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Определена связь надежности и точности вероятностной пространственно-временной решетки 

точек отбора информации от среды, оценена надежность типовых квазиизбыточных измеритель-

ных средств. Показана неэффективность статического резервирования для повышения долговеч-

ности. Из-за принципиальных ограничений возможности внешней идентификации устройств, рас-

смотрен метод диагностики замещением из внутреннего резерва, обеспечивающий оптимальную 

диагностику. Этот метод распространен на узлы вероятностной пространственно-временной ре-

шетки и позволяет диагностировать неисправные и потерявшие точность измерительные каналы. 
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Введение. Основным критерием ка-

чества систем контроля природной сре-

ды является погрешность определения 

полей по результатам измерения в узлах 

пространственно-временной решетки. 

Из-за ненадежности  технических 

средств и действий погрешность растет. 

Целесообразно установить закономерно-

сти этого роста. 

Вероятностная пространственно-вре-

менная решетка отбора информации от 

среды. Значения поля в узлах простран-

ственно-временной решетки (ПВР) (в 

точках отбора информации от среды) 

измерительной  информационной  систе- 

мы прореживаются из-за ненадежности и 

ПВР становится вероятностной  (ВПВР), 

погрешность представления поля растет. 

В [1–3] показано, что при больших 

)100( NN  и квазиравномерном про-

реживании для оценки погрешности 

)(, Nnm  можно воспользоваться при-

ближенными формулами, из которых 

получим производные dNNd nm /)(, , 

представленные в табл. 1, где m – пока-

затель степенного спектра процесса (по-

ля) 52/1 m ,  4,1n – размерность 

поля. 

 

Таблица 1. Производная погрешности nm,  от числа узлов  N  ПВР 
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Если есть данные о вероятности p 

исправной работы узлов ВПВР, то мож-

но оценить изменение погрешности 

представления поля )(, Nnm при измене-

нии числа N  с использованием данных 

табл. 1. 

Судовые зондирующие устройства 

являются основным стандартным сред-

ством получения гидрофизической ин-

формации в рейсах экспедиционных су-

дов вертикальным зондированием до 

разных глубин (вплоть до дна) на стоян-

ках судна в дрейфе с измерением в ос-

новном составе: гидростатического дав-

ления (P), температуры (θ), электропро-

водности (æ), скорости звука (c) и в до-

полнительном  составе:  кислорода, гид- 

рооптических и гидрохимических вели-
чин. Основного состава измеряемых ве-
личин достаточно для определения глу-
бины, солености и плотности, однако 
вертикальные профили отдельных вели-
чин, например, температуры от глубины, 
тоже представляют интерес. Поэтому 
измерительные каналы θ, æ, с  в эквива-
лентной полной схеме надежности пред-
ставляются параллельными. Параллель-
ными можно считать процессоры с авто-
номной памятью (П) и телеметрический 
интерфейс (И), которые обеспечивают 
сохранение данных при выходе из строя 
одного из них. 

Тогда общая надежность зонда хотя 
бы в минимальном полезном составе бу-
дет  
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Измерительные каналы  æ  и  c  в су-

щественной мере при вычислении гид-

рологических величин дублируют друг 

друга, поэтому может быть достаточно 

одного из них. Тогда получим надеж-

ность зонда в этом составе  
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В этих выражениях под надежностью 

части зонда можно подразумевать отсут-

ствие как элементного отказа так и не-

скольких уровней метрологического от-

каза. Элементный отказ обычно обнару-

живается в последовательном тракте 

прохождения сигнала от датчика до про-

цессора. Метрологический отказ уста-

навливается при выполнении калибров-

ки каналов, для прецизионных измере-

ний после каждой океанологической 

станции. При использовании принципов 

параметрической инвариантности [4], 

метрологическая долговечность (за ис-

ключением ухода нуля) обеспечивается в 

рабочем режиме за счет избыточности 

каналов (не менее двух) и проблема мет-

рологического отказа в значительной 

мере снимается. 

Судовые зонды (например, СТД-

зонды) используются в прерывистом ре-

жиме: зондирование в точке (n часов), 

переход судна на следующую точку 

съемки полигона (n часов) и следующее 

зондирование. Следовательно, для судо-

вых зондов необходимо обеспечить вы-

сокую надежность на короткое время 

нескольких часов, затем возможно осу-

ществить калибровку и профилактику до 

следующей станции. Требования к дол-

говечности не являются существенными. 

Судовые буксируемые устройства. 

Измерительные каналы аналогичны ка-

налам зондов и выражения для их 

надежности также будут аналогичными. 

Если «буксиры» используются на съемке 

океанологического полигона зондами 

при переходах между станциями (редко) 

, то их режим использования аналогичен 

зондам и требования к надежности ана-

логичны. Однако чаще «буксиры» ис-

пользуются на длительных переходах 

между полигонами или на самостоятель-

ных полигонах длительностью от едини-

цы до десятков суток.  

Высокую надежность  95,0p  на 

длительное время обеспечить проблема-

тично и выход возможен с применением 

двух «буксиров», один из которых нахо-
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дится в горячем контролируемом резерве 

на борту судна. 

Автоматическая буйковая станция 

(АБС). В минимальный состав входят 

блоки управления (У), энергопитания 

(Э), процессора и памяти (П) и внешнего 

интерфейса (И) (содержатся в поверх-

ностной или подповерхностной плавуче-

сти) и многоканальные измерители на  N  

фиксированных глубинах (горизонтах) 

(Г). При выходе из строя измерителей на 

горизонтах станция может принимать 

12 N
 полезных в разной степени со-

стояний. В зависимости от задач, кото-

рые возлагаются на АБС, определенное 

множество состояний  iГ  принимается  

рабочим. Запишем для вероятности ис-

правной работы АБС  
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Очевидно, что наиболее полезно состояние, когда измерители на всех горизонтах ис-

правны на все время постановки. Вероятность такого состояния 
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АБС целесообразно ставить на срок 

от 1 до 12 месяцев. Если на горизонтах 

используются измерители, эквивалент-

ные по надежности зонду, то обеспечить 

высокую надежность на столь длитель-

ный срок невосстанавливаемой системой 

проблематично. 

Пока не будет создана автоматически 

восстанавливая система остается един-

ственный выход – внешняя замена стан-

ции при обнаружении её полного отказа. 

В шельфовых зонах с высокой биологи-

ческой активностью работоспособность 

большинства датчиков (гидрохимиче-

ских, гидрооптических, электропровод-

ности, скорости звука, скорости течения 

и других) ограничена несколькими неде-

лями из-за биологического обрастания 

[5, 6]. Поэтому нельзя рассчитывать на 

большую метрологическую долговеч-

ность АБС. 

Автоматическая буковая станция с 

распределенным теормопрофилемером, 

установленным вертикально, содержит  

N модулированных первичных измери-

тельных преобразователей (ОРТ) и при 

их выходе из строя теряет в точности 

представления вертикального профиля 

температуры [7, 8]. В общем случае эта 

потеря зависит от реального профиля и 

вышедших из строя измерительных пре-

образователей. 

Если грубо оценить эту потерю рав-

номерно распределенной по ортам пред-

ставления и начальную погрешность 0  

представления профиля полностью ис-

правным прибором, то для погрешности 

неисправного прибора c  m  отказавшими 

ортами можно записать 
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Вероятность такого события 
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где 0P  – надежность одного измеритель-

ного преобразователя. 

Таким образом имеем распределение 

вероятности ),( NmP  погрешности ),( Nm . 

Долговечность систем. Долговеч-

ность систем обычно вычисляется взяти-

ем интеграла от функции надежности [9] 

 

  dttpTср 



0

  .                   (7) 
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Для систем с избыточностью функ-

ция надежности системы  tP  может 

оказаться (и оказывается) громоздкой и 
точное взятие интеграла от неё затруд-
нительным. Поэтому используются при-
ближенные решения. Тем не менее дол-
говечность можно считать точно анали-
тически  для  любых  однородных  избы- 

точных систем по комбинаторным фор-
мулам для цепей Маркова так, как это 
сделано в работе [10]. Например, отно-
сительное увеличение долговечности 

0
/TT

ср  при введении  n-кратной статиче-

ской избыточности представлено в табл. 
2 и графиком на рис. 1. Из этих данных 
видна неэффективность этого пути. 

 
Таблица 2. Увеличение долговечности при введении статической избыточности 

 

n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

0
T

T
ср

 1 
2

3
 

6

11
 

12

25
 

60

137
 

60

147
 

140

363
 

840

2273
 

2520

7129
 

2520

7381
 

 

 
 

Рис. 1. Увеличение долговечности при введении статической избыточности 

Fig. 1. Increased durability by introducing static redundancy 

 

Можно отметить, что для одного 

элемента (блока) с экспоненциальным 

законом надежности вероятность безот-

казной работы для момента времени 

0
Tt       36786,01

0  eTP . Возмож-

но оценивать эффективность введения 

резерва временем 
m

T  достижения систе-

мы этой вероятности работоспособности 

 

   
m

TP36786,0   ,                (8) 

 

которое определить численным решени-

ем этого уравнения. 

Долговечность нужна для автоном-

ных буйковых и придонных станций (до 

100–200 суток). Другие гидрометеороло-

гические  системы  мониторинга исполь-

зуются  с  перерывами,  которые   можно  

использовать для профилактики. Долго-

вечные системы должны быть восста-

навливаемыми  с  автоматической  диа-

гностикой неисправностей. Оценено  

использование     внешней   диагностики   

 

[11–16] на примере комбинационных 

устройств, при которой входные воздей-

ствия подаются на входы, а реакции 

снимаются с внешних выходов устрой-

ства. 

Показано, что возможности внешней 

идентификации сложных систем наблю-

дением входов-выходов принципиально 

ограничены. Естественное тривиальное 

решение задачи состоит в дифференциа-

ции исходной системы на части, содер-

жащие меньшее число элементов. Одна-

ко полная идентификация возможна 

только для системы из одного элемента 

[16]. 

Задача диагностики мононеисправ-

ностей реальная для системы внезапно 

выходящей из строя в процессе нор-

мальной эксплуатации, поскольку поток 

отказов реальных систем практически 

ординарен. 

Для только что изготовленных си-

стем, или вышедших из ремонта или 

продолжительного хранения, характерны 
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полинеисправности и диагностика моно-

неисправностей теряет практический 

смысл. Выявление нескольких неис-

правностей возможно только при после-

довательном восстановлении, или ими-

тации восстановления, обнаруживаемых 

неисправностей. Имитация может осу-

ществляться подачей внешних стимулов 

на определенные контрольные точки 

устройства. Во всех перечисленных слу-

чаях возможности контроля и диагно-

стики однозначно ограничиваются 

структурой системы. 

 По этой причине, к примеру, длины 

тестов обычно значительно превышают 

тот минимум, который действительно 

необходим для решения задачи в случае, 

если каждая операция теста давала бы 

информацию в 1 дв. ед. Например, ре-

зультат контроля работоспособности 

требует информации всего в 1 дв. ед. (в 

норме – не в норме); для указания моно-

неисправности в системе из N элементов 

требуется всего N2log дв. ед., а полине-

исправности – не более N дв. ед. Эти 

оценки достигаются во впервые опубли-

кованной работе по методу построения 

восстанавливаемой системы контроля с 

автоматической диагностикой неисправ-

ностей замещением из резерва [17].  

Позднее этот метод появлялся и в 

других публикациях без ссылки на пер-

воисточник. Поэтому мы даем краткую 

выдержку из этой работы без изменений. 

Блок-схема восстанавливаемой системы 

с автоматической диагностикой замеще-

нием из резерва представлена на рис. 2. 

Подсистема А осуществляет основной 

алгоритм управления, подсистема  В  

обнаруживает неисправности, за счет 

подсистемы С производится восстанов-

ление неисправных элементов. Подси-

стема содержит два рабочих канала, ко-

торым соответствуют два множества 

элементов:  1
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нирующая структура 
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контроля, образуется из совокупности 

элементов множеств 
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 AAS  . Если ih  является  i-м разря-

дом набора 
SA , то   












S

i

S

i

i
Aaесли

Aaесли
h





2

1

,1

,0
 .            (9) 

  

В обозначении 
SA  S отвечает номе-

ру набора, причем 1,0  mSS  . Здесь 

12  NS . В подсистеме  А  можно об-

разовать 12 N
 структур 

SA . Рассмот-

рим характерные структуры 
SA : 

 

 

  11

1

11

0

0 ...,..., AaaaA Ni   ;                  22

1

22

0 ...,..., AaaaA Ni

Sm   ; 

 

   212

1

22

0

1

1

11

0

1
...,...,...,..., AAaaaaaaA NiNi

Sm  



  ;                          (10) 

 

 *

1

**

0

,...2,1
...,...,1



Ni

S
aaaA m

   .

Структуры 
0

A  и mS
A  соответствуют 

функционированию одного канала 
1A   

или 
2A , структура 

1mS
A   – двум парал-

лельным каналам 
1A  и 

2A , структура 
1,...2,1 mS

A   образуется  из элементов кана- 

лов 
1A   и 

2A  взаимным замещением 

элементов *

ia . Реализация операции 

формирования структуры 
SA  зависит от 

характеристик элементов и сигналов в 

подсистеме А. 
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Рис. 2. Блок-схема восстанавливаемой системы 

с  автоматической  диагностикой  неисправностей 

Fig. 2. Block diagram of a restored system with automatic fault diagnosis 

 

В работе [17] показано, что может 

быть 15 способов реализации операции 

взаимного замещения элементов 1

ia  и 

2

ia . 

Каждая структура SA
 проверяется 

подсистемой  В  на работоспособность. 

Диагностика неисправностей может 

быть выполнена последовательным вре-

менным или пространственным кодиро-

ванием множества 
*A . Последователь-

ное кодирование соответствует совокуп-

ности проверок оптимального поиска, 

пространственное – встроенной системе 

обнаружения.  

Алгоритм оптимального поиска не-

исправности зависит от априорных дан-

ных о надежности элементов и принятых 

ограничениях. Примем за критерий оп-

тимальности минимум среднего числа 

поверок при поиске неисправности. Под 

проверкой будем понимать группу опе-

раций по формированию SA
 и проверке 

её работоспособности. Элементы счита-

ем равнонадежными и проверки иден-

тичными по времени и стоимости. Если 

поиск начинается сразу же после воз-

никновения  неисправности  и  время по- 

иска мало, то при простейшем потоке 

неисправностей можно считать неис-

правным при поиске лишь один элемент. 

Поиск единственной неисправности 

назовем монопоиском. Монопоиск имеет  

N  исходов. Если каждая проверка дает 

информацию 1 дв. ед. , то в среднем при 

поиске потребуется число проверок, 

равное энтропии монопоиска 

  NRmAL /2   ,              (11) 

где   Nm
2

log ,   RN m  2  ,   

mR 20  . 

При N , не кратном степени двойки, 

алгоритм поиска представляет дерево с 

ветвями разной длины. Это требует 

включения операции условного перехода 

после каждой проверки. 

Если при поиске любой неисправно-

сти (априорно принимаем множество 

неисправностей совпадающим с множе-

ством элементов) использовать одну и ту 

же совокупность проверок длины  

   NAl
2

log , где  *  означает 

наибольшее целое от  * , то необходи-

мость в операции условного перехода 

отпадает. Минимальную совокупность 
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проверок  Al , которая обеспечивает 

обнаружение любого неисправного эле-

мента при монопоиске и длина которой 

равна энтропии поиска с точностью до 

целых, назовем идеальной. При исполь-

зовании идеальной совокупности  Al  в 

общем случае безразличен порядок про-

ведения проверок, так как результат по-

иска определяется их совокупностью, 

которая при монопоиске для всех еди-

ничных неисправностей является общей. 

Результатом поиска будет двоичное чис-

ло   
nj
 ...,...,

1
 , где 1

j
 , если 

результат j-й проверки 1,  и 0
i
 , если 

результат j-й проверки 0. 

Набор     отвечает номеру неис-

правного элемента, согласно принятой 

нумерации. При формировании проверок 

перестраиваемой совокупности алгоритм 

поиска представляет дерево с операцией 

условного перехода в узлах в зависимо-

сти от результата проверки. Число уров-

ней разветвления равно  Al . При вы-

числении набора необходимо брать ре-

зультат проверки на j-м уровне. Заметим, 

что поиск неисправностей замещением 

является единственным, позволяющим 

осуществить идеальную совокупность 

проверок независимо от структурных 

связей между элементами системы. В 

работе [17] рассмотрен также случай по-

иска полинеисправностей. 

Диагностика состояния узлов ПВР. 

Узлы ПВР дают информацию о значении  

поля   (о координатах пространства и 

времени  tzyx ,,, . Если координаты 

изменяются, то поле   также изменяет-

ся.  Неработающий узел даст const . 

Поэтому вычисление частной производ-

ной показаний узла по времени позволит 

определить отказавший узел, у которого 

производная будет равна нулю.  

Возможна диагностика узла, поте-

рявшего точность в следствии постепен-

ного отказа. Естественно предположить, 

что использование информации этого 

узла с большой погрешностью будет 

приводить к большей погрешности при 

восстановлении непрерывного поля лю-

быми интерполяторами. При интерполя-

ции рядами Фурье интерполирующая 

поверхность (кривая) не будет прохо-

дить через точку, соответствующую зна-

чению поля в узле и может быть опреде-

лена погрешность интерполяции именно 

в этой точке. В принципе, можно ввести 

поправку, равную этой погрешности с 

обратным знаком, в значение результата 

измерения поля в этом узле. 

Целесообразна оптимизация поиска 

неисправных узлов. Фактически для это-

го может использоваться процедура, 

аналогичная использованной ранее для 

поиска отказавших элементов устройств 

замещением из резерва, но выполняемая 

программно. 

В начале проведем случайную нуме-

рацию всех узлов ПВР от 1 до N, напри-

мер, так, как это показано на рис. 3. 

 

 

 
 

Рис. 3. Случайная последовательность в нумерации 16 узлов ПВР 

Fig. 3. Random sequence in numbering of 16 PVR node 

 

Далее упорядочим последовательность узлов по порядку номеров и закодируем её 

двоичной шкалой по инверсным функциям Радемахера так, как это показано на рис. 4. 
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Рис. 4. Кодирование естественного ряда номеров узлов ПВР по инверсным функциям Радемахера 

Fig. 4.  Coding of the natural series of numbers of TAP nodes by inverse Rademacher functions 
 

Все множества узлов при проверке 

разбиваются на два множества. iA  и iB  

так, что в множество A входят номера 

узлов соответствующие положительным 

значениям инверсных функций Радема-

хера , а в множество  В – с отрицатель-

ными. Предполагается, что один самый 

неисправный (с максимальной погреш-

ностью) узел попадает в одно из мно-

жеств А или В. Проверки выполняются в 

последовательности  функций Радемахе- 

ра и их содержание может быть различ-

ным, но результат должен быть равен 1, 

если узел находится в множестве А и ра-

вен 0, если узел находится в множестве 

В. Тогда число, образовавшееся в ре-

зультате всех проверок, даст номер наи- 

более неисправного узла. Один из вари-

антов выполнения проверки может со-

стоять в том, что сначала по всему мно- 

жеству узлов ПВР делается интерполя-

ция по всему полю, а затем определяют-

ся   средние   погрешности   этой   интер- 

поляции раздельно по подмножествам А 

и В. Предполагается, что в подмноже-

стве узлов с неисправными узлами по-

грешность будет выше, т.е. сравнивают 

ся две средние погрешности и результа-

ту  присваивается  1,  если погрешность  

подмножества А будет выше погрешно-

сти подмножества В. 

Таким образом, за  Nn
2

log  про-

верок  сформируется  код  номера наибо- 

лее неисправного узла. Если это метро-

логический  отказ, то  по результату про- 

 

верки можно ввести поправку в резуль-

тат измерения  в   этом   узле. Много-

кратное последовательное проведение 

проверок с диагностикой очередного 

неисправного (неточного) узла позволит 

повысить точность измерений во всех 

узлах. 

Заключение. Предложены прибли-

женные формулы для оценки прираще-

ния погрешности представления процес-

сов и полей со степенными спектрами 

при уменьшении числа узлов  N  про-

странственно-временной решетки для 

100N . 

Предложены формулы для расчета 

надежности избыточных судовых зонди-

рующих и буксируемых устройств, ав-

томатических буйковых станций с изме-

рителями на горизонтах и с распреде-

ленными термопрофилемерами. 

Для построения долговечных систем 

использованы результаты, полученные, 

ранее в теории надежности автором по 

неэффективности статического резерва, 

принципиальной непригодности внеш-

ней диагностики неисправностей наблю-

дением входов и выходов устройств, 

возможности идеальной диагностики 

неисправностей замещением из динами-

ческого резерва. 

Метод диагностики замещением из 

резерва в программной реализации рас-

пространен на совокупность узлов про-

странственно-временной решетки отбора 

информации от среды. 
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RELIABILITY AND ACCURACY OF SYSTEMS  

OF THE NATURAL ENVIRONMENT CONTROL. PART 2 

 
V.A. Gaisky 
 
Institute of Natural and Technical Systems, RF, Sevastopol, Lenin St., 28 
 
Relationship between reliability and accuracy of a probabilistic spatio-temporal lattice of points for se-
lecting information from the environment is determined, and reliability of typical quasi-redundant hydro-
physical measuring instruments is estimated. The ineffectiveness of static redundancy for increasing du-
rability is shown. Due to fundamental limitations of the possibility of external identification of devices, 
the method of diagnostics by substitution from the internal reserve is considered, which provides optimal 
diagnostics. This method is extended to the nodes of the probabilistic space-time lattice.and allows you to 
diagnose faulty and lost accuracy measuring channels. 

Keywords: reliability, accuracy, fault diagnosis, spatio-temporal measurement lattice.  


