели-
ровании надежности ПАЗ методом ДН, необходимо 
анализировать как исходные данные о надежности 
компонентов, так и полученные результаты.

При низкой надежности компонентов, соответству-
ющей верхней границе УПБ1, разумно применять 
поправочные коэффициенты (12) для получения га-
рантированной консервативной оценки надежности 
системы ПАЗ.

Как подчеркивает стандарт МЭК 61508-6, коррекция 
результатов применения классических логических ме-
тодов, например, ДН, с теоретической точки зрения не 
так проста. Поэтому при расчете надежности систем 
следует глубоко анализировать возможности достиже-
ния высокого системного УПБ при относительно низкой 
надежности компонентов и учете ООП.

Заключение

Таким образом, в настоящей статье проведен анализ 
возможных ошибок при определении уровня полноты 
безопасности контура системы ПАЗ, которые могут воз-
никать при использовании метода ДН в коммерческих 
программных пакетах. Причинами таких ошибок явля-
ются, во-первых, завышение надежности компонентов 
контура ПАЗ за счет применения упрощенной формулы 
для расчета средней неготовности нерезервированного 
элемента без учета опасных обнаруженных отказов. 
Для устранения этой причины следует использовать 
точные формулы стандарта МЭК 61508-6. Второй при-
чиной является расчет средней неготовности контура с 
избыточной структурой по средней неготовности его 
компонентов. Для устранения данной причины следует 
либо использовать корректирующие коэффициенты, 
либо рассчитывать именно среднее значение неготов-
ности контура на заданном межконтрольном интервале.
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Анализ UMAP – метода снижения размерности 
исходных данных в машинном обучении для 
прогнозирования отказов в локомотивном комплексе
Analysis of UMAP, the method for reducing 
the dimensionality of initial data in machine learning for 
the purpose of failure prediction in a motive power service
Проневич О.Б.1, Клокова А.П.1* 

Pronevich O.B.1, Klokova A.P.1*
1АО «НИИАС», Москва, Российская Федерация
1JSC NIIAS, Moscow, Russian Federation
*i@aklokova.ru

Резюме. Цель. Преобразование признаков является одним из этапов применения мето-
дов машинного обучения, оказывающих существенное влияние на качество регрессион-
ных моделей. Целью настоящей статьи является разработка критериев оценки качества 
снижения размерности данных на этапе преобразования признаков и адаптация метода 
UMAP к решению задачи прогнозирования количества дней до отказа на локомотивах 
ОАО «РЖД». Методы. Методы преобразования данных делятся на две группы: одни пы-
таются сохранить глобальную структуру данных, вторые – локальные расстояния между 
точками. В настоящей статье подробно рассмотрен нелинейный метод снижения размер-
ности UMAP, низкоразмерное представление данных в котором основывается на преоб-
разовании графа ближайших соседей с сохранением структуры данных. Изучение струк-
туры многообразия исходных данных осуществляется с применением методов топологи-
ческого анализа данных и методами построения нечетких симплицированных множеств. 
Результаты. Анализ теоретической базы UMAP, впервые проведенный на русском языке, 
позволил обоснованно выделить три основных параметра метода, варьирование которых 
оказывает существенное влияние на вид данных, полученных в результате преобразова-
ния. В частности – на качество разделения классов на двумерном пространстве. Также 
были определены характеристики входного набора параметров, влияющих на результа-
ты UMAP. Продемонстрированы результаты практического применения метода UMAP. На 
промежуточных этапах: перечень ближайших соседей, взвешенный граф ближайших со-
седей. Основной результат: низкоразмерное представление данных (из исходных 44 из-
мерений) на двумерном пространстве с разделением классов, что подтверждается как 
расчетами, так и визуально. Выводы. Определено, что UMAP является эффективным и 
обоснованным методом снижения размерности, позволяющим за счет варьирования па-
раметров преобразовывать данные таким образом, чтобы повысить качество подаваемых 
на модели машинного обучения данных по критерию «очевидное разделение классов». 
Преобразование является промежуточным этапом для подготовки данных к применению 
регрессионных моделей, и разделение классов выполнено для исключения грубых оши-
бок регрессий.
Abstract. Aim. Feature transformation is one of the stages of machine learning application 
that has a significant effect on the quality of regression models. The paper aims to develop 
criteria for evaluating the quality of data dimensionality reduction at the stage of feature 
transformation and adaptation of the UMAP method to the problem of prediction of the number 
of days to failure in the locomotives of JSC RZD. Methods. The data transformation methods 
are divided into two groups, those that attempt to preserve the global data structure, and 
those that attempt to preserve the distances between points. The paper examines in detail the 
UMAP no-linear method of dimensionality reduction, whose low-dimensional data presentation 
is based on a transformation of a nearest neighbour graph retaining the data structure. The 
structure of the initial data manifold is examined using topological data analysis and simplified 
fuzzy set construction methods. Results. The analysis of UMAP theory conducted in the 
Russian language for the first time enabled a substantiated identification of the three primary 
parameters of the method, whose variation significantly affects the type of data obtained as 
the result of a transformation. In particular, that pertains to the quality of class separation 
over a two-dimensional space. Additionally, the characteristics of the input set of parameters 
were identified that affect the UMAP results. Practical results of UMAP application were 
demonstrated. Intermediate results included a list of nearest neighbours, a weighted graph 
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of nearest neighbours. The fundamental result is a low-dimensional data representation (out 
of 44 initial measurements) over a two-dimensional space with class separation, which is 
confirmed both by calculations, and visually. Conclusions. It was identified that UMAP is an 
efficient and substantiated method of dimensionality reduction that allows – through parameter 
variation – transforming data in such a way as to improve the quality of data submitted to 
machine learning models by the criterion of “evident class separation”. The transformation is an 
intermediate stage of data preparation for regression model application, and class separation 
was performed for the purpose of eliminating the probability of gross regression errors.

Ключевые слова: машинное обучение, снижение размерности, нелинейные методы, 
преобразование признаков, регрессия, опасные события.
Keywords: machine learning, dimension reduction, non-linear methods, feature transformation, 
regression, hazardous events.
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Введение

Методы машинного обучения успешно применяются 
для прогнозирования событий на железнодорожном 
транспорте. В статьях [1-3] рассмотрено решение за-
дач классификации для прогнозирования появления 
опасного события на объектах пути и электроснабжения 
железнодорожного транспорта. В этих работах не при-
водился обзор результатов применения регрессионных 
моделей, так как с их помощью не удавалось достичь 
требуемых показателей точности. При моделировании 
редких событий, когда опасный отказ появляется только 
в 2% случаев (менее 100 опасных отказов/год на одной 
железной дороге) методы классификации показывали 
себя значительно лучше. Однако, используя только 
методы классификации событий, мы были лишены воз-
можности исследовать такие важные показатели как: 
количество дней между отказами, вероятность отказа 
через время ∆t. Знание таких показателей позволило 
бы решать задачи планирования загрузки предприятий, 
осуществляющих ремонт объектов железнодорожного 
транспорта, уменьшать время простоя.

Тяговый подвижной состав представляет собой более 
технически сложное устройство, чем верхнее строение 
железнодорожного пути (ВСП) и значительная часть объ-
ектов железнодорожного электроснабжения, которые были 
рассмотрены в работах [2-4]. Для классификации событий, 
связанных с тяговым подвижным составом, разработан 
обширный «Классификатор опасных отказов технических 
средств системы КАСАНТ», включающий в себя 469 
причин опасных отказов локомотивов и их элементов. 
Внимание к классификации отказов (нормирование при-
чин и мест отказов) и автоматизированная система сбора 
информации об отказах – причины, по которым мы облада-

ем значительными статистическими данными об опасных 
отказах на локомотивах. На выборке 2019–2021 гг. доля 
отказов составляет 30%, доля опасных отказов приборов 
безопасности и радиосвязи локомотива – 10,3%. Может 
показаться, что 10,3% не так далеки от 2%, однако важны 
не только относительные, но и количественные оценки. 
Эти 10,3% являются 4964 отказами. Такой объем данных 
позволяет применять целый ряд методов, которые мы не 
могли использовать в случаях, когда количество отказов 
в обучающей выборке не превышало нескольких сотен. 
В частности, мы можем применять регрессионные модели, 
поскольку можем перейти от дискретных значений «был 
отказ / не было отказа» к условно-непрерывной величине 
«количество дней до отказа». В табл. 1 и 2 приведены 
данные о среднем количестве дней между опасными от-
казами приборов безопасности и радиосвязи локомотива 
для 8 серий локомотивов (серия локомотивов и названия 
дорог закодированы). Значения «365» или «Не было от-
казов» означают, что отказы на локомотивах проходили не 
чаще, чем один раз в год. Одна из причин этого – малое 
количество эксплуатируемых локомотивов конкретной 
серии на конкретной дороге. 

Как видно из табл. 1 и 2, значение количества дней 
между отказами (для приборов безопасности, далее 
– mt_прибор) имеет достаточно сильный разброс: от 2,14 
до 154,5 и 365 дней. Интересно, что mt_прибор заметно от-
личается на различных дорогах. Например, для серии 
123 mt_прибор равно 15,5 и 68,6 для дорог 1 и 17 соответ-
ственно. Причин такого разброса несколько: различия в 
объеме эксплуатации локомотивов, их числе на дорогах, 
интенсивности движения, условиях эксплуатации. Все 
эти факторы необходимо учесть для того, чтобы про-
гнозировать количество дней до отказа на конкретном 
локомотиве. Современные автоматизированные системы 
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диагностирования состояния локомотивов обеспечивают 
нас данными, необходимыми для решения такой слож-
ной задачи, как разработка модели прогнозирования 
количества дней до отказа (опасного отказа) на основе 
множества частных характеристик локомотивов.

При построении моделей машинного обучения (ML) 
для железнодорожного транспорта, исследователи стал-
киваются с такими трудностями, как изменение систем 
учета в автоматизированных системах управления 
(АСУ), ошибки данных из-за ручного ввода, отсутствие 
идентификаторов объектов. Для оценки возможности 
использования автоматизированной системы управле-
ния как источника данных для моделей ML, проводятся 
отдельные исследования [5]. 

В Дирекции тяги – филиале ОАО «РЖД» более 5 лет 
разрабатывается и функционирует доверенная среда – один 
из проектов программы Цифровизации ОАО «РЖД»1. В ее 
основе лежит цифровая платформа для сбора, хранения 
информации и взаимодействия участников проекта с 
«озером данных» локомотивного комплекса1. Локомотивы 
в доверенной среде однозначно идентифицируются тремя 
полями, а значит нет ограничений для использования мо-
делей машинного обучения, описанных в [6].

В табл. 3 приведены сведения о данных, взятых в 
качестве исходных для разработки моделей прогно-
зирования количества дней до опасного отказа. На их 
основе были сгенерированы «синтетические» данные 
путем обработки категориальных признаков, различных 
вариаций расчета периодичности событий и оценки 
интенсивности движения для каждого локомотива. 

1 https://gudok.ru/vestnik-cki/?ID=1559003&archive=2021.03.31 

Табл. 3 – Краткие сведения об исходных данных 
из доверенной среды локомотивного комплекса 

№ Вид информации
Первоначаль­

ное количество 
признаков

1 Отказы 10
2 Замеры колесных пар 18
3 Заводские ремонты локомотивов 46

4

Данные о пробегах, составности 
и состояниях локомотивов из Ав-
томатизированной системы опера-
тивного управления перевозками

252

5 Данные комиссионных осмотров 12
6 Рекламационная работа 20

7 Данные по замечаниям машиниста 
из АСУ Замечания машинистов 23

8 Нарушения из АСУ Нарушения 
безопасности движений 36

9 Статус линейного оборудования 20
10 Отказы линейного оборудования 18
11 Ремонты оборудования 14

12 Результаты расследования на-
рушений 14

13 Изменения инвентарного парка 79
14 Снятое на ремонт оборудование 12

Более 574 признаков – такой объем данных, с одной 
стороны, кажется перспективным, т.к. повышает веро-
ятность использования значимых признаков. С другой 
стороны, для использования в качестве входных пара-
метров модели такого количества признаков требуется 

Табл. 1 – Среднее количество дней между отказами в 2019 году

Серия Железная 
дорога 1

Железная 
дорога 17

Железная 
дорога 24

Железная 
дорога 58

Железная 
дорога 94

123 7,41 15,5 Не было отказов Не было отказов Не было отказов
134 365,0 9,52 Не было отказов Не было отказов Не было отказов
226 365,0 35,5 53,83 60,0 365,0
234 56,75 Не было отказов 365,0 Не было отказов 45,0
240 365,0 85,0 3,48 2,14 365,0
510 40,16 365,0 42,5 81,0 365,0
530 7,04 365,0 Не было отказов 35,0 Не было отказов
640 52,83 42,85 67,66 Не было отказов 365,0

Табл. 2 – Среднее количество дней между отказами в 2020 году

Серия Железная  
дорога 1

Железная 
дорога 17

Железная 
дорога 24

Железная 
дорога 58

Железная 
дорога 94

123 10,78 68,6 Не было отказов Не было отказов Не было отказов
134 365,0 10,34 Не было отказов Не было отказов Не было отказов
226 365,0 150,0 365,0 83,0 365,0
234 365,0 Не было отказов 365,0 Не было отказов 39,0
240 365,0 48,5 5,91 1,99 365,0
510 365,0 365,0 154,5 365,0 365,0
530 13,84 365,0 Не было отказов 35,66 Не было отказов
640 42,2 23,57 48,25 Не было отказов 365,0
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задействование больших вычислительных мощностей 
и большого времени для обучения модели. Последний 
фактор существенно затрудняет решения задачи под-
бора параметров модели для достижения требуемых 
показателей качества. При работе с такими данными 
необходимо отдельное внимание уделять этапу отбора и 
преобразования признаков. Основания цель этого этапа 
– формирование перечня репрезентативных признаков 
и исключения данных, не имеющих связи с целевой 
меткой (количество дней до отказа).

Обзор источников

Существует множество этапов преобразования при-
знаков: очистка [7, 8]; генерация новых признаков (как 
для целей увеличения количества признаков, так и 
уменьшения) [9]; отбор признаков и снижение размер-
ности [10]. Мы перечислили ключевые этапы, однако 

для каждой задачи формируется свой перечень при-
меняемых методов. 

Отбор признаков, характеризующих состояния ло-
комотивов был осуществлен с применением линейной 
модели, преобразование осуществлялось методом 
PowerTransformer1 (функциональное степенное преоб-
разование, чтобы сделать данные более похожими на 
гауссовы). Алгоритм отбора и преобразования признаков 
приведен на рис. 1.

После применения алгоритма исключения отобра-
но 44 признака, однако даже такое количество может 
неудовлетворительно сказаться на качестве моделей 
машинного обучения, и это обостряет вопрос при-
менения дополнительных эффективных методов пре-
образования признаков. Значительная часть моделей 

1 https://scikit-learn.org/stable/modules/generated/sklearn.
preprocessing.PowerTransformer.html

Рис.1. Блок-схема алгоритма исключения неинформативных данных
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машинного обучения для железнодорожного транспорта 
строится для низкоразмерных данных, например, для 
предиктивного анализа технического состояния систем 
тепловозов [11], обнаружения неисправностей подшип-
ников качения асинхронного тягового электродвигателя 
локомотивов [12]. Для прогноза технического состояния 
газовоздушного тракта тепловозного двигателя – всего 
7 признаков [13].

К таким дополнительным методам, способным ока-
зать существенное влияние на качество итоговых моде-
лей, являются методы снижения размерности. Их при-
менение позволяет визуализировать результаты отбора 
признаков, разработать план по устранению ошибок, 
допущенных при преобразовании исходных данных. 

В работах [14, 15] приведены выводы о применении 
6-и методов снижения размерности. Результаты ис-
следования [14] показали преимущество нелинейных 
методов снижения размерности, в особенности, метод 
равномерного приближения и проекции (UMAP от англ. 
uniform approximation and projection), а также Isomap (от 
англ. Isometric Mapping) и многомерное шкалирование 
(MDS от англ. multidimensional scaling) для выходных 
пространств малой размерности (2, 4).

Нелинейные методы являются достаточно сложными 
и не так часто используются исследователями. Самым 
популярным, в т.ч. по причине доступности интерпрета-
ции результатов, является метод главных компонент PCA 
(PCA от англ. principal component analysis) [16]. Таким 
образом, можно выделить 3 основных метода снижения 
размерности: PCA, метод cтохастического вложения 
соседей с t-распределением (t‑SNE от англ. t-distributed 
stochastic neighbor embedding) и UMAP. 

Алгоритмы понижения размерности можно разде-
лить на 2 основные группы: они пытаются сохранить 
либо глобальную структуру данных, либо локальные 
расстояния между точками. К первым относятся такие 
алгоритмы как PCA и MDS , а ко вторым – t-SNE, Isomap, 
LargeVis (от англ. large graph visualization) и другие. 
UMAP относится именно к последним и показывает 
схожие с t-SNE результаты1. Ключевые преимущества 
UMAP перед t-SNE: скорость вычисления и отсутствие 
ограничений на размерность исходного пространства 
признаков, которое необходимо уменьшить. 

UMAP является одним из самых молодых методов. 
Несмотря на то, что он применяется исследователями 
России с 2018 года2, в русской литературе мы не встре-
тили подробного разбора математического аппарата 
данного метода и этапов его применения. Для эффек-
тивного использования каких-либо методов (особенно 
относящихся к классу нелинейных) необходимо по-
нимать их теоретическую основу и алгоритмы работы. 

Среди всех вышеописанных методов мы выделяем 
UMAP по следующим причинам:

● успешное применение UMAP другими исследова-
телями;

1 https://habr.com/ru/company/newprolab/blog/350584

● демонстрируемая авторами метода возможность 
без учителя снижать размерность таким образом, чтобы 
области точек, характеризующие объекты различных 
классов были разнесены в низкоразмерном простран-
стве [11, 12];

● более высокая скорость вычисления, по сравнению 
с другими нелинейными методами;

● отсутствие ограничений на размерность исходного 
пространства признаков, которое необходимо умень-
шить.

Ниже приведена краткая история метода, описан 
математический аппарат, позволяющий эффективно 
снижать размерность исходных данных. Эффективность 
снижения размерности исходных данных мы определяем 
как показатель пересечения классов (аналог ошибки 
классификации в задачах классификации). В случае 
задачи прогнозирования количества дней до появления 
опасного отказа мы можем выделить два класса собы-
тий: событие D – наличие опасного отказа в течение 30 
дней и событие  – отсутствие отказа в течение 30 дней. 
Для оценки эффективности снижения размерности мы 
можем использовать те же показатели, что используются 
для оценки ошибки бинарной классификации. Таким 
образом, для подбора параметров UMAP для поиска 
оптимального низкоразмерного представления данных 
мы можем использовать алгоритмы, применяемые при 
решении задач классификации. Эту задачу невозможно 
решить без понимания математического аппарата UMAP.

Обзор метода UMAP с результатами 
применения для решения задачи 
снижения размерности при оценке 
состояния локомотивов 

Авторы метода UMAP – Лиленд Макиннес, Джон 
Хили, Джеймс Мелвилл – в 2018 году опубликовали 
большую статью, включающую в себя описание ал-
горитмов работы метода, математического аппарата, 
результатов использования [17]. После апробации на 
практике в 2020 году появился скорректированный 
алгоритм [18]. 

Авторы UMAP последовательно решают две крупные 
задачи: изучение структуры многообразия в много-
мерном пространстве2 [18] и поиск низкоразмерного 
представления данных. 

Изучение структуры многообразия осуществляется 
методами топологического анализа данных и методами 
построения нечетких симплицированных множеств. 
В частности, первая задача UMAP – построение взве-
шенного графа k-соседей. 

Пусть  – входной набор данных с метри-
кой (или мерой несходства) d: . Учитывая 
входной гиперпараметр k, для каждого xi мы вычисляем 
множество  из k ближайших соседей xi по 

2 https://towardsdatascience.com/umap-dimensionality-reduc-
tion-an-incredibly-robust-machine-learning-algorithm-b5acb01de568
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метрике d. Это вычисление может быть выполнено с 
помощью алгоритма поиска любого ближайшего соседа 
или приближенного алгоритма поиска ближайшего сосе-
да. Авторы UMAP рекомендуют использовать алгоритм 
спуска к ближайшим соседям из [19]. Для каждого xi 
определим ρi и σi [18, с. 14]:

 , (1)

где ρi – расстояние до ближайшего соседа i-го объекта, 
и установим σi равным такому значению, что

 . (2)

Такой подход позволяет соединить xi по крайней 
мере с одной другой точкой данных с ребром веса 1, 
это эквивалентно результирующему нечеткому симпли-
циальному множеству, локально связанному в точке xi. 
С практической точки зрения это значительно улучшает 
представление данных очень высокой размерности, когда 
другие алгоритмы, такие как t-SNE, начинают страдать 
от проклятия размерности [20]. Выбор σi соответствует 
(сглаженному) нормировочному коэффициенту, опреде-
ляющему риманову метрику, локальную в точке xi.

Но, прежде чем говорить о взвешенном графе, 
остановимся подробнее на определении ближайших 
соседей. Одной из концепцией UMAP является – «со-
сед моего соседа – мой сосед». При поиске ближайших 
соседей необходимо определить n_neighbors – количе-
ство соседей для вычисления графа k-соседей (входной 
гиперпараметр, задаваемый исследователем, прини-
мает целые значения) и metric – метрику для оценки 
расстояния между наблюдениями. На основании этих 
параметров строятся графы1 k-соседей (число соседей 
равно n_neighbors) и осуществляется поиск ближайшего 
соседа. Выбор метода поиска ближайшего соседа явля-
ется вопросом отдельного исследования, однако авторы 
UMAP рекомендуют использовать метод, приведенный в 
работе [19]. Для реализации положений, изложенных в 
статье Дон Вэйя, Чарикара Мозеса и Кай Ли [19] создана 
библиотека PyNNDescent4. В результате на основании 
исходного массива размера n × m (n – количество строк, 
m – количество признаков данных) формируется новый 
массив размера n × n_neighbors. Каждая строка содержит 
в себе индексы n_neighbors ближайших соседей, т.е. 
PyNNDescent формирует n наборов данных. При этом 
одно наблюдение может состоять в разных наборах 
ближайших соседей. Продемонстрируем на практике ра-
боту PyNNDescent. Исходный массив данных содержит 
информацию о состояниях секций локомотивов и имеет 
размеры: 230475 × 44, где 44 – количество параметров, 
по которым оценивается локомотив, 230475 – число 
наблюдений. Пример данных с закодированными на-
званиями столбцов приведен в табл. 4. 

1 https://github.com/lmcinnes/pynndescent 

Табл. 4 – Исходный массив данных

Index X1 X2 X3 X4

…

X42 X43 X44
0 1,0 46,0 0,0 10,0 10,0 865,0 3250,0
1 0,0 42,0 0,0 10,0 10,0 861,0 3250,0
2 0,0 10,0 1,0 10,0 10,0 146,0 3080,0
3 0,0 10,0 0,0 10,0 10,0 146,0 3080,0
4 0,0 18,0 0,0 5,0 5,0 316,0 3080,0

Наблюдение с индексом 1 попало в 57 наборов 
ближайших соседей. Пример соседей наблюдения 1 из 
набора № 19 приведен в табл. 5.

Табл. 5 – Примеры ближайший соседей в наборе 
№19

Index X1 X2 X3 X4 … X42 X43 X44
Состояния исходного наблюдения

1 0,0 42,0 0,0 10,0

…

10,0 861,0 3250,0
Соседи

0 1,0 46,0 0,0 10,0 10,0 865,0 3250,0
17 0,0 42,0 0,0 10,0 10,0 928,0 3080,0

Далее осуществляется построение связующего дере-
ва. Учитывая входной гиперпараметр k, для каждого xi 
мы вычисляем множество  из k ближайших со-
седей xi по метрике d. Метрика d, так же, как и k, задается 
исследователем. Вопрос выбора оптимальных значений 
d и k является предметом отдельного исследования и 
будет рассматриваться в других статьях, продолжающих 
настоящую работу. 

Для этого необходимо определить взвешенный 
ориентированный граф G¯ = (V, E, w). Вершины 
V графа G¯ образуют множество X. Тогда мы мо-
жем сформировать множество направленных ребер 

, и определить вес  

ребра

 ,  (3)

где  – расстояние между объектами;
xi – объект наблюдения;

 – j-ый ближайший сосед xi объекта наблюдения;
ρi и si − описаны выше.
При построении взвешенного ориентированного 

графа, между вершинами могут существовать два ребра 
с разными весами. Вес ребра интерпретируется как веро-
ятность существования данного ребра, направленного от 
одного объекта к другому. Исходя из этого, ребра между 
двумя вершинами объединяются в одно с весом, равным 
вероятности существования хотя бы одного ребра:

  (4)
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Таким образом, алгоритм получает взвешенный не-
ориентированный граф.

На рис. 2 приведен пример такого графа состояний 
электровоза.

Рис. 2. Взвешенный граф ближайших соседей для 
 электровозов

Шаг 2 – Поиск низкоразмерного представления
Основная задача поиска низкоразмерного представ-

ления – вычисление нечеткого топологического пред-
ставления. В UMAP сила притяжения между двумя вер-
шинами i и j с координатами yi и yj (точки взвешенного 
графа H, подробнее ниже) соответственно определяется 
по формуле: 

 , (5)

где wij – низкоразмерное сходство, определяется вы-
ражением (6):

 , (6)

где yi, yj – координаты вершин i и j; a, b – являются 
гиперпараметрами, задаваемыми и варьируемыми ис-
следователем. По умолчанию в алгоритме UMAP ис-
пользуются следующие начальные значения: a ≈ 1,929 и 
b ≈ 0,7915. Далее a, b выбираются нелинейным методом 
наименьших квадратов против кривой Ψ: R d × R d → 
[0, 1], где:

 

 (7)

где min_dist – минимальное расстояние, на котором 
точки могут находиться друг от друга в низкоразмерном 

представлении (значение задается исследователем, по 
умолчанию 0,1).

Силы отталкивания рассчитываются путем выборки 
из-за вычислительных ограничений. Таким образом, 
всякий раз, когда к ребру прикладывается сила притя-
жения, одна из вершин этого ребра отталкивается вы-
боркой других вершин. Сила отталкивания определяется 
выражением:

, (7)

где  – небольшое число для предотвращения деления 
на ноль (0,001 в текущей реализации). 

Силы, описанные выше, получены из градиентов, 
оптимизирующих перекрестную энтропию по ре-
брам между взвешенным графом G и эквивалентным 
взвешенным графом H, построенным из точек {yi}
i = 1...N. Цель авторов UMAP – расположить точки yi 
так, чтобы взвешенный граф, индуцированный этими 
точками, наиболее близко приближался к графу G, 
где измеряется разница между взвешенными графами 
по суммарной кросс-энтропии по всем вероятностям 
существования ребра. Поскольку взвешенный граф G 
фиксирует топологию исходных данных, эквивалент-
ный взвешенный граф H, построенный из точек {yi}
i = 1…N, соответствует топологии настолько точно, 
насколько позволяет оптимизация, и, таким образом, 
обеспечивает хорошее низкоразмерное представление 
общей топологии данных.

Задача поиска wij решается путем минимизации 
функции стоимости СUMAP, которая также является пере-
крестной энтропией.

 , (8)

где wij – см. (5); vij определяется выражением:

 , (9)

где vj|i – представляют собой локальное нечеткое 
симплициальное членство во множестве, основан-
ное на гладких расстояниях ближайших соседей 
(формула (3)).

Результат представления взвешенного графа ближай-
ших соседей, характеризующего состояния электро-
возов, на двумерном пространстве приведен на рис. 3. 
На рис. 3 показаны точки, соответствующие состояниям 
секций локомотивов: красным цветом – для секций, на 
которых в течение 30 дней после фиксирования состоя-
ния (сбора данных) были отказы, зеленым цветом – для 
секций, на которых в течение аналогичного периода не 
было отказов. Числа по осям Х и Y не имеют физического 
смысла, поэтому оси условно обозначены как парам_1 
(параметр 1) и парам_2 (параметр 2). 
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Рис. 3. Низкоразмерное представление данных о состояниях 
электровозов. Расстояние jaccard

Как видно из рис. 3, явно есть наборы точек, однознач-
но соответствующие состояниям секций локомотивов, 
предшествующих отказу. Также есть область зеленых – 
«безопасных» точек. Области зеленых и красных точек 
имеют пересечения. Всего в выборке 15247 наблюдений. 
Из них 6158 – «красные» (класс «отказ»), 9089 – «зеле-
ные» (класс «отсутствие отказа»).

На «территории» красных точек оказалось 7 зеленых 
(меньше 0,1% от общего числа зеленых точек), среди 
зеленых – 4 красных точки (меньше 0,1%). Таких пока-
зателей мы добились путем настройки гиперпараметров 
UMAP и применения методов нормализации исходных 
данных. Этому исследованию будет посвящена отдель-
ная статья, здесь мы хотим продемонстрировать достиг-
нутые результаты. Анализ математического аппарата 
позволил нам определить перечень параметров, варьи-
рование которых позволило получить вышеизложенные 
результаты. В качестве основных параметров выделены:

1)  – метрика оценка расстояния между на-
блюдениями ;

2) n_neighbors – количество соседей;
3) min_dist – минимально расстояние, на котором 

точки могут находиться друг от друга в низкоразмерном 
представлении;

4) характеристики входного набора параметров:
a. количество признаков;
b. нормирование признаков;
c. баланс классов.
Первые три параметра из списка – важнейшие варьи-

руемые признаки UMAP, это указано в документации1 
на метод. Понимание того, каким образом они влияют 
на итоговый результат, оказывает ключевое влияние на 
результаты моделирования. В частности, UMAP пред-
усматривает возможность использования собственных 
метрик , не входящих в базовый набор.

По своей сути UMAP относится к классу методов 
обучения без учителя, однако очевидно, что лучших 
показателей качества регрессионных моделей мы до-
стигнем, если на вход будем подавать данные, в которых 

1 https://umap.scikit-tda.org/parameters.html

классы максимально разделены. Такой подход позволяет 
минимизировать число ошибок, связанных с неверной 
оценкой событий, когда отказа не было.

Выводы и перспективы 
исследования

В рамках настоящей статьи мы рассмотрели матема-
тический аппарат метода снижения размерности UMAP, 
основанного на построении графа ближайших соседей 
и поиске низкоразмерного представления данных – на 
двумерном пространстве. В ходе преобразования теряется 
физический смысл осей, однако в новом пространстве со-
храняется структура данных (это можно увидеть, соотнеся 
рис. 2 и 3). В статье впервые на русском языке изложен 
математический аппарат UMAP, определены параметры, 
варьирование которых позволяет адаптировать метод к ре-
шению задачи прогнозирования количеств дней до отказа.

На рис. 3 приведен пример низкоразмерного пред-
ставления данных о состояниях электровозов, где в 
качестве метрики расстояния использована метрика 
jaccard, а к исходным данным применялись методы 
отбора признаков и нормирования. После анализа 
теоретической базы и первых расчетов определено, 
что UMAP является эффективным методом снижения 
размерности, т.к. он позволяет «дистанцировать» друг 
от друга классы событий. Для оценки эффективности 
снижения размерности исходных данных предложено 
использовать показатели пересечения классов (аналог 
ошибки классификации в задачах классификации). 

Перспективы исследования для достижения цели 
повышения качества регрессионных моделей прогно-
зирования количества дней до отказа:

1) Варьирование параметров UMAP для решения 
задачи разделения локомотивов на классы: «отказ вида 
N / отсутствие отказа вида N». Интерпретация резуль-
татов и разработка алгоритма подбора параметров для 
«лучшего» разделения классов;

2) Обучение регрессионных моделей на данных из 
низкоразмерного представления и разработка алгоритма 
интерпретации результатов;

3) Обобщение результатов и разработка общего 
алгоритма построения регрессионных моделей с при-
менением методов разделения классов на этапе отбора 
и преобразования признаков.
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Итоги Четвертой Евразийской конференции 
РИСК-2022 «Инновации в минимизации природных 
и техногенных рисков» 

11-13 октября 2022 года, Баку, АЗЕРБАЙДЖАН

11­13 октября 2022 года в Баку состоялась 
 Четвертая Евразийская конференция «Инновации 
в минимизации природных и техногенных рисков» 
(РИСК­2022).

Конференция была организована Международной 
компанией организатора мероприятий AMIR Technical 
Services LLC, которая является ассоциативным членом 
World Conference Alerts. Со-организаторами меропри-
ятия выступили Архитектурно-Строительный универ-
ситет Азербайджана, Грузинский Технический уни-
верситет, Гонконг Сити университет, Международная 
группа по надёжности Гнеденко Форум при поддержке 
Евразийской СЕЙСМО Ассоциации. 

Первая конференция под трендом «РИСК» состоялась 
22-24 мая 2019 года, в г. Баку (Азербайджан); в ней 
принимали участие ученые и специалисты из 26 стран, 
включая Россию. Во второй конференции 12-19 апреля 
2020 года, которая состоялась в г. Тбилиси (Грузия) 
приняли участие ученые и эксперты из 34 стран. Третья 
конференция РИСК-2021 также состоялась в городе 
Тбилиси (Грузия), 7-9 декабря 2021 года. Несмотря на 

все сложности пандемии КОВИД-19 на конференции 
участвовали ученые и специалисты из 30 стран.

Из-за пандемии конференций 2020, 2021 годов вторая 
и третья конференции прошли в режиме онлайн конфе-
ренции с использованием дистанционных технологий.

Успехи мирового сообщества в борьбе с пандемией 
КОВИД-19, позволили организовать Четвертую Евра-
зийскую конференцию РИСК-2022 в очном формате, 
с 11 по 13 октября в Баку (Азербайджан). В рамках 
конференции РИСК-2022 был организован Симпозиум 
на тему «Технологические, экологические и экономи-
ческие риски нефтегазовой сферы», а также выставка 
монографий и книг по вопросам оценки, анализа и 
управления рисков. 

Основной целью всех мероприятий серии «РИСК» 
является: 

• распространение «know-how» знаний и технологий 
по инновационным подходам в минимизации рисков, 
а также

• поддержка Сендайской рамочной программы 
действий ООН по снижению риска бедствий на 
2015–2030 гг. в качестве руководящего базового до-
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кумента, в котором отражены стратегические цели и 
приоритетные направления действий, а также ожида-
емые результаты.

После приветственных посланий председателя 
конференции и ректора Азербайджанского Архитек-
турно-Строительного университета, делегатов стран-
участников были заслушаны приглашенные доклады 
профессора Энрико Зио (Италия), Лауреата Нобелевской 
Премии мира (2007), профессора Святослава Тимашева 
(США и Россия), профессора Михаила Гельфгата (Ав-
стрия), профессора Лиа Мачавариани (Грузия), а также 
представительницы компании Planet Labs Berlin GmbH, 
г-жи Ольга Граничи (Германия).

На конференции РИСК-2022 бурно обсуждались 
насущные проблемы минимизации рисков, после чего 
принята Резолюция.

РЕЗОЛЮЦИЯ:

Мы, участники 4-й Евразийской конференции и 
симпозиума «Инновации в минимизации природных и 
технологических рисков», обсудив и обобщив между-
народный опыт традиционных и инновационных под-
ходов к анализу, оценке и управлению природными и 
технологическими рисками:

1. Заявляем о достижении основных целей конферен-
ции РИСК-2022 в части:

• объединения ученых и специалистов в области ана-
лиза, оценки и управления природными и техногенным 
рисками и предоставления им возможности обмена 
информацией, идеями и инновационными решениями;

• способствования передаче инновационных и пере-
довых знаний о природных и техногенных рисках, и 
технологиях их минимизации;

• содействия взаимопониманию и профессиональ-
ному взаимодействию ученых, специалистов и органи-
заций в целях развития теории и совершенствования 
лучших практик минимизации природных и техноген-
ных рисков;

• углубления сотрудничества и взаимопонимания 
между субъектами промышленности, научными и ака-
демическими учреждениями в вопросах анализа, оценки 
и управления природными и техногенным рисками;

• поддержки Сендайской (Япония) рамочной про-
граммы действий ООН по снижению риска бедствий 
на 2015–2030 гг. в качестве руководящего базового 
документа, отражающего стратегические цели и при-
оритетные направления действий, а также ожидаемые 
результаты по более глубокому пониманию риска бед-
ствий во всех его аспектах;

• выявления инновационных подходов к иденти-
фикации различного вида опасностей природного 
и антропогенного характера, методам их анализа и 
оценки и методам принятия управленческих решений, 
обеспечивающих безопасность проживания населения 
и устойчивое социально-экономическое развитие раз-
личных регионов Евразийского континента.

2. Подтверждаем приверженность активной позиции 
в формировании национальных и межгосударственных 
механизмов обеспечения безопасности населения и 
территорий и считаем важным вовлечение в работу по 
анализу, оценке рисков и управлению ими всех заинте-
ресованных сторон.

 
3. Выражая озабоченность масштабом потерь от 

аварий и бедствий, вызванных природными и техно-
генными катастрофами, призываем к объединению 
усилий учёных и специалистов Евразийских стран для 
повышения эффективности и ответственности решений 
по минимизации рисков чрезвычайных ситуаций при-
родного и антропогенного характера.

Учитывая согласное мнение участников конферен-
ции, выражаем поддержку предложений председателя 
конференции о следующем:

– очередную 5-ую Евразийскую конференции «РИСК-
2023» по традиции провести в г. Баку (Азербайджан), 
во второй половине 2023 года.

Профессор Вугар АЛИЕВ
Председатель Организационного Комитета
Конференции РИСК­2022
11­13 октября, 2022 года
Баку, АЗЕРБАЙДЖАН
www.eurasianrisk2022.com/ 
www.konferencii.ru/info/140361
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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. 

ТРЕБОВАНИЯ РЕДАКЦИИ ПО ОФОРМЛЕНИЮ СТАТЕЙ 
В ЖУРНАЛАХ ИЗДАТЕЛЬСКОЙ ГРУППЫ IDT PUBLISHERS
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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  



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».

Надежность, том 22, №3, 2022




