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От редколлегии. Надежность, том 23, №1, 2023

Уважаемые коллеги, дорогие наши 
читатели и авторы!

Наступил 2023 год. Год решительного 
противостояния, бескомпромиссной борь-
бы между Западом и Востоком. Это борьба 
без правил, при которой Запад стремится 
изолировать Россию от всех направлений 
развития человечества. В первую очередь, 
от научного развития, поскольку именно 
научные достижения дают преимущества 
противоборствующей стороне. Публикации 
наших авторов не находят поддержки в 
западных изданиях, крайне ограничен до-
ступ к популярным базам знаний. В этих 
условиях необходим решительный переход 
к развитию и использованию отечественных 
баз знаний, отечественных изданий. Журнал 
«Надежность» так же, как и другие научно-
технические журналы, рекомендованные 
ВАК, служит необходимой площадкой для 
широкого обсуждения в своей предметной 
области актуальных теоретических, при-
кладных и технических проблем.

Журнал «Надежность» предоставляет 
авторам возможность публиковать новые 

научные и практические результаты в 
области системного анализа, управления 
рисками, управления техническими акти-
вами, безопасности (функциональной и 
информационной), структурной и функ-
циональной надежности, искусственного 
интеллекта, стандартизации и сертифика-
ции. Редколлегия журнала приветствует 
обзорные статьи, относящиеся к пред-
метной области журнала, приветствует 
также информацию о научно-технических 
конференциях, семинарах, публикациях 
в этих областях знаний. С большим ин-
тересом воспринимаются воспоминания 
об ученых и инженерах, которые внесли 
существенный вклад в развитие и реализа-
цию научных и технических направлений 
предметной области журнала.

Особое место в журнале «Надежность» 
занимают публикации, посвященные обе-
спечению надежности, функциональной 
безопасности и управлению рисками на 
железнодорожном транспорте. Редколле-
гия журнала большое внимание уделяет 
публикациям, связанным с импортозаме-
щением, с новыми разработками в области 
транспорта, в том числе с новыми техни-
ческими решениями и оригинальными ме-
тодами испытаний. Следует отметить, что 
данные вопросы имеют большое значение 
для многих отраслей экономики, в связи с 
чем полученные в любой отрасли теорети-
ческие и практические результаты по этим 
направлениям являются актуальными для 
нашего журнала.

Журнал широко открыт для дискуссий 
по обсуждаемым проблемам. Приглашаем 
ученых и специалистов активно участво-
вать в дискуссиях и надеемся, что публику-
емые в журнале материалы будут полезны 
широкому кругу читателей.

С уважением,
главный редактор журнала, профессор
И.Б. Шубинский
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Нормирование количества отказов сложного объекта 
с применением мультиномиального распределения 
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Резюме. Цель. Целью статьи является исследование метода нормирования количества 
отказов сложного объекта с применением мультиномиального распределения. Данный 
подход предусматривает установление допустимого значения количества отказов объек-
та на основе «прошлого опыта» (по статистической выборке количества отказов объекта, 
накопленной за несколько предыдущих оценочных периодов времени). Методы. В ста-
тье применяются методы системного анализа, теории вероятностей, математической 
статистики. Проанализированы первичные показатели, на основе которых формируются 
показатели надежности объекта. Отмечена перспективность применения нормирования 
показателей надежности на основе имеющихся статистических данных применительно 
к сложным объектам. Рассмотрена задача нормирования количества отказов на осно-
ве статистической выборки. Определены основные недостатки применяемых подходов, 
связанные с ошибками определения среднего значения ряда, коэффициентов вариации 
и асимметрии. Показана возможность решения данной задачи с применением извест-
ной в комбинаторике задачи «о шарах и ящиках», которая сводится к мультиномиальному 
распределению. Рассмотрено определение вероятностей для композиций и разбиений 
числа n на m частей, а также вероятностей нахождения заданного количества шаров в 
ящике с их максимальным количеством. Рассмотрены формулы и алгоритмы, реализу-
ющие наиболее эффективный (с точки зрения объема/времени машинных вычислений) 
расчет вероятностей распределения мультиномиального максимума. Оценена возмож-
ность аппроксимации дискретной функции распределения мультиномиального максиму-
ма распределением Гумбеля. Показана возможность нормирования количества отказов 
для «сегмента», соответствующего части (доле) размерности сложного объекта, рассма-
триваемой на определенной части (доле) оценочного интервала времени от общего вре-
мени, на котором собрана статистика. Рассмотрены примеры нормирования количества 
отказов для объекта в целом на интервале оценки 1 месяц и для ½ объекта на интервале 
оценки 12 месяцев при оценочном интервале, на котором накоплена статистическая вы-
борка, 72 месяца. Приведены ограничения по применению представленного метода и от-
мечены некоторые его возможные преимущества. В частности отмечено, что конкретная 
статистическая выборка, отражающая распределение количества отказов по нескольким 
одинаковым интервалам времени, является лишь одной реализацией мультиномиального 
распределения, поэтому можно сказать, что при применении предлагаемого метода на 
результаты нормирования перестает оказывать влияние наличие в статистической выбор-
ке маловероятного сочетания значений ряда. Также отмечено, что при применении пред-
ложенного метода нормирования количества отказов полученное допустимое значение 
всегда будет выше среднего значения статистической выборки. Результаты. Получены 
выражения для расчета дискретной плотности и функции распределения мультиномиаль-
ного максимума на основе разбиений числа. Приведены результаты анализа алгоритмов 
для проведения машинных вычислений. Представлены результаты применения некоторых 
алгоритмов. Предложена формула для аппроксимации функции распределения мульти-
номиального максимума с помощью распределения Гумбеля (для наибольших значений) 
методом моментов. Рекомендован диапазон значений оценочного интервала, в котором 
предложенный метод обеспечивает приемлемую достоверность результатов. Определе-
ны задачи дальнейших исследований.
Abstract. Aim. The paper aims to examine the application of a multinomial distribution as part 
of valuation of the number of an object’s failures. It is assumed that the valuation is “based on 
past experience” (a statistical sample of the number of an object’s failures accumulated over 
several preceding evaluation periods). Methods. The paper uses methods of system analysis, 
probability theory and mathematical statistics. The author analyses the primary indicators used 
to define the applied dependability indicators. It is noted that the valuation of such indicators 

Надежность, том 23, №1, 2023 / Dependability 1, 2023
Структурная надежность. Теория и практика

Оригинальная статья
https://doi.org/10.21683/1729-2646-2023-23-1-4-12

Новожилов Е.О.



5

НОРМИРОВАНИЕ КОЛИЧЕСТВА ОТКАЗОВ СЛОЖНОГО ОБЪЕКТА 
С ПРИМЕНЕНИЕМ МУЛЬТИНОМИАЛЬНОГО РАСПРЕДЕЛЕНИЯ

based on statistical data for complex systems appears to be promising. The problem of valuation 
of the number of failures using a statistical sample is examined. The primary disadvantages 
of the used approaches are identified that are associated with errors in defining the average 
values of series, variation coefficients and asymmetry. It is shown that it is possible to solve 
the problem using the well-known combinatorics problem “on balls and boxes”, which leads 
to the use of a multinomial distribution. The paper examined the definition of probabilities for 
compositions and partitions of the number n into m parts, as well as the probabilities of a 
given number of balls being in a box with their maximum number. The author also considered 
formulas and algorithms that allow reducing the number of calculations in case of machine 
computation of the probabilities of a multinomial distribution. The feasibility of approximating a 
discrete distribution function by the Gumbel distribution is estimated. The paper demonstrates 
the feasibility of valuating the number of failures for a “segment” corresponding to a part 
(fraction) of an object’s dimension considered on a certain part (fraction) of the time interval. 
It also examines examples of valuating the number of failures for an object as a whole over a 
1-month evaluation interval and for ½ of an object over a 12-month evaluation interval, while 
the total interval for which the statistical sample is accumulated is 72 months. The paper sets 
forth limitations on the application of the presented method and notes some of its possible 
advantages. In particular, it is noted that the statistical sample is only one implementation of the 
multinomial distribution, so it can be said that when applying the proposed method, the results 
of valuation are no longer affected by the presence of unlikely combinations of series values 
in the statistical sample. It is also noted that when applying the proposed method of valuating 
the number of failures, the obtained acceptable value will never be less than or equal to the 
average value of the statistical sample. Results. Formulas have been obtained for calculating, 
based on partitions, of the discrete density number and the maximum distribution function of 
a multinomial distribution. The paper presents the results of algorithm analysis for machine 
computation. The results of applying some algorithms are presented. A formula is proposed 
for approximating the distribution function of the maximum of a multinomial distribution using 
the Gumbel distribution (for the largest values) using the method of moments. The author 
recommends a range of values of the estimated interval, in which the proposed method 
provides acceptable reliability of the results. The task of further research is defined.

Ключевые слова: нормирование надежности, мультиномиальное распределение, плот-
ность распределения вероятности, функция распределения вероятности, доверительная 
вероятность.
Keywords: multinomial distribution, dependability valuation, density of probability distribution, 
probability distribution function, confidence probability.
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Введение

Для нормирования показателей надежности в миро-
вой практике известны подходы на основе следующих 
критериев [1]:

а) на основе экономических оценок;
б) на базе экспериментальных исследовательских 

расчетов;
в) на основе прошлого опыта (анализа фактических 

данных);
г) на основе опросов потребителей.
Для сложных объектов (технических систем), вклю-

чающих как приобретаемые, так и создаваемые строи-
тельством подсистемы, взаимодействующие сложным 
образом, применение экономических оценок и исследова-
тельских расчетов затруднено из-за трудности построения 

соответствующих моделей. Опрос потребителей (пользо-
вателей услуг) системы не всегда позволяет сформировать 
четкое понимание требований к ее надежности. Путь, 
заключающийся в применении накопленных фактиче-
ских данных о работе системы в течение предшеству-
ющих периодов, в ряде случаев остается единственной 
возможностью реализовать нормирование показателей 
надежности для данной системы.

Наиболее распространенными первичными показате-
лями, составляющими статистику работы объекта, как 
правило, являются количество отказов и время до вос-
становления после каждого из них (либо суммарное вре-
мя до восстановления), фиксируемые за определенный 
оценочный интервал времени (например, за месяц или за 
год). Такие данные обычно собираются за несколько лет 
наблюдений для обеспечения их репрезентативности.
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Поскольку такие широко применяемые на практике 
показатели, как интенсивность отказов, среднее время 
до восстановления, коэффициент готовности объекта в 
большинстве случаев могут быть получены на основе 
количества отказов и суммарного времени до восста-
новления, то для таких случаев достаточно рассмотреть 
установление нормируемых значений для этих двух пер-
вичных показателей. В данной работе рассматривается 
один из возможных подходов к нормированию количества 
отказов объекта. Поскольку количество отказов является 
целым числом, задача его нормирования может быть рас-
смотрена с точки зрения дискретной математики.

Рассмотрим задачу определения нормируемого (допу-
стимого) количества nдоп отказов объекта за заданный ин-
тервал оценки T при условии, что известен репрезента-
тивный статистический ряд N1, N2, …, NM, включающий 
M значений количества отказов (для каждого из M по-
следовательных интервалов времени длительностью∙T). 
При этом допустим, что непревышение установленного 
допустимого значение nдоп должно обеспечиваться с за-
данной доверительной вероятностью α.

Один из классических способов решения данной 
задачи состоит в построении так называемой эмпири-
ческой функции обеспеченности, которая затем аппрок-
симируется некоторым теоретическим распределением 
вероятности. Далее определяется соответствующий 
квантиль этого распределения – значение, непревыше-
ние которого обеспечивается с заданной вероятностью α. 
Это значение принимается как пороговое (нормируемое) 
значение показателя (в данном случае nдоп – допустимое 
количество отказов объекта за интервал T). Такой подход 
применяется, например, в гидрологических расчетах при 
определении норм годового стока расчетной обеспечен-
ности (вероятности превышения) [2].

Недостатком рассмотренного способа является то, 
что на сравнительно коротких временных рядах, имею-
щих значительный (более 0,3) коэффициент вариации, 
подбор теоретического распределения затруднен, в 
результате чего нормируемый показатель со значи-
тельной погрешностью отражает реальную (в данном 
рассмотрении – верхнюю) границу диапазона значений 
фактического показателя. Так, для 10 лет наблюдения 
при коэффициенте вариации ряда, равном 0,2, средняя 
квадратическая ошибка его определения составит 5%, а 
при коэффициенте вариации ряда 0,5 ошибка составит 
уже 15% [2]. Для более коротких рядов ошибка будет 
еще хуже. А если при подборе теоретического распре-
деления использовать не только коэффициент вариации, 
но и коэффициент асимметрии ряда – даже при сравни-
тельно длинных рядах ошибка вычисления последнего 
получается значительной.

Другим недостатком рассмотренного способа явля-
ется то, что если необходимо установить допустимое 
значение nдоп для оценочного интервала другой длитель-
ности (T1 ≠ T), то нужно будет иметь статистический 
ряд из M значений (для каждого из M последовательных 
интервалов времени длительностью∙T1) и описанные 

выше процедуры построения эмпирической функции 
обеспеченности, подбора теоретического распределения 
и т.д. выполнить заново.

Постановка задачи

Поиск альтернативных решений по установлению до-
пустимого количества nдоп отказов объекта за заданный ин-
тервал оценки T привел к рассмотрению следующей задачи.

Пусть существует M одинаковых интервалов време-
ни длительностью T (при этом M достаточно большое, 
чтобы статистический ряд N1, N2, …, NM количества от-
казов объекта можно было считать репрезентативным). 
Количество отказов за суммарный интервал времени 

TS = M∙T равно . Будем считать, что отказ 

является случайным событием, его возникновение не 
зависит от возникновения других отказов и вероят-
ность возникновения отказа на любом из M интервалов 
одинакова. Вопрос заключается в том, каким образом 
N отказов могут распределиться по M одинаковым ин-
тервалам длительностью T ? Очевидно, что исходный 
статистический ряд значений N1, N2, …, NM является 
одной из возможных реализаций такого распределения 
количества отказов.

Данная задача известна в комбинаторике как «задача 
о шарах и перегородках»1 («задача о шарах и ящиках», 
«balls-and-boxes» и т.п.): сколькими способами можно 
разложить n шаров в m ящиков (допуская при этом пу-
стые ящики)? Количество таких способов (комбинаций) 
равно числу сочетаний , а собственно комбинации 
являются композициями2 числа n на m частей. Приведем 
пример композиций числа 4 на 3 части. Общее количе-

ство композиций равно , а сами композиции 
следующие:

4;0;0, 0;4;0, 0;0;4,
3;1;0, 3;0;1, 1;3;0, 
1;0;3, 0;3;1, 0;1;3,
2;2;0, 2;0;2, 0;2;2,
2;1;1, 1;2;1, 1;1;2.

Вероятность появления каждой из комбинаций (каж-
дой композиции) при случайном распределении шаров 
по ящикам описывается классической формулой муль-
тиномиального распределения ([3], [4] и др.):

  (1)

где n1, n2, …, nm – любые целые неотрицательные числа, 

подчиненные условию ; p1, p2, …, pm – вероят-

ности попадания шара в ящик 1, 2, …, m соответственно, 

такие, что .

1 https://ru.wikipedia.org/wiki/Метод_шаров_и_перегородок
2 https://ru.wikipedia.org/wiki/Композиция_числа
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Выражение (1) определяет вероятность того, что 
после случайного размещения n шаров по m ящикам 
в ящике 1 оказалось n1 шаров, в ящике 2 оказалось n2 
шаров и т.д.

Формула (1) учитывает, что вероятности попадания 
шара в ящики могут отличаться. В нашей задаче все 
вероятности p1, p2, …, pm одинаковы (это соответствует 
самому применяемому случаю – равновероятному муль-
тиномиальному распределению).

Здесь следует отметить, что представление способов 
размещения n шаров по m ящикам в виде композиций 
при равных вероятностях не является удобным для 
практического применения. Так, если вероятности 
одинаковы, то ящики «равноправны» между собой и их 
порядок следования не имеет значения. В то же время, 
приведенный выше список композиций включает в 
себя композиции, образованные перестановкой одних 
и тех же элементов – например, 4;0;0, 0;4;0 и 0;0;4. 
В частности, в рассматриваемой задаче нас интересуют 
сами слагаемые, но не их порядок, поэтому указанные 
3 композиции будут означать одно и то же.

Другим вариантом представления способов размеще-
ния n шаров по m ящикам является разбиение1 числа n 
на m слагаемых (включая нулевые). В отличие от ком-
позиции, разбиение не учитывает порядок слагаемых 
и представляет собой композиции, упорядоченные по 
невозрастанию значений, при этом повторяющиеся 
комбинации исключаются. Общее количество разбие-
ний числа n на m слагаемых определяется известной 
формулой Эйлера.

Приведем пример разбиений числа 4 на 3 части:
4;0;0,
3;1;0,
2;2;0,
2;1;1.

Очевидно, что количество комбинаций при пере-
ходе от композиций к разбиениям заметно сократилось 
(с 15 до 4), для больших n и m «компактность» этого 
варианта записи возможных комбинаций имеет еще 
более явное преимущество. Но для применения разби-
ений вместо композиций в формуле (1) следует учесть 
исключение комбинаций, образованных перестановками 
элементов. Примем в (1) все вероятности одинаковыми и 
равными 1/m, а также учтем исключаемые комбинации, 
тогда (1) изменится следующим образом:

  (2)

где n1, n2, …, nm – любые целые неотрицательные чис-

ла, подчиненные условиям  и n1 ≥ n2 ≥ … ≥ nm; 

k ≤ m – количество отличающихся значений среди чисел 
n1, n2, …, nm; rj – количество повторений (вхождений) 
числа с j-м значением (j = 1…k).

1 https://ru.wikipedia.org/wiki/Разбиение_числа

Выражение (2) определяет вероятность того, что по-
сле случайного размещения n шаров по m ящикам и со-
ртировки ящиков по невозрастанию количества шаров 
в ящике 1 оказалось n1 шаров, в ящике 2 оказалось n2 
шаров и т.д. Далее будем рассматривать распределение 
n шаров по m ящикам на основе разбиений n на m (упо-
рядоченных по невозрастанию значений последователь-
ностей, без учета перестановок их элементов).

Для примера вычислим вероятность для разбиений 
2;1;1 и 2;2;0 числа 4 на 3 части (n = 4, m = 3; k = 2; r1 = 1; 
r2 = 2 и k = 2; r1 = 2; r2 = 1):

 ; (3)

  (4)

Для целей нормирования (как установления верхнего 
порогового значения) представляет интерес количество 
n1 шаров в первом ящике. То есть интересует поведение 
максимума мультиномиального распределения (его 
вероятностное распределение).

Мультиномиальное распределение предполагает, что 
n > 1 и m > 1 (при m = 2 имеем частный случай – биноми-
альное распределение). Определим границы изменения 
n1. Минимальное значение, которое может принимать n1 

для заданных n и m: , где оператор  означает 

округление вверх до ближайшего целого. Максимальное 
значение, которое принимает n1 для заданных n и m, 
равно n. Таким образом,

.

Если в первом ящике находится v шаров ( ), 
то при этом гарантируется, что в любом другом ящике 
количество шаров будет не больше, чем в первом (то есть 
меньше либо равно v). Применительно к распределе-

нию  отказов по M одинаковым интервалам 

времени (например, по 12 месяцам года) это означает, 
что если в «наихудшем» интервале с заданной веро-
ятностью произошло не более v отказов, то в любом 
другом их количество также не превысит v (то есть 
можно применить значение v как пороговое значение 
для допустимого количества отказов, но учитывая, что 
каждое из значений v обеспечивается с определенной 
вероятностью). Отметим, что такой подход подраз-
умевает постоянную интенсивность отказов объекта в 
течение всех последовательных M интервалов времени 
и отсутствие влияния восстановления после текущего 
отказа на возникновение последующего отказа. При-
менительно к простым объектам такой подход, видимо, 
плохо применим, поскольку со временем из-за старения 
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интенсивность отказов возрастает, а также если отказ 
возник, то следующий отказ может произойти только по-
сле восстановления текущего. Однако для сложных объ-
ектов, части которых заменяются на новые постепенно 
(например, при проведении плановых ремонтов), можно 
допустить, что интенсивность отказов на определенном 
интервале времени является постоянной, а также в виду 
наличия частично работоспособных состояний следу-
ющий отказ может возникнуть ранее восстановления 
после текущего отказа.

Найдем вероятность того, что в первом ящике на-
ходится ровно v шаров. Очевидно, что для этого по-
требуется сложить вероятности для всех разбиений, у 
которых n1 = v:

  (5)

где суммирование по i выполняется для всех разбие-
ний, у которых n1 = v.

Например, для рассмотренных выше разбиений чис-
ла 4 на 3 части, чтобы получить вероятность того, что 
в первом ящике находится 2 шара, следует объединить 
результаты вычислений по формулам (3) и (4):

Для задачи установления допустимого значения пред-
ставляет интерес вероятность того, что в первом ящике 
находится не более v шаров. По аналогии с формулой (5):

 , (6)

где суммирование по i выполняется для всех разбиений, 
у которых n1 ≤ v.

Выражение (6) можно представить в виде

где вероятность P{x1=n0+i} вычисляется по (5).

Алгоритмы вычисления 
вероятностей

Очевидно, что самый простой путь вычисления веро-
ятностей P{x1=v} (то есть дискретной плотности распре-
деления вероятностей мультиномиального максимума) 
или P{x1≤v} (то есть дискретной функции распределения 
вероятностей мультиномиального максимума) для всех v 
из диапазона n0 ≤ v ≤ n заключается в синтезе разбиений 
n на m и расчета вероятностей по формулам (5) или (6). 
Реализация такого варианта на ЭВМ с 32-разрядной 
арифметикой работает для небольших чисел n и m 

(не более 170), что связано с необходимостью вычис-
ления факториалов n и m. Но, помимо этой проблемы, 
при росте n и m резко возрастает время вычислений 
(даже на 64-разрядной ЭВМ), поскольку количество 
разбиений увеличивается нелинейно и стремительно: 
так, например, если n = m = 10, то количество разбиений 
равно 42, если n = m = 100, количество разбиений равно 
190 569 292, а при n = m = 1000 имеем уже более 2,4∙1031 
разбиений. Поскольку в реальных условиях количество 
отказов сложного объекта за несколько лет наблюдений 
может составлять десятки и даже сотни тысяч, в рас-
сматриваемой задаче нормирования количества отказов 
особую актуальность приобретает поиск эффективных 
(по объему/времени вычислений) алгоритмов для вычис-
ления распределения вероятности мультиномиального 
максимума.

Описание таких алгоритмов встречаются в следую-
щих работах:

- алгоритм Раппепорта (Rappeport) [5], использующий 
итеративные вычисления;

- формулы Хайтера (Hayter) [6], основанные на ре-
курсивных вычислениях;

- аппроксимация Дасгупты (DasGupta) [7], выполнен-
ная на основе [8, § 6, теор. 3];

- алгоритм Эвенса (Ewens) и Вилфа (Wilf) [9], исполь-
зующий аппроксимацию Пуассона, степенные ряды и 
рекурсивные формулы;

- алгоритм Левина (Levin) [10], применяющий усечен-
ное распределение Пуассона и приближение Эйджворта.

Отметим, что только первый из перечисленных ал-
горитмов получен путем оптимизации структуры вы-
числений, а остальные так или иначе основаны на связи 
мультиномиального распределения с распределением 
Пуассона.

Из этих алгоритмов оригинальным решением, безус-
ловно, является формула вычисления квантиля функции 
распределения вероятности мультиномиального макси-
мума, предложенная Дасгуптой [7], в основе которой 
лежит аппроксимация распределением Гумбеля. Но, как 
показал проведенный анализ, эта формула обеспечивает 
приемлемую точность только для очень больших от-
ношений n / m > 400.

Для компьютерной реализации лучшим из пред-
ставленных алгоритмов является алгоритм Эвенса и 
Вилфа [9]. При определенных условиях он обеспечивает 
вычисление вероятностей без потери точности, а также 
показывает приемлемое время вычислений даже при 
больших n и m (до 50 000).

Автором настоящей статьи был реализован машин-
ный алгоритм для вычисления функции распределения 
вероятности мультиномиального максимума в соответ-
ствии с [9] в программной среде VB6/VBA. Для работы 
с «длинными числами» применена внешняя свободно 
распространяемая библиотека BedvitCOM(x86).dll 
версии 2.0.0.0 [11] (автор статьи выражает благодар-
ность разработчику этой библиотеки Виталию Бедному 
за корректировки кода, благодаря которым удалось 
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реализовать рассматриваемый алгоритм расчета). Для 
выигрыша во времени при реализации машинного ал-
горитма была введена опция прекращения вычислений 
при достижении функцией распределения значения 
0,9999 (поскольку эта функция имеет длинный «хвост» 
в области больших значений n1, тратить время на вы-
числение вероятностей которого нет смысла). Например, 
при n = 6400 и m = 100 время расчета функции распре-
деления составило 446 с на вычислительной машине с 
процессором Intel®Core™2Duo CPU E4600, имеющим 
2 ядра с тактовой частотой 2,4 ГГц (операционная си-
стема Microsoft Windows 7 Professional x86).

Однако нужно отметить следующие особенности 
алгоритма [9]:

- алгоритм вычисляет дискретную функцию рас-
пределения вероятности мультиномиального макси-
мума (а не плотность распределения, как это делают 
некоторые другие алгоритмы), при этом в алгоритме 
не учитывается смещение величины n1, необходимое 
при переходе от дискретной плотности к дискретной 
функции распределения;

- в процессе вычислений выполняется суммирование 
элементов ряда, значения которых могут иметь значи-
тельно различающиеся (в десятки и сотни тысяч раз) по-
рядки величин (степень различия зависит от конкретных 
значений n и m). В связи с этим для получения коррект-
ных результатов (отсутствия «исчезновения порядка» 
при суммировании) может потребоваться применение 
длинных чисел с большим количеством разрядов – де-
сятки тысяч бит и более. В частности, для того, чтобы 
без ошибки вычислить все дискретные значения веро-
ятностей функции распределения мультиномиального 
максимума с параметрами n = 12288 и m = 12, потре-
бовалось применение чисел длиной 26 368 бит. На эту 
проблему обратили внимание в работе [12] ее авторы.

Для случаев, когда n и m имеют порядок сотен тысяч 
– десятков миллионов, применимым является алгоритм 
[10], который с незначительной потерей точности по-
зволяет вычислить функцию распределения мультино-
миального максимума (кроме «хвостов» распределения, 
особенно левого, где точность не обеспечивается; в диа-
пазоне вероятностей от 0,01 до 0,99 точность составляет 
2-3 знака после запятой). К тому же, этот алгоритм имеет 
более высокую скорость по сравнению с алгоритмом [9]. 
Для машинной реализации алгоритма [10] на 32-разряд-
ной архитектуре также потребуется библиотека длинных 
чисел, но при этом будет достаточно 64 разрядов (как 
показал эксперимент, увеличение количества разрядов 
выше этого значения практически не влияет на точность 
результатов).

Для сравнения алгоритмов [7] и [9] на рис. 1 показан 
пример графиков функций распределения F(n1) для 
случая n = 20 000 и m = 100, где

- штриховая линия построена по формуле из [7]; 
- точки построены по результатам выполнения рас-

четов по алгоритму [9], которые являются точными 

значениями (здесь абсциссы точек смещены на 0,5 впра-
во, поскольку ряд целых значений n1 соответствует 
дискретной плотности распределения и при переходе к 
функции распределения данные значения должны рас-
полагаться посередине столбиков диаграммы, площадь 
которых суммируется; правая граница столбиков соот-
ветствует n1+0,5);

- сплошная линия построена путем аппроксимации 
результатов выполнения расчетов по алгоритму [9] рас-
пределением Гумбеля, выполненной методом моментов 
по следующей формуле:

 
, (7)

где ν(α) – квантиль функции распределения мультино-
миального максимума; α – доверительная вероятность; 
B, A – соответственно математическое ожидание и 
среднеквадратическое отклонение функции распреде-
ления мультиномиального максимума с параметрами 
n, m (значения A и B получают расчетным путем – из 
результатов вычисления дискретной функции распреде-
ления вероятности мультиномиального максимума по 
алгоритму [9]); μ, σ – соответственно математическое 
ожидание и среднеквадратическое отклонение распреде-
ления Гумбеля для наибольших значений (с параметром 
масштаба a = 1 и смещением u = 0, при этом , 

). Для заданных выше n и m: B = 236,35, 
A = 6,2532.

Рис. 1. Графики функций распределения F(n1), полученных 
по различным алгоритмам

Пример применения метода 
нормирования

Для примера некоторые значения аппроксимации 
распределением Гумбеля функции распределения веро-
ятности мультиномиального максимума для n = 20 000 
и m = 100, рассмотренной выше, приведены в табл. 1. 
Следует отметить, что предложенная в настоящей ра-
боте формула (7), применяющая метод моментов, дает 
хорошее приближение только при n ≥ m (случай n < m 
требует дополнительного анализа).
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Табл. 1. Пример результатов применения 
 формулы (7)

Значение n1 (количество 
шаров в первом ящике) Вероятность

240,85 0,8
242,4 0,85
244,5 0,9
248 0,95
256 0,99

С точки зрения нормирования (установления допу-
стимого значения) количества отказов, данные результа-
ты (см. табл. 1) можно трактовать следующим образом. 

Объект имел  = 20 000 отказов за интервал 

TS = 100 месяцев. Если задана требуемая обеспечен-
ность допустимого значения количества отказов α = 0,9, 
то, в соответствии с табл. 1, допустимое значение nдоп 
количества отказов объекта для оценочного интервала 
1 месяц следует принять равным 244,5.

При заданном TS дискретность M накладывает опре-
деленные ограничения на выбор оценочного интервала 
T. А случай N/M < 1 («The Sparse Case» [7]), вообще за-
служивает отдельного рассмотрения. В связи с этим для 
практики можно рекомендовать следующий диапазон 
оценочного интервала T:

.

Следует подчеркнуть, что рассмотренный метод уста-
новления допустимого количества отказов для оценоч-
ного интервала T как части интервала времени TS будет 
справедливым и для части сложного объекта (при условии 
его «однородности» в отношении количества отказов; 
например, если есть железнодорожный путь общей про-
тяженностью LS = 300 км, причем на этой протяженности 

конструкция, условия эксплуатации и т.п. одинаковы 
и можно утверждать, что отказ с равной вероятностью 
может возникнуть в любой точке этого объекта). В этом 
случае можно рассматривать нормирование количества 
отказов для «сегмента», соответствующего части (доле) 
L/LS объекта, рассматриваемой на определенной части 
(доле) интервала времени T/TS от общего времени TS, за 
которое собрана статистика. На рис. 2 проиллюстрирован 
пример таких «сегментов» для двух случаев установления 
допустимого количества отказов: 1) для всего объекта 
(L = 300 км; L/LS = 1) и интервала оценки 1 месяц (T = 1; 
T/TS = 1/72); 2) для ½ объекта (L = 150 км; L/LS = 1/2) и 
интервала оценки 12 месяцев (T = 12; T/TS = 1/6). При 
этом параметр M с учетом как доли времени, так и доли 
размерности объекта определяется следующим образом:

Рис. 3 – Таблицы результатов машинного расчета дискретных функций распределения

Рис. 2 – Сегменты в координатах «интервал оценки – раз-
мерность объекта»
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,

в первом случае получим M = (72/1)∙(300/300) = 72, во 
втором M = (72/12)∙(300/150) = 12.

Далее, если на основании статистических данных из-
вестно, что в течение интервала TS = 72 мес на объекте в 
целом имело место, например, 200 отказов, то, выполнив 
вычисление дискретных функций распределения (по 
алгоритму [9] или [10]):

- для N = 200; M = 72 получим математическое ожида-
ние и среднеквадратическое отклонение соответственно 
7,453 и 1,051;

- для N = 200; M = 12, получим математическое ожида-
ние и среднеквадратическое отклонение соответственно 
23,622 и 2,247.

Задав α = 0,9 и применив формулу (7), позво-
ляющую получить значение квантиля для любого 
0 < α < 1, получим, что для всего объекта и оценочного 
интервала 1 месяц допустимое количество отказов со-
ставит 8,824, а для ½ объекта и оценочного интервала 
12 месяцев – 26,553 (сравнение данных значений со 
«средними» – 7,454 и 23,623 соответственно – пока-
зывает смещение точечной оценки с учетом довери-
тельной границы).

Таблицы дискретных функций распределения для 
n = 200; m = 72 и N = 200; M = 12, полученных машин-
ным способом по алгоритму [9], представлены на рис. 3 
(«а» и «б» соответственно). Вычисления выполнялись 
до тех пор, пока значение вероятности не превысило 
порог 0,9999. В первой строке листингов указаны зна-
чения n;m, во второй – значения B и A соответственно 
(вычислены на основе пар значений n1;F(n1)) . Далее 
следует список пар значений n1;F(n1), причем значения 
n1 выведены с учетом смещения +0,5.

Выводы

1. Рассмотрен метод нормирования количества отка-
зов сложного объекта с применением мультиномиаль-
ного распределения и ограничения по его применению.

2. Данный подход вместо статистической выборки 
количества отказов по нескольким (M) интервалам 
времени T применяет суммарное количество отказов 
с учетом возможного случайного их распределения по 
M интервалам. При этом, учитывая, что статистиче-
ская выборка является лишь одной реализацией такого 
распределения, можно сказать, что на результаты 
нормирования перестает оказывать влияние наличие 
в статистической выборке маловероятного сочета-
ния значений ряда. К тому же, поскольку дисперсия 
выборочного среднего (а, следовательно, и суммы 
выборки) снижается с увеличением объема выборки, 
применение в качестве исходной величины суммар-
ного количества отказов за M оценочных интервалов 
способствует снижению ошибки установления до-
пустимого значения.

3. При применении предложенного варианта норми-
рования количества отказов полученное допустимое зна-
чение всегда будет больше среднего значения статисти-
ческой выборки, что вполне обосновано, поскольку при 
нормальном функционировании объекта большинство 
значений количества отказов (за интервал T) в выборке 
должны находиться ниже допустимого уровня.

4. Для практического применения требуют отдельного 
рассмотрения методы получения функций распределе-
ния вероятностей мультиномиального максимума (или 
их приближений) для всех требуемых значений параме-
тров n и m, а также рассмотрения случая применения 
нецелого m.

5. Дальнейшего изучения требуют подходы к нор-
мированию времени до восстановления сложного объ-
екта (возможно, в сочетании с предложенным методом 
нормирования количества отказов), на основе чего будет 
возможна и реализация нормирования комплексного 
показателя надежности.
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Определение априорного распределения наработки 
на отказ уникальных высокоответственных элементов 
экспертным методом
Identifying the a priori time-to-failure distribution of 
unique highly vital elements using the expert method
Бочков А.В.1

Bochkov A.V.1

1АО «НИИАС», Москва, Российская Федерация
1JSC NIIAS, Moscow, Russian Federation
a.bochkov@gmail.com

Резюме. Цель. Систематические отказы в отличие от случайных отказов аппаратных средств 
не могут быть описаны математическим аппаратом теории вероятностей и теории надежности. 
Однако именно такие отказы составляют наибольшую проблему, вследствие своей непредска-
зуемости. Выходом в случае описания систематических отказов уникальных высокоответствен-
ных систем становится подход, заключающийся во введении в рассмотрение количественных 
критериев выполнения объектом во времени требуемых функций, устанавливаемых, напри-
мер, заданием для каждой функции набора параметров, характеризующих способность ее 
выполнения, и допустимых пределов изменения значений этих параметров. Целью статьи яв-
ляется разработка подхода к использованию экспертного оценивания для установления вида 
и параметров распределения наработки на отказ уникальных высокоответственных элементов. 
Рассмотрен подход к определению априорного распределения наработки на отказ уникальных 
высокоответственных элементов методом парных сравнений, полезный для повышения точ-
ности показателей их надежности. Методы. Использованы методы анализа иерархий, нечет-
кой логики и теории перестановок. Введены нечеткие переменные, степени принадлежности 
которым интерпретируются как субъективные вероятности нахождения наработки на отказ и 
ее характеристик в различных временных интервалах. Предложен методы учета точности экс-
пертного оценивания и метод решения задачи группового выбора. 
Abstract. Aim. Systematic failures, unlike random hardware failures, cannot be described using 
the mathematics of the probability theory and the dependability theory. However, such failures are 
the biggest problem due to their unpredictability. In the case of describing systematic failures of 
unique highly vital systems, a solution is presented by an approach that involves taking into account 
the quantitative criteria of functional performance of a facility in time that are defined, for example, 
by prescribing a set of parameters for each function that characterize its ability to perform, as well 
as acceptable limits for such parameters’ variation. The paper aims to develop an approach to the 
use of expert evaluation for the purpose of identifying the type and parameters of the distribution of 
the time to failure of unique highly vital elements. The author examined an approach to determining 
the a priori distribution of the time to failure of unique highly vital elements by pairwise comparison 
that would be useful for improving the accuracy of their dependability indicators. Methods. 
Hierarchy analysis, fuzzy logic and permutation theory were used. Fuzzy variables were introduced, 
the degrees of belonging to which are interpreted as subjective probabilities of the time to failure 
and its characteristics within different time intervals. Methods were proposed for accounting for the 
accuracy of expert evaluation and for solving the cluster sampling problem. 

Ключевые слова: уникальные высокоответственные элементы, распределение наработки 
на отказ, экспертные методы, метод парных сравнений, перестановки, кривые Пирсона.
Keywords: unique highly vital elements, time-to-failure distribution, expert methods, pairwise 
comparison method, permutations, Pearson curves. 
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1. Введение

Для контроля потенциально опасных процессов в 
наше время используются современные системы без-
опасности, срабатывающие в случае сбоя. В случае 
аварии такие системы, к примеру, отключают оборудова-
ние, блокируют подачу опасных веществ, обеспечивают 
охлаждение и открывают редукционные клапаны. Для 
снижения рисков, исходящих от установки, системы 
безопасности должны быть надежными и сами работать 
без сбоев. Для оценки риска выхода системы из строя 
существуют нормы функциональной безопасности 
МЭК 61508 и МЭК 61511. Они описывают методы для 
оценки риска выхода из строя современных систем, за-
частую с программным управлением, и для определения 
мер по снижению рисков. Согласно МЭК 61508, функ-
циональная безопасность (functional safety) относится к 
системам, отвечающим за функции безопасности, выход 
из строя которых создает значительные риски для людей 
и окружающей среды. Чтобы добиться функциональной 
безопасности, система в случае аварии должна привести 
оборудование в безопасное состояние или обеспечить 
сохранение такого состояния.

Для обеспечения функциональной безопасности не-
обходимо сначала определить функции безопасности 
(safety functions), необходимые для снижения риска 
управляемого оборудования, а также для достижения и 
сохранения этим оборудованием безопасного состояния 
(например, функции противоаварийной защиты). Далее, 
система управления должна обладать свойством так на-
зываемой полноты безопасности (safety integrity), под 
которым тот же МЭК 61508 подразумевает вероятность 
того, что система будет корректно выполнять функции 
безопасности при всех заданных условиях в течение за-
данного интервала времени. При обеспечении полноты 
безопасности учитываются два типа отказов: случайные 
(random failures) и систематические (systematic failures). 

Случайные отказы вызваны выходом из строя аппа-
ратных компонентов и парируются такими методами, 
как резервирование, самодиагностика, физическое и 
электрическое разделение компонентов, повышение 
устойчивости к внешним воздействиям и т.п.

Систематические отказы вызваны ошибками проекти-
рования, в том числе, и ошибками программного обеспе-
чения. Устранение систематических отказов возможно 
путем совершенствования процессов проектирования и 
разработки, тестирования, управления конфигурацией, 
проектного менеджмента и т.п. Кроме того, поскольку 
классическое резервирование не позволяет избежать 
систематических отказов, применяется так называемое 
диверсное (diversity) резервирование, когда резервные 
каналы разработаны с применением различного про-
граммного и аппаратного обеспечения, то есть подраз-
умевается наличие двух или более резервных систем 
или элементов для выполнения одной определенной 
функции, при котором разные системы или элементы 
наделяются различными признаками таким образом, 

чтобы уменьшалась возможность отказа по общей при-
чине, включая общий отказ.

Случайные отказы аппаратных средств хорошо 
описываются математическим аппаратом теории веро-
ятностей и теории надежности [1, 2] в случае наличия 
представительной статистики по отказам на наработку. 
Однако для контроля выполнения требований к таким 
уникальным высокоответственным элементам, как 
элементы ядерных реакторов [3], авиационной и ракет-
но-космической техники [4], газового оборудования [5] 
и т.п., требуется оценивать малые (менее 0,01) вероят-
ности отказа на заданную наработку. В условиях, когда 
статистика отказов таких элементов в эксплуатации 
практически отсутствует, для оценки показателей на-
дежности с приемлемой точностью необходим закон 
распределения наработки на отказ. Это позволяет, в 
частности, воспользоваться в дальнейшем методами 
объединения информации [6], например, байесовскими 
методами объединения априорной информации и дан-
ных наблюдений [7]. 

Определение распределения наработки на отказ от-
носится к сложно формализуемым задачам (достаточно 
точные математические модели для ее решения в боль-
шинстве случаев отсутствуют [3, 8]). Для уникальных 
высокоответственных элементов отсутствует также и 
достаточно представительная статистика по их отка-
зам [5]. Поэтому для получения априорного распреде-
ления наработки на отказ элемента в заданных условиях 
эксплуатации целесообразно использовать экспертное 
оценивание [9]. Необходимость использования нефор-
мального опыта, учета физической природы отказов 
вызывается и тем, что, как показывает имитационное 
моделирование различных законов распределения, 
малые выборки с одними и теми же средними могут 
привести к значительным различиям в описании хвостов 
распределений, что существенно влияет на точность 
определения показателей надежности уникальных вы-
сокоответственных элементов. 

2. Постановка задачи

Пусть F(t) = P(T < t) – закон распределения наработки 
на отказ, T – случайная величина наработки на отказ 
элемента. Выделим на временной оси n интервалов, в 
которых предполагаются отказы рассматриваемого эле-
мента. Произвольный элемент из некоторой генеральной 
совокупности в процессе эксплуатации может отказать в 
z-м (z = 1, 2, …, n) интервале – его возможном состоянии. 
Наработка на отказ связана с дискретным состоянием 
элемента соотношением

 t = t0 + Δt∙z, (1)
где t0 – максимальная наработка, до которой отказы 
элемента еще не наблюдаются; Δt – продолжительность 
временного интервала, соответствующего дискретному 
состоянию элемента. Тогда непрерывной случайной 
величине T наработки на отказ элемента с плотностью 
распределения вероятностей fT(t) соответствует дискрет-
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НА ОТКАЗ УНИКАЛЬНЫХ ВЫСОКООТВЕТСТВЕННЫХ ЭЛЕМЕНТОВ ЭКСПЕРТНЫМ МЕТОДОМ

ная случайная величина Z, описываемая гистограммой 
. В свою очередь, заданной каким-либо способом 

дискретной случайной величине Z можно поставить 
в соответствие непрерывную случайную величину T.

Необходимо получить методами экспертного оце-
нивания предполагаемое распределение наработки на 
отказ элемента.

3. Метод решения

Задача получения гистограммы  может быть 
решена методом парных сравнений (анализа иерар-
хий) 10], разработанным Т. Саати [11]. Эксперту по-
очередно предъявляют все пары состояний элемента, и 
он каждый раз устанавливает, какое из них предпочти-
тельнее по возможности нахождения наработки на отказ 
элемента в них. При оценивании эксперты учитывают: 
имеющиеся данные по всем видам испытаний элемента 
на надежность и его отказам в эксплуатации; свои зна-
ния по физике отказов элементов в различных условиях 
эксплуатации; свой опыт в оценивании показателей на-
дежности подобных элементов различными методами 
и другие факторы.

Результатом оценивания является матрица парных 
сравнений B = (bij), где

   ( ),

где i, j – сравниваемые состояния элемента из n воз-
можных.

В качестве относительных весов, характеризующих 
возможность нахождения элемента в каждом состоя-
нии, принимают составляющие нормированного мак-
симального собственного вектора q матрицы парных 
сравнений B.

Наиболее предпочтительной для решения постав-
ленной задачи является модификация метода – ме-
тод парных сравнений по качественному признаку 
с количественной оценкой предпочтений. Эксперт в 
процессе парных сравнений и заполнения матрицы B 
не только выбирает в каждой паре предпочтительное 
состояние, но и указывает, во сколько раз это состояние 
по возможности нахождения наработки на отказ эле-
мента в нем предпочтительнее, чем в другом состоянии 
пары. Метод не требует обязательной транзитивности 
предпочтений эксперта, а обработка матриц парных 
сравнений легко реализуема на ЭВМ. Однако метод 
не имеет четкой физической интерпретации и не об-
ладает возможностью трактовки получаемых оценок 
q как субъективных вероятностей [12]. Это затрудняет 
использование хорошо разработанного в теории веро-
ятностей и математической статистике понятийного и 
математического аппаратов для дальнейших операций 
с полученными результатами. Поэтому дополним метод 
нечеткой моделью [10]. 

Введем следующие нечеткие переменные:
«Возможная наработка на отказ» (основная) – для 

оценки возможности нахождения наработки на отказ в 
различных временных интервалах, т.е. плотности рас-
пределения вероятностей fT(t);

Могут быть также введены вспомогательные 
нечеткие переменные для решения частных задач, 
таких как калибровка – уточнение параметров по-
лученного с помощью первой нечеткой переменной 
распределения, оценка точности экспертного оце-
нивания и др.;

«Предполагаемая средняя наработка на отказ» – для 
оценки средней наработки на отказ tср;

«Наиболее вероятная наработка на отказ» – для оцен-
ки моды распределения.

Пусть рассматриваемая нечеткая переменная опре-
делена на дискретном множестве Z = {z} из n воз-
можных состояний элемента. Нечеткое множество  
на множестве Z представляет собой совокупность пар 

, где μZ(z) – функция принадлежности на-

работки на отказ элемента нечеткому множеству, смысл 
которого формализован выбранной нечеткой перемен-
ной. Функцию принадлежности составляют степени 
принадлежности (относительные веса qz) состояний 

 множеству . Их будем трактовать как субъектив-
ные вероятности нахождения наработки на отказ в со-
стоянии z. Под субъективной вероятностью понимается 
оценка вероятности (относительного веса) нахождения 
наработки на отказ в некотором временном интервале, 
полученная в результате обработки мнений экспертов, а 
не математически по статистическим данным о частоте 
попадания отказов в этот временной интервал, как в 
случае объективной вероятности. 

Бόльшие значения μZ(z) соответствуют состояниям, 
в бόльшей степени отвечающим смыслу выбранной 
нечеткой переменной (т.е. с бόльшей вероятностью на-
хождения наработка на отказ элемента в этом состоянии, 
интервале).

Так как обычно n ≥ 4, то для нахождения составля-
ющих нормированного максимального собственного 
вектора рекомендуют приближенный способ [13]. 
Для этого вводят нормированный собственный вектор 
q(r)=Bq(r–1) матрицы парных сравнений, где r – номер 
шага алгоритма приближенных вычислений. Тогда в 
качестве относительных весов примем составляющие 
нормированного вектора на r-м шаге итераций, опре-
деляемые по формуле

где  – сумма составляющих вектора , или

до достижения заданной точности ε. Требуемую точ-
ность вычислений составляющих собственного вектора 
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устанавливают заранее (принимаем в дальнейших рас-
четах ε = 0,0001), останавливая расчеты на шаге r при 
выполнении n условий  .

4. Порядок экспертного оценивания 
и интерпретация его результатов

Экспертное оценивание избранным методом це-
лесообразно начать с построения функции принад-
лежности возможной наработки на отказ элемента 
нечеткому множеству, смысл которого формализован 
первой нечеткой переменной. Для этого вначале сле-
дует указать предполагаемый в первом приближении 
диапазон возможной наработки на отказ элемента: 
тройку . Путем опроса экспертов относительно 
того, насколько, по их мнению, состояние i более со-
ответствует смыслу нечеткой переменной «Возможная 
наработка на отказ», чем состояние j, получают ма-
трицу парных сравнений B. При заполнении матрицы 
B эксперт с помощью шкалы Т. Саати [11] (табл. 1) 
сравнивает все пары дискретных состояний по воз-
можности отказа элемента в них. Таким образом, для 
выставления оценок bij эксперт фактически сравнивает 
между собой предполагаемые плотности вероятности 
нахождения наработки на отказ (частоты отказов) в 
различных временных интервалах.

В результате обработки матрицы B получим функцию 
принадлежности μZ(z) наработки на отказ нечеткому 
множеству , смысл которого формализован нечеткой 
переменной «Возможная наработка на отказ». Функция 
принадлежности образуется степенями принадлеж-
ности, в качестве которых принимаем компоненты 
нормализованного максимального собственного вектора 

матрицы B. Будем интерпретировать эту функцию как 
гистограмму  наблюдаемой случайной величины 
наработки на отказ элемента, включающей погрешность 
ее экспертного оценивания. С помощью этой гистограм-
мы можно определить вид и параметры наблюдаемого 
распределения наработки на отказ, в частности, дать 
приближенную оценку наблюдаемой средней наработки 

на отказ  и наблюдаемой дисперсии на-

работки на отказ .

Переходя по (1) к переменной t получим, соответ-
ственно

  (2)

и

 , (3)

где tz – значение наработки, соответствующей середине 
z-го временного интервала.

Пример 1. Эксперту предложено оценить распреде-
ление наработки на отказ элемента в семи временных 
интервалах длительностью по 2 года каждый, начиная 
с 6-го года его эксплуатации. Матрица парных сравне-
ний B суждений эксперта относительно распределения 
возможной наработки на отказ элемента представлена 
на рис. 1а.

Необходимо определить вид и параметры формы 
предполагаемого распределения наработки на отказ.

Решение. В результате обработки матрицы B1 при-
ближенным методом получаем компоненты нормиро-

Табл. 1. Модифицированная шкала парных сравнений Т. Саати
Степень пред-

почтения bij
Определение Пояснение

1 Состояния 
равновозможны

Возможность нахождения (средней либо наиболее вероятной)* наработки на отказ элемента 
на обоих интервалах сравниваемой пары одинакова

2 Промежуточное значение

3 Слабое
превосходство

Опыт эксперта позволяет считать возможность нахождения (средней либо наи-
более вероятной) наработки на отказ элемента в первом интервале пары несколько 
выше, чем во втором

4 Промежуточное значение

5 Сильное 
превосходство

Эксперт считает, что возможность нахождения (средней либо наиболее вероятной) на-
работки на отказ элемента в первом интервале пары определенно выше, чем во втором

6 Промежуточное значение

7 Явное
превосходство

Эксперт считает, что возможность нахождения (средней либо наиболее вероятной) 
наработки на отказ элемента в первом интервале пары явно выше, чем во втором, и 
имеющаяся статистика отказов анализируемых элементов в подобных условиях, а 
также расчеты на моделях это подтверждают

8 Промежуточное значение

9 Абсолютное
превосходство

У эксперта нет никаких сомнений относительно того, что возможность нахождения 
(средней либо наиболее вероятной) наработки на отказ элемента в первом интерва-
ле пары абсолютно выше, чем во втором

* Здесь и далее в табл. 1 текст в скобках относится только ко второй либо к третьей нечеткой переменной.
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ванного собственного вектора qz, имеющие смысл от-
носительных весов (вероятностей) нахождения элемента 
в определенных интервалах z на оси времени t, т.е. ги-
стограмму  наработки элемента на отказ (рис. 1б).

Средняя наработка на отказ определится по формуле 
(2) и составит = 7·0,164 + 9·0,475 + 11·0,140 + 13·0,11
2 + 15·0,052 + 17·0,032 + 19·0,025 = 10,22 года, а среднее 
квадратическое отклонение наработки на отказ с учетом 
(3) составит St' = 3,99 года.

Вид априорного распределения наработки на отказ, 
соответствующего полученной экспертно гистограмме, 
можно определить различными методами: моментов, 
с помощью статистических критериев для проверки 
гипотезы о виде закона распределения и др. Однако 
применение известных критериев согласия (Пирсона, 
Колмогорова, Шапиро, Уилка, Бартлетта, Манна и др.) 
требует получения ответа на вопрос: какому числу 
данных статистических наблюдений эквивалентны 

результаты экспертного оценивания наработки на отказ 
группой экспертов? Поэтому воспользуемся методом 
моментов. При выравнивании «статистических» ря-
дов этим методом часто пользуются системой кривых 
Пирсона[14]. Значения координат полученного в виде 
гистограммы fT(t) распределения на диаграмме (рис. 2) 
составляют β1 = 1,641 и β2 = 4,250. Таким образом, по-
лученное экспертно распределение наработки на отказ 
может быть выровнено распределением из семейства 
J-образных бета-распределений (рис. 2).

Рассмотрим теперь нечеткую переменную «Предпо-
лагаемая средняя наработка на отказ», указав экспертам 
с помощью информации о  и гистограмме  диа-
пазон ее возможных значений . При повторном 
оценивании эксперты сравнивают пары возможных 
интервалов по возможности нахождения средней на-
работки на отказ в них. В результате обработки сфор-
мированной таким образом матрицы парных сравнений 
B2 получим гистограмму  дискретной случайной 
величины Z2 средней наработки на отказ (рис. 3б). 
С помощью этой гистограммы можно уточнить оценку 
средней наработки на отказ: 

  (4)

и получить дисперсию ее оценки 

  (5)

Пример 2. Основываясь на данных примера 1, для оцен-
ки средней наработки на отказ выберем n2 = 5 временных 
интервалов, начиная с 9-го года эксплуатации элемента, 
продолжительностью в полгода каждый. В результате экс-
пертного оценивания получена матрица парных сравнений 
B2 возможности нахождения средней наработки на отказ в 
указанных временных интервалах (рис. 3а).

Необходимо определить среднюю наработку на отказ 
элемента и точность ее оценивания экспертом.

Рис. 1. Матрица парных сравнений возможной наработки элемента на отказ (а)  
и соответствующая ей гистограмма наблюдаемой наработки (б)

Рис. 2. Место полученного распределения на диаграмме 
 распределений семейства кривых Пирсона
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Решение. Получим с помощью приближенного мето-
да гистограмму оценки средней наработки элемента на 
отказ (рис. 3б). В качестве средней наработки на отказ 
элемента примем оценку математического ожидания 
mср = M[Z2] дискретной случайной величины Z2. Перехо-
дя к переменной t, получим уточненную оценку средней 
наработки на отказ

= 9,25·0,089 + 9,75·0,175 + 

+10,25·0,404 + 10,75·0,229 + 11,25·0,103 = 10,29 лет.

Среднее квадратическое отклонение этой оценки с 
учетом (5) составит 0,15 лет.

Определенные по гистограмме f2(t) значения коорди-
нат для системы кривых Пирсона составляют β1 = 0,010 
и β2 = 2,553 (см. рис. 2). Их положение на диаграмме 
показывает, что полученное экспертно распределение 
оценки средней наработки на отказ, как и следовало 
ожидать, близко к нормальному.

5. К вопросу о «точности» 
экспертного оценивания

Таким образом, в результате экспертного оценивания 
с использованием первой нечеткой переменной, когда 
эксперты сравнивают выделенные временные интер-
валы по возможности отказа элемента в них, получена 
гистограмма наработки на отказ элемента , а с ее 
помощью – информация о дисперсии наработки на отказ 
элемента. Однако на результаты экспертного оценивания 
наработки на отказ наложены погрешности измерения. 
«Измерительным прибором» при экспертной оценива-
нии является эксперт (по определению – высококвали-
фицированный специалист). Поэтому гистограмма  
описывает полученную с помощью экспертного оце-

нивания наблюдаемую наработку T ' на отказ элемента. 
Будем полагать, что определенный экспертно разброс 
наработки относительно среднего значения включает 
две аддитивные составляющие:

 Δ' = Δ + Δэ, (6)
где Δ – фактический разброс наработки на отказ, кото-
рый и следует учитывать при определении показателей 
надежности элемента; Δэ – погрешность экспертного 
оценивания.

Вопросы точности экспертных методов обсуждаются 
в [15]. Однако для оценки точности используются, как 
правило, косвенные показатели, не опирающиеся на при-
меняемые в теории точности характеристики. Очевидно, 
что точность экспертной оценки наработки на отказ эле-
мента зависит от качества экспертов – их компетентности, 
объективности и информированности. Можно дать апри-
орную и апостериорную оценки качества эксперта [16] 
с помощью обычно двух взаимосвязанных показателей: 

– «веса» эксперта, нормированного по отношению 
к другим экспертам по некоторому правилу («вес» 
эксперта зависит от его образования, ученой степени, 
знания физики отказов элемента, опыта практической 
работы по определению показателей надежности) и 
устанавливается решением «абсолютно компетентного» 
лица – априорная оценка; 

– точности даваемых экспертом оценок– апостери-
орная оценка. 

Для анализа точности экспертного оценивания при 
рассмотрении эксперта в качестве измерительного при-
бора вполне подходят общепринятые метрологические 
характеристики, наиболее универсальной из которых 
является среднее квадратическое отклонение σэ резуль-
тата «измерения» относительно истинного (или средне-
го – при отсутствии систематических погрешностей) 
значения. Точность оценок, выражаемую величиной σэ, 
можно определить следующими способами:

Рис. 3. Матрица парных сравнений (а) и гистограмма оценки средней наработки на отказ (б),  
полученные в результате экспертного оценивания
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– по отклонениям экспертных оценок от истинно-
го значения. Реализуется тестированием экспертов 
на задачах с заранее известным либо определенным 
инструментально (статистически) после экспертной 
оценки результатом. Достоинство способа – исключение 
систематических погрешностей, а недостаток – значи-
тельные затраты;

– через характеристики разброса («кучность») полу-
чаемых экспертных оценок относительно истинного 
(среднего) значения. Данный способ применим и в 
ситуациях, когда истинное состояние оцениваемого 
объекта неизвестно, однако он не учитывает возможных 
систематических погрешностей.

Недостаток обоих способов – в необходимости не-
которой выборки для нахождения дисперсии.

Примем в качестве характеристики точности эксперт-
ного оценивания наработки на отказ по второму способу 
среднее квадратическое отклонение в определении не-
которого фиксированного состояния [17]. В качестве 
такого состояния в решаемой задаче будем рассма-
тривать среднюю наработку на отказ. Достоинством 
способа является то, что ее получают при определении 
состояния одного, рассматриваемого, элемента. Чем 
противоречивее и непоследовательнее суждения экспер-
та о возможном состоянии элемента, тем σэ выше. Так 
как значение дисперсии зависит от качества эксперта, то 
оно, следовательно, может выступать в качестве меры 
этого качества. 

В условиях рассмотренного примера σэ = sср = 0,15 
года.

Если погрешность экспертного оценивания известна, 
то ее в ряде случаев можно учесть. При условии выпол-
нения допущения (5) 

Δ = Δ' – Δэ.
Учет погрешности, вносимой экспертом, возможен 

путем корректировки параметров формы распределе-
ния, связанных часто функционально с величиной σ. 
В табл. 2 приведены некоторые распределения наработ-
ки на отказ с указанием соотношений для исключения 
погрешности измерений. 

6. О методе решения задачи 
коллективного выбора

Традиционно большинство задач, решаемых в различ-
ных видах деятельности, имеют тенденцию к учету все 
большего количества взаимодействующих факторов. В 
связи с возрастающей сложностью задач принятие реше-
ний становится нетривиальным процессом, а неверное 
решение влечет значительные последствия. Возрастает 
роль и ответственность лица, принимающего решения 
(ЛПР), а также роль лиц, формирующих решение, ко-
торые предлагают ЛПР ранжированные относительно 
некоторого критерия альтернативные варианты решения 
рассматриваемой им задачи. Кроме того, лимитирую-
щим фактором выбора наилучшего решения для ЛПР 

Табл. 2. Соотношения для исключения погрешности экспертного оценивания для некоторых законов 
распределения наработки на отказ

Закон распределения Вид F(t) Соотношение для корректировки 
параметра формы

Равномерный

Унимодальные

Нормальный

Унимодальные с положительной асимметрией

α-распределение

Вейбулла (b≥1)

Логарифмически 
нормальный

Примечание. В табл. 2 приняты следующие обозначения:  – функция Лапласа, m = M[T] – математическое ожида-
ние, a, b и с – параметры масштаба форма и сдвига соответственно распределения Вейбулла, v – коэффициент вари-
ации, α0 = 1/v, ta, tb – параметры равномерного распределения, y = logt, my = M[logT], σy = D[logT]1/2, σ'y = D[logT ']1/2 , 
 , где log(∙) – функция натурального логарифма.
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выступает время, а значит появляется необходимость 
автоматизации процедуры отбора наилучшего из име-
ющихся вариантов решений. Также одним из препят-

ствий для достижения этой цели является естественный 
ограничитель – особенность человеческой системы 
переработки информации, а именно, ограниченный 
объем кратковременной памяти, не позволяющий одно-
временно помнить и обрабатывать значительное число 
параметров решаемой задачи. 

Как правило, при наличии большого числа экспертов 
их оценки усредняются по некоторому алгоритму, в 
котором учитываются вклад критериев, применяемых 
экспертами к сравниваемым альтернативам, но это при-
водит к нарушению основных аксиом «правильного» 
выбора, предложенного Вильфредо Парето и Чарльзом 
Плоттом.

Остановимся на задаче определения задания априор-
ного распределения наработки на отказ в случае, когда 
имеются несколько независимых экспертных мнений 
относительно возможности нахождения (средней либо 

Табл. 4
1 → 2 1 → 3 1 → 4

0,13 < 0,53 0,13 < 0,27 0,13 0,07
0,53 0,13 0,53 0,13 0,53 0,07
0,07 < 0,27 0,07 < 0,53 0,07 < 0,13
0,13 < 0,27 0,13 < 0,53 0,13 0,07
0,27 < 0,53 0,27 0,13 0,27 0,07
0,27 0,13 0,27 0,07 0,27 0,07
0,07 < 0,53 0,07 < 0,13 0,07 0,07

5 4 1
2 → 1 2 → 3 2 → 4

0,53 0,13 0,53 0,27 0,53 0,07
0,13 < 0,53 0,13 0,13 0,13 0,07
0,27 0,07 0,27 < 0,53 0,27 0,13
0,27 0,13 0,27 < 0,53 0,27 0,07
0,53 0,27 0,53 0,13 0,53 0,07
0,13 < 0,27 0,13 0,07 0,13 0,07
0,53 0,07 0,53 0,13 0,53 0,07

2 2 0
3 → 1 3 → 2 3 → 4

0,27 0,13 0,27 < 0,53 0,27 0,07
0,13 < 0,53 0,13 0,13 0,13 0,07
0,53 0,07 0,53 0,27 0,53 < 0,13
0,53 0,13 0,53 0,27 0,53 0,07
0,13 < 0,27 0,13 < 0,53 0,13 0,07
0,07 < 0,27 0,07 < 0,13 0,07 0,07
0,13 0,07 0,13 < 0,53 0,13 0,07

3 4 1
4 → 1 4 → 2 4 → 3

0,07 < 0,13 0,07 < 0,53 0,07 < 0,27
0,07 < 0,53 0,07 < 0,13 0,07 < 0,13
0,13 0,07 0,13 < 0,27 0,13 < 0,53
0,07 < 0,13 0,07 < 0,27 0,07 < 0,53
0,07 < 0,27 0,07 < 0,53 0,07 < 0,13
0,07 < 0,27 0,07 < 0,13 0,07 0,07
0,07 0,07 0,07 < 0,53 0,07 < 0,13

5 7 6

Табл. 3. Экспертные оценки сравниваемых ин-
тервалов с точки зрения наработки на отказ

Интервал 1 2 3 4
Э1 0,13 0,53 0,27 0,07
Э2 0,53 0,13 0,13 0,07
Э3 0,07 0,27 0,53 0,13
Э4 0,13 0,27 0,53 0,07
Э5 0,27 0,53 0,13 0,07
Э6 0,27 0,13 0,07 0,07
Э7 0,07 0,53 0,13 0,07

Среднее 0,210 0,341 0,256 0,079
Рейтинг 3 1 2 4
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наиболее вероятной) наработки на отказ элемента на 
сравниваемых интервалах. 

Проблема коллективного выбора – это проблема 
сведения нескольких индивидуальных мнений экс-
пертов о порядке предпочтения сравниваемых объек-
тов (интервалов в рассматриваемом случае) в единое 
«групповое» предпочтение. Сложность коллективного 
выбора заключается в необходимости обработки рей-
тингов сравниваемых альтернатив, заданных разными 
экспертами в частных собственных шкалах. В [18] 
представлен оригинальный авторский алгоритм обра-
ботки экспертных предпочтений в задаче коллективного 
выбора, основанный на понятии суммарной «ошибки» 
экспертов и измерения их вклада в коллективную меру 
их согласованности.

Обычно веса усредняют и работают с обобщенной 
матрицей, что приводит, как правило, к нарушению 
основных аксиом «правильного» выбора (универсаль-
ность, полнота, монотонность, отсутствие диктатора, 
независимость), предложенных В. Парето [19, 20], Р. Ко-
хом [21], Ч. Плоттом [22] и другими. Отказ от той или 
иной процедуры усреднения затрудняет задачу выбора и 
приводит, например, к необходимости решать проблему 
«слияния многомерных шкал» [23]. 

В работе [24] утверждается, что экспертам для полу-
чения согласованных решений необходимо достичь кон-
сенсуса, по крайней мере, с точностью до определения 
частных рейтингов в полном порядке следования объ-
ектов, и затем искать согласие в весовых коэффициентах 
между оказавшимися соседними ближайшими объекта-
ми, задающими, собственно, единую шкалу. 

Для примера рассмотрим 4 сравниваемых интервала 
наработки на отказ. Пусть в экспертизе принимают уча-
стие 7 экспертов. Каждый из экспертов имеет собствен-
ное представление о предпочтительности сравниваемых 
интервалов с точки зрения большей вероятности отказа 
в них рассматриваемого элемента (табл. 3).

Описанный в [18] метод позволяет сжать частные 
рейтинговые оценки таким образом, чтобы суммарная 
несогласованность экспертных оценок была бы ми-
нимальной (исходя из равноправия всех участников 
экспертизы).

У первого по порядку следования интервала оценки 
должны быть больше, чем у всех следующих (пра-
вило). Такое же правило касается и всех следующих 
за первым. Попарно сравниваем предшествующий с 
последующим. Если нарушается правило – фикси-

руем ошибку. Если количество ошибок больше N/2 
(в рассматриваемом примере N/2 = 3,5 (округляем 
до 4) – условие отсечения) – исключаем данную пару 
из рассмотрения.

Из табл. 4 видно, что «условию отсечения» удовлетво-
ряют 6 пар столбцов: 1→2, 1→3, 3→2, 4→1, 4→2, 4→3. 
Число полных перестановок1 для 4 объектов сравнения 
равно 4! = 24, из которых для рассматриваемого случая 
будут отброшены 23 (табл. 5). Оптимальное решение 
соответствует 9-й строке в лексикографическом порядке, 
т.е. g*=2,3,1,4.

Оптимальное сочетание рейтингов согласно [18] 
получается путем обратной перестановки, полученной 
в результате применения «условия отсечения», т.е. 
p*=(g*)–1=3,1,2,4, что совпадает с порядком интервалов, 
полученных методом усреднения экспертных оценок. 
Оговоримся, что такая ситуация возникает «не авто-
матически» и в общем случае оптимумов может быть 
несколько. 

Заключение

Развитие предложенного подхода, на взгляд автора, 
позволит повысить степень обоснованности задания 
априорного распределения наработки на отказ в инте-
ресах обеспечения приемлемой точности определения 
показателей надежности уникальных высокоответствен-
ных элементов.
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Морально-нравственные ценности будущего военного 
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Резюме. Цель. Обозначить одну из проблем профессионального психологического от-
бора (ППО) претендентов на обучение в высшее военное летное училище, показать зна-
чимость морально-нравственных ценностей в профессиональном становлении военного 
летчика и влияние их наличия или отсутствия на качество прогноза в ППО. В настоящее 
время прогресс и постоянная модернизация авиационного комплекса ВВС РФ предъяв-
ляет все более высокие требования к уровню профессионализма современного военного 
летчика. В связи с этим возрастает необходимость в увеличении количества диагности-
руемых при проведении ППО показателей, используемых в дальнейшем для прогнози-
рования успешности военного летного обучения и профессиональной деятельности в 
целом. Это связано, прежде всего, с тем, что в последнее время все больше и больше 
внимания уделяется роли личности и ее интегративной функции. Однако в настоящее 
время существующая система ППО летного состава не обеспечивает всестороннюю диа-
гностику личности кандидата. Методы. На основе теоретического анализа работ ученых 
и практиков в авиационной психологии и различных подходов по изучению професси-
ональной пригодности летного состава было установлено, что центральным звеном в 
диагностике профессиональной пригодности выступает личность с ее интегративной 
функцией и всей совокупностью профессионально важных качеств. Анализ авиационной 
психологической литературы показывает, что личностные качества определяют мотива-
цию, целенаправленность и устойчивый интерес к летной работе, а также социальный 
тип поведения и приспособления человека к специфическим условиям летной деятель-
ности и военной службе. Результаты. Профессионализм пилота начинается с формиро-
вания личности. В наши дни потеря духовных ориентиров привела к резкому упрощению 
нравственных ценностей и патриотического духа, в большей степени молодежь ориен-
тирована на потребительство. При отборе кандидатов в военную авиацию используется 
многообразная батарея методик диагностики, с помощью которой оцениваются наиболее 
важные качества психики и личности. Однако опыт применения личностных опросников 
показывает, что они не всегда представляют полную картину мотивации, направленности 
личности, самосознания, базовых ценностей абитуриента. Минимизировано использова-
ние проективных и аппаратурных методик, существующая автоматизированная система 
профессионального психологического отбора (АСПО) в недостаточной мере оснащена 
методиками, диагностирующими личностные качества, здесь акцент сделан на диагно-
стике познавательных процессов. Сложившаяся вековая история ППО показывает нару-
шение принципа интегративности личности, выразившееся в перевесе в сторону психо-
физиологии. В итоге в настоящее время существующая система ППО летного состава не 
обеспечивает всестороннюю диагностику личности кандидата. Выводы. В заключении 
отмечается, что центральным звеном в диагностике профессиональной пригодности вы-
ступает личность со всей ее совокупностью профессионально важных качеств и мораль-
но-нравственными ценностями. Увеличение диагностируемых показателей в личностном 
блоке профессионально важных качеств обеспечит всестороннюю диагностику кандида-
та, а за счет сочетания опросных и проективных методик, позволит повысить надежность 
прогноза ППО при условии целостного, на принципах интегративного подхода к личности 
абитуриента как интегральной индивидуальности.
Abstract. Aim. To identify one of the problems of professional psychological selection of 
applicants for training in a higher military flight school, to show the importance of moral values 
in the professional development of a military pilot and the impact of their presence or absence 
on the quality of the prediction as part of professional psychological selection. At present, the 
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Введение

В настоящее время прогресс и постоянная модерни-
зация авиационного комплекса ВВС РФ предъявляет 
все более высокие требования к уровню профессиона-
лизма современного военного летчика. В связи с этим 
возрастает необходимость в увеличении количества 
диагностируемых при проведении профессионального 
психологического отбора (ППО) показателей, использу-
емых в дальнейшем для прогнозирования успешности 
военного летного обучения и профессиональной дея-
тельности в целом. Это связано, прежде всего, с тем, 

что в последнее время все больше и больше внимания 
уделяется роли личности и ее интегративной функции.

Методы и материал

Анализ авиационной психологической литературы 
показывает, что личностные качества определяют мо-
тивацию, целенаправленность и устойчивый интерес 
к летной работе, а также социальный тип поведения и 
приспособления человека к специфическим условиям 
летной деятельности и военной службе. Исходя именно 
из индивидуально-психологических особенностей лич-

progress and constant modernisation of the Russian Air Force aircraft fleet places ever higher 
demands on the level of professionalism of a modern military pilot. In this context, there is a 
growing need for greater numbers of indicators diagnosed during professional psychological 
selection (PPS) that are later used to predict the success of military flight training and 
professional activity in general. That is primarily due to the fact that recently more and more 
attention has been paid to the role of the personality and its integrative function. However, at 
present, the existing flight crew PPS system does not provide a comprehensive diagnosis of 
a candidate’s personality. Methods. Based on a theoretical analysis of the work conducted 
by researchers and practitioners of aviation psychology and various approaches to the study 
of the professional fitness of flight personnel, it was identified that the key element in the 
diagnosis of professional fitness is the personality with its integrative function and the whole 
set of professionally important qualities. The analysis of literature in aviation psychology shows 
that personal qualities determine motivation, focus and sustained interest in flight work, as well 
as the social type of behaviour and a person’s adaptation to specific conditions of flight activity 
and military service. Results. A pilot’s professionalism begins with shaping the personality. 
Nowadays, the loss of spiritual guidelines has led to a dramatic simplification of moral values 
and patriotic spirit, and young people are more focused on consumerism. Selecting candidates 
for military aviation involves the use of a diverse set of diagnostic techniques that helps 
evaluate the most important psychological and personal qualities. However, the experience 
of application of personal questionnaires shows that they do not always represent a complete 
picture of an applicant’s motivation, personality orientation, self-awareness and basic values. 
The use of projective and hardware-based methods is minimised, the existing automated system 
for professional psychological selection (ASPPS) is insufficiently equipped with methods that 
diagnose personal qualities, the emphasis being placed on diagnosing cognitive processes. 
The century-old history of PPS shows a violation of the principle of personal integrity, which is 
expressed in the bias towards psychophysiology. As a result, at present, the existing flight crew 
PPS does not provide a comprehensive diagnosis of a candidate’s personality. Conclusions. 
In conclusion, it is noted that the key element in the diagnosis of professional aptitude is the 
personality with all its PIQ and moral values. Growing numbers of diagnosed indicators in the 
personal block of the PIQ will enable a comprehensive diagnosis of a candidate, and thanks 
to a combination of survey and projective methods, it will help increase the reliability of the 
PPS prediction, provided that an applicant’s personality is treated holistically, based on the 
principles of an integrative approach to the person as an integral personality.

Ключевые слова: профессиональный психологический отбор, профессиональная пригод-
ность, морально-нравственные ценности, личность, курсант, военный летчик, надежность.
Keywords: professional psychological selection, professional aptitude, moral values, personality, 
cadet, military pilot, dependability.
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ности, ее самодостаточности, культуры, воспитания, 
образа своего «Я» субъектом своеобразно интерпрети-
руются, понимаются и оцениваются любые наставления, 
инструкции и учебные программы в системе професси-
ональной деятельности. А его морально-нравственная 
нормативность проявляется в уровне его адаптивности.

Одним из основоположников становления и развития 
авиационной психологии является К.К. Платонов. И 
именно его концепция изучения личности с позиции 
деятельностного подхода лежит в основе современной 
теории профессионального психологического обеспе-
чения летной деятельности. Особое внимание в своих 
трудах Платонов К.К. уделяет тому, как проявляет себя 
личность в поведении, в действиях, поступках и деятель-
ности в целом. В итоге Платонов К.К. обосновывает 
вывод методологическим утверждением о единстве 
личности, сознания и деятельности и приходит к выводу, 
что личность не есть просто набор качеств, определя-
ющих ее поведенческие реакции. А личность является 
интегрированной системой свойств, качеств, мотиваций, 
смыслов, саморегуляций [1].

Из работ Платонова К.К., Лукьянова Н.Ф., Бодро-
ва В.А., основанных на личностном подходе, видно, что 
профессиональная пригодность человека обусловлива-
ется не только его профессиональными и когнитивными 
характеристиками, но и мотивационной, эмоционально-
волевой и другими качествами личностной сферы.

Изучая пилота как личность, с ее мотивами, ценност-
ными ориентациями и потребностями, В.А. Понома-
ренко, как автор научного направления военного пси-
хофизиологического и эргономического сопровождения 
военной авиационной техники с учетом человеческого 
фактора, акцентирует внимание на том, что ядром про-
фессионализма летчика является личность со своими 
личностными качествами. Отмечает, что ведущим про-
фессионально важным качеством является интеллект, 
но генерирующей опорой летного профессионализма 
является все же духовность человека [2]. Автор под-
черкивает, что летчик, какие бы ни были у него летные 
способности, без соответствующей духовной культуры, 
профессионалом в широком смысле слова стать не мо-
жет. Духовная культура в человеке – это очень сложное 
и трудно определяемое явление. Она включает в себя 
понимание таких высоких материй, как добро и зло, 
вселенское сознание и благородный дух. В своих работах 
В.А. Пономаренко акцентирует внимание на том, что 
именно в тигле духовного патриотизма формируется 
особый сплав профессиональной и человеческой на-
дежности пилота. Стержнем этой надежности является: 
неиссякаемая любовь к полету, активная устремленность 
к самосовершенствованию, познанию себя, ответствен-
ность перед собой [3]. 

Без любви к Отечеству, верности, потребности в 
правде и справедливости, без отваги и воли, без благо-
родства, чести и мужества не обойтись в становлении 
высокопрофессионального летчика. Мужество не при-
ходит само по себе, вдруг. Его нельзя купить или взять 

взаймы. В то же время, высокий интеллект и сообра-
зительность – не гарантия героических поступков и не 
запрет от совершения подлости. 

В настоящее время для нашего Отечества военнос-
лужащий способен стать и должен быть гарантом мира, 
примером мужества, высокой морали и нравственности. 
Опасные профессии, к которым относится профессия 
военного летчика, требуют от человека социально-
психологической готовности к работе в экстремальных 
условиях, тем самым предопределяя ведущее значение 
личностных характеристик: мотивов, потребностей, 
базовых ценностей, аффективно-волевых особенностей. 
Экстремальные ситуации ставят перед человеком задачу 
практического обеспечения нравственных основ поведе-
ния, где побуждающим мотивом становится активность, 
внутренним содержанием выступает совесть.

Известный советский летчик-испытатель, участник 
Великой Отечественной войны, генерал-полковник 
авиации Громов М.М. говорит о летчике как о «человеке 
неба». У которого ощущение свободы в полете влечет за 
собой повышенные требования к себе, где недопустима 
ложь. Это та ситуация, когда за свои поступки, за ложь 
самому себе, отвечать приходится сразу, немедленно и 
публично – в этом этический смысл летной профессии [4].

Поэтому летчик-профессионал, часто работая в 
зоне повышенной опасности, используя свое право на 
осознанный риск, нагляднее видит результаты своего 
труда, более остро чувствует свою ответственность и 
свое предназначение в мире бытия, в чем проявляется 
его жизненная позиция. 

Как известно, жизненная позиция – это основные 
убеждения человека о себе и о других людях, это жизнен-
ный выбор, в соответствии с которыми человек строит 
свои отношения с окружающим миром. 

Изучая внутреннюю позицию курсантов военного 
летного училища, учеными было выявлено, что внутрен-
няя позиция курсанта является ядром его самосознания. 
Внутренняя позиция личности курсанта рассматрива-
ется как сложное новообразование самосознания, где 
принципиально важным для него становятся ориентиры 
на становление профессиональной субъектности [5].

Исследуя проблему профессиональной направленно-
сти, ведущие авиационные психологи пришли к выводу, 
что направленность на летную деятельность входит 
в «ядро профессиональной пригодности» успешного 
специалиста [6]. Направленность, в свою очередь, в 
иерархическом порядке объединяет несколько форм: 
влечение, желание, стремление, интерес, любознатель-
ность, склонность, мировоззрение, убеждения, особен-
ности характера и самооценку. Где убеждения можно 
рассматривать как высшую форму направленности, в 
структуру которой входят ее низшие формы и в которой 
мировоззрение связано со стремлением к достижению 
идеалов. Иначе можно сказать, что направленность 
личности – это совокупность устойчивых мотивов, 
которые проявляются по принципу единства сознания 
и деятельности. 
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Более того, на принципах интегративного подхода 
профессиональная пригодность к освоению летной 
деятельности была определена как сложное комплекс-
ное, интегративное образование, представляющее 
динамическую структуру и включающее большое 
многообразие различных компонентов личности, где 
важна степень их сформированности и их единство. 
Исследуя психологическую готовность к выполне-
нию первого самостоятельного полета у курсантов 
женского пола военного летного училища, было 
установлено, что эта готовность направлена на моби-
лизацию психофизиологического и психологического 
ресурса личности на выполнение полета, где большое 
многообразие различных компонентов проявляется 
в психическом и активно-действенном состоянии 
курсанта. Сделан акцент на том, что психологиче-
ская готовность к первому самостоятельному полету 
должна рассматриваться как часть профессионального 
становления и пониматься как сложное комплексное, 
интегративное образование, влияющее на качество 
выполнения полетного задания [7, 8, 9].

Платонов К.К., Ломов Б.Ф., Пономаренко В.А. в сво-
их работах подчеркивали значение и роль индивидных 
качеств в опасных профессиях, при этом в интегральной 
оценке профессионального психологического отбора 
этих специалистов их «вес» значительно уступает 
личностным особенностям. Анализ авиационных ка-
тастроф за последние 5-10 лет показывает, что ошибка 
летчика очень часто не связана с его профессиональной 
подготовленностью, что ошибку определили другие 
мотивы, которые нашли благодатную почву в структуре 
его личности. Следовательно, при проведении ППО у 
абитуриента военного летного вуза не были выявлены 
те качества личности, которые негативно влияют на всю 
структуру профессионально важных качеств летчика 
и до определенного момента они не проявлялись и 
находились в «дремлющем» состоянии. Но в трудных 
жизненных ситуациях, особенно в экстремальных, 
проявляется базовая жизненная и профессиональная 
позиция, а в человеке – «истинное лицо». 

Результаты и обсуждение 

С чего начинается профессионализм в авиации?
Сегодня, в условиях специальной военной операции, 

ответ на этот вопрос очевиден.
Профессионализм пилота начинается с формиро-

вания личности. «Профессионализм» – это понятие 
многомерное и многослойное. Понимать его можно как 
меру нравственной зрелости, как проявление сознания, 
совести, добра, ответственности и т.п., иначе можно ска-
зать, как целостную натуру человека с его внутренним 
психологическим содержанием; в нашем случае – это 
внутренний мир летчика и его жизненная установка на 
военную летную профессию, где высшей ценностью 
выступает нравственность. Профессионализм и нрав-
ственность – это два взаимовлияющих и взаимозави-

симых качества. Нравственность для военного летчика 
имеет особый смысл, она конкретна и активна, имеет 
ряд моральных сторон в связи с выполнением военных 
действий, в том числе и с уничтожением живой силы 
противника. Поэтому нигде нравственные вопросы не 
ставятся так остро и не решаются так сложно, как в во-
енной профессии летчика.

Понимание смысла военного летного дела можно счи-
тать началом пути к профессионализму военного пилота.

В связи с этим важно заметить, что в наши дни стре-
мительно утрачиваются моральные ориентиры, подвиг 
и честный труд уже не ценятся так, как прежде, в окру-
жающей действительности все больше виртуального, 
а в реальной жизни остается все меньше духовного, 
доброго, героического, т.е. того настоящего, челове-
ческого, на чем держится мир. Потеря духовных ори-
ентиров привела к резкому упрощению нравственных 
ценностей и патриотического духа, в большей степени 
молодежь ориентирована на потребительство, и это тот 
«продукт», который сегодня выдает «на гора» средняя 
общеобразовательная школа.

Отсюда задача профессионального психологического 
отбора в военные летные училища – допустить к осво-
ению профессии именно тех и только тех, кто по своим 
личностным качествам и уровню развития способностей 
соответствует этой профессии.

Следует подчеркнуть, что не только авиационная 
деятельность, но и ППО имеют нравственную основу, 
где красной нитью проходит сохранение человеческих 
жизней. 

Первоначальный психологический отбор следует рас-
сматривать лишь как ключ к последующему индивиду-
альному обучению и развитию профессионала, на исходе 
которого формируется летчик. Следует также заметить, 
что в обыденном мышлении, к сожалению, даже сегодня 
профессиональное обучение представляется в основном 
как форма и средство приобретения необходимых навы-
ков и умений для освоения конкретной деятельности. 
Тогда как в своих научных трудах В.А. Пономаренко 
отмечает, что умения, знания и навыки не есть централь-
ное звено личности, а лишь средство ее развития и что 
осознание данного факта необходимо рассматривает как 
психологическую добавку к профессионально важным 
качествам специалиста опасной профессии [10, с. 105].

К тому же зачастую обследуемые дают социально 
значимые ответы по тестам, которые доступны в Интер-
нет-пространстве, что создает трудности при вынесении 
объективной интегральной оценки профессиональной 
пригодности абитуриента.

При отборе кандидатов в военную авиацию исполь-
зуется многообразная батарея методик диагностики, 
с помощью которой оцениваются наиболее важные 
качества психики и личности. Однако, анализируя опыт 
применения личностных опросников, можно сделать 
вывод о том, что они не всегда представляют полную 
картину мотивации, направленности личности, самосо-
знания, базовых ценностей абитуриента.
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Довольно часто мотивирующим фактором в основе 
выбора профессии военного летчика обследуемыми ука-
зывается материальная стабильность, желание летать и 
престижность профессии, что не является равнозначным 
мотиву «служить Отечеству» и «защищать Родину» и 
не свидетельствует о высокой профессиональной мо-
тивации. К тому же, важно заметить, что материальный 
стимул работает до определенного момента.

Необходимо отметить, что минимизировано ис-
пользование проективных и аппаратурных методик, 
существующая автоматизированная система професси-
онального психологического отбора (АСПО) в недоста-
точной мере оснащена методиками, диагностирующими 
личностные качества, акцент сделан на диагностике 
познавательных процессов.

Более того, за вековую историю ППО в авиации 
сложилась тенденция, нарушающая принцип интегра-
тивности личности. В самом начале развития авиации 
заказчиками выступали летчики, а исполнителями – 
врачи. Обе стороны оперировали твердыми понятиями и 
категориями, не терпящими расплывчивости в выводах. 
В результате произошел перевес в сторону психофизи-
ологии. И в настоящее время существующая система 
ППО летного состава не обеспечивает всестороннюю 
диагностику личности кандидата.

Заключение 

Теоретический анализ научных подходов к диагно-
стике профессиональной пригодности летного состава 
позволяет утверждать, что центральным звеном в диа-
гностике профессиональной пригодности выступает 
личность со всей ее совокупностью профессионально 
важных качеств и морально-нравственными ценно-
стями.

Анализируя опыт применения личностных опросни-
ков, приходим к выводу, что они не всегда дают полную 
картину мотивации, направленности личности, самосо-
знания и базовых ценностей абитуриента. И в настоящее 
время существующая система ППО летного состава не 
обеспечивает всестороннюю диагностику личности 
кандидата.

Сочетание опросных и проективных методик (с вклю-
чением, в том числе, рисуночных тестов) позволит 
повысить надежность прогноза ППО при условии все-
стороннего, целостного, на принципах интегративного 
подхода исследования личности как интегральной ин-
дивидуальности, с выявлением летной составляющей, 
базовых ценностей личности и ее мотивационной и 
морально-нравственной направленности на военную 
летную деятельность.
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Оценка безопасности и бесперебойности работы 
системы управления маневровым локомотивом 
с техническим зрением
Estimating the safety and reliability of the control system 
of a locomotive with machine vision
Шубинский И.Б.1, Розенберг Е.Н.1, Панферов И.А.1*, Бояринова Н.А.1, Кузьмин А.И.1

Shubinsky I.B.1, Rozenberg E.N.1, Panfiorov I.A.1, Boyarinova N.A.1, Kuzmin A.I.1

1АО «НИИАС», Москва, Российская Федерация
1JSC NIIAS, Moscow, Russian Federation

*i.panferov@vniias.ru

Резюме. Цель. Целью настоящей статьи является оценка показателей безопасности и 
бесперебойности комплекса технических средств, обеспечивающих управление локомо-
тивом – маневровой автоматической локомотивной сигнализации (МАЛС). Повышение 
показателей достигается за счет использования дополнительного контроля, в качестве 
которого предлагается использование второго виртуального канала, позволяющего пра-
вильно обнаруживать отказы МАЛС, при этом не влияя на работу алгоритмов управления 
маневровым локомотивом. Методы. В данной статье применен графовый метод. С по-
мощью модифицированного топологического полумарковского метода выведены форму-
лы расчета средней наработки до отказа и коэффициента безопасности. Результаты. 
В представленной статье проведено отдельное рассмотрение среднего времени пребы-
вания системы автоведения маневрового локомотива на уровне не ниже SIL3 и среднего 
времени работы до опасного отказа. Исследована зависимость данных показателей от 
интенсивности отказов технических средств МАЛС и интенсивности отказов технического 
зрения. С помощью графового метода проведена оценка уровня функциональной без-
опасности системы путем расчета коэффициента безопасности и коэффициента опас-
ности. Исследованы зависимости данных коэффициентов от времени восстановления 
системы и вероятности обнаружения отказов составных элементов.
Abstract. Aim. The paper aims to evaluate the indicators of safety and reliability of the MALS 
suite of technology that ensures the control of locomotives. Increased indicators are achieved 
through the use of additional controls. As such, a second virtual channel is proposed. The 
latter allows detecting MALS failures without affecting the shunting engine control algorithms. 
Methods. The paper uses the graph method. Using a modified topological semi-Markov 
method, formulas were deduced for calculating the mean time to failure and the safety factor. 
Results. The paper individually examines the mean time of the automatic train operation system 
of a shunting engine remaining in at least SIL3 and mean time to hazardous failure. The authors 
research the dependence of the above indicators on the failure rate of the MALS equipment 
and the machine vision. Using the graph method, the level of the system’s functional safety 
was evaluated by calculating the safety factor and the danger factor. The dependence of the 
above factors on the system recovery time and probability of detection of component failures 
was examined. 

Ключевые слова: система управления локомотивом МАЛС, техническое зрение, борто-
вое устройство безопасности, графовая модель, функциональная безопасность.
Keywords: MALS locomotive control system, machine vision, onboard train protection system, 
graph model, functional safety.
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ОЦЕНКА БЕЗОПАСНОСТИ И БЕСПЕРЕБОЙНОСТИ РАБОТЫ СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ 
МАНЕВРОВЫМ ЛОКОМОТИВОМ С ТЕХНИЧЕСКИМ ЗРЕНИЕМ

Введение

Для решения одной из ключевых проблем на желез-
нодорожном транспорте – создания беспилотных техно-
логий – в настоящее время системы железнодорожной 
автоматики и телемеханики претерпевают новую стадию 
своего развития. В их состав наряду с традиционными 
средствами обеспечения функциональной безопасности 
вводятся достаточно сложные системы автоведения 
поездов [1]. Теперь для обеспечения безопасности дви-
жения уже нельзя ограничиваться алгоритмами управ-
ления, основанными только на логических и некоторых 
арифметических операциях. Технологическое развитие 
систем управления связано с решением сложных мате-
матических задач и в перспективе с массовым исполь-
зованием для обработки информации нейронных сетей.

Простота технологических задач для первого уровня 
безопасности позволяла использовать хорошо отрабо-
танные методы обеспечения требований функциональ-
ной безопасности за счет дублирования аппаратных и 
программных средств [2]. При этом очевидным пре-
имуществом использования более простых технических 
средств в виде жесткой логики и микроконтроллеров яв-
лялась простота контроля исправностей при онлайн-те-
стировании и, соответственно, возможность достижения 
требований уровней интенсивности опасного отказа [3].

В процессе разработки систем автоведения стало 
очевидно, что интенсивность их опасных отказов 
будет не выше SIL2. Применение опытных образцов 
таких систем на сети дорог ОАО «РЖД» показало, 
что в принципе это человеко-машинные комплексы, в 
которых техническим средствам автоведения нельзя в 
полной мере доверять безопасность движения поездов 
без участия оператора.

Класс таких систем, решающих задачи безопасности 
движения на станции при маневровой работе, относится 
к уровню SIL2. Это связано с тем, что скорости пере-
движения состава при маневровой работе значительно 
меньше, чем при поездной работе [4]. Вместе с тем 
следует учитывать тяжелый характер работы машиниста 
на маневровом локомотиве и, по возможности, автомати-
зировать некоторые его функции. Таким образом, даже 
при присутствии машиниста на локомотиве необходимо 
в перспективе ставить задачи выполнения требования на 
уровне, близком к SIL3 или вводить новую детализацию 
градации уровня общения безопасности движения SIL2+. 
Этот технический уровень средств обработки информа-
ции может быть достигнут с помощью операционной 
системы реального времени и высокопроизводительных 
микропроцессоров. Здесь сразу возникает проблема 
достоверности обработки информации и полноты он-
лайн-тестов. Стремление использовать сложные микро-
процессорные комплексы, с одной стороны, и желание 
иметь резерв по их избыточности, с другой стороны, 
затрудняет такой контроль. Действительно, в структу-
ре обработки информации используется малый объем 
памяти и ограниченный набор команд. В этих условиях 

нельзя обеспечить высокий уровень гарантий полноты 
теста, поскольку многие элементы структуры обработ-
ки информации не задействованы. Это, в свою очередь, 
приводит к ограничениям в обеспечении приемлемого 
уровня правильного обнаружения отказов маневровой 
автоматической локомотивной сигнализации (МАЛС). 

2. Постановка задачи. Модель 
исследования

2.1. Постановка задачи

В настоящее время система управления маневровым 
локомотивом МАЛС одноканальная, что не позволяет 
поднять его уровень полноты безопасности выше УПБ2. 
За счет использования информационной избыточности 
[5] возможно создание виртуального второго канала, с 
помощью которого предлагается дополнительно кон-
тролировать работу этой микропроцессорной системы. 
Это позволит достичь обеспечения высокой вероятности 
правильного обнаружения отказов МАЛС. Контроль 
должен строиться таким образом, чтобы не влиять на 
работу алгоритма управления маневровым локомотивом. 
С помощью программы прибора безопасности (ПБ), фор-
мируется упорядоченная последовательность машинных 
команд, которые в системе МАЛС отображаются в виде 
последовательности контрольных сигнатур, что позво-
ляет дополнительно контролировать работу сложных 
устройств МАЛС и таким образом повысить его УПБ.

Развивая этот принцип, можно теперь использовать 
данные устройства уровня SIL2 или SIL3 для контроля 
еще более сложного устройства с видеокамерами и ней-
ронными сетями. Здесь необходимо отметить, что само 
это сложное устройство, на примере МАЛС, реализует 
задачи типа не проезда маневрового сигнала, которые 
совпадают с типовой задачей МАЛС и дополнительно 
обнаруживают препятствия через техническое зрение. 
Выделив базовую технологическую задачу по обработке 
информации, можно ее использовать в виде функцио-
нального теста для аппаратуры сложного беспилотного 
комплекса. Это можно представить в виде сегмента в 
пространстве возможных решений беспилотных систем.

Таким образом, сами рабочие сигналы становятся 
функциональным тестом еще более сложной системы 
[6]. Кроме того, в рамках рассматриваемой системы 
следует дополнительно контролировать программно-ап-
паратные средства технического зрения путем сравнения 
показаний датчиков технического зрения на борту и на 
стационаре [7]. Такая иерархическая структура может 
быть полезна для сокращения аппаратных затрат и 
упрощения доказательства безопасности по сравнению 
с реализацией всех функций в одном процессоре. Нужно 
отметить, что без применения инновационных решений 
возникает проблема в обеспечении надежности системы, 
так как средства технического зрения существенно уве-
личивают объем аппаратуры системы, что сказывается 
на снижении ее уровня надежности.
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2.2. Модель исследования 

Любую информацию, которую можно промоделиро-
вать в виде объектов и связей между ними, удобно пред-
ставить в форме графов. Графы широко применяются 
для визуализации информации, т.е. преобразования 
больших и сложных видов абстрактной информации в 
интуитивно понятную визуальную форму. 

При построении модели авторы основывались на 
следующих критериях:

защитный отказ – отказали МАЛС и средства 
технического зрения (ТЗ), управление локомотивом 
передается машинисту;

опасный отказ – отказали МАЛС, средства ТЗ и ПБ, 
полный останов маневрового локомотива. Вопрос кри-
тичности опасного отказа в статье не обсуждается – это 
предмет отдельного рассмотрения.

На рис. 1 представлен граф состояний функциональ-
ной безопасности процесса взаимодействия МАЛС с 
ПБ и ТЗ.

Рис. 1. Граф состояний

Состояния модели системы
Модель системы имеет следующие состояния (см. 

рис. 1):
0 – Все объекты системы управления исправны;
1 – Отказал и восстанавливается ПБ, остальные сред-

ства системы исправны;
2 – Отказал МАЛС, остальные средства системы 

исправны;
3 – Отказали и восстанавливаются средства ТЗ, 

остальные средства системы исправны;
4 – Отказали МАЛС и ПБ, восстанавливается 

МАЛС;
5 – Отказали ТЗ и МАЛС, управление локомотивом 

передается машинисту (защитный отказ);
6 – Отказали ТЗ и ПБ;
7 – Отказали все три системы. Опасный отказ.
Состояния безопасности системы на рис. 1 помечены 

следующими цветами: 

В модели системы предусмотрены следующие пере-
ходы:

0-1 – отказ ПБ; 0-2 – обнаруженный отказ МАЛС с 
помощью встроенных средств контроля и/или сигнатур-
ного анализа; 0-3 – обнаруженный отказ ТЗ с помощью 
встроенных средств контроля и/или путем сравнения 
результатов работы с программой МАЛС; 0-5 – не-
обнаруженный отказ ТЗ; 0-7 и 1-7 – необнаруженный 
отказ МАЛС; 1-4 – отказ УМС при условии отказа ПБ; 
1-6 – отказ ТЗ при условии отказа ПБ; 1-0 – восстановле-
ние работоспособности ПБ; 2-4 – отказ ПБ при условии 
отказа МАЛС; 2-5 – отказ ТЗ при условии отказа УМС; 
3-5 – отказ МАЛС при условии отказа ТЗ; 3-6 – отказ 
ПБ при условии отказа МАЛС; 3-0 – восстановление 
работоспособности ТЗ; 4-7 – отказ ТЗ при условии 
отказов МАЛС и ПБ; 4-1 – восстановление работоспо-
собности МАЛС; 5-7 – отказ ПБ при условии отказов 
МАЛС и ТЗ; 6-7 – отказ МАЛС при условии отказов ТЗ 
и ПБ; 7-0 – переход в исходное состояние в результате 
возможной модификации МАЛС, если приемлем риск 
опасного отказа.

Принятые предпосылки и допущения
1. Потоки отказов ПБ, бортовой системы управления 

маневровым локомотивом МАЛС и средствами ТЗ – про-
стейшие, с параметрами λПБ, λМ, λТЗ соответственно. Это 
допущение основывается на том, что указанные устрой-
ства являются электронными и, как показала обширная 
практика эксплуатации подобных устройств, параметры 
потоков их отказов постоянны.

2. Отказы устройств в системе взаимно незави-
симы.

3. Времена восстановления всех составных устройств 
распределены по экспоненциальному закону.

4. Интенсивности восстановления отказавших 
устройств в системе примерно равны μ, поскольку все 
устройства системы – электронные и их обслуживает 
одна ремонтная бригада.

5. Средства контроля на несколько порядков надежнее 
рабочих устройств, по этой причине принято считать их 
идеально надежными.

6. Вероятности ложного обнаружения отказов ни-
чтожно малы.

7. Комплексные вероятности правильного обна-
ружения отказов МАЛС и ТЗ равны αМ и αТЗ соот-
ветственно. Вероятность правильного обнаружения 
прибора безопасности обеспечена на высоком уровне, 
т.е. .

8. Интенсивность восстановления работоспособности 
ТЗ (μТЗ) определяется как средневзвешенное значение 
интенсивности восстановления обнаруженных отказов 
ТЗ и необнаруженных между техническими обслужи-
ваниями (Т0 – средняя периодичность технического 

обслуживания), т.е. .

При указанных предпосылках и допущениях пове-
дение системы описывается Марковским случайным 
процессом.
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Функции распределения времени пребывания в со-
стояниях графа модели

В соответствие с принятыми предпосылками и допу-
щениями и на основании графа (рис. 1) модели функции 
распределения времени пребывания в состояниях графа 
имеют следующий вид: 

; 

;

; 

;

; ;

 ; , (1)

где μ1 – интенсивность восстановления системы управ-
ления МАЛС после опасного отказа.

Математические ожидания времени пребывания 
системы в состояниях графа модели:

; ; 

; ; 

; ;

 ; ; . (2)

Вероятности переходов между состояниями графа 
модели

Вероятности переходов между состояниями i и j графа 
определяются с помощью следующего выражения:

 . (3)

Интенсивности переходов между состояниями графа 
находятся по графу (рис. 1) с учетом принятых предпо-
сылок и допущений:

λ01=λ24=λ36=λПБ; λ02=λ14=λ35=αМλМ; λ03=αТЗλТЗ; 

λ16=λ25=λ47=λТЗ; ; λ10=λ41=μ; λ30=μТЗ; 

λ67=λМ; λ70=μ1.

Согласно формуле (3) и выражениям (1) вероят-
ности переходов между состояниями графа имеют 
следующий вид:

; ; 

; ; 

; ;

; ; 

; ;

; ; 

;

; ; 

 
; . (4)

Результирующие показатели функциональной без-
опасности системы

Данная модель позволяет исследовать функциональ-
ную безопасность системы автоведения маневрового ло-
комотива послойно, т.е. оценивать время до понижения 
уровня полноты безопасности в зависимости от отказов 
составных элементов и достижения полного опасного 
отказа (опасный отказ второго вида на рис. 1):

- Среднее время пребывания системы на уровне SIL3 
(состояние 0 на графе):

 ; (5)

- Среднее время бесперебойной работы системы на 
уровне не ниже SIL 2 – среднее время до защитного 
отказа вида 1 (состояния 0, 1, 2, 3, 4, 6 на графе рис. 1) 
определяются с помощью топологического метода [8]

 (6)

- Среднее время до опасного отказа (до необходимо-
сти полного останова локомотива)

 (7)
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Для преобразования формулы (6) к явному виду 
с помощью выражений (2) и (4) учтем возможность 
упростить эти выражения, поскольку практически 
применительно к электронным средствам имеет место 
очевидное неравенство  и . Следователь-
но, с погрешностью, не превышающей второго порядка 
малости, справедливы следующие выражения среднего 
времени пребывания в некоторых состояниях и ряда 
вероятностей переходов, т.е.

; ; ;

; ; .

При этих условиях выражение (6) преобразуется 
к явному виду (8), которое с погрешностью не менее 
первого порядка малости позволяет оценивать среднее 
время пребывания системы управления маневровым 
локомотивом с ТЗ и ПБ в состоянии функциональной 
безопасности на уровне не ниже SIL2

. (8)

Применение для контроля работы МАЛС с помо-
щью прибора безопасности дополнительных процедур 
сигнатурного анализа, а также регулярное сравнение 
результатов работы МАЛС с результатами средств ТЗ 
дают основание принять параметры обнаружения отказов 
МАЛС и средств ТЗ близкими к единице (  
и ). При этих условиях формула (8) пре-
образуется к виду

 . (9)

При указанных выше условиях выражение (7) преоб-
разуется к явному виду (10), которое с погрешностью 
не менее первого порядка малости позволяет оценивать 
среднее время бесперебойной работы маневрового ло-
комотива до полного его останова

. (10)

С учетом условий, при которых  и 
, формула (10) преобразуется к виду 

формулы (11)

 
. (11)

На рис. 2 представлена графическая зависимость 
времени бесперебойной работы маневрового локомотива 
до полного останова от интенсивности отказов средств 
ТЗ и аппаратуры МАЛС. Для отслеживания зависимости 
интенсивность опасного отказа ПБ , что 
соответствует уровню полноты безопасности УПБ2.

Рис. 2. Зависимость времени бесперебойной работы манев-
рового локомотива до полного останова от интенсивности 

отказов средств ТЗ и аппаратуры МАЛС

Ключевой задачей исследования является оценка 
уровня функциональной безопасности системы автове-
дения маневрового локомотива. Эта оценка в комплекс-
ном виде возможна путем исследования коэффициента 
безопасности данной системы. Этот коэффициент, 
согласно работе [8], в условиях данной задачи опреде-
ляется в виде

 , (12)

где 1–π7 – определитель графа во множестве неопасных 
ситуаций;

 ΔG0 – вес разложения графа G 

(S,П) без нулевой вершины,  – вес разложения графа 
без вершины i и вершин, находящихся на k-м пути. 

Раскроем выражение (12) относительно коэффици-
ента опасности 

  (13)

где

Выражение (13) может быть представлено в яв-
ном виде с учетом очевидных неравенств  и 

,  и с учетом условий, при 
которых  и , формула 
(13) преобразуется к виду формулы (14)
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(14)

На рис. 3 представлен график зависимости коэф-
фициента опасности (14) от интенсивностей отказов 
ТЗ и МАЛС. Опыт эксплуатации и разработки систем 
безопасности для маневровых составов и требования 
ГОСТ [9] позволяют принять интенсивность отказов 
ПБ на уровне УПБ2, т.е. . Проследим 
динамику изменения коэффициента опасности (см. вы-
ражение (13)) от интенсивностей отказов МАЛС и ТЗ.

Рис. 3. График зависимости  от λМ и λТЗ

Из рис. 3 следует, что снижение интенсивностей 
отказов МАЛC и ТЗ даже на 3 порядка с SIL0 до SIL3 
несущественно влияет на коэффициент опасности, 
диапазон изменения которого при этом меняется не-
значительно (менее 2%).

Исследуем зависимость коэффициента опасности 
системы от параметров интенсивности μ восстановле-
ния объектов и интенсивности μ1 реанимации системы 
управления МАЛС после опасного отказа. Раннее 
установлено (см. график на рис. 3), что интенсивно-
сти отказов ТЗ и МАЛС не оказывают существенного 
влияния на безопасность системы. В соответствии с 
требованиями ГОСТ [9], средняя наработка до отказа 
систем, выполняющих функции управления железнодо-
рожным подвижным составом на сортировочных горках, 
составляет 30 000 ч. Так как система управления МАЛС 
и ТЗ являются частями общей системы, то в данном 
исследовании показатели их интенсивности отказов 
принимаются равными λМ=10–51/ч и λТЗ=10–51/ч. Данные 
показатели могут быть достигнуты за счет использо-
вания современных аппаратных средств с высоким 
уровнем надежности. Трехмерный график зависимости 
коэффициента опасности системы от параметров μ и μ1 
представлен на рис. 4.

Из графика следует, что при увеличении интенсив-
ности μ1 восстановления системы после опасного 
отказа от 0,0059 1/ч до 1 1/ч (данный показатель 
соответствует времени восстановления системы от 

1 часа до недели, диапазон выбран исходя из характе-
ра неисправности; так, аппаратные отказы возможно 
устранить за час, имея запасной комплект, в то время 
как на исправление программных ошибок может 
понадобиться до 7 дней) коэффициент опасности 
уменьшается почти в 30 раз. Таким образом, своев-
ременное и оперативное устранение неисправностей 
может существенно улучшить показатели безопас-
ности системы.

Проанализируем влияние комплексных вероятностей 
правильного обнаружения отказов МАЛС (αМ) и ТЗ (αТЗ) 
на . Рассмотрим 2 случая, когда интенсивность вос-
становления системы  1/ч и  1/ч, данные 
интенсивности соответствуют времени восстановления 
системы после отказа 168 часов и 1 час соответственно 
и являются граничными значениями. Показатель интен-
сивности восстановления ТЗ выбран исходя из предпо-
ложения, что неисправности устраняются за 24 часа, т.е 

. Графики зависимости коэффициента 
опасности  от αТЗ и αМ представлены на рис. 5.

Рис. 5. Графики зависимости коэффициента опасности  
от αТЗ и αМ при  1/ч (голубой график) и  1/ч 

(синий график).

Рис. 4. График зависимости коэффициента опасности  
от μ и μ1. 
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Из данных графиков следует, что улучшение возмож-
ностей обнаружения отказов МАЛС и ТЗ, как было по-
казано выше, позволяют в существенной мере улучшить 
временные показатели безопасности системы, но при 
этом незначительно влияют на снижение коэффициента 
опасности.

Практические результаты

Предложенная организация контроля за работой 
МАЛС и средств ТЗ, создание виртуального второго 
канала позволяет повысить функциональную безопас-
ность системы управления маневровым локомотивом с 
ТЗ с уровня УПБ2 до УПБ3 и в течение достаточно дли-
тельного времени (более четверти от среднего времени 
наработки МАЛС до отказа) находиться на этом уровне 
функциональной безопасности системы.

При предложенной организации системы управле-
ния маневровым локомотивом с ТЗ среднее время ее 
исправной работы может возрасти почти в три раза 
при сохранении достигнутого уровня функциональной 
безопасности системы, при этом время бесперебойной 
работы локомотива до необходимости его полного оста-
нова по соображениям обеспечения безопасности может 
также увеличиться более чем в три раза. Этот важный 
результат может быть практически достигнут, несмотря 
на увеличение объема аппаратуры системы при введении 
в его состав средств ТЗ. 

За счет предложенной организации работы МАЛС 
со средствами ТЗ, рационального использования воз-
можностей программы ПБ и создания на ее основе 
последовательности контрольных сигнатур можно до-
биться гарантированного своевременного обнаружения 
отказов в системе и практически исключить скрытые от-
казы, что позволяет добиться указанного результата без 
применения конструктивных решений по повышению 
надежности аппаратуры системы. 

Установлено, что определяющее влияние на ко-
эффициент опасности системы оказывает время, 
связанное с восстановлением средств ТЗ. Совершен-
ствование технологии ремонта и восстановления 
может существенно улучшить коэффициент безопас-
ности системы. При этом улучшение комплексного 
показателя обнаружения отказов МАЛС и ТЗ позволят 
в существенной мере улучшить показатели безопас-
ности системы в целом. 
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Резюме. Устройства железнодорожной автоматики и телемеханики существуют уже 
достаточно давно, многие системы, будучи в эксплуатации, считаются устаревшими. 
При этом модернизация не успевает охватить все протяженные участки российских 
железных дорог. Внедрение систем мониторинга с начала 2000-x годов привело к 
более комфортному техническому обслуживанию громоздких систем сигнализации, 
централизации и блокировки СЦБ, сокращению времени поиска отказа в них. Во вто-
ром десятилетии XXI в. началось активное внедрение информационных технологий в 
разные сферы жизни, включая промышленность, однако в более медленном темпе, 
особенно на железнодорожном транспорте. Одной из инноваций стало появление ИИ 
– искусственного интеллекта, что на производстве привело к более прогрессивному 
поддержанию работоспособности устройств за счет прогнозирования предотказных 
состояний. В этом случае появляется возможность оповещения технического пер-
сонала интеллектуальной системой, обрабатывающей значимые параметры наблю-
даемого объекта или процесса, тем самым заменяя ручной мониторинг, требующий 
времени и профессионального опыта. Цель. Предложить использование методов ис-
кусственного интеллекта в устройствах железнодорожной автоматики на базе дей-
ствующих систем технической диагностики и мониторинга. Методы. Для создания, 
обработки и визуализации данных применяются методы машинного обучения без учи-
теля на базе языка программирования Python. Результаты. Получен отклик моделей 
ИИ на аномальные изменения во временных характеристиках формирователей кода. 
Заключение. Программа с поддержкой ИИ может являться ядром обработки данных 
мониторинга устройств СЦБ и требует тщательного исследования в прогнозировании 
их известных сбоев на сигнальной точке. 
Abstract. Railway signalling automation devices have been around for quite some time. Many 
systems in operation are considered obsolete. At the same time, modernization does not cover 
the whole Russian railway system. The deployment of monitoring systems since the beginning 
of the 2000s made the maintenance of bulky signalling systems more comfortable, reduced the 
time of fault detection. The second decade of the 21-st century saw a widespread deployment 
of information technologies in various spheres of life, including industry, yet at a slower pace, 
especially in railway transportation. One of the innovations was the emergence of the artificial 
intelligence, which enabled more progressive maintenance of devices through prediction of 
pre-failure states. The latter allows notification of technical personnel by an intelligent system 
that processes significant parameters of the observed facility or process, thereby replacing 
manual monitoring that requires time and professional experience. Aim. To suggest the use 
of artificial intelligence-based methods in railway signalling devices based on the existing 
technical diagnostics and monitoring systems. Methods. Python-based unsupervised machine 
learning methods are used to create, process and visualise data. Results. The AI models 
showed a reaction to anomalous changes in the temporal characteristics of code generators. 
Conclusion. An AI-enabled program can serve as the core for processing data related to the 
monitoring of railway signalling devices and requires careful research in predicting their known 
failures at the signal point. 

Ключевые слова: железнодорожная автоматика и телемеханика, автоблокировка, си-
стемы мониторинга, отказ, искусственный интеллект, машинное обучение без учителя, 
предиктивное обслуживание.
Keywords: railway signalling, automatic block, monitoring systems, failure, artificial intelligence, 
unsupervised machine learning, predictive maintenance
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Системы железнодорожной автоматики и телемеха-
ники (ЖАТ) предназначены для автоматизации перевоз-
очного процесса, обеспечения безопасности движения 
поездов, увеличению пропускной способности участка, 
повышению производительности труда сотрудников. 
Исторически их внедрение и развитие началось в конце 
XIX века. Использование электрического тока привело 
к появлению различных типов систем, обеспечивающих 
как станции (электрическая централизация), так и пере-
гоны (системы интервального регулирования движе-
нием поездов, СИРДП). Фундаментальным элементом 
первых электрических систем ЖАТ, обеспечивающим 
логические взаимозависимости, стало реле. И стан-
ционные, и перегонные релейные системы получили 
повсеместное распространение на территории России. 
После третьей промышленной революции с приходом 
программируемых контроллеров и микропроцессоров, а 
также анализа очевидных недостатков релейных систем 
с точки зрения трудовых и эксплуатационных расходов, 
отказоустойчивости и надежности, стали проектиро-
вать микропроцессорные системы, обладающие рядом 
весомых преимуществ. Однако модернизация объектов 
железнодорожной инфраструктуры требует значитель-
ных денежных затрат, особенно если учитывать про-
тяженность российских железных дорог. Поэтому даже 
спустя более полувека остается еще много участков, где 
действуют устаревшие системы. 

Решению проблемы технического обслуживания этих 
комплексов во многом способствовало внедрение си-
стем технической диагностики и мониторинга (СТДМ). 
Посредством датчиков, контроллеров и измерительных 
модулей, устанавливаемых поверх действующих систем 
ЖАТ, удалось перейти от традиционного планово-пред-
упредительного ремонта к техническому обслуживанию 
(ТО) по состоянию. Снимаемая информация с релейных 
контактов, источников электропитания и др. передается 
на автоматизированное рабочее место электромеханика 
– компьютер с предустановленным специализирован-
ным программным обеспечением, в основу которого 
положена экспертная система, содержащая справочную 
информацию о номинальных параметрах, их допусти-
мых пределах, функционал информирования об отказах, 
архивы данных и т.п. По получаемой в режиме on-line 
информации персоналом принимается решении о про-
ведении технического обслуживания. В настоящее время 
такой вид ТО является наиболее предпочтительным. 

Переход к индустрии 4.0 повлек за собой массовое 
внедрение информационных технологий в производство 
и распространение искусственного интеллекта (ИИ), что 

привело к возможности предиктивного обслуживания. В 
отличие от планово-предупредительного ремонта и ремон-
та по техническому состоянию предиктивное (прогнозное) 
обслуживание позволяет выполнять техническое обслу-
живание и ремонт не по заранее запланированной про-
грамме, а когда в нем возникает необходимость [1, c. 50]. 
Это реализуется посредством определения аномального 
поведения устройств, которое может свидетельствовать 
об их предотказном состоянии. Одним из важнейших 
условий применения данной концепции является сбор и 
передача огромного потока данных в интеллектуальную 
систему для их последующей обработки и интерпретации. 
Практически данное утверждение решается включением 
технологий промышленного Интернета вещей (Industrial 
Internet of Things, IIoT) в системы управления и созданием 
программного обеспечения с поддержкой ИИ.

Для систем железнодорожной автоматики сбор и 
обработка диагностических параметров уже были реа-
лизованы в системах ТДМ и не являются чем-то новым. 
К тому же специфика российской железнодорожной 
инфраструктуры требует применения особых датчиков, 
способных работать в достаточно агрессивной дина-
мической среде (движение поезда) и жестких клима-
тических условиях (районы Крайнего Севера). Данные 
особенности были учтены российскими компаниями при 
создании таких диагностических систем, как: 

– аппаратно-программный комплекс диспетчерского 
контроля АПК-ДК (ООО «КИТ»),

– система диагностики технических средств СДТС 
(«Инфотекс АТ»), 

– автоматизированная система диспетчерского кон-
троля АСДК (ООО «Сектор») и др.

Однако до сих пор ядром обработки и визуализации 
данных является экспертная система. Следуя современ-
ным тенденциям развития и внедрения искусственного 
интеллекта, можно найти ему применение и на железной 
дороге, поскольку выполняется, как минимум, одно из 
вышеупомянутых условий – получение большого объ-
ема диагностической информации об объекте в режиме 
реального времени. Таким образом, технически модер-
низация систем диагностики на железной дороге может 
быть сведена к совершенствованию применяемого про-
граммного обеспечения. 

Объектом исследования, теоретически, может высту-
пать любое устройство, их комплекс или полноценная 
система, над которыми осуществляется мониторинг. 
Возвращаясь к рассмотрению систем автоматики на 
перегонах и исходя из требований к пропускной спо-
собности участка, его протяженности, экономической 
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целесообразности, применяются различные виды 
систем ИРДП: электрожезловая, полуавтоблокировка 
и автоблокировка. Последняя является наиболее рас-
пространенным средством регулирования, так как на 
перегоне может находиться несколько поездов, а не 
один, и показания светофоров при движении по участку 
сменяются автоматически. Наиболее перспективной 
оказалась именно числовая кодовая автоблокировка 
(ЧКАБ), со второй половины XX века ее стали приме-
нять в качестве основной [2, c.14]. 

Характерным для ЧКАБ является разделение пере-
гона посредством изолирующих стыков на блок-участки 
(БУ), установка светофоров и релейных шкафов на 
их границах, оборудование каждого БУ рельсовыми 
цепями. При проектировании системы мониторинга 
для снятия диагностической информации контроллеры 
устанавливаются прямо в релейные шкафы и оттуда по 
выделенной физической паре в кабеле СЦБ передают 
диагностическую информацию на пост ЭЦ. 

В данной работе объектом исследования стала информа-
ция, получаемая от контроллеров СДТС-АПС с одной сиг-
нальной точки (СТ). Выбор данной системы мониторинга 
обоснован многообразием диагностируемых параметров: 
дискретные (состояние контактов реле), аналоговые (ток, 
напряжение, температура), временные характеристики 
формирователя кодов КПТШ и определение его типа1.

В качестве инструмента для анализа данных выбраны 
алгоритмы машинного обучения на основе библиотеки 
Scikit-learn языка программирования Python. При помо-
щи библиотек Numpy и Pandas искусственно сгенериро-
ван пакет данных (датасет), содержащий необходимый 
перечень признаков, который использован для обучения 
моделей и решения задачи предиктивного обслуживания 
в устройствах железнодорожной автоматики

Моделирование кодовых посылок

СТ (рис.1) характеризуется множеством дискретных 
и аналоговых сигналов, коррелированных между собой. 
К примеру, нарушение основного ПХ-ОХ и резервного 
РПХ-РОХ электропитания приведет к неправильной 
работе схем автоблокировки, либо к полному их отклю-

1 Из типовых материалов для проектирования системы диа-
гностики технических средств железнодорожной автоматики и 
телемеханики на перегонах и станциях (СДТС-АПС, СДТС-ЭЦ). 
411303-ТМП. Альбом 1. Пояснительная записка.

чению. От сигнального трансформатора СОБС в схемы 
дешифраторной ячейки (ДЯ) подается полюс питания 
СХ16. Через выпрямительный мост оно преобразуется в 
постоянное напряжение П-М, которое заряжает конден-
саторы в блоке БК-ДЯ, питает реле в блоках БИ-ДЯ и БС-
ДЯ, сигнальные реле З и Ж. Следуя только по одной этой 
цепочке можно столкнуться с множеством элементов, 
отказ которых приведет к неправильной работе СТ. К 
примеру, частыми поломками являются потеря емкости 
конденсаторов в БК-ДЯ, обрыв выпрямителя в БС-ДЯ, 
неисправность кодового путевого трансмиттера КПТШ2.

Для исследования эффективности алгоритмов ма-
шинного обучения будет использован набор данных 
временных характеристик генерируемого кода от 
КПТШ-715 и принимаемого кода импульсным реле ИВГ 
от КПТШ-515 из соседней рельсовой цепи. КПТШ раз-
ных типов имеют различную длительность импульсов 
и пауз каждого кода и устанавливаются поочередно для 
исключения срабатывания сигнальных реле от кодов 
смежной рельсовой цепи при сгоне стыков.

Коды бывают трех типов: З, Ж и КЖ. Они отличаются 
количеством импульсов (имп.) и интервалов (инт.), их 
длительностью в одном цикле. В таблице 1 приведены вре-
менные параметры для КПТШ-515 и КПТШ-715 [3, с. 774]:

Импульсное реле работает при поступлении кода из 
своей рельсовой цепи и передает его в ДЯ, которая, в 
свою очередь, при условии «нормальности» этого кода, 
включает одно или оба сигнальных реле З и Ж. Контакты 
последних формируют цепи для передачи другого кода 
в соседнюю рельсовую цепь и так далее.

Рис. 1. Функциональная схема приема и передачи кода

2 Согласно сборнику методик и алгоритмов поиска и устранения 
неисправностей в устройствах СЦБ (2 редакция), утвержденным 
Центральной дирекцией инфраструктуры в 2015 году. URL: http://
scbiinfrastruktura.ru/wp-content/uploads/Sbornik-metodik-i-algoritmov-
poiska-i-ustraneniya-neispravnostey-v-ustroystvah-STSB.pdf

Табл. 1. Характеристики КПТ различных типов

Код

Тип КПТ
КПТШ – 515 КПТШ – 715

Длительность, с
1 – й
имп.

1 – й
инт.

2 – й
имп.

2 – й
инт.

3 – й
имп.

3 – й
инт.

1 – й
имп.

1 – й
инт.

2 – й
имп.

2 – й
инт.

3 – й
имп.

3 – й
инт.

З 0,35 0,12 0,22 0,12 0,22 0,57 0,35 0,12 0,24 0,12 0,24 0,79
Ж 0,38 0,12 0,38 0,72 - - 0,35 0,12 0,66 0,79 - -

КЖ 0,23 0,57 0,23 0,57 - - 0,30 0,63 0,30 0,63 - -
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Данный процесс зафиксирован в датасете на рис. 2 
условно в четырех этапах.

1. Участок свободен – получаемый код З (Ж и З под 
током или «1»), генерируемый код З (от 0 до 99).

2. Участок занят подвижной единицей (ПЕ) – нет 
кода (Ж и З обесточены – «0»), генерируемый код КЖ 
(от 100 до 199).

3. Участок свободен, ПЕ заняла соседнюю РЦ – по-
лучаемый код КЖ, генерируемый код Ж (рисунок 1) 
(от 200 до 299).

4. Участок свободен, ПЕ заняла последующую РЦ, 
освободила соседнюю – получаемый код Ж, генериру-
емый З (от 300 до 399).

К сгенерированным значениям характеристик 
(табл. 1) в данных (рис. 2) добавлен белый шум для 
приближения к реальным показаниям, снимаемым си-
стемой мониторинга. Аномальное поведение устройств 
начинается тогда, когда изменчивость этих характери-
стик становится слишком большой, хотя в целом схема 
АБ может работать корректно еще какое-то время до 
возможного отказа. Именно это поведение должны за-
фиксировать алгоритмы машинного обучения и вовремя 
дать оповещение. 

Обучение без учителя 

Класс методов искусственного интеллекта, позволяю-
щих обучать компьютер без явного программирования и 
прямых инструкций, называют машинным обучением1. 
Традиционно его разделяют на обучение с учителем, 
без учителя, с частичным привлечением учителя и с 
подкреплением [4, с. 8].

Алгоритмы с учителем обучаются на размеченных 
выборках, т.е. должен быть в наличии массив признаков 
X и целевая переменная y, значение которой будут пред-
сказаны . В основе предиктивного обслуживания лежит 
задача детектирования аномалий, и данные алгоритмы 
будут неэффективны, так как размеченных данных 
слишком мало, поскольку заранее предполагается, что 
аномалии редки. При этом они имеют слабое сходство 
с нормальными данными [4, c. 239], поэтому данная 
задача решается с помощью алгоритмов обучения без 
учителя и тогда потребуется лишь массив признаков X.

Помимо определения аномалий алгоритмы машин-
ного обучения без учителя также решают задачи кла-

1 https://cloud.yandex.ru/blog/posts/2022/10/machine-learning

стеризации, поиска новизны, понижения размерности. 
Последний класс методов необходим для переноса сге-
нерированных данных (рис. 2) размерностью 400x14 в 
пространство более низкой размерности, например в 2D 
для визуализации и последующего анализа. Существу-
ют алгоритмы линейного (метод главных компонент, 
от анг. Principal Components Analysis, PCA) и нели-
нейного выделения признаков (t-Distributed Stochastic 
Neighbor Embedding, t-SNE)2. Первый при переносе в 
пространство низкой размерности старается сохранить 
глобальную структуру данных, теряя при этом лишь не-
большое количество информации; второй, являясь под-
типом обучения многообразию, способен разворачивать 
сложные «скрученные» наборы данных, сохраняя лишь 
локальную структуру [5]. Однако это приводит к тому, 
что t-SNE может отобразить несуществующие кластеры, 
поэтому он не рекомендован для последующей кластери-
зации, и в основном применяется для визуализации [6].

Перед определением подходящего алгоритма также 
нужно сделать важное замечание – структура данных 
мониторинга изначально уже имеет глобальные раз-
личия именно за счет состояний сигнальной точки при 
движении поезда. Обратив внимание на сгенерирован-
ные данные, можно заметить, что эти состояния разме-
чены комбинациями из признаков «Реле Ж», «Реле З», 
импульсов и интервалов реле И (рис. 2). Равномерная 
аппроксимация и проекция многообразий (от англ. 
Uniform Manifold Approximation and Projection, UMAP) 
позволяет найти компромисс между глобальной и ло-
кальной структурой путем настройки гиперпараметров 
(параметров, позволяющие управлять процессом об-
учения): n-neighbours (количество соседей) и min_dict 
(минимальное расстояние)3. На рисунке 3 представлены 
результаты понижения размерности с помощью PCA и 
UMAP:

Представление данных на обоих графиках рис. 3 от-
четливо позволяет выделить 4 кластера точек, которые 
соответствуют состояниям рельсовой цепи (прием З, 
Ж, КЖ, отсутствие кода), описанным ранее в четырех 
этапах. Однако PCA возвращает плотно упакованные 
наборы данных. Возможность отследить внутрикла-
стерные различия можно только по компонентам UMAP, 
что делает его более наглядным для будущих анализов. 

2 https://neerc.ifmo.ru/wiki/index.php?title=Уменьшение_раз-
мерности

3 Практический опыт использования представлен на сайте 
https://habr.com/ru/post/651403/

Рис. 2. Сгенерированные данные сигнальной точки (показано 8 строк из 400), И – импульсное реле, Т – трансмиттер
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Для последующей обработки этих данных лучше 
всего подойдут алгоритмы кластеризации, которые, 
помимо всего прочего, должны обнаружить выбросы. В 
реальности также учитывается объем исследуемой вы-
борки, который наряду с вычислительной сложностью 
алгоритма, влияет на время его исполнения. Учитывая 
эти особенности и объем набора данных отличным 
решением станет основанная на плотности простран-
ственная кластеризация для приложений с шумами (от 
англ. Density-based spatial clustering of applications with 
noise, DBSCAN) [7].

Распознавание аномальных данных

Для того чтобы оценить эффективность моделей 
машинного обучения, в данных (рис. 2) следует внести 
аномальные экземпляры. Временные характеристики 
КПТШ (табл. 1) подобраны таким образом, чтобы во 
время импульсов и пауз включались реле-счетчики (1 и 
1А). Они, согласно схеме ДЯ [3, c. 885], переключают 
сигнальные реле на питание от конденсаторов, которые 
заряжаются в начальный момент времени (С1, С2 для пи-
тания реле Ж в начале первого импульса, С3 для питания 
реле З в начале второго импульса, если принимаемый код 
Ж или З). Эти конденсаторы во время длинного интер-
вала каждого из кодов удерживают сигнальные реле под 
током до появления следующего импульса. Однако если 
изначально время интервалов будет увеличено, то реле 
счетчики дольше будут включены, и конденсаторам может 
не хватить энергии удерживать сигнальные реле не ниже 
напряжения отпадания якоря из-за того, что общее время 
кодовой посылки увеличилось. Чаще всего это происходит 
из-за пониженного напряжения на трансмиттерном реле 
ТШ (дольше притягивается его якорь). В этом случае 
электромеханики СЦБ перемычками на ТШ регулируют 
напряжение, которое влияет на время короткого интервала 
передаваемого кода, и на практике удерживают его от 0,12 
до 0,18 с, для предотвращения сбоя. В действительности 
граница этой проблемной ситуации гораздо сложнее, так 
как в расчет нужно брать еще очень огромное количество 
других параметров (напряжение на ТШ, питание КПТШ, 
основное питание ПХ-ОХ и многое другое). Однако ре-
ализовать постепенное увеличение интервала в наборе 
данных достаточно просто. Помехи искусственно внесены 
в экземпляры с 295 по 304, в результате чего наблюдалась 
следующая картина (рис. 4).

Рис. 4. Отображение на плоскости набора данных, содержа-
щих аномальные экземпляры

Перед началом моделирования алгоритмом DBSCAN 
требуется настроить его гиперпараметры [7]. Они 
должны быть подобраны таким образом, чтобы лучшим 
результатом являлось детектирование только истинных 
аномалий, т.е. сгенерированных и заранее внесенных в 
датасет. Плохим в этом случае будет обнаружение либо 
не всех аномалий, либо дача ложно положительного 
результата. Данные утверждения оцениваются метри-
ками precision (точность) и recall (полнота) в задачах 
классификации. Точность показывает долю истинных 
аномалий из всех выявленных, полнота демонстрирует 
способность обнаруживать их в принципе. На рис. 5 
представлена зависимость этих метрик от значения 
гиперпараметра «eps» (радиуса круга для проверки 
плотности точек) алгоритма DBSCAN:

Рис. 5. Графики зависимостей precision = f(eps) и recall = f(eps)

Рис. 3. Отображение на плоскости набора данных 400x14
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Анализируя рис. 5, можно сделать вывод о том, что 
уже при значении eps = 4 точность достигает 100%, но, 
судя по полноте (10%), лишь в рамках меньшего вы-
явленного множества из всех аномальных точек. Наи-
более удачно значение eps = 6, точность и полнота при 
нем максимальны. Дальнейшее увеличение значение 
eps приведет к крайне плохой кластеризации, метрики 
будут численно максимальны и неинформативны, так 
как абсолютно все точки будут принадлежать одному 
большому кластеру.

Результат кластеризации алгоритмом DBSCAN1 по-
сле настройки его гиперпараметров показан на рис. 6.

DBSCAN идентифицировал 4 кластера, обнаружил 
10 аномалий (отмечены красным), из 10 изначально 
сгенерированных аномалий. 

Заключение

В результате вычислительного эксперимента обосно-
вано использование алгоритмов ИИ к детектированию 
аномалий в основных устройствах приема и передачи 
кода на сигнальной точке на базе данных системы тех-
нической диагностики и мониторинга. Необходимость в 
использовании программы с поддержкой ИИ также об-
условлена сложностью ручного мониторинга из-за боль-
шого количества диагностируемых параметров [8] только 
одной сигнальной точки. Помимо временных характе-
ристик, контролируется также напряжение на транс-
миттерном реле ТШ, на сигнальных Ж и З, основного и 
резервного фидеров питания и многое другое. В связи с 
этим дальнейшее направление исследования эффектив-
ности алгоритмом ИИ заключается в обработке всех 
диагностируемых параметров, и соответственно анализе 
предотказных состояний перед уже известными сбоями 
на основе реальных данных мониторинга, и выдачей 
оповещения за время, наиболее оптимального для про-
ведения технического обслуживания.

1 Официальная документация https://scikit-learn.org/stable/
modules/generated/sklearn.cluster.DBSCAN.html
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Консервативный метод оценки неопределенности 
для вероятности верхнего события дерева отказов
A conservative method for estimating the uncertainty 
for the probability of an upper-level event in a fault tree
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Резюме. Цель. Цель работы состоит в построении неимитационного способа нахож-
дения доверительного интервала для вероятности верхнего события дерева отказов. 
Итерационные алгоритмы, основанные на методе Монте-Карло, весьма затратны по 
времени и вычислительным ресурсам, особенно для больших деревьев отказов. По-
этому разработка «быстрых» алгоритмов нахождения неопределенности рассчитанного 
дерева отказов крайне важна. Методы. При разработке алгоритма применялись клас-
сические методы теории вероятностей, математической статистики и теории надежно-
сти. В математическую основу алгоритма заложена центральная предельная теорема и 
некоторые свойства дисперсии случайной величины из теории вероятностей. В основе 
построения доверительного интервала, для упрощения расчетов, лежит предположение 
о логнормальном распределении оценки интенсивности отказов с некоторым заданным 
фактором ошибки – Error Factor. В качестве исходной информации используется сфор-
мированный для дерева отказов специализированными программными средствами на-
бор минимальных сечений и параметры надежности событий, входящих в каждое из 
сечений. Сечения могут содержать зависимые события, объединенные в группы отка-
зов по общим причинам (ООП). Для расчетов вероятности таких событий могут приме-
няться различные модели учета ООП, такие как модель бета-фактора, альфа-фактора и 
другие. Для упрощения набора сечений используется программный код, группирующий 
одинаковые по значению и смыслу сечения. Результаты. Разработан консервативный 
метод построения доверительного интервала для вероятности верхнего события дере-
ва отказов. Метод не является итерационным и позволяет определять неопределен-
ность итогового результата для произвольных по размерам деревьев отказов. Выводы. 
Алгоритм определения неопределенности может быть использован как альтернатива 
методу Монте-Карло в специализированных программных комплексах, рассчитываю-
щих деревья отказов.
Abstract. Aim. The aim of the paper is to construct a non-simulation method for finding 
the confidence interval for the probability of an upper-level event of a failure tree. Iterative 
Monte Carlo algorithms require very much time and computational resources, especially 
for large fault trees. Therefore, developing “fast” algorithms for finding uncertainty in a 
calculated fault tree is extremely important. Methods. The algorithm was developed using 
classical methods of the probability theory, mathematical statistics and dependability 
theory. The mathematical foundation of the algorithm is the central limit theorem and 
certain properties of the dispersion of a random variable from the probability theory. 
To simplify calculations, the confidence interval was built on the assumption of a lognormal 
distribution of the failure rate estimate with a certain specified error factor. The initial 
information consists of a set of minimal cross-sections defined for the fault tree using 
specialized software tools, as well as dependability parameters of the events in each of 
the cross-sections. The cross-sections may contain dependent events that are part of 
common cause failure (ССF) groups. Various ССF accounting models, including the beta-
factor model, alpha-factor model, etc., can be used to calculate the probability of such 
events. To simplify the set of cross-sections, a program code is used that groups the 
cross-sections that are identical in value and meaning. Results. A conservative method 
for constructing a confidence interval for the probability of an upper-level event in a fault 
tree was developed. The method is not iterative and allows identifying the uncertainty of 
the final result for randomly-sized fault trees. Conclusions. The algorithm for identifying 
the uncertainty can be used instead of the Monte Carlo method in specialized software 
suites that calculate fault trees.
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Оригинальная статья
https://doi.org/10.21683/1729-2646-2023-23-1-45-51

Чепурко В.А.

Павлов А.С.

Черняев А.Н.



НАДЕЖНОСТЬ, ТОМ 23, №1, 2023. СИСТЕМНЫЙ АНАЛИЗ В ЗАДАЧАХ НАДЕЖНОСТИ

46

Введение

Дерево отказов (ДО) позволяет графически и логиче-
ски изобразить сочетание условий, вызывающее отказ 
технической системы, состоящей из определенного 
набора компонентов. Стратегия технического обслужи-
вания компонента может быть различна, и именно она 
определяет математическую модель надежности соот-
ветствующего события в дереве отказов. Компоненты 
системы имеют наработки до отказа, обычно подчиня-
ющиеся экспоненциальному распределению. Наряду с 
моделью надежности, входной информацией является 
и параметр закона распределения, в случае экспоненци-
ального закона это интенсивность или средняя наработ-
ка. Этот параметр редко является точно известным и на 
самом деле чаще всего является статистической оценкой, 
обладающей известной долей неопределенности. Эта 
неопределенность обусловлена объемом статистиче-
ского материала, на основании которого была сделана 
оценка интенсивности. Анализ неопределенности ДО 
позволяет рассчитать неопределенность вероятности 
верхнего события дерева отказов (ВСДО), возникающую 
из неопределенностей в исходных данных базисных 
событий. Неопределенность определяется дисперсией 
вероятности ВСДО и представляется в виде доверитель-
ного интервала определенной надежности.

1. Построение алгоритма. 
Приближенная нормальность

При разработке алгоритма применялись классические 
методы теории вероятностей, математической стати-
стики и теории надежности [1-6]. Для приближенного 
нахождения вероятности ВСДО может использоваться 
метод суммирования вероятностей минимальных сече-
ний. В случае если система состоит из высоконадежных 
элементов, вычислительная ошибка при таком способе 
нахождения вероятности будет мала. Таким образом, 
можно считать, что вероятность ВСДО примерно 
определяется суммой вероятностей базисных событий. 
Следовательно, и неопределенность ВСДО будет опре-
деляться суммарной, накопленной от всех минимальных 

сечений неопределенностью. В математической основе 
алгоритма оценки неопределенности лежит консерва-
тивный подход, основанный на центральной предель-
ной теореме (ЦПТ) теории вероятностей. Теорема 
утверждает, что сумма достаточно большого количества 
слабо зависимых величин при определенных условиях 
имеет распределение, близкое к нормальному. Одно из 
основных предположений анализа ДО состоит в том, 
что базисные события независимы. Однако развитый 
современный анализ ДО нарушает это предположения, 
разрешая несовместные, повторяющиеся события, со-
бытия, связанные с отказами по общей причине (ООП), 
динамические операторы (динамические «вентили»). 
Тем не менее, в ситуации с большим количеством не-
зависимых компонентов системы, связанных классиче-
скими «статическими» операторами, с большой долей 
вероятности можно утверждать, что, даже учитывая 
наличие обозначенных выше событий и операторов, 
можно говорить о существовании слабой зависимости, 
т. е. о верности предположений ЦПТ. Ведь если взять два 
произвольных случайных события, связанных с двумя 
различными компонентами, не входящими в одну группу 
ООП, не объединенных одним динамическим операто-
ром, то такие события будут по-прежнему независимы. 
Кроме того, ниже при построении алгоритма будет 
следовать этап группирования одинаковых по смыслу 
и значению вероятности событий, после которого будут 
образованы группы практически независимых событий, 
коэффициент корреляции которых будет того же поряд-
ка, что и геометрическое среднее их вероятностей при 
условии малости последних. Например, если оценивать 
корреляцию между двумя событиями: 

I(A) = {Независимый отказ элемента А} и 
C(A,B,D)={ООП элементов A,B,D}, то

, (1)

т. к. P(I∙C)=0 в силу несовместности этих событий.
Таким образом, для построения доверительного 

интервала в силу приближенной нормальности конеч-
ного результата достаточно оценить его дисперсию, 

Ключевые слова: дерево отказов, минимальное сечение, событие, модель надежности, 
явный отказ, скрытый отказ, отказ по общим причинам, модель альфа-фактора, модель 
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предполагая известными дисперсии параметров ба-
зисных событий.

2. Построение алгоритма. 
Дисперсия вероятности сечения

В этом разделе опишем способ получения дисперсии 
минимального сечения. Произвольное минимальное 
сечение, вообще говоря, образовано произведением 
некоторой совокупности событий, среди которых мо-
гут быть события, связанные с отказом компонента по 
независящей от аналогичных компонентов причине, 
с группой ООП-компонентов (отказавших по общей 
причине), с отказом независимых компонентов. Будем 
предполагать, что произвольное сечение образовано 
независимыми в совокупности событиями. 

Не ограничивая общности рассуждений, будем счи-
тать, что оценки интенсивностей отказов для базисных 
событий λi в ДО имеют логнормальное распределение 

 с некоторым фактором ошибки EFε,i. 
Фактор ошибки и квантиль нормального закона uε 

уровня ε определяют параметр σi:

 , (2)

Дисперсия оценки λi связана со средним значением 
и параметром σi формулой:

 , (3)

где  – среднее значение, (4)

 – дополнительный параметр. (5)

Вначале определим дисперсию вероятности каждого 
возможного события в минимальном сечении. Для каж-
дого базисного события определяется его вероятность 
согласно выбранной модели надежности. Рассмотрим 
две модели надежности:

 – 

 модель явных отказов, (6)

 – 
 модель скрытых отказов, (7)

где vi – интенсивность восстановления после выявления 
явных отказов, AmodB – остаток от деления A на B, τi – 
период проведения профилактических работ, при про-
ведении которых обнаруживаются недиагностируемые 
отказы, t – расчетное время.

Для оценки математического ожидания E(Qi) и дис-
персии вероятности var(Qi) воспользуемся известным 
[3] методом линеаризации:

 
, (8)

 , (9)

где .

Для модели явных отказов получается:

 
, (10)

 (11)

Для модели скрытых отказов:

 , (12)

 . (13)

Таким образом, с помощью (8)-(13) можно оценить 
дисперсию вероятности события, связанного с отказом 
независимого компонента. 

Рассмотрим случай, когда в сечении содержится 
событие, связанное с ООП подгруппы из группы 
компонентов, подверженных ООП. Пусть k – объем 
такой подгруппы, Qt,i – общая (как по зависимым, 
так и по независимым причинам) вероятность от-
каза компонента группы. Тогда, вероятность ООП k 
элементов равна

 , (14)

где α – коэффициент, определяемый согласно принятой 
модели учета ООП, альфа-, бета-фактора или какой-
нибудь иной модели. Тогда очевидно, что

 , (15)

 . (16)

Заметим, что в случае k=1 мы получаем оценку дис-
персии вероятности независимого отказа.

Теперь определим дисперсию произвольного сечения, 
состоящего из произведения n вероятностей независи-
мых событий:

  (17)

При анализе минимальных сечений нетрудно за-
метить, что в случае, когда система содержит резер-
вированные каналы с идентичными по показателям 
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надежности элементами, сечения содержат сочетания 
похожих по смыслу событий, отличающихся лишь при-
надлежностью к каналу. Такая же ситуация возникает 
при учете ООП, точнее при применении моделей альфа-
фактора, греческих букв и других моделей, в которых 
возможны произвольные сочетания в подгруппах групп 
ООП. При этом вероятности таких «похожих» сечений, 
очевидно, одинаковы. 

Для упрощения работы алгоритма имеет смысл 
сгруппировать такие похожие сечения. При этом 
сечения, входящие в одну группу, будут слабо корре-
лированы в случае высоконадежного оборудования. 
Например, пусть для отказа системы из четырех 
параллельно соединенных элементов A, B, C, D тре-
буется отказ любых трех. В этом случае группой «по-
хожих» сечений будет группа, образованная четырьмя 
несовместными, имеющими одинаковую вероятность, 
событиями:

.

Если оценивать корреляцию любых (например, пер-
вых) двух событий из этой группы, то получим следу-
ющий результат:

.

Т.е. корреляция таких событий будет иметь тот же 
порядок, что и вероятность отказа, что в случае высо-
конадежного оборудования – малая величина. Таким 
образом, можно считать, что события, входящие в одну 
группу независимы.

Пусть si, …, sk – вероятности сечений, входящих в 
группу «похожих» сечений, и var(si)=S. Тогда

 
. (18)

Таким образом, групповая дисперсия оценивается 
дисперсией вероятности произвольного сечения из 
группы, помноженной на объем группы – k.

Осталось рассмотреть вопрос определения суммар-
ной дисперсии ВСДО. Консервативная оценка дис-
персии ВСДО подобна (18). Пусть g1, …, gm – группы 
«похожих» сечений, и var(gi)=Gi. Тогда 

  (19)

В неравенствах (18) и (19) использовалось известное 
свойство ковариации:

 .  (20)

3. Алгоритм

Приведем пошаговое описание алгоритма расчета 
неопределенности ВСДО.

Вначале с помощью специализированного на анализе 
ДО ПО необходимо вывести в удобном виде набор мини-
мальных сечений и вспомогательную дополнительную 
информацию. Удобство заключается в том, чтобы на 
следующих шагах алгоритма каждому событию произ-
вольного выведенного минимального сечения можно 
было установить параметры надежности, согласно кото-
рым была рассчитана его вероятность. Под параметрами 
надежности здесь понимается следующие показатели.

Модель надежности – (6), (7) или какая-то иная.
Значения интенсивностей отказов, восстановлений, 

периодов профилактик и прочее.
Индикатор принадлежности события к событиям, 

связанными ООП. К примеру, в случае если событие не 
принадлежит к ООП-событиям, то индикатор равен 0, 
в противном случае значения индикатора указывают о 
том, какая модель учета ООП применялась.

Параметры модели учета ООП, в случае если событие 
относится к этому классу. 

Далее группируются «похожие» сечения. При этом 
если сечений чрезмерно много, возможен отбор наи-
более значимых групп сечений, у которых суммарная 
накопленная вероятность близка к 100%. Процент 
выбирается самостоятельно. На выходе мы имеем m – 
количество групп «похожих» событий, ki, (i=1,2,…,m) 
– объемы этих групп и параметры надежности, при-
веденные на первом шаге алгоритма, соответствующие 
каждому событию каждой группы. Заметим, что в каж-
дой группе после группирования окажется по одному 
сечению-представителю группы.

Вводится параметр неопределенности исходных 
данных. К примеру, в этой статье в качестве такового 
выступает фактор ошибки логнормального закона. На 
самом деле здесь возможны и иные варианты. 

По формулам (3)–(13) определяются среднее – 
E(Qi) и дисперсия – var(Qi) для каждого события из 
сечения – представителя группы. В случае если со-
бытие относится к ООП, дополнительно применяются 
формулы (14)–(16).

По формуле (17) находится дисперсия сечения пред-
ставителя группы.

Рис. 1. Структурная схема анализируемой системы
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Согласно (18) полученную дисперсию необходимо 
умножить на ki – объем группы. Тем самым получается 
суммарная дисперсия группы.

Для консервативного расчета суммарной дисперсии 
всего дерева отказов – согласно (19) необходимо сложить 
среднеквадратические отклонения каждой группы –  
и возвести их в квадрат.

Определить методом суммирования минимальных 
сечений вероятность ВСДО – среднее значение. Далее, 
принимая во внимание факт приближенной нормальности 
полученной оценки и зная оценку дисперсии, можно по-
строить одно- и двусторонние доверительные интервалы, 
проверить значимость или соответствие требованиям ТЗ.

4. Пример применения метода 
расчета неопределенности ВСДО

В качестве примера применим предложенный метод 
построения доверительного интервала для вероят-
ности ВСДО. На рис. 1 представлена структурная 
схема анализируемой системы. Система содержит 
элементы с различными моделями обслуживания, 
факторами зависимости и применением различных 
логик голосования. 

На основании схемы, представленной на рис. 1, стро-
ится ДО. ДО приведено на рис. 2–4. Параметры базовых 
событий ДО приведены в табл. 1. Группы отказов по 
общей причине приведены в табл. 2.

В табл. 3 приведены основные группы «похожих» 
сечений, составляющих 99,3% суммарной вероятности 
отказа, посчитанной суммированием вероятностей 
сечений. Во втором столбце указана группа сечений, 
при этом 2оо3 обозначает отказ по общим причинам 
произвольных 2-х из 3-х элементов группы. Очевидно, 
что количество различных комбинаций элементов будет 
определяться комбинаторным числом сочетаний . 
Так вторая группа имеет 3 варианта сечений, четвертая 
группа – . В четвертом столбце приведены 
вероятности отказа группы, рассчитанные по (18). 
В последнем столбце приведены результаты расчета 
групповых дисперсий – Gi. Расчет по (19) приводит к 
итоговому результату. 

Рис. 3. ДО анализируемой системы. Продолжение

Рис. 4. ДО анализируемой системы. Окончание

Рис. 2. ДО анализируемой системы
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Необходимо отметить, что расчеты неопределен-
ности проводились в предположении одинаковой не-
определенности в исходных данных с фактором ошибки 
EF = 2 и доверительной вероятностью 95%. Расчеты 

коэффициента неготовности проводились на момент 
времени 8700 ч.

Оценка коэффициента неготовности, полученная 
методом суммирования вероятностей сечений, равна:

Табл. 1. Параметры базовых событий ДО

Элемент Модель
Параметры модели Группа 

ООПИнтенсивность 
отказов, λ, 1/ч

Время восстановле-
ния, tвосст, ч

Интервал между 
проверками, T, ч

A.1,
A.2,
A.3,
A.4.

Модель явных отказов 9,5000×10-7 8 – CCF_A_d

Модель скрытых отказов 5,0000×10-8 – 8760 CCF_A_u

B.1,
B.2,
B.3.

Модель явных отказов 9,9000×10-7 8 – CCF_B_d

Модель скрытых отказов 1,0000×10-8 – 8760 CCF_B_u
C.1,
C.2. Модель явных отказов 4,1668×10-10 8 – CCF_C

Табл. 2. Группы отказов по общей причине

Группа Количество 
элементов в группе Элементы в группе Модель ООП Значение 

параметров модели

CCF_A1_d 4 A.1, A.2, A.3, A.4 Модель 
альфа-фактора

α1 = 0,974082;
α2 = 0,017000;
α3 = 0,005890;
α4 = 0,002980

CCF_A1_u 4 A.1, A.2, A.3, A.4 Модель 
альфа-фактора

α1 = 0,974082;
α2 = 0,017000;
α3 = 0,005890;
α4 = 0,002980

CCF_B1_d 3 B.1, B.2, B.3 Модель 
альфа-фактора

α1 = 0,975506;
α2 = 0,018700;
α3 = 0,005790

CCF_B1_u 3 B.1, B.2, B.3 Модель 
альфа-фактора

α1 = 0,975506;
α2 = 0,018700;
α3 = 0,005790

CCF_C 2 C.1, C.2 Модель 
бета-фактора β = 0,01

Табл. 3. Расчет дисперсии вероятности отказа сечений – «похожих» групп

№ Группа Объем группы Вероятность отказа 
группы Дисперсия группы

1 CCF_C (2oo2) 1 2,45×10-1 2,16×10-22

2 CCF_A1_u (4oo4) and CCF_B1_u (2oo3) 3 1,74×10-1 7,96×10-23

3 CCF_A1_u (4oo4) and CCF_B1_u (3oo3) 1 5,37×10-2 2,29×10-23

4 CCF_A1_u (3oo4) and CCF_B1_u (2oo3) 12 3,43×10-1 7,77×10-23

5 CCF_A1_u (3oo4) and CCF_B1_u (3oo3) 4 1,06×10-1 2,24×10-23

6 CCF_A1_u (4oo4) and CCF_B1_d (2oo3) 3 1,58×10-2 6,60×10-25

7 CCF_A1_u (4oo4) and CCF_B1_d (3oo3) 1 4,89×10-3 1,90×10-25

8 CCF_A1_u (3oo4) and CCF_B1_d (2oo3) 12 3,12×10-2 6,44×10-25

9 CCF_A1_u (3oo4) and CCF_B1_d (3oo3) 4 9,67×10-3 1,85×10-25

10 CCF_A1_d (4oo4) and CCF_B1_u (2oo3) 3 3,03×10-3 2,43×10-26

11 CCF_A1_d (4oo4) and CCF_B1_u (3oo3) 1 9,39×10-4 6,99×10-27

12 CCF_A1_d (3oo4) and CCF_B1_u (2oo3) 12 5,99×10-3 2,37×10-26

… … … … …
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.
Оценка дисперсии и среднеквадратического откло-

нения равны соответственно:
, .

Двусторонний доверительный интервал надежности 
δ=0,95 для Kнг:

,
где uε – квантиль стандартного нормального закона 
уровня ε.

Левосторонний и правосторонний интервалы равны 
соответственно:

,

.

Заключение

В статье приведен алгоритм консервативного оце-
нивания неопределенности вероятности ВСДО. Име-
ющееся специализированное ПО для анализа ДО в 
этом случае применяет имитационное моделирование, 
которое в случае даже небольших по числу компонентов 
систем требует больших ресурсов времени, особенно 
когда необходимо учесть возможные ООП. В принципе, 
алгоритм несложно (да и неплохо бы) внедрить в такое 
ПО для альтернативной (итерационному способу) воз-
можности поиска неопределенности. Однако возможна 
и самостоятельная реализация алгоритма, но с генера-
цией минимальных сечений специализированным ПО 
на начальном этапе.
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Вариационный критерий равномерности
Variational criterion of evenness
Воловик А.В.1
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Резюме. Цель. Разработан критерий для проверки гипотезы о равномерном законе рас-
пределения наблюдений случайных величин в выборках малого объема. Формирование 
критерия заключается в построении из выборочных наблюдений вариационного ряда в 
порядке возрастания и делении каждого предыдущего члена этого ряда на крайний член 
с последующим его отбрасыванием. С полученным новым вариационным рядом поступа-
ют аналогично до тех пор, пока не останется одно частное, являющееся значением кри-
терия. Методы. В статье применяются методы теории вероятностей и математической 
статистики. Результаты. Предложенный критерий обладает достаточной эффективно-
стью для различения выборок минимального объема для статистически близких гипотез, 
таких как гипотеза о равномерном законе распределения и гипотеза о бета-распреде-
лении 1-го рода. Выводы. Предлагаемый в статье подход позволяет достаточно просто 
реализовать процедуру последовательного анализа (обнаружение «разладки» процесса). 
Такая процедура позволяет выявлять «разладку» (отклонение распределения наблюдений 
от равномерного закона) с достаточной для практики интенсивностью.
Abstract. Aim. The author has developed a criterion to test the hypothesis of a uniform 
distribution for random variable observations in small samples. The criterion is built by using 
sample observations to construct a variation series in ascending order and dividing each 
previous term of this series by the extreme term, then discarding it. The resulting new variation 
series is processed similarly until there is only one quotient left that is the criterion value. 
Methods. The paper uses methods of the probability theory and mathematical statistics. 
Results. The suggested criterion is sufficiently efficient for distinguishing between samples 
of minimal size for statistically similar hypotheses, such as the hypothesis of a uniform 
distribution law and the hypothesis of a beta distribution of the first kind. Conclusions. The 
approach suggested in the paper makes it quite simple to implement the sequential analysis 
procedure (detection of a “dissonance” in a process). Such a procedure allows detecting 
a “dissonance” (deviation of the distribution of observations from the uniform law) with a 
practically sufficient rate.

Ключевые слова: вариационный ряд, плотность распределения, статистика, гипотеза, 
достигаемый уровень значимости, последовательный анализ.
Keywords: ordered sample, frequency distribution, statistics, hypothesis, achievable 
significance level, sequential analysis.
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Введение
Множество приложений, в которых сталкиваются с 

использованием модели равномерного закона распреде-
ления вероятностей, объясняет повышенный интерес к 
выбору простых в вычислительном отношении и эффек-
тивных критериев проверки гипотез о принадлежности 
анализируемых выборок равномерному закону [1]. 

 Таких критериев разработано достаточно много. Однако 
при обработке малых выборок наблюдений, которые ха-
рактеризуют высоконадежные или уникальные изделия, 
большинство из них дают неоднозначный результат. Для 
повышения достоверности используют мультиплика-
тивное объединение известных критериев [2]. При этом 
усложняется процедура проверки.
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Метод

Сложность постановки и решения задач построения 
наилучших критериев при данном объеме статистиче-
ского материала обусловлена тем обстоятельством, что 
искомое решение часто в сильной степени зависит от 
конкретного типа распределения, объема выборки и 
не может быть объектом достаточно общей математи-
ческой теории [3]. Одним из способов формирования 
критерия для проверки равномерности распределения 
случайных величин является использование неубыва-
ющего вариационного ряда [4] для построения стати-
стики критерия.

Для наблюдаемых значений, составляющих слу-
чайную выборку {x1, x2, ..., xn} независимых непре-
рывных случайных величин из одной генеральной 
совокупности, при сортировке в неубывающем по-
рядке получен вариационный ряд x(1) ≤...≤ x(k) ≤...≤ x(n), 
члены которого представляют собой наблюдаемые 
значения (x(1),  ...,  x(k),  ...,  x(n)) порядковой статистики 
(X(1), ..., X(k), ..., X(n)). Разделив первые n – 1 членов ва-
риационного ряда на x(n), получим вариационный ряд

  (1)

Аналогичным образом из ряда (1), можно получить ряд

  (2)

Продолжая далее ...

  (3)

… получим в итоге безразмерную статистику

  (4)

которая полностью характеризует исходную выборку 
{x1, x2, ..., xn}, т.к. в ее формировании участвовали все 
n наблюдений путем последовательных делений (1), 
(2),…, (3),… и соответствующих сокращений. И, что 
характерно, из всей совокупности наблюдаемых зна-
чений (x(1), ..., x(k), ..., x(n)) достаточно двух наименьших 
наблюдений x(1) и x(2).

Таким образом, для выборки любого размера стати-
стика υ представляет собой частное от деления первой 
наимéньшей из n независимых одинаково распреде-
ленных случайных величин на вторую наимéньшую. 
Докажем для этого случая следующую теорему [5].

Теорема. Пусть дана выборка, состоящая из двух 
независимых случайных величин {x1, x2} равномерно 
распределенных в интервале [0;1], и пусть из них со-
ставлен вариационный ряд x(1)≤x(2). Тогда отношение 
υ=x(1)/x(2) распределено равномерно в интервале [0;1]. 

Доказательство. Плотность вероятности совместно-
го распределения упорядоченных случайных величин 
x(1)≤x(2), изначально независимых равномерно распре-

деленных в интервале [0;1], запишется следующим 
образом [6]

  (5)

где  – плотность распределения i-й порядковой 
статистики.

Введем в рассмотрение две статистики (по числу 
членов вариационного ряда) 

  (6)

Так как обратные преобразования x(1)=υ1υ2 и x(2)=υ2 
случайных величин (6) взаимно однозначны, то плот-
ность совместного распределения

  (7)

где  – якобиан.

Тогда, с учетом (5) плотность совместного распреде-
ления (7) запишется следующим образом

  (8)

Исключая вспомогательную переменную υ2 путем 
интегрирования выражения (8) по области значений υ2, 
получим плотность переменной υ1

  (9)

Результат (9) свидетельствует о равномерном законе 
распределения переменной υ1 в интервале [0;1].

На рис. 1 приведен результат статистической провер-
ки гипотезы о равномерном распределении отношения 
(4) при объеме выборки n=2 и числе реализаций N=5000 
с помощью стандартного пакета STATISTICA.

На данном и последующих рисунках над гистограм-
мой выведен заголовок, в котором указана анализируе-
мая переменная Var1, предполагаемый закон распреде-
ления (Rectangular ‒ равномерный), значение критерия 

Рис. 1. Проверка гипотезы о равномерном законе распреде-
ления статистики υ при n=2
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χ2=6,86, число степеней свободы df = 7 и p-уровень 
значимости критерия, который определяет вероятность 
ошибки при отклонении гипотезы от равномерного за-
кона. Так как вероятность ошибки достаточно велика, 
примерно 0,44 (что значительно больше 0,05), отвер-
гнуть гипотезу о соответствии закона распределения 
равномерному оснований нет [7].

Таким образом, равномерность распределения ста-
тистики (4) критерия подтверждена статистически. 
При этом независимо от объема n исходной выборки 
из генеральной совокупности с равномерным законом 
распределения, статистика (4) будет распределена равно-
мерно в интервале [0;1].

На рис. 2 приведен результат статистической про-
верки гипотезы о равномерном распределении отноше-
ния (4) при объеме выборки n=10 и числе реализаций 
N=5000.

Рис. 2. Проверка гипотезы о равномерном законе распреде-
ления статистики υ при n=10 

Так как вероятность ошибки при отклонении гипоте-
зы от равномерного распределения достаточно велика, 
примерно 0,8 (что значительно больше 0,05), то отвер-
гнуть гипотезу о соответствии закона распределения 
равномерному также оснований нет.

Результат. Для оценки эффективности критерия в 
качестве альтернативы равномерному закону (гипоте-

за H0) рассмотрим гипотезу H1 о бета-распределении 1-го 
рода с параметрами α = β= 1,5 на интервале [0;1], как 
это рассматривалось в [1]. Заметим, что при α = β = 1,0 
бета-распределение вырождается в равномерное.

На рис. 3 приведен результат проверки гипотезы о 
равномерном распределении статистики υ критерия для 
H1 при объеме выборки n=2. 

Поскольку вероятность ошибки при отклонении 
гипотезы о равномерном законе р = 0, что меньше зна-
чения 0,05, то имеются основания отвергнуть гипотезу 
о соответствии закона равномерному распределению. 

На рис. 4 приведена проверка гипотезы о равномер-
ном распределении статистики υ критерия для H1 при 
объеме выборки n=10.

Рис. 4. Проверка гипотезы о равномерном распределении 
статистики υ для H1 при n=10

Поскольку вероятность ошибки при отклонении 
гипотезы о равномерном законе р = 0, что меньше зна-
чения 0,05, то имеются основания отвергнуть гипотезу 
о соответствии закона равномерному распределению. 

Таким образом, предлагаемый критерий позволяет 
различать достаточно близкие гипотезы H0 и H1, начи-
ная с выборки минимального объема. Количественная 
оценка мощности критерия требует отдельного иссле-
дования.

Использование υ-статистики позволяет достаточно 
просто организовать процедуру последовательного 
анализа [8] следующим образом. Из первых двух на-
блюдений x1 и x2 составляется вариационный ряд x(1)<x(2) 
и рассчитывается значение статистики υ=x(1)/x(2). Это 
значение сравнивается с критическим значением υкр. 
Если υ≥υкр, то наблюдения прекращают т.к. наступила 
«разладка» процесса. Если υ<υкр, то наблюдения про-
должают. При этом x1=υ т.к. случайная величина υ также 
распределена равномерно в интервале [0;1], а x2=x3, где 
x3 - следующее наблюдение.

Далее снова составляется вариационный ряд x(1)<x(2) 
и рассчитывается значение статистики υ=x(1)/x(2). Новое 
значение сравнивается с критическим значением υкр 
и т.д. до тех пор, пока не наступит событие υ≥υкр, при 
котором наблюдения прекращают, или они закончатся 
в выборке.

Рис. 3. Проверка гипотезы о равномерном распределении 
статистики υ для H1 при n=2
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Заключение

Необходимо отметить, что практическая примени-
мость предлагаемого критерия может быть существенно 
расширена при использовании вероятностного инте-
грального преобразования [6] y=Fx(x), где Fx(x) ‒ функ-
ция распределения случайной величины x. Случайная 
величина y подчинена равномерному в интервале [0;1] 
закону распределения. В этом случае проверка гипоте-
зы  равносильна проверке гипотезы 

, где Fn(x) и Fx(x)‒ эмпирическая и 
теоретическая функции распределения случайной ве-
личины x; Fy(y) ‒ эмпирическая функция распределения 
случайной величины y; R(0;1) ‒ функция равномерного 
в интервале [0;1] закона распределения.
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Резюме. Цель. Рассматриваются методические аспекты оценки оптимального резерва 
мощности в концентрированной электроэнергетической системе. Определены источники 
погрешностей формулы Марковича. Показано, что основным требованием по примени-
мости формулы Марковича является допущение об абсолютной надежности дополнитель-
но вводимых резервных энергоагрегатов. Выполнен анализ математических процедур по 
определению вероятности и математического ожидания (МО) дефицита мощности (ДМ). 
Предложены формулы, позволяющие аналитически определить МО и дисперсию ДМ. Пред-
ложено график плановых ремонтов основного генерирующего оборудования представлять 
как детерминированную составляющую дополнительной нагрузки, что позволяет перейти 
от модели случайных процессов к случайным величинам. Показано, что между вероятно-
стью и МО ДМ существует практически линейная функциональная связь, что позволяет 
оценивать показатели балансовой надежности исходя из интервальной вероятности ДМ.
Abstract. Aim. The paper examines the methodological aspects of estimating the optimal re-
serve capacity in a concentrated electric power system.  The sources of errors in the Markovich 
formula are identified. It is shown that the key requirement for the applicability of the Markovich 
formula is the assumption of absolute dependability of additional backup power units. The au-
thor analysed the mathematical procedures for identifying the probability and mathematical ex-
pectation (ME) of power shortage (PS). He proposed formulas that allow analytically identifying 
the MO and the PS variance. It is proposed to represent the schedule of scheduled repairs of 
main generation equipment as a deterministic component of the additional load, which allows 
abandoning the random processes model in favour of random variables. It is shown that there 
is an almost linear functional relationship between the probability and the ME of PS, which al-
lows estimating the adequacy indicators based on the interval probability of the PS.

Ключевые слова: электроэнергетическая система, дефицит мощности, показатели ба-
лансовой надежности ЭЭС. 
Keywords: electrical power system, power shortage, EPS adequacy indicators. 
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АНАЛИТИЧЕСКИЕ МЕТОДЫ РАСЧЕТА ВЕРОЯТНОСТИ И МАТЕМАТИЧЕСКОГО ОЖИДАНИЯ ДЕФИЦИТА МОЩНОСТИ 
В ЗАДАЧЕ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ОПТИМАЛЬНОГО РЕЗЕРВА МОЩНОСТИ В КОНЦЕНТРИРОВАННОЙ ЭНЕРГОСИСТЕМЕ

Введение

Задача определения оптимального резерва мощности 
(ОРМ) в электроэнергетической системе (ЭЭС) известна 
со времен образования ЭЭС и трансформируется во 
времени, в основном, в направлении совершенствования 
вычислительных процедур и расширения спектра учи-
тываемых свойств и факторов реально существующих 
ЭЭС [1–8].

Значимой вехой является решение этой задачи 
И.М. Марковичем [1], представляемое в виде критерия: 

  (1)

который формулируется следующим образом: ОРМ 
Rопт должен быть таким, чтобы соответствующая ему 
интервальная (на интервале времени T, например, год) 
вероятность дефицита мощности (ДМ)  обе-
спечивала равенство (1), где c, y0 – константы, отража-
ющие затраты (с) на создание и содержание резерва R 
и удельный ущерб (y0) от недоотпуска электроэнергии 
потребителям. 

Представленная формула является решением опти-
мизационной задачи:

  (2)

где mdef,T(R) – МО на интервале Т ДМ, зависящего от 
резерва мощности R=Gуст–Lmax, определенного при 
заданной максимальной мощности нагрузки Lmax; Gуст 
– величина суммарной (с учетом R) установленной 
генерирующей мощности.

Решение (результирующая суммарная установлен-
ная мощность ЭЭС) оптимизационной задачи (2) не 
изменится, если в качестве варьируемой переменной 
принять Gуст:

  (3)

В представленной постановке задачи константы c, y0, 
как и Gуст рассматриваются как некоторые обобщенные 
величины, не зависящие от вида установленного гене-
рирующего оборудования. Отсюда решение задачи (3) 
носит обобщенный оценочный характер. 

Чаще всего задача выбора ОРМ рассматривается 
при оценке вариантов развития ЭЭС, где с целью по-
вышения надежности электроснабжения потребителей 
определяется оптимальное число nnew дополнительно 
(к существующей системе генерации Gуст,0) устанав-
ливаемых энергоблоков заданного типа с единичной 
мощностью Ga,new. При этом варьируемая переменная 
nnew является дискретной величиной, а оптимизационная 
задача (2) трансформируется к виду задач дискретного 
программирования: 

 (4)

Частично отображающая удельные капиталовложе-
ния константа cnew здесь привязывается к конкретно-
му типу энергетического оборудования, что больше 
соответствует практической направленности задачи. 

Расчетная процедура усложняется за счет перехода в 
многомерное пространство (векторы cnew, nnew), но не 
меняется по существу, если рассматривается ввод в 
эксплуатацию некоторой комбинации энергоагрегатов:

 (5)

Представленное в (2) и определенное на интервале T 
МО недоотпуска электроэнергии  явля-
ется аддитивной функцией времени. При дискретности 
интервала T (например, в виде множества часовых 
подынтервалов) 

гд е  τ t  –  д л и т е л ь н о с т ь  п од ы н т е р ва л а  t ; 
 – мощность генерирующих 

устройств, находящихся в состоянии готовности гене-
рации энергии. 

Компоненты целевой функции – нагрузка и гене-
рация являются величинами, имеющими случайный 
характер, вызванный, в основном, суточной и сезонной 
неравномерностью электропотребления ΔL=Lmax–L(t) 
ошибкой прогноза и случайным характером нагрузки δL, 
а также аварийно- (Gав) и планово- (Gпл) отключенной 
генерацией Gоткл=Gав+Gпл. При этом функция дефицит-
ности (ФД) в произвольный момент времени:

ДМ наступает тогда, когда случайная составляющая 
ФД больше установленного резерва мощности R:

  (6)

ФД, являясь случайной величиной, характеризуется 
своей функцией распределения  с параметрами: 

. При этом МО дефицита мощности [1, 8]: 

Интегрирование по частям позволяет получить иное 
представление МО ДМ:

При этом выражение (2) трансформируется к виду:

  (7)

Формальное дифференцирование (4) по параметру R 
и приравнивание производной к нулю приводит к крите-
рию Марковича (1) при условии независимости подын-
тегрального выражения от R. Действительно, в общем 
виде производная интеграла по параметру имеет вид:

  (8)



НАДЕЖНОСТЬ, ТОМ 23, №1, 2023. СИСТЕМНЫЙ АНАЛИЗ В ЗАДАЧАХ НАДЕЖНОСТИ

58

В нашем случае

  (9)

В результате критерий Марковича справедлив только 
при условии

то есть при независимости подынтегральной функции 
от R: 

Проверочные оптимизационные расчеты, выполнен-
ные согласно (3), при условии абсолютной надежности 
дополнительных генерирующих устройств показали 
абсолютную тождественность критерия (1). Однако при 
оценке показателей балансовой надежности (ПБН) ЭЭС 
все исправные, готовые к эксплуатации энергоагрегаты 
рассматриваются как готовые мгновенно компенсиро-
вать небалансы мощности (НМ) в ЭЭС. Это относится 
и к дополнительно устанавливаемым для обеспечения 
резерва мощности и энергии энергоагрегатам, то есть 
они также подвержены отказам и плановым ремонтам, 
как и все остальные. Отсюда составляющие Gав и Gпл 
случайной величины φ (6) непосредственно зависят от 
величины резерва R. При этом оптимальное решение (3) 
в общем случае не соответствует критерию (1). 

Погрешность решения в основном зависит от вида 
функции распределения  Представление системы 
генерации в виде полной свертки биномиальных распре-
делений обеспечивает достаточно точное соблюдение 
критерия, в то время как при аппроксимации  нор-
мальным распределением погрешность критерия (несо-
гласованность левой и правой части (1)) может достигать 
недопустимо большую величину [9]. Дополнительно 
следует отметить не учитываемую в целевой функции 
большую неопределенность параметров c, y0[10–13]. 
Отсюда критерий (1) в практических расчетах может 
рассматриваться только как оценка надежности ЭЭС 
при определении необходимого резерва мощности и не 
может служить основанием для отказа от оптимизаци-
онной процедуры (3). Данный вывод распространяется 
и на интервальную вероятность , которую 
часто предлагается использовать в качестве норматива 
надежности [14]. 

Наличие дисперсионной составляющей в формуле 
определения МО ДМ (9) предопределяет необходимость 
более детального рассмотрения влияния системы допу-
щений и ограничений на результирующий ОРМ.

Основным математическим аппаратом определения 
МО и ДМ в ЭЭС является метод Монте-Карло (ММК) 
[9, 14–16]. Это объясняется возможностями метода 
моделировать трудно формализуемые вероятностные 
свойства элементов и подсистем ЭЭС. Однако известен 
основной недостаток ММК – недопустимо большие 
(необходимые для получения требуемой точности реше-
ния) затраты компьютерного времени, в частности, при 
использовании ММК в качестве вложенной процедуры 

при вариантных расчетах, как это имеет место в задаче 
оценки вариантов развития ЭЭС. При оценке МО и ДМ 
число обращений к процедуре статистического модели-
рования ММК определяется числом интервалов времени 
неизменности вероятностных параметров генерации и 
нагрузки (8760 часов при годовом расчетном периоде 
[14, п.7.2]). Отсюда актуальной представляется замена 
ММК при определенных допущениях приемлемыми 
аналитическими процедурами.

Непрерывная случайная нагрузка 
и детерминированная генерация

Определение МО недоотпуска электроэнергии 
 является не только самостоятельной 

задачей при оценке показателей балансовой надеж-
ности (БН) ЭЭС, но и подзадачей в ряде оптимизаци-
онных или статистических процедур, например, при 
определении: оптимального резерва мощности в ЭЭС; 
оптимального плана ремонтов основного оборудова-
ния; оптимального распределения ДМ и др. С целью 
сокращения числа повторяющихся расчетов в качестве 
подынтервалов дискретности T целесообразно рассма-
тривать интервалы неизменного состава генерирующих 
агрегатов и неизменных параметров нагрузки (mL, σL). 
На таких укрупненных интервалах МО ДМ неизменно, 

.
Неизменность состава генерирующих агрегатов 

Gвкл,t=const наблюдается, например, при условии, что 
вывод в плановый ремонт энергоблоков осуществляется 
детерминировано в определенное время, например, в на-
чале суток. Отсюда можно считать, что при условии де-
терминированности G на таком подынтервале случайной 
является только нагрузка, как правило, имеющая нор-
мальное (Гауссовское) распределение, .  
При этом вероятность ДМ

МО ДМ

В свою очередь, согласно [17], для нормально рас-
пределенной нагрузки:

В результате

  (10)

Данная формула может быть использована как основ-
ная при аналитических расчетах МО ДМ. Как правило, 
mL–G<<0. Отсюда может сложиться впечатление, что 
согласно (10) МО ДМ примет отрицательное значение. 
Однако положительная дисперсионная составляющая 
делает mdef>0. Это определяет значимость дисперсион-
ной составляющей нагрузки.
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Аналогичными математическими преобразованиями 
можно получить дисперсию ДМ:

Графики нагрузок. Являющаяся функцией времени 
нагрузка L(t) представляет случайный процесс [3, 6–8, 
12, 18, 19], где присутствуют суточные (ΔLd), недельные 
(ΔLw), сезонные (месячные, ΔLm) периодические циклы 
отклонения ΔL нагрузки от максимальной на рассматри-
ваемом периоде T мощности Lmax. В практических рас-
четах принимается допущение, что данные отклонения 
являются детерминированными и пропорциональными 
Lmax При этом зависящие от времени графики нагрузки 
представляются в относительных (отнесенных к Lmax) 
единицах. В частности, годовой график нагрузки мо-
жет быть представлен 52-недельными максимумами; 
недельный – 7-суточными максимумами; суточный – 
24-часовыми нагрузками: 

; 

; 

;

.

При этом результирующий годовой (почасовой) 
график нагрузки (52∙7∙24 час), МВт представляется 
коэффициентами нагрузки {kt}:

 (11)

Однако реально представленный принцип пропорци-
ональности не соблюдается для среднеквадратического 
отклонения (СКО) часовой нагрузки ( ). Дело 
в том, что изменение нагрузки ЭЭС определяется не тем, 
что все электроприемники пропорционально снижают 
свою мощность, а тем, что происходит отключение части 
электроприемников. В результате неравномерности от-
ключаемой номинальной мощности электроприемников 
относительный разброс по номинальной мощности 
включенных электроприемников становится не меньше, 
а, как правило, больше. По существу, это требует инди-
видуального задания СКО нагрузки  для каждого 
момента (или интервала неизменности статистических 
параметров) времени. 

Другим фактором, требующим дополнительного 
обоснования применимости принципа пропорцио-
нальности СКО, является природа погрешности δL, 
определяющей СКО  годового максимума нагрузки. 
Основной причиной погрешности δL, как правило, явля-
ется метеорологический фактор (например, отклонение 
среднегодовой температуры [14, п. 7.9.4]), который рас-
пространяется на все периоды года. Отсюда условно 

можно считать, что СКО нагрузки остается неизменным 
в течение всего расчетного периода, а на каждом интер-
вале постоянства нагрузки и состава генерации нагрузка 
описывается нормальным Гауссовским распределением 
с параметрами  .

График плановых ремонтов. Имеющая детермини-
рованный характер плановая составляющая отключен-
ной мощности Gпл(t) является одним из основных факто-
ров, заставляющих рассматривать случайное изменение 
нагрузки и генерации как зависимый случайный процесс 
[3, 6–8, 12, 18, 19], поскольку, во-первых, выведенный в 
ремонт энергоблок k не может быть введен в эксплуата-
цию до окончания ремонтных работ, то есть определяет 
состав генерирующей системы на последующий период 
τk, а во-вторых, Gпл(t) определяется в зависимости от 
графика нагрузки (ремонтные работы планируются на 
период минимальных нагрузок). Хронологическая за-
висимость плановых ремонтов генерирующих агрегатов 
от годового графика нагрузки определяет зависимость 
от времени доступной генерации: .  
Отсюда вероятность ДМ  в (1) должна быть 
определена на множестве случайных процессов, ре-
зультатом чего является приоритет статистического 
моделирования по отношению к аналитическим мето-
дам. Следует заметить, что стандарт «Методические 
указания по проведению расчетов балансовой надеж-
ности» [14, п. 7.1] предусматривает применение нехро-
нологического метода математического моделирования, 
что позволяет оперировать со случайными величинами, 
а не со случайными процессами. Данное требование 
определяет необходимость адаптации математической 
модели при переходе от случайных процессов к случай-
ным величинам. 

Переход к случайным величинам возможен, если 
функция распределения  обладает свойством 

 (а присущее нагрузке нор-
мальное распределение таким свойством обладает). 
С этой целью мощность Gпл(t) следует рассматривать 
как дополнительную детерминированную нагрузку, 
согласованную с основным графиком нагрузки. При 
этом расчетная (суммарная) нагрузка  
имеет МО  и неизменное СКО 

 Новая случайная величина учитывает 
функциональную связь двух случайных процессов, но 
при определении вероятности и МО дефицита мощ-
ности хронологическая взаимосвязь исчезает. При 
дискретизации расчетного интервала времени нагрузка 

, а следовательно, и  могут рассма-
триваться как совокупности независимых случайных 
величин  . 
В результате переменные  можно 
рассматривать как независимые случайные величины 
и перейти от анализа случайных процессов к анализу 
случайных величин.

Представление Gпл(t) как детерминированной ве-
личины, определяющей НМ, а следовательно, и ДМ, 
вынуждает рассматривать расчетный период детально, 
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без какого-либо эквивалентирования на всех интервалах 
неизменности Gпл(t).

Аналитические методы определения 
вероятности и МО ДМ

Для каждого момента времени считаются известными 
параметры функций распределения системы генерации 
и нагрузки. Система генерации представляет собой 
совокупность групп однотипных генераторов с за-
данными числом ni, мощностью Ga,i и вероятностью qi, 
i=1, …, ngr отказа одного генератора. Принимается, что 
число аварийно-отключенных (или работоспособных) 
генераторов в группе описывается биномиальным рас-
пределением с параметром qi (или pi=1–qi), а нагрузка 
описывается нормальным распределением. Наличие 
конечного числа влияющих на результат случайных 
величин предполагает необходимость свертки вероят-
ностных распределений [2, 18]. Поскольку непрерывной 
случайной величиной является только одна нагрузка 

, то для определения МО ДМ при свертке 
уместно использование (10). С этой целью свертка вы-
полняется только для системы генерации (совокупность 
дискретных случайных величин), в результате чего фор-
мируется вероятностный ряд (ВР) рабочей генерации 

. При этом 

  (12)

  (13)

Известно, что число Nc чрезвычайно быстро воз-
растает по мере увеличения числа групп. В пределе, 
при числе групп, равном числу nг генераторов 
[1, 18]. Возникает задача сжатия ВР. Это реализуется 
путем объединения членов ВР с одинаковой мощностью 
генерации, интервального объединения членов ВР и ис-
ключения маловероятных событий [1, 20]. Однако при 
интервальном объединении и исключении маловероят-
ных событий неизбежна погрешность моделирования. 
Отсюда в качестве альтернативы полной вероятностной 
свертке групп генераторов могут рассматриваться иные 
приближенные методы моделирования системы генера-
ции, к числу которых можно отнести: описание системы 
генерации нормальным распределением; эквивален-
тирование однотипными генераторами; Грам-Шарлье 
эквивалентирование и др. При этом для повышения 
точности моделирования возможно и желательно вы-
деление одной или нескольких групп наиболее мощных 
генераторов с эквивалентированием остальной системы 
генерации.

Представление функции распределения системы 
генерации нормальным распределением является наи-
более простым и часто применяемым методом эквива-
лентирования. Оно основано на том, что нормальное 
распределение является асимптотически предельным 

для биномиального распределения. Отсюда ожидается, 
что при достаточно большом числе генераторов по-
грешность эквивалентирования не будет существенной. 
Критериальным соотношением здесь является равенство 
МО и дисперсии суммарной мощности работоспособ-
ных генераторов 

Учитывая, что нагрузка также описывается нормаль-
ным распределением, следует, что и функция дефицит-
ности ψ=L–G описывается нормальным распределением 
с параметрами:

Принимая во внимание, что ДМ соответствует усло-
вию ψ>0, определяются вероятность и МО ДМ:

Эквивалентирование системы генерации группой 
однотипных агрегатов мощностью Gе и коэффици-
ентом неготовности qе выполняется исходя из условий 
равенства располагаемой мощности ; МО 
и дисперсии отключенной генераторной мощности 
[8, 9, 21]. При этом:

При представлении биномиального распределения 
эквивалентной системы в виде ВР вероятность и МО 
ДМ определяются по формулам (12), (13).

Применение рядов Грама-Шарлье. Как отмечено 
в [22], существенное повышение точности оценки по-
казателей БН при описании функции распределения 
суммы разнотипных (в том числе совокупности не-
прерывных и дискретных) случайных переменных, 
наблюдается при применении рядов Грама-Шарлье 
(Gram-Charlier expansions) [23, 24]: 

  (14)

Где  – соответственно функция и i-я про-
изводная плотности эталонного (как правило, стандарт-
ного нормального) распределения; {ci} – коэффициенты 
ряда Грамм-Шарлье; r – максимальный порядок ряда 
Грама-Шарлье (обычно r=4 или 6).

Коэффициенты ряда Грама-Шарлье определяются 
через центральные моменты {μi} или семиинварианты 
(кумулянты) {ki} результирующего вероятностного рас-
пределения:

 (15)
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Деление семиинварианта ki на σi связано с нормиро-
ванием случайной величины. 

Четыре первые кумулянты биномиального распреде-
ления (группы генераторов):

Для нормального распределения (нагрузка) k1=m; 
k2=σ2; ki=0|i>2.

Замена нормального распределения при описании 
функции НМ рядами Грама-Шарлье существенно 
улучшает расчеты показателей БН. Однако, как это от-
мечается многими исследователями, в области малых 
вероятностей относительная погрешность остается 
достаточно большой. 

Выделение группы (или групп) наиболее значимых 
(наиболее мощных) генераторов с эквивалентировани-
ем оставшейся части генерирующей системы частично 
позволяет учесть дискретность генерирующей системы. 
Как показывает практика это приводит к снижению по-
грешности вероятностного эквивалентирования. 

На рис. 1 представлены результаты сравнения опи-
санных выше методов эквивалентирования. В тестовом 
примере рассматривалась концентрированная генери-
рующая система, состоящая из 3 групп генераторов: 
2×300+5×100+10×25 МВт, с коэффициентами неготов-
ности соответственно: 0,05; 0,04; 0,03. MO нагрузки 

 СКО нагрузки . В каче-
стве эталонного рассматривался метод полной свертки 
генерирующей системы (М1), который обеспечивал 
одинаковое с ММК решение. Наилучшим по точности 
эквивалентирования является метод М2 – Грама-Шарлье 
с выделением группы наиболее мощных генераторов. 
При полном эквивалентировании (без выделения особой 
группы генераторов) погрешность эквивалентирования 
возрастает (методы М3, М5). Результаты расчета вероят-
ности и МО ДМ по методам М4–М6 значительно хуже 
результатов по методу Грама-Шарлье, что следует иметь 
в виду в практических расчетах.

Выделение суточной 
неравномерности нагрузки

Как отмечалось выше, представление суточного 
графика нагрузки в виде случайной величины с нор-
мальным распределением приводит к существенной 
погрешности расчетов суммарных на суточном интер-
вале вероятности и МО ДМ. Более точным является 
представление суточной неравномерности нагрузки 
в виде дополнительной генерации, с вероятностным 
рядом  , где 
s=1, …, S – номер интервала неизменности нагрузки на 
суточном графике. 

Нетрудно получить центральные моменты ΔG:

 

а следовательно, и кумулянты , Это позво-
ляет приплюсовать полученные величины к кумулянтам 
основной (или дополнительной) генерации, после чего 
согласно (15) получить новые коэффициенты {c1–c4} 
ряда Грама-Шарлье.

Расчетная практика показывает, что не менее эффек-
тивным инструментарием является свертка ВР суточной 
неравномерности нагрузки  с ВР выделен-
ной группы или полной совокупности генерирующих 
агрегатов. 

Взаимосвязь интервальных 
и точечных оценок вероятности 
и МО ДМ

Конфигурация суточного графика и сезонная неравно-
мерность нагрузки имеют относительно устойчивый 
характер. При этом искомые ПБН, в основном, зависят 
от резерва мощности R=Gуст–Lmax, причем увеличение R 
распространяется на все периоды времени года. Отсюда 
возникает предположение о функциональной зависимо-
сти интервальных и точечных оценок вероятности и МО 
ДМ. Расчетные эксперименты показали, что несмотря 
на существенную нелинейность функций  и 
mdef,T(R), между оценками этих функций, полученных 
для всего расчетного интервала (для всех часов годо-
вого периода) и оценками для периода максимальной 
нагрузки наблюдается практически линейная зависи-
мость (рис. 2 и 3), где пары соответствующих величин 
получены при относительно широком (но близком 
к наблюдаемому на практике) диапазоне R Наличие 
сильной корреляционной связи между рассматривае-
мыми величинами позволяет учесть данный фактор и 
существенно сократить расчеты, ограничиваясь только 
одним часовым периодом максимальной нагрузки ЭЭС. 
При этом

,

,

где  – коэффициент пропорциональности получен-
ного на основании небольшого числа предваритель-
ных расчетов тренда функциональных зависимостей 

. Коэффициент дефицита мощности  по 
своей сущности подобен (но не совпадает) с коэффици-
ентом заполнения графика нагрузки. 

Более точные результаты наблюдаются, если в каче-
стве базового (для перехода при оптимизации к другим 
показателям) расчета принять не час, а сутки, в которых 
наблюдается годовой максимум нагрузки. Однако ко-
эффициент дефицита мощности  здесь будет иным
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Линейная зависимость наблюдается не только для 
однотипных переменных, но и между МО ДМ mdef,T(R) 
и интервальной на расчетном периоде вероятностью 

, рис. 4:

В результате многократные расчеты ПБН (например, 
при выборе оптимального варианта развития ЭЭС) 
сводятся к предварительному определению взаимных 
коэффициентов пропорциональности между ПБН (это 
относится к вероятностями и МО ДМ) и расчету ПБН 
для режима максимальных нагрузок при разных внеш-
них условиях (R, Lmax).

Данный вывод распространяется и на связанные с 
вероятностью и МО ДМ зарубежные ПБН: LOLP (Loss 
of Load Probability); LOLE (Loss of load expectation) 
и LOLH (Loss of load hours), EUE (Expected Unserved 
Energy) [7, 13, 22, 23].

Попарно линейная функциональная связь между 
вероятностью и МО ДМ позволяет перейти от опти-
мизационной задачи (2), где существенную неопре-
деленность имеют параметры c, y0, к назначению 
норматива интервальной вероятности  [14] и 
проверке условия

Безусловно, определение норматива возможно ис-
ходя из критерия Марковича (1), но, что более важно, 
этот норматив может быть изменен в большую или 
меньшую сторону исходя из опыта эксплуатации ЭЭС 
применительно к климатическим, социальным и другим 
внешним условиям. Вывод о значимости нормативов 
распространяется и на ПБН LOLP, LOLE, LOLH. Пере-
ход от одного норматива к другому не представляет 
проблем [22].

Выводы

• Критерий Марковича в практических расчетах мо-
жет рассматриваться только как приближенная оценка 
оптимальной надежности ЭЭС. 

• Допущение о нормальном распределении нагрузки 
при детерминированности генерации позволяет полу-
чить аналитическое представление вероятности и МО 
ДМ в ЭЭС без преобразования непрерывного распре-
деления в дискретное с последующей целочисленной 
сверткой вероятностных рядов.

• Наилучшим методом для оценки вероятностных 
параметров ДМ в концентрированной ЭЭС является 
раздельный учет генерации и нагрузки, плюс полная 
свертка вероятностных рядов генерирующей мощ-
ности.

• Допущение о нормальном законе распределения 
генерации приводит к недопустимо большой погреш-
ности результирующих вероятностных параметров ДМ.

• Коррекция функции распределения НМ рядом 
Грама-Шарлье позволяет получить достаточно точное 
решение и может быть рекомендована для практиче-
ского использования при большой разнотипности гене-
рирующих устройств, а также при наличии генерации 
на возобновляемых источниках энергии, где функции 
вероятностных распределений отличаются от нормаль-
ного или биномиального распределения генерирующей 
мощности.

• Между вероятностями и МО ДМ для отличающихся 
по длительности интервалов годового графика нагрузки 
существует практически линейная функциональная 
взаимосвязь. Это позволяет перейти от задачи опреде-
ления ОРМ в ЭЭС к оценке норматива интервальной 

Рис. 1. Вероятность и МО дефицита мощности по отноше-
нию к методу М1: М1– полная свертка ВР генерации; М2 – 
метод Грам-Шарлье с выделением одной группы; М2 – ме-
тод Грам-Шарлье с выделением одной группы; М3 – метод 
Грам-Шарлье для всех групп генераторов; М4 – Эквивален-
тирование суточного графика нагрузки нормальным распре-
делением; М5 – эквивалентирование группой эквивалент-
ных генераторов; М6 – эквивалентирование с выделением 

наиболее мощных генераторов 

Рис. 2. Зависимость средней на интервале вероятности от 
вероятности ДМ при максимальной нагрузке
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АНАЛИТИЧЕСКИЕ МЕТОДЫ РАСЧЕТА ВЕРОЯТНОСТИ И МАТЕМАТИЧЕСКОГО ОЖИДАНИЯ ДЕФИЦИТА МОЩНОСТИ 
В ЗАДАЧЕ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ОПТИМАЛЬНОГО РЕЗЕРВА МОЩНОСТИ В КОНЦЕНТРИРОВАННОЙ ЭНЕРГОСИСТЕМЕ

вероятности и проверке условия: вероятность ДМ на 
рассматриваемом интервале времени не превышает 
нормативное значение.

Рис. 3. Зависимость МО суммарного на интервале ДМ от 
МО ДМ при максимальной нагрузке

Рис. 4. Зависимость МО ДМ от Интервальной на расчетном 
периоде вероятности ДМ 
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Вклад автора в статью 

Автором проведен обзор литературы, поставлена 
задача исследования. Показано, что основным требова-
нием по применимости формулы Марковича является 
допущение об абсолютной надежности дополнительно 
вводимых резервных энергоагрегатов.

Выполнен анализ математических процедур по опре-
делению вероятности и МО ДМ, предложены формулы, 
позволяющие аналитически определить МО и дис-
персию ДМ. Предложено график плановых ремонтов 
основного генерирующего оборудования представлять 
как детерминированную составляющую дополнитель-
ной нагрузки. Показано, что между вероятностью и МО 
ДМ существует практически линейная функциональная 
связь.

Разработаны программные процедуры и проведены 
проверочные расчеты для оценки адекватности пред-
лагаемых формул и математических выражений.
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Структура материала статьи
Представленные ниже структурные элементы 

статьи отделяются друг от друга пустой строкой. 
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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:
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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-
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том или так, как она была указана в ранее опублико-
ванных статьях. Если автор не имеет заграничного 

паспорта и/или публикаций, для транслитерации фами-
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Оформление: Текст ФИО набирается шрифтом 
Times New Roman, 12 пт, междустрочный интервал 
1,5 строки, выравнивание по ширине, без абзацного 
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Иванова А.А.1, Петров В.В.2*
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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.
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*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-
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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 
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которые (вместе с точкой) должны иметь начертание 
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абзацы не разделяется (набирается в один абзац).

Пример (на рус. яз.):
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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  
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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».



n STRUCTURAL DEPENDABILITY 
THEORY AND PRACTICE

•	 Methods	of	calculation,	technology	and	methodsof	sim-
ulation,	application	software	packages,	practical	calcu-
lations	of	complex	systems	dependability.

•	 Mathematical	theory	of	maintenance,	practical	results	of	
complex	systems	operation,	system	lifecycle,	optimization	
of	dependability	and	costs	at	all	lifecycle	stages.

•	 Test	methods,	criteria	of	 test-based	decision-¬making,	
accelerated	testing,	methods	of	test-based	dependability	
assessment	of	systems,	practical	experience	of	depend-
ability	testing.

n FUNCTIONAL DEPENDABILITY 
THEORY AND PRACTICE

•	 Object,	 subject	 and	 purposes	 of	 research,	 functional	
dependability	 indicators,	 terminology,	 principles	 and	
methods	of	calculation.

•	 Methods	of	assessment	and	prediction	of	software	de-
pendability,	 methods	 of	 calculation	 of	 information	 pro-
cesses	reliability	in	¬hardware	and	software	systemssub-
ject	to	faults,	software/operator/input	information	errors.

•	 Technology	 and	 methods	 of	 functional	 dependability:	
technology	of	functionally	dependable	software	design,	
methods	 of	 design	 of	 fault-tolerant	 and	 operator	 er-
ror-tolerant	 information	 processing	 and	 management	
algorithms,	methods	and	ways	of	protection	against	input	
information	errors,	practical	results.

n FUNCTIONAL SAFETY OF SYSTEMS 
THEORY AND PRACTICE

•	 Object,	subject	and	purposes	of	research,	functional	safe-
ty	indicators;	safety	functions,	safety	integrity,	functional	
safety	terminology.

•	 Mathematical	methods	and	models	of	requirements	defi-
nitionfor	safety	integrity	and	allowable	time	of	hazardous	
failure	detection,	functional	safety	models	of	multichannel	
and	multilevel	systems.

•	 Technologies	for	ensuring	functional	safety	of	systems	at	
all	lifecyclestages.

	
n FAULT TOLERANCE OF SYSTEMS  

THEORY AND PRACTICE

•	 Methods	 of	 passive	 failure	 protection,	 mathematical	
models	 of	 structural	 redundancy,	 gradual	 degradation	
of	redundant	systems,	fault	masking,	practical	results	of	
application	of	passive	failure	protection.

•	 Methods	 of	 active	 protection	against	 structural	 failures	
and	 information	processerrors,	principles	and	methods	
of	 active	 protection,	 theoretical	 foundations	 of	 active	
protection,	technical	solutions,	efficiency	assessment	of	
active	protection.

n RISK MANAGEMENT 
THEORY AND PRACTICE

•	 Postulates	and	principles	of	safety.	Safety	case.Methods	
and	practical	results	of	hazard	ranking.

•	 Classification	of	item	risks.	Principles	and	methods	of	risk	
assessment.Risk	assessment	tools.Methods	of	accept-
able	risk	levels	definition.Risk	management	methodology.
Management	 of	 operational,	 technology-related,	 fire,	
occupational,	environmental	risks.

•	 Integral	risks.	Methods	and	models	of	identification	of	in-
tegral	risks	of	systems.Integral	risks	of	processes.Integral	
risks	of	services.

n CERTIFICATION AND STANDARDIZATION 
THEORY AND PRACTICE

•	 Accreditation	of	certification	bodies	and	test	laboratories,	
state	 of	 the	 art	 in	 Russia	 and	 other	 countries.	 How	 to	
achieve	mutual	recognition	of	test	results	in	Russia	and	
other	 countries?	 Methods	 of	 certification	 of	 hardware	
and	 softwaresystemsfor	 compliance	 with	 international	
functional	safetystandards.

•	 Mandatory	and	voluntary	certifications:	experience,	opin-
ions,	suggestions.

•	 Certification	of	system	quality	and	dependability:regulatory	
requirements,	testing	procedures,	practical	results.

•	 Effect	of	the	law	On	Technical	Regulation	on	the	devel-
opment	of	the	theory	and	practice	of	dependability	and	
functional	safety.

•	 State	of	the	art	and	development	trends	of	standardization	
of	dependability,	fault	tolerance	and	survivability,	functional	
safety	and	risk	management.

n INNOVATIVE TECHNOLOGY 
 OF DEPENDABILITY AND SAFETY 
THEORY AND PRACTICE

•	 Applicationofartificialintelligence-basedmethodsinde-
pendabilityandsafety.	

•	 Methods	and	models	of	Data	Science.
•	 Algorithms	of	prediction	of	failures	and	hazardous	events	

using	Data	Science.
•	 Methods	of	proactive	dependability	and	safety	man-

agement.

GUIDELINES FOR PUBLICATION IN THE JOURNAL 
«DEPENDABILITY»
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