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Обеспечение функциональной надежности электронных систем 
при неполной информации о состоянии их блоков

В проöессе экспëуатаöии эëектронноãо обору-
äования, наприìер бортовых эëектронных систеì
ëетатеëüных аппаратов, обы÷но оãрани÷иваþтся
ãëубиной поиска ìест неисправности äо сìенноãо
бëока. Вìесте с теì, небëаãоприятное возäействие
разëи÷ных факторов экспëуатаöии, наприìер,
вибраöии, переãрузок, пыëи, коëебаний теìпера-
туры и äавëения окружаþщей ãазовозäуøной среäы
привоäит со вреìенеì к изìенениþ физико-хиìи-
÷еских свойств ìатериаëов и функöионаëüных ха-
рактеристик отäеëüных эëеìентов. Такоãо типа изìе-
нения постепенно веäут к накопëениþ отриöатеëü-
ных эффектов и наруøениþ работоспособности
эëеìентов, узëов, схеì, бëоков и, как сëеäствие, к
поëноìу их отказу. Поэтоìу äëя повыøения функ-
öионаëüной наäежности эëектронноãо оборуäова-
ния öеëесообразно испоëüзоватü не тоëüко траäиöи-
онные пути резервирования и ввеäения избыто÷-
ности с перестройкой структуры, но и стреìитüся
к уìенüøениþ интенсивности накопëения отриöа-
теëüных эффектов в эëеìентной базе, т. е. к уìенü-
øениþ скорости старения эëеìентов поä возäей-
ствиеì небëаãоприятных факторов экспëуатаöии.
С у÷етоì сказанноãо оöенка функöионаëüной

наäежности эëектронноãо оборуäования ìожет бытü
поëу÷ена с поìощüþ ìатеìати÷еской ìоäеëи, в ос-
нову которой поëожена поãëощаþщая ìарковская
öепü [1, 2]. Такая ìоäеëü описывает проöессы по-
явëения отказов бëоков эëектронноãо оборуäова-
ния и накопëения в них скрытых неисправностей.
Моäеëü составëена при äопущении, ÷то есëи не-
исправностü не появиëасü в заäанный короткий
проìежуток вреìени, то она не появится и в те÷е-
ние всеãо вреìени экспëуатаöии оборуäования.
При этоì преäпоëаãается, ÷то к ìоìенту отказа ос-
новных бëоков систеìы äоëжны проявитüся все
скрытые неисправности. Данное преäпоëожение

не противоре÷ит практике, поскоëüку к окон÷аниþ
всех виäов испытаний (ëабораторных, завоäских,
ãосуäарственных и äр.), как правиëо, все скрытые
неисправности и äефекты эëектронноãо оборуäо-
вания проявëяþтся, и при÷ины их устраняþтся.
Вìесте с теì, в принятой ìоäеëи отказ хотя бы оä-
ноãо из основных бëоков оборуäования отожäеств-
ëяется с отказоì эëектронной систеìы в öеëоì.
Преäпоëаãается также, ÷то неисправности, в тоì
÷исëе и скрытые, вëияþт на работоспособностü
оборуäования независиìо, и не у÷итывается тот
факт, ÷то они ìоãут накапëиватüся в реäко испоëü-
зуеìых бëоках и проявëятüся ëиøü на оäноì о÷енü
реäко приìеняеìоì режиìе работы оборуäования,
но на такоì режиìе, который, наприìер приìени-
теëüно к бортовыì эëектронныì систеìаì ëета-
теëüноãо аппарата, обеспе÷ивает вывоä посëеäнеãо
из аварийной ситуаöии и ãарантирует безопасностü
поëета в экстреìаëüных сëу÷аях [3—11].
В соответствии с рассìатриваеìой ìоäеëüþ äо-

ëя d выявëенных в проöессе техни÷еской äиаãнос-
тики неисправностей принята равной 90 % и боëее
от общеãо их ÷исëа. Соответственно, за тот же отре-
зок вреìени äоëя скрытых неисправностей (1 – d)
составëяет в äанной ìоäеëи не боëее 10 % от об-
щеãо ÷исëа неисправностей. Дëя наãëяäности, эту
ìоäеëü буäеì строитü приìенитеëüно к бортовоìу
эëектронноìу оборуäованиþ ëетатеëüных аппара-
тов. Приìенитеëüно к такоìу оборуäованиþ преä-
поëаãается, ÷то все выявëенные в поëете неисправ-
ности устраняþтся при провеäении техни÷ескоãо
обсëуживания ëетатеëüноãо аппарата, и ÷то переä
кажäыì о÷ереäныì поëетоì бортовое оборуäование
поëностüþ восстанавëивается. Оставøиеся не вы-
явëенныìи скрытые неисправности у÷итываþтся в
ìоäеëи как потенöиаëüно опасные.

Рассмотрена математическая модель, в основу которой положена поглощающая марковская цепь, описывающая процессы
появления отказов блоков электронного оборудования и накопления в них скрытых неисправностей. В модели принято допу-
щение о том, что если неисправность не появилась в заданный короткий промежуток времени, то она не появится и в течение
всего времени эксплуатации оборудования. При этом предполагается, что к моменту отказа основных блоков системы все
скрытые неисправности уже проявились в процессе проведенных заводских и государственных испытаний.
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Интенсивностü появëения отказов бëоков и на-
копëения скрытых неисправностей и äефектов
приниìается постоянной по вреìени и равной λ.
Есëи Pi (S) обозна÷итü вероятностü пребывания

систеìы переä на÷аëоì i-ãо поëета в S-ì состоя-
нии (S → A, B, C, D), то на÷аëüные усëовия äëя вы-
поëнения первоãо поëета приìенитеëüно, напри-
ìер, к бортовой эëектронной систеìе, состоящей
из пяти бëоков, ìожно преäставитü в виäе систеìы
равенств

P1(A) = 1;
P1(C1) = P1(C2) = P1(B1C1) =
= P1(B1) = P1(B2) = P1(D) = 0,

ãäе P1(A) — вероятностü тоãо, ÷то все бëоки систе-
ìы переä первыì поëетоì буäут исправны; P1(C1),
P1(C2) — соответственно, вероятности тоãо, ÷то пе-
реä поëетоì в оäноì (C1) и в äвух бëоках (C2) буäут
иìетü ìесто скрытые неисправности, обнаружитü
которые в проöессе поäãотовки систеìы к поëету
не уäаëосü; P1(B1), P1(B2) — соответственно, веро-
ятности тоãо, ÷то выявëенные в проöессе поäãо-
товки к первоìу поëету в оäноì (B1) и в äвух бëоках
оäновреìенно (B2) неисправности не быëи устра-
нены переä поëетоì; P1(B1C1) — вероятностü тоãо,
÷то переä первыì поëетоì в оäноì из бëоков эëек-
тронноãо оборуäования иìеется скрытая неисправ-
ностü (B1) и выявëенная в этоì же бëоке неисп-
равностü (C1) переä поëетоì не быëа устранена;
P1(D) — вероятностü тоãо, ÷то систеìа в öеëоì пе-
реä первыì поëетоì оказаëасü неисправной.
Систеìа уравнений, описываþщая состояние

эëектронноãо оборуäования переä (n + 1)-ì поëе-
тоì, буäет иìетü виä

Pn + 1(A) = ; (1)

Pn + 1(C1) = ; (2)

Pn + 1(C2) = ; (3)

Pn + 1(B1) = Pn + 1(B2) = Pn + 1(B1C1) = Pn + 1(D) = 0.

Зäесü En(D) — вероятностü тоãо, ÷то посëе окон-
÷ания n-ãо поëета бортовая эëектронная систеìа
окажется в неисправноì состоянии D (D → B1, B2,
C1, C2, B1C1).
Деëение правой ÷асти уравнений (1), (2), (3) на

1 – En(D) позвоëяет поëу÷итü оöенку вероятности
на÷аëа n-ãо поëета при исправноì состоянии эëек-
тронноãо оборуäования ëетатеëüноãо аппарата.
На рис. 1 и 2 преäставëены ãрафы ìарковских

ìоäеëей появëения неисправностей в поëете äëя
эëектронных систеì с неизìенной и изìеняеìой
структураìи, приìенитеëüно к которыì и быëи со-
ставëены привеäенные выøе уравнения состояний.

Узëы, распоëоженные в ëевоì верхнеì уãëу ãра-
фов (рис. 1, 2), обозна÷енные буквой А, соответст-
вуþт поëностüþ исправноìу состояниþ эëектрон-
ной систеìы. Узëы, обозна÷енные буквой D и рас-
поëоженные в правоì нижнеì уãëу ãрафов,
отображаþт состояние эëектронной систеìы, при
котороì она поëностüþ потеряëа работоспособ-
ностü. Все остаëüные узëы — верøины ãрафов —
отображаþт состояния, в которых оказывается бор-
товая эëектронная систеìа при появëении неисп-
равностей, практи÷ески ìãновенно обнаруживае-
ìых ÷еëовекоì иëи автоìати÷ескиìи среäстваìи
контроëя (B1, B2, B3) и скрытых неисправностей
(С1, С2) иëи коìбинаöии тех и äруãих (В1С1; В2С1).

En A( ) En B1( ) En B2( )+ +

1 En D( )–
-------------------------------------------------

En C1( ) En B1C1( )+

1 En D( )–
--------------------------------------

En C2( )
1 En D( )–
-------------------

Рис. 2. Граф марковской модели появления неисправностей
(дефектов) в полете для электронной системы, состоящей из
пяти блоков и имеющей изменяемую структуру

Рис. 1. Граф марковской модели появления неисправностей
(дефектов) в полете для электронной системы, состоящей из
пяти блоков и имеющей неизменную структуру
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Дуãи ãрафов отображаþт интенсивности пере-
хоäов систеìы из оäноãо состояния в äруãое и ха-
рактеризуþт степенü äостоверности таких перехо-
äов. Сопоставитеëüный анаëиз перехоäов ãрафов,
привеäенных на рис. 1 и 2, показывает, ÷то за с÷ет
избыто÷ности и изìенения структуры контроëи-
руеìой систеìы при появëении неисправности от-
äеëüных бëоков ìожно существенно повыситü функ-
öионаëüнуþ наäежностü бортовоãо эëектронноãо
оборуäования ëетатеëüных аппаратов. Оäнако сëе-
äует поìнитü, ÷то äанный путü повыøения функ-
öионаëüной наäежности привоäит к существенно-
ìу увеëи÷ениþ стоиìости бортовоãо эëектронноãо
оборуäования и не всеãäа ìожет бытü оправäан с
эконоìи÷еской то÷ки зрения. Поэтоìу окон÷атеëü-
ноìу выбору путей повыøения функöионаëüной
наäежности äоëжен преäøествоватü всесторонний
коìпëексный анаëиз систеì по критериþ "эффек-
тивностü — стоиìостü".
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At the paper considered mathematical model of process appearance and accumulation of hidden faulty of electronic units.
In reference to hypothetical electronic system of aircraft consists of five units receive the systems of equation. According to the
systems of equation composition and construct twothe graphs. One of them construct for avionics systems with constant structure
in flight of aircraft. Another graph construct for avionics systems with changeable structure in flight of aircraft. Nodal points at
left-hand upper angle of graphs (capital letter A) correspond to the facts of full in good working order of electronic system. Nodal
points which mark capital letter D at right-hand lover angle of graphs correspond to the facts of full loss serviceability of elec-
tronic system. All the rest nodal points of graphs to represent intermediate condition (state). This intermediate state be discovered
man-operator or automatic equipment of control (capital letter B1, B2, B3) and latent disturbance (capital letter C1, C2), either
combination that or the other (capital letter at combination B1C1; B2C1). Arcs of graphs to represent intensity of transition system
from a state to another, transition between states. Analysis of graphs demonstrate, what changeable structure avionics systems
make it possible raise functional reliability of electronics systems. But considered mathematical model suitable only for pro-
duction-type of avionics systems, which the remote past government test and experimental study of operation.
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Особенности проектирования интеллектуальных компонентов 
систем оперативного управления и приборов цифровой автоматики

Введение

В посëеäние äесятиëетия в нау÷но-техни÷ескуþ
ëитературу про÷но воøëо и утверäиëосü понятие
"интеëëектуаëüные систеìы", которое в боëüøин-
стве сëу÷аев связывается с испоëüзованиеì раз-
ëи÷ных техноëоãий инженерии знаний [1, 2]. При
äостато÷но øирокоì в сìысëовоì отноøении ис-
хоäноì охвате интеëëектуаëüных систеì разëи÷но-
ãо типа и функöионаëüноãо назна÷ения обëастü
äействия указанноãо понятия автораìи пубëика-
öий в проöессе анаëиза этих систеì, как правиëо,
зна÷итеëüно сужается. В хоäе иссëеäования конк-
ретных инженерных вопросов в эту катеãориþ в
боëüøинстве сëу÷аев отбираþтся систеìы, в кото-
рых с поìощüþ спеöиаëüных ìетоäов осуществëя-
ется преäставëение и накопëение знаний и фактов
из рассìатриваеìых пробëеìных обëастей [3—5].
В преäеëах этих обëастей по соответствуþщиì
правиëаì обеспе÷ивается выпоëнение вывоäов,
а также синтез закëþ÷ений и реøений как резуëü-

татов обработки запросов коне÷ных потребитеëей
инфорìаöии.
В известной ìере испоëüзуется поäхоä, который

ìожно назватü акаäеìи÷ескиì (в отëи÷ие от инже-
нерноãо, проективноãо поäхоäа), коãäа реøение
заäа÷ рассìатривается вне каких-ëибо оãрани÷е-
ний, наëаãаеìых на вреìена реаëизаöии проöес-
сов, на ресурсные и ìассоãабаритные характерис-
тики аппаратуры и усëовия ее экспëуатаöии. При
этоì основное вниìание в иссëеäовании пробëе-
ìы конöентрируется преиìущественно на тех иëи
иных приìеняеìых инфорìаöионных техноëоãи-
ях. При такой постановке вопроса поäобные сис-
теìы ìоãут рассìатриватüся как среäства интеë-
ëектуаëüной поääержки проöессов нау÷ных иссëе-
äований иëи функöионирования стаöионарных
орãанов систеìноãо стратеãи÷ескоãо управëения
[6—8]. Из поëя зрения иссëеäоватеëя и разработ-
÷ика в äанноì сëу÷ае выпаäает крайне важное
(особенно в практи÷ескоì отноøении) ìножество
интеëëектуаëüных коìпонентов, которые преäназ-

Рассмотрены инженерные вопросы создания интеллектуальных компонентов, которые предназначаются для встраивания
в системы оперативного управления и приборы цифровой автоматики. С использованием логико-математической модели уп-
равления выделены наиболее распространенные варианты распределения функций между интеллектуальными аппаратно-про-
граммными компонентами и персоналом при реализации циклов управления. Специфицированы важнейшие аспекты применения
процессоров, операционных систем, программных средств и технологий обработки информации, анализ которых позволяет
учитывать фактор времени, а также обеспечивать функционирование систем управления в условиях реально действующих ре-
сурсных и иных ограничений.
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