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Аннотация. В статье рассматриваются сложные технические системы переменной структуры 

(СТС ПС), особенностями которых являются: многокомпонентность и сложность; нелинейная 

взаимозависимость между количественно и качественно задаваемыми параметрами; неполнота 

исходных данных; сложность и затратность проведения экспериментов; риски возникновения 

опасных ситуаций и их негативные последствия; уникальность систем и как следствие сложность 

транслирования накапливаемого опыта на аналогичные СТС ПС; разнообразие воздействий 

внутренних и внешних факторов на СТС ПС, их стохастический и нестохастический характер; 

изменение структуры и параметров в ходе функционирования; использование таких СТС ПС для 

обеспечения непрерывности функционирования более масштабных систем. 

Целью работы является разработка методики формирования комплекса управленческих 

решений с помощью решения системы интегро-дифференциальных уравнений.  

Новизна заключается в том, что разработана методика формирования управленческих решений, 

отличающаяся тем, что поиск организационных и технологических решений повышения 

надежности СТС ПС состояний объекта ведется с помощью решения систем интегро-

дифференциальных уравнений, учитывающих параметры компонентов СТС ПС, что позволяет 

определить вероятности пребывания во всех состояниях и параметры перехода из отказовых в 

работоспособные состояния. 
 

Ключевые слова: сложная техническая система переменной структуры, организационные и 

технологические решения, системы интегро-дифференциальных уравнений, параметры СТС ПС, 

отказовые и работоспособные состояния, надежность 
 

Статья поступила в редакцию  19.11.2021                                                     Принята к публикации  03.12.2021 

 

Для цитирования. Босиков И.И. Разработка методики формирования управленческих решений с помощью 

решения систем интегро-дифференциальных уравнений // Известия Кабардино-Балкарского научного цен-

тра РАН. 2021. № 6 (104). С. 23–34. DOI: 10.35330/1991-6639-2021-6-104-23-34 

 
ВВЕДЕНИЕ 

 

Рассматривается класс сложных технических систем переменной структуры (СТС ПС), 

особенностями которых являются: многокомпонентность и сложность структуры; нели-

нейная взаимозависимость между количественно и качественно задаваемыми параметра-

ми; неполнота исходных данных; сложность и затратность проведения экспериментов; 

риски возникновения опасных ситуаций и их негативные последствия;  уникальность си-

стем и как следствие сложность транслирования накапливаемого опыта на аналогичные 
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СТС ПС; разнообразие воздействий внутренних и внешних факторов на СТС ПС, их сто-

хастический и нестохастический характер; изменение структуры и параметров в ходе 

функционирования; использование таких СТС ПС для обеспечения непрерывности функ-

ционирования более масштабных систем. Компонентная схема вентиляционной системы 

показана на рисунке 1. 
 

 
 

Рис. 1. Компонентная схема вентиляционной системы  
 

К системам данного класса относится, например, вентиляционная система шахт – вен-

тиляторы, высокооборотные лопастные энергетические машины, основанные на 

преобразовании механической энергии в кинетическую (рис. 2).  
 

 
 

Рис. 2. Вентиляционная система угольной шахты № 15 



И.И. БОСИКОВ 

Известия Кабардино-Балкарского научного центра РАН № 6 (104) 2021                                                           25 

Вентиляторы являются неотъемлемой частью большинства горнодобывающих 

комплексов и применяются во многих отраслях народного хозяйства: химической, 

металлургической, горно-геологической, в сфере строительства, а также в перспективных 

направлениях  техники  и  технологий  –  в  медицине,  космонавтике,  военной  промыш-

ленности и др.  

Указанные выше свойства таких СТС ПС обусловливают специфику подходов к их 

анализу и моделированию:  отсутствие единого подхода для создания и использования 

общих аналитических моделей СТС ПС, учитывающих особенности всех компонентов и 

процессов моделируемых СТС ПС; недостаточность данных и невозможность 

непосредственного анализа опасных и аварийных режимов и условий функционирования 

СТС ПС; закрытость, конфиденциальность и сложность получения сведений об СТС ПС 

от разных разработчиков. Свойства этих СТС ПС и особенности их моделирования 

позволяют обосновать целесообразность комбинирования различных подходов и методов 

для построения имитационной модели СТС ПС из моделей отдельных ее компонентов.  

Известны различные подходы к анализу и моделированию СТС и процессов таких 

специалистов, как Б.В. Гнеденко, В.В. Борисов, А.Д. Соловьев, Ю.К. Беляев, А.Е. 

Александрович, Ю.В. Бородакия, В.О. Чуканов, Ю.Н. Федоров и других [1–5]. Однако в 

этих исследованиях, как правило, осуществляется композиция однотипных компонентных 

моделей, не предлагаются способы обоснования и модификации моделей различных 

типов, а также создания аналитико-статистических моделей СТС ПС в целом, 

учитывающих как специфику разработки, обучения и взаимодействия разнотипных ими-

тационных моделей, так и трансляцию сведений об опасных и аварийных ситуациях для 

их адаптивной структурно-параметрической настройки.  

Особенностями управления такими СТС ПС являются следующие: управление 

выполняется по параметрам (например, по числу оборотов приводящего двигателя, регу-

ляторам, вентиляционному байпасу, дроссель-клапанам и др.) с учетом условий 

безопасности, без оптимизации эффективности; представляет собой выработку и 

реализацию различных последовательностей управляющих решений по переходу в 

целевую ситуацию в зависимости от стратегии управления; неполнота и неопределенность 

данных о СТС ПС, сложность формализации критериев эффективности управления СТС 

ПС затрудняет реализацию соответствующих стратегий управления и достижение цели 

управления; выполнение дополнительных требований при переходе через промежуточные 

ситуации (например, для обеспечения надежности);  ошибки управления могут привести к 

выходу из строя СТС ПС, к аварийным ситуациям и к негативным последствиям; 

необходимость адаптации управления к изменению структуры и параметров в процессе 

функционирования СТС ПС, системных и внешних факторов; переменный характер 

функционирования СТС ПС, снижающий требования к оперативности управляющих 

воздействий; задачи и процессы моделирования и управления СТС ПС, как правило, 

обособлены друг от друга [3–5]. 

Вышесказанное позволяет обосновать целесообразность применения методики 

формирования комплекса управленческих решений с помощью решения системы интегро-

дифференциальных уравнений. Методика обеспечивает повышение эффективности 

управления СТС ПС в зависимости от стратегии управления и ограничений, а также 

позволяет определить вероятности пребывания во всех состояниях и параметры перехода 

из отказовых в работоспособные состояния. 
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ЦЕЛЬ И ЗАДАЧИ ИССЛЕДОВАНИЯ 
 

Целью работы является разработка методики формирования комплекса управленческих 

решений с помощью решения систем интегро-дифференциальных уравнений.  

В основе постановки задачи лежит формализованное представление двух взаимосвя-

занных задач: во-первых, применение систем интегро-дифференциальных уравнений СТС 

ПС; во-вторых, формирование комплекса управленческих решений для повышения 

надежности СТС ПС. Постановка задачи решения систем интегро-дифференциальных 

уравнений СТС заключается в разработке в соответствии с выбранными критериями ме-

тода оценки и анализа надежности технических систем.  

Проведены исследования по управлению процессом изменения связей между устрой-

ствами технической системы с целью получения наибольшей надежности.  

Методология и методы исследования: решение поставленных задач базируется на 

современных методах математической статистики, теории графов, теории принятия реше-

ний, аппарате математической логики, факторного анализа, математическом моделирова-

нии, теории множеств, теории надежности и на системном анализе. 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 
 

Исследования проводились с СТС ПС с временным отрезком P0. На временном отрезке 

P0 имеется k промежутков, границы между которыми являются моментами реконфигура-

ции системы, т.е. при переходе от одного участка к соседнему изменяется закон распреде-

ления времени безотказной работы ξj. Пусть Fj(t) – вероятность безотказной работы си-

стемы на j-м интервале времени, j = 1,2,..., l. Длины участков ζj также являются случайны-

ми и имеют, вообще говоря, произвольные распределения. Пусть Hj(t) – вероятность того, 

что длительность j-го интервала не меньше t. Требуется определить вероятность безотказ-

ной работы P(t) этой перестраиваемой системы, а также найти длительности участков, для 

которых эта вероятность максимальна. Граф состояний изображен на рисунке 3 [5–10]. 

 
 

Рис. 3. Граф состояний СТС ПС 

 

Введем функции, соответствующие возможным состояниям системы: положим yj(s, u, t) – 

плотность распределения вероятностей, что в момент времени t система находится на j-м 

участке, при этом после момента t она продолжит свою безотказную работу в течение време-

ни s, а продолжительность участка будет не меньше u, y'j (o,u,t) – плотность распределения 

вероятностей, что в момент времени t система находится на j-ом участке в отказовом состоя-

нии, но продолжительность участка после момента t будет не меньше u. Состояния j являются 

работоспособными, а состояния j' – отказовыми состояниями, j = 1,2,..., l [7–11]. 
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Временная диаграмма функционирования СТС ПС представлена на рисунке 4. Она со-

ответствует случаю, когда система k раз «прокрутилась» в цикле, а затем на k+1-м участке 

она попала в отказовое состояние. 
 

 
 

Рис. 4. Временная диаграмма функционирования СТС ПС 

 

Разработана методика формирования комплекса управленческих решений, где выбор 

организационных и технологических решений повышения надежности СТС ПС состояний 

объекта ведется с помощью решения систем интегро-дифференциальных уравнений, 

учитывающих параметры компонентов СТС ПС [10–18]. 

По графу состояний СТС ПС были созданы следующие системы интегро-

дифференциальных уравнений: 
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Для реализации системы (1) рассмотрим dsxtsytus ii ),0,(),,(
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

     j=1,2, ...,l.  

Рассмотрим далее: 
 

δ1(t) ψ = с1· δn(t) + с1(t),... δj(t) = сj· δj-1(t),  j=2,...,l. 
 

Примем следующее: 
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Применив преобразование Лапласа, получим следующее: 
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Реализация системы уравнений (5) произведена с применением выражения (2): 
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Т. к.
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Сумма изменения состояний СТС ПС=1. 

После преобразований имеем выражение: 
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т. к. р(t) устраивает выражение, имеем следующее: 
 

р(t) = с·р(t) + γ(t).     (4) 
 

Далее определяются и обозначаются с(t) и δ(t) как функции распределения.  

С помощью прикладного ПО реализуем выражение (4). 
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Проведя последующие действия, имеем следующее: 
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С учетом момента времени кратно периоду получаем: 
 

k

jj

n

j
FПkTP







=

=
)()(

1
0  .           (5) 

 

Далее определяем критерии СТС ПС, учитываем комплекс показателей, рассмотренных 

ранее, и имеем математическую модель: 
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соблюдая следующие условия: 
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Реализуя выражения (3, 4), произвели декомпозицию компонентов [ej , rj] на опреде-

ленное количество, при ηj =ςj
(0)< ςj

(1)<...< ςj
(m)=kj c учетом разбиения [10–24]. 

Полученный ожидаемый результат: реализация системы интегро-дифференциальных 

уравнений, для  λj
(i) ≥0: 
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при соблюдении следующих условий: 
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Предложены решения системы интегро-дифференциальных уравнений, комплексно 

учитывающие параметры СТС ПС:  

- для начального состояния  
 

)(])(,[)().(
0

1/111 II
NI

NI

t

IINNN stfПdxxtsxysxftSY ++−++=




  ;                  (10)  

 

- для состояний  k-го уровня mkknAkВ −== 1,,
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- для состояний m+l-го уровня lmnAlmВ −−=+= ,
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На основе доказательства получено уравнение для нулевого уровня вида: 
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а для состояний i-го уровня mkknAkВ −== 1,,
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ВЫВОДЫ (ЗАКЛЮЧЕНИЕ) 
 

Разработана методика формирования управленческих решений, отличающаяся тем, что 

поиск организационных и технологических решений для повышения надежности СТС ПС 

ведется с помощью решения системы интегро-дифференциальных уравнений, 

учитывающих параметры СТС ПС, что позволяет определить вероятности пребывания во 

всех состояниях и параметры перехода из отказовых в работоспособные состояния. 

Методика использовалась для разработки практических методов оценки и прогнозиро-

вания надежности функционирования перспективных систем, относящихся к классу 

сложных аппаратно-программных комплексов, работающих в режиме реального времени. 

Внедрение методики позволило качественно повысить надежность управления воздухо-

снабжением в угольных шахтах. Эффективность разработанной методики и прикладного 

программного обеспечения для решения поставленных задач подтверждена актами соот-

ветствующих предприятий об использовании, внедрении и научно-технической значимо-

сти результатов исследований. Теоретические результаты и прикладные программные 

средства вошли в программу дисциплин «Теория надежности транспортных машин горно-

го производства», «Проектирование транспортных систем горного производства» ГОУ 

ВПО «Донецкий национальный технический университет» и используются при подготов-

ке студентов на кафедре «САПР» СКГМИ (ГТУ). 
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Abstract. The article discusses a complex technical system of variable structure (CTS VS), the features 

of which are: multicomponent and complexity of the structure, nonlinear interdependence between them 

quantitatively and qualitatively set parameters; incompleteness of the initial data, the complexity and cost 

of conducting experiments, the risks of hazardous situations and their negative consequences; the unique-

ness of the CTS VS, and, as a consequence, the complexity of transfer of the accumulated experience to 

similar CTS VS; a variety of influences of internal and external factors on the CTS VS of the PS, their 

stochastic and non-stochastic nature; changing the structure and parameters during the functioning of the 

STS PS; the use of such CTS VS to ensure the continuity of the operation of larger systems. 

The aim of the work is to develop a methodology for forming a complex of management decisions by 

solving a system of integral-differential equations. 

The novelty lies in the fact that a methodology for the formation of managerial decisions has been de-

veloped, characterized in that the search for organizational and technological solutions to improve the 

reliability of the CTS VS of the object states is carried out by solving systems of integral differential 

equations that take into account the parameters of the components of the CTS VS, which makes it possi-

ble to determine the probabilities of staying in all states and parameters of the transition from failed to 

healthy states. 
 

Keywords: complex technical system of variable structure, organizational and technological solutions, 

systems of integral-differential equations, parameters of CTS VS substation, failure and operational 

states, reliability 
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