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В статье рассматривается сложная техническая система переменной структуры (СТС ПС), 
обладающая: сложностью, многокомпонентностью, множеством количественно-качественных 
параметров; сложностью экспериментальных исследований, рисками возникновения опасных си-
туаций и катастрофичностью их последствий; уникальностью режимов и условий функциониро-
вания систем. Особенности таких систем обусловливают специфику их анализа и моделирова-
ния: невозможность создания и использования общих аналитических моделей; сложность обес-
печения достоверности моделирования из-за уникальности, недостаточности данных об опасных 
и аварийных режимах функционирования СТС ПС. Эти особенности позволяют обосновать целе-
сообразность комбинирования различных подходов и методов для построения и композиции еди-
ной модели системы из моделей отдельных ее компонентов. Предлагаемый принцип построения 
систем существенно расширяет возможности управления процессом функционирования СТС ПС 
вследствие гибкого использования полезных свойств каждой из структур в зависимости от 
внутреннего состояния системы и изменяющихся внешних условий. Типичным примером СТС ПС 
является система воздухоснабжения угольных шахт. Конфигурация указанной системы должна 
постоянно изменяться, адаптируясь как к изменению структуры и объемов самих забоев, так и в 
связи с возможным изменением параметров технических устройств нагнетания воздуха в шахты 
(вплоть до их полного выхода из строя).  

Целью работы является разработка универсальной аналитико-статистической модели рас-
чета показателей надежности и комплексной оценки сложных технических систем переменной 
структуры. 

Новизна заключается в том, что разработана универсальная аналитико-статистическая мо-
дель определения граничных значений показателей надежности и расчета пессимистической и 
оптимистической оценки, которая отличается тем, что в ней учтены особенности функциони-
рования невосстанавливаемых и восстанавливаемых, избыточных и неизбыточных технических 
систем при отказах и восстановлениях элементов при воздействии различных случайных пара-
метров, что позволяет рассчитать надежность функционирования СТС ПС и оценить эффек-
тивность применения мер структурного резервирования. 
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ВВЕДЕНИЕ 
 

Основными организаторами работ по развитию теории надежности, в том числе при-

кладной, в России стали академик А.И. Берг, Я.М. Сорин, создавшие первый отдел 

надежности, в котором работали известные ученые – профессора Б.Р. Левин и Я.Б. 

Шор. Большой вклад в исследование и анализ надежности СТС внесли Б.В. Гнеденко, 

А.Д. Соловьев, Ю.К. Беляев, А.Е. Александрович, Ю.В. Бородакия, В.О. Чуканов, Ю.Н.  

Фёдоров и другие ученые. Работы данных авторов стали классическими и заложили ос-

новы теории надежности. Немаловажным аспектом изучения в данной области высту-

пает анализ структуры СТС в целом. Фундаментальными работами в данной области 

являются исследования таких специалистов, как А.А. Денисов, В.С. Анфилатов, А.А. 

Амосов, Ф.А. Байхельт, Е.Ю. Бартилович, Л.П. Глазунов, А.Д. Цвиркун, О.И. Брон-

штейн,  И.А. Ушаков,  С.В. Гуров,  Д. Нейман,  Ч.С. Пирс,  Р. Барлоу,  Ф. Прошан, Т.Л. 

Саати и др. Названными  российскими  и  иностранными  учеными  исследованы раз-

личные вопросы оптимизации анализа и синтеза структуры СТС. Кроме того, данными 

авторами изучены вопросы построения многоступенчатых систем оперативного управ-

ления, а также вопросы оценки эффективности функционирования таких систем с пози-

ций теории надежности. 

Однако особенности СТС ПС не дают возможность в полной мере применить для 

расчета надежности их функционирования имеющиеся в работах указанных ученых 

подходы и разработанный ими математический аппарат. Это связано с тем, что суще-

ствующие методы не позволяют рассчитывать надежность систем, которые подвержены 

изменениям структуры, обладают большим количеством состояний и сложным характе-

ром переходов между этими состояниями.  Кроме  того,  в  СТС  ПС  динамично  изме-

няются границы между предаварийными и аварийными состояниями. Необходимо так-

же учесть влияние различных законов распределения отказов элементов на надежность 

системы в целом, учесть влияние последействий таких отказов, возможность рассин-

хронизированной работы элементов и подсистем, влияние процессов подключения ре-

зервных и дублирующих подсистем. Расчет параметров надежности часто должен ве-

стись в режиме реального времени, в условиях жестких ограничений, накладываемых 

аварийными и предаварийными ситуациям, когда от своевременно принятых решений 

зависят здоровье и жизнь людей. Задачи в такой постановке в теории надежности не 

рассматривались.  

Для повышения надежности функционирования СТС в различных отраслях промыш-

ленности (в частности, на предприятиях угольной промышленности) применяются СТС 

переменной структуры (СТС ПС). Они содержат в своем составе специальные устройства 

(регуляторы), которые могут разрывать или восстанавливать связи между отдельными 

подсистемами или функциональными элементами, изменяя тем самым конфигурацию си-

стемы (например, подключая дублирующие или резервные устройства) [1–4]. 

К системам данного класса относится система воздухообеспечения угольных шахт. 

Указанные выше свойства таких СТС ПС обусловливают специфику подходов к их анали-

зу и моделированию: отсутствие единого подхода для создания и использования общих 

аналитических моделей СТС ПС, учитывающих особенности всех компонентов и процес-

сов, моделируемых СТС ПС; недостаточность данных и невозможность непосредственно-
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го анализа опасных и аварийных режимов и условий функционирования СТС ПС; закры-

тость, конфиденциальность и сложность получения сведений об СТС ПС. 

Свойства СТС ПС и особенности их моделирования позволяют использовать раз-

личные подходы и методы для построения модели СТС ПС из моделей отдельных ее 

компонентов [2–7].  

Спецификой управления СТС ПС являются: управление выполняется по параметрам 

(например, по количеству подаваемого воздуха вентиляторами, аэродинамические по-

казатели, показатели, влияющие на воздухообеспечение шахт, которые не регистриру-

ются регуляторами, материальные потоки (воздуха, электроэнергии) и др.) с учетом 

условий безопасности, без оптимизации эффективности; представляет собой выработку 

и реализацию различных последовательностей управляющих организационно-

технических решений по переходу в целевую ситуацию в зависимости от стратегии 

управления; неполнота данных о СТС ПС, сложность формализации критериев эффек-

тивности управления СТС ПС; выполнение дополнительных требований при переходе 

через промежуточные ситуации (например, для обеспечения безопасности, сокращение 

времени на переход из одного состояния в другое); ошибки управления могут быть при 

аварийных ситуациях, что приводит к негативным последствиям СТС ПС; необходи-

мость адаптации  управления  к  изменению  структуры  и  параметров  в  процессе  

функционирования СТС ПС, системных и внешних факторов; инерционный характер 

функционирования СТС ПС, снижающий требования к оперативности управляющих 

воздействий;  задачи  и  процессы  моделирования  и  управления  СТС  ПС,  как  пра-

вило, обособлены друг от друга [1–8].  

Цель и задачи исследования. Разработка универсальной аналитико-статистической 

модели расчета показателей надежности и комплексной оценки сложных технических си-

стем переменной структуры. 

Методы исследования: решение поставленных задач базируется на современных ме-

тодах математической статистики; теории графов; теории принятия решений; аппарате 

математической логики; факторного анализа; математическом моделировании; теории 

множеств; теории надежности и системном анализе. 

Результаты исследования. Методом последовательной идентификации получена уни-

версальная аналитико-статистическая модель определения граничных значений показате-

лей надежности и расчета пессимистической и оптимистической оценки СТС ПС, у кото-

рой изменяются параметры при переменной структуре [10–14].  

При проведении исследований получены как обобщенные, так и проверенные экспери-

ментами данные.  

Далее исследованы числовые характеристики и качественные свойства СТС ПС, при 

этом задача сводится к изучению процесса управления воздухообеспечением на угольных 

шахтах. 

Проведены пессимистическая и оптимистическая оценки СТС ПС, после чего состав-

лена структурная схема управления воздухообеспечением на угольных шахтах (рис. 1). На 

основе схемы методом последовательной идентификации получена универсальная анали-

тико-статистическая модель [6–14].  
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Рис. 1.  Структурная схема управления воздухообеспечением СТС ПС 

 

Для решения поставленной задачи использовался метод декомпозиции, система была 

разделена на две подсистемы Q1 и Q2, что позволило решить задачи раздельно и упростить 

решение вопроса надежности управления воздухообеспечением СТС ПС. Проведено мо-

делирование, удовлетворяющее условиям: аддитивность целевой функции; блочный ха-

рактер ограничений; наличие межблочных связей [10–18]. 

Модели подсистем Q1 и Q2 разделяются на отдельные блоки, процесс воздухораспреде-

ления разбит на две части, при этом проще определить критерии и связи между ними. 

Для определения граничных значений показателей надежности и расчета пессими-

стической и оптимистической оценки СТС ПС, у которой изменяются параметры при 

переменной структуре, найдены и обоснованы критерии эффективности. Критерии 

комплексно учитывают все показатели надежности СТС ПС. Разработанная универ-

сальная аналитико-статистическая модель учитывает комплекс обобщенных критериев 

рассматриваемых подсистем. 

Условные обозначения (рис. 2): PIZ – приборы для проведения измерений; Q1 и Q2 – 

подсистемы СТС ПС; UVC – данные по внешнему состоянию подсистемы СТС ПС; РY – 

аэродинамические показатели; R(t) – показатели, влияющие на воздухообеспечение шахт, 

которые  не  регистрируются  регуляторами; URP – регуляторы  подачи  воздуха  в  шахту; 

КMP – материальные потоки (воздуха, электроэнергии) для обеспечения проветривания; 

VWS – система воздухообеспечения. 
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Рис. 2. Схема универсальной аналитико-статистической модели 

 

В зависимости от комплекса обобщенных критериев происходят и перемены структуры 

СТС ПС, отмечается изменение управления системы воздухообеспечения угольных шахт: 
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где ζk  – критерий при изменении n-й структуры, k = 1, 2..., при n признакам Qi
k – отказ, 

потери, надежность; φi
k – коэффициенты выбора критериев системы. 

Для разработки универсальной аналитико-статистической модели учтен комплекс 

обобщенных критериев рассматриваемых подсистем, это разнообразные критерии каче-

ства: аэродинамические, аппаратурные и т. д. Также обоснованы и выбраны универсаль-

ные критерии, где основные показатели безопасности – качество воздуха, его объем, сто-

имость расхода электроэнергии на проветривание, потери при аварии [18–20]. 

Комплексный выбор показателей, характеризующих эффективность функционирования 

СТС ПС с точки зрения надежности, зависит от многих параметров, в том числе и от объ-

екта исследования. 

При рассмотрении системы воздухообеспечения учитываются следующие показатели: 

для отдельных элементов оборудования время наработки на отказ, вероятность безотказ-

ной работы, коэффициент готовности. 

Для определения граничных значений показателей надежности и расчета пессимисти-

ческой и оптимистической оценки СТС ПС, у которой изменяются параметры при пере-

менной структуре, предлагается универсальная аналитико-статистическая модель: 
 

max)()()( 321 →−+= SNSУ PUVUZАG  ,                                   (1) 
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где δ1, δ2, δз, – метрологические коэффициенты; F(Z) – факторные показатели; Z – вероят-

ные затраты на предполагаемую технологию и организацию производственных процессов; 

U(PSN) – граничные значения показателей надежности PCN; U(Vs) – количество подаваемо-

го в шахту воздуха – Vs для эффективного функционирования СТС ПС. 

Универсальная аналитико-статистическая модель (1) имеет различные формы и ис-

пользуется в различных отраслях промышленности. 

Преимущество перед другими – возможность оценивать эффективность применения 

мер структурного резервирования, min затраты, min общие потери при ограничениях по 

функционированию и мониторинг.  

При реализации универсальной аналитико-статистической модели необходимо: вести 

контроль аэродинамических параметров, характеризующих качество воздуха; принимать 

во внимание значение зависимости между показателем воздухообеспечения и оперативно-

стью управляющих воздействий; знание зависимости между качеством и затратами возду-

хообеспечения угольных шахт [16–20]. 

Универсальная аналитико-статистическая модель (1) в зависимости от конкретных 

условий и особенностей проветривания может иметь различные формы: 

- max живучести (подаваемого в шахту воздуха) при ограничениях по стоимости элек-

троэнергии; 

- max информативности (о качестве шахтной атмосферы) при ограничениях по живуче-

сти (количеству воздуха) и стоимости его подачи; 

- min стоимости или суммарных потерь при ограничениях по живучести и информатив-

ности (количеству и качеству).  

Таким образом, информативность, живучесть, стоимость подаваемого воздуха являют-

ся основными составными элементами и в то же время конкретными формами универ-

сальной аналитико-статистической модели (1). 

Применение универсальной аналитико-статистической модели при комплексной оцен-

ке надежности СТС ПС имеет некоторые недостатки, это связано с тем, что необходимы: 

- контроль величин, характеризующих качество воздуха и других параметров, входя-

щих в (1); 

- значение зависимости между показателем качества проветривания и величиной 

управляющих воздействий, т.е. оперативность управления; 

- знание зависимости между качеством и «ценой» шахтной атмосферы. 

Основным показателем качества проветривания является безопасность ведения горных 

работ в течение эксплуатации шахты. 

Аналитико-статистическая модель дополняется формулами расчета вышеуказанных 

показателей надежности для различных вариантов вентиляции, полученных при проведе-

нии активного эксперимента [16–24]. 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

 Предложенная универсальная аналитико-статистическая модель отличается тем, что 

в ней учтены особенности функционирования невосстанавливаемых и восстанавливае-

мых, избыточных и неизбыточных технических систем при отказах и восстановлениях 

элементов при воздействии различных случайных параметров, что позволяет опреде-

лять методы повышения надежности СТС ПС и оценивать эффективность применения 

мер структурного резервирования. 
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Разработано приложение программного обеспечения (ПО), которое позволяет оцени-

вать характеристики надежности СТС ПС с достаточной точностью и быстродействием. 

Имея достаточно простой интерфейс, оно позволяет производить расчеты систем, пред-

ставленных несколькими тысячами элементов. Точность расчетов определяется характе-

ром вычислений. Для малых систем (n < 15) существует ускоренный режим, производя-

щий расчеты с погрешностью вычисления Кг около ± 0.01. Для расчетов в обычном режи-

ме погрешность на несколько порядков меньше.  
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The article deals with a complex technical system of variable structure (СTS VS), which has: complex-
ity, multicomponent, many quantitative and qualitative parameters; the complexity of experimental stud-
ies, the risks of hazardous situations and the catastrophic nature of their consequences; the uniqueness of 
the modes and conditions of the systems functioning. The peculiarities of such systems determine the spe-
cifics of their analysis and modeling: the impossibility of creating and using general analytical models; 
the complexity of ensuring the reliability of modeling due to the uniqueness, insufficient data on hazard-
ous and emergency modes of operation of the СTS VS substation. These features make it possible to sub-
stantiate the advisability of combining various approaches and methods for constructing and composing 
a unified model of the system from the models of its individual components. The proposed principle of 
constructing systems significantly expands the possibilities of managing the process of functioning of the 
СTS VS due to the flexible use of the useful properties of each of the structures, depending on the internal 
state of the system and changing external conditions. A typical example of СTS VS is the air supply sys-
tem of coal mines. The configuration of this system must constantly change, adapting both to a change in 
the structure and volumes of the faces themselves, and in connection with a possible change in the pa-
rameters of technical devices for pumping air into mines (up to their complete failure). 

The aim of the work is to develop a universal analytical and statistical model for calculating reliability 
indicators and a comprehensive assessment of complex technical systems of variable structure. 

The novelty lies in the fact that a universal analytical and statistical model has been developed for de-
termining the boundary values of reliability indicators and calculating a pessimistic and optimistic as-
sessment, which differs in that it takes into account the features of the functioning of non-recoverable and 
recoverable, redundant and non-redundant technical systems in case of failures and restorations of ele-
ments during the influence of various random parameters, which makes it possible to calculate the relia-
bility of the functioning of the СTS VS of the substation and evaluate the effectiveness of the application 
of measures of structural redundancy. 

 

Keywords: analytical and statistical model, complex technical system of variable structure, reliability 

indicators, pessimistic and optimistic assessment, structural redundancy, reliability. 
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