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Аннотация 

Использование математических методов оценки безопасности сложных 

технических систем рассматривается как одно из важных направлений 

научных исследований при выполнении проектов профессионально 

направленного обучения математическим дисциплинам в вузах МЧС России. 

Приводятся общие алгоритмы применения марковских, полумарковских и 

марковских процессов с доходами. 
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Abstract 

Use of mathematical methods of complex technical system safety assessment is 

considered to be one of important areas of scientific research in the implementation 
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Одним из путей повышения качества обучения в вузах МЧС России 

является реализация интегративного подхода к преподаванию 

математических, естественнонаучных, специальных дисциплин и 

информационных технологий [1]. При этом большое значение приобретает 

усиление прикладной направленности обучения математическим 

дисциплинам [2, 3]. 



Постулат. 2018. №11                                                                     ISSN  2414-4487 
                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                   

 

С учетом особенностей образовательного процесса в вузах МЧС 

России [4], наиболее полно реализовать интегративный подход и усилить 

прикладную направленность обучения математическим дисциплинам 

позволяет использование в образовательном процессе проектов 

профессионально направленного обучения. 

Под проектом профессионально направленного обучения 

математическим дисциплинам мы будем понимать форму организации 

учебной деятельности курсантов, студентов и слушателей по созданию, 

исследованию и реализации математических моделей, значимых в 

профессиональной деятельности будущих специалистов МЧС России. 

В Санкт-Петербургском университете ГПС МЧС России проекты 

профессионально направленного обучения математическим дисциплинам 

активно используются при выполнении научно-исследовательских работ 

слушателей, а также при написании выпускных квалификационных работ по 

направлениям подготовки (специальностям) «Пожарная безопасность», 

«Техносферная безопасность», «Системный анализ и управление» [5, 6]. 

Одним из важных направлений научных исследований при выполнении 

курсантами, студентами и слушателями проектов профессионально 

направленного обучения, представляющим собой ярко выраженную 

междисциплинарную проблему, является использование математических 

методов оценки безопасности сложных технических систем. 

Сложные технические системы (СТС), к которым относятся многие 

критически важные и потенциально опасные объекты, можно представить в 

виде конечной совокупности взаимосвязанных элементов, а также 

совокупности протекающих в них процессах. 

Функционирование СТС во времени представляет собой 

последовательный переход из состояния в состояние (работоспособное, 

отказ, сбой в работе, контроль технического состояния, восстановление и 

т.п.). Поскольку этот переход носит вероятностный характер, то наиболее 

адекватным для оценивания состояний СТС, с целью обеспечения их 

безопасной эксплуатации, является аппарат марковских процессов и их 

обобщений.  

Рассмотрим общие алгоритмы использования аппарата марковских 

процессов и их обобщений для оценки безопасности сложных технических 

систем. При этом под показателем безопасности будем понимать вероятность 

отсутствия отказа (сбоя в работе) СТС в произвольный момент времени в 

процессе эксплуатации [7]. 

Применение аппарата марковских процессов 

Если все случайные величины, характеризующие свойства системы, 

подчиняются экспоненциальному закону распределения, становится 

возможным использование аппарата марковских процессов [8]. 

Выражение для показателя безопасности СТС можно получить на 

основе следующего алгоритма [9]: 

1) Составить граф переходов G(P,Q) для выбранного множества 

состояний, где P – множество вершин, соответствующих различным 
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состояниям и вероятностям Pi пребывания в них СТС, а Q – множество 

ветвей графа, в качестве операторов которых выступают интенсивности 

переходов из состояние в состояние. 

2) Пользуясь графом, составить систему дифференциальных уравнений 

Колмогорова [8]: 

( )
( )

dP t
P t

dt
  ,     (1) 

где   – матрица интенсивностей переходов;  1 2( ) ( ), ( ), ... , ( )nP t P t P t P t  – 

вектор вероятностей пребывания марковского процесса в рассматриваемых 

состояниях. 

Каждое уравнение (для каждой i-й вершины) в системе (1) составляется 

в соответствии со следующим правилом: производная по времени 

пребывания СТС в момент времени t в состоянии i (при условии, что в 

предшествующий момент она находилась в состоянии j) равна 

алгебраической сумме произведений интенсивностей переходов на 

вероятность пребывания в соответствующем состоянии, составленных для 

всех ветвей, связанных с i-й вершиной. Причем слагаемым, 

соответствующим исходящим ветвям, приписывается знак "-", а входящим – 

знак "+". 

3) Решить систему (1) в стационарном режиме (при 0idP dt  ) 

относительно iP  (  limi i
t

P P t


 ). 

4) Выбрать совокупность из K состояний и записать выражение для 

показателя безопасности СТС [7]: 

1

i

i K

n

i

i

H

Пб

H










, 

где Hi=Pi/Pбаз; Pбаз – вероятность, принятая за базовую (чаще всего Рбаз=P1); 

n – общее число рассматриваемых состояний СТС. 

Применение аппарата марковских процессов с доходами 

Применение рассмотренного выше показателя безопасности основано 

на допущении о бесконечности времени функционирования СТС. Очевидно, 

что такое допущение не всегда оправдано. 

Решением проблемы является использование аппарата однородных 

марковских процессов с доходами. В данном случае учитывается, что СТС 

функционирует на конечном промежутке времени Т. Уравнения для 

марковского процесса с доходами имеют вид: 
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dD t
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где ( )Пб T  – среднее за время Т значение математического ожидания 

показателя безопасности СТС;  1 2( ) ( ), ( ), ... , ( )nP t P t P t P t  – вектор 

безусловных вероятностей пребывания СТС в рассматриваемых состояниях; 

 1 2, , ... , nD d d d  – вектор нормы дохода (в нашем случае не зависящий от 

времени);  – матрица интенсивностей переходов марковского процесса. 

В этой ситуации выражение для оценки показателя безопасности СТС 

принимает вид [9]: 

0

1 1
( ) ( ) ( )

T T

т

i i

i K o

Пб T P t D dt d P t dt
T T 

    . 

Применение полумарковских процессов 

Рассмотренный выше аппарат марковских процессов для расчета 

показателя безопасности можно использовать, когда все случайные 

величины, характеризующие СТС, подчиняются экспоненциальному закону 

распределения. В случае, когда даже некоторые из показателей подчиняются 

другим законам распределения, следует использовать аппарат 

полумарковских процессов [10].  

Выражение для показателя безопасности СТС при применении 

полумарковских процессов можно получить на основе следующего 

алгоритма [9]: 

1) Выделить состояния, в которых может находиться СТС. Выделяемые 

состояния должны составлять полную группу событий, т.е. должно 

соблюдаться условие 

1

1
n

i

i

P


 , 

где Рi – вероятность нахождения СТС в i-м состоянии из числа n 

выделенных. 

2) Составить граф переходов G(P,Q), где Р – множество вершин графа, 

представляющее вектор вероятностей Рi, а Q – множество ветвей графа, 

операторами которых выступают условные вероятности перехода процесса 

Рij из i-го состояния в j-е и средние значения времени пребывания процесса в 

i-м состоянии до перехода в j-е состояние. Условные вероятности должны 

удовлетворять равенству: 

1

1
n

ij

i

P


 . 
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3) Составить матрицы функций распределения времени пребывания 

процесса в каждом состоянии до перехода в следующее состояние: 

 ijF F . 

4) Составить систему алгебраических уравнений [9]: 

Т Т P      
1

n

i j ij

j

P 


 
 

 
 ,    (2) 

при 
1

1
n

i

i




 , где  1 2, , ...,Т

n     – вектор-строка, определяющая 

стационарные вероятности i  пребывания системы в произвольный момент 

времени в i-м состоянии; n – общее число состояний системы. 

5) Решить систему (2) с целью получения коэффициентов Hi путем 

выражения всех вероятностей i  через одну, принимаемую за базовую: 

i i базH  , 

например, 1 1, 1баз H   . 

В ряде практических случаев (например, при использовании систем 

компьютерной алгебры) оказывается полезным иметь выражение для 

вероятностей i  в матричном виде. 

6) Выбрать подмножества интересующих нас состояний, суммарная 

вероятность пребывания в которых нас интересует. 

7) Определить средние времена пребывания процесса в каждом 

состоянии по формуле [10]: 

1

,
n

i ij ij

j

V P 


   
0

( )ij ijdF  


  , 

где ij  – математическое ожидание длительности перехода из i-го в j-е 

состояние; iV  – осредненное ij  по направлению возможных переходов. 

8) Определить показатель безопасности по формуле [9]: 

1 1

i i i i

i K i K

n n

i i i i

i i

V H V

Пб

V H V





 

 

 
 

 
. 

Рассмотренные алгоритмы применимы для многих типов СТС, что 

позволяет исследовать различные проекты профессионально направленного 

обучения в сфере обеспечения и повышения безопасности сложных 

технических систем. 
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