
Можно выделить несколько видов имитационных испытаний, отличающихся целью и Исполь.
Зуемыми моделями. Испытания технологических алгоритмов проводятся на исправных ““Ще—
ских средствах или моделях с целью подтверждения безопасного функционирования При отказах
внешних датчиков и неправильных действиях оператора. Для имитации“внешних датчиков и дейст-
вий оператора разрабатывается имитатор технологических ситуации. Испытания аппаратнщ
средств при сбоях и отказах выполняются с использованием пакета схемотехнического

Моделиро.
вания РБрісе с целью доказательства отсутствия отказов и сбоев элементов, приводящих к Опасно.

му отказу всей системы. Имитационные испытания программно-технических средств выполняю№
с помощью разработанногов лаборатории «Безопасность И ЭМС технических средств» ПРОГрамм.
ного комплекса для проведения имитационных испытаний на безопасность функционированИЯ
[(Ш/[Б. При этом моделируютсяразличные неисправности программируемых БИС И определяются
достоверность контроля исправности вычислительных каналов и способность обнаруженияотказов

средствамипрограммного обеспечения.
Проведение имитационных испытаний требует значительных подготовительных работ, вклю-

чающих в себя анализ функционирования изделия, определение временных и электрическиххарак.

теристик на входах и выходах отдельных частей схемы, разработка недостающих МОДелей и их ат—

тестация, определение критериев опасного отказа для каждой части схемы и разработкапрограмми
методик имитационных испытаний на безопасностьфункционирования.

Для более широкого применения имитационных испытаний необх0димо включить имитации.
ные испытания на безопасность функционирования в перечень обязательных испытаний при сер-

тификации систем железнодорожной автоматики, разработать или дополнить существующие нор-
мативные документы по испытаниям на безопасность функционированияконкретными методика-
ми, регламентирующими вопросы выбора системы моделирования, виды и кратность моделируе-
мых отказов и способы их имитации. В этом случае имитационные испытания, проводимые в раз-

ных испытательных лабораторияхи разработчиками систем, будут иметь одинаковые результаты и

станет возможным их взаимное признание.
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Внедрение микропроцессорныхсистем телеконтроля, телеизмеренияи удаленного мониторинга

позволяет ставить задачи оптимизации процессов эксплуатации больших технических систем, к

которым относятся и системы железнодорожной автоматики и телемеханики (ЖАТ). Такой задачей
является минимизация расходов ЖАТ при использованииболее передового метода техничесКОГО
обслуживания — “по состоянию”.

Поведение больших технических систем удобно описывать с использованием математического
аппарата цепей Маркова, однако надежность системы при проявлении деградационных процессов
лучше описываегсятак называемыми “стареющими законами”, учитывающимидалекую предЫСТО'
рию. Марковскую аппроксимациюпроцессов старения можно обеспечить за счег нелинейного пре'
образования— квантования по уровню случайныхфункций, характеризующих изменение во време-
ни обобщенногопараметра устройства или системы.

Такое нелинейное преобразование вполне естественно для систем ЖАТ так как при ИХ ЭКСПЛУЗ'
тации параметры измеряются обычно в дискретные и, как правило, равноотстоящие моменты ВРС'
мени. Математическая МОдель такого процесса включает в себя вектор-столбец. задающий ВСРОЯТ'

носЁное распределение состояний в нулевой момент времени‚ и стохастическую‘матрицу вероятно“стеи переходов из одного состояния в другое.
Для практического применения наиболее удобны э

состояния можно попасть в любое другое состояние
нии не зависят от начальных условий. Матрица-
цепей может быть найдена согласно теореме М

ргодические матрицы, у которых из каждого

"1 пРедельные значения вероятностей состоя-

строка предельных вероятностейдля эрГОДИческих
аРКова возведением матрицы переходов в достаточ'
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ь. Т
но большую степеН ЗК УДОбНО ОГШСЫВЗТЬ ПРОЦЗССЬЬ Которые развиваются естественным образом

мешательства извне. Если на каждом шаг
’

без в ‚

° принимать решение (управление) о переводе систе-
угое конкретное состояние то процесс

-

мы в др › становится управляемы в„ м. случаях, когда выбирае-
авление в конкрегньш момент временимое упр зависит только от знач

ит от времени управлениеН
ения процесса в этот момент

и не завис ‚ азываегсямарковским Однородным
овн ю задачу экспл атаЦИИ систем ЖАОсн У у Т МОЖНО Сформулировать как обеспечение требуемо-

овня их безопасности при минимальных эк
го ур сТШУаТШіИОННЫХ расходах В эти расходы необхо-

Ключать затраты на профилактическиеи емон б
.

димо В

и отказавших устройств на поте
р “ тные ра оты, на восстановление работоспо-

собност
атегия (набор п авлений)

РИ В поезднои работе при отказах. Тогда оптимальная мар—

ковская стр У р _
должна обеспечивать минимизациюэксплуатационных рас-

ходов при включении ограничении по безопасности,
ия оптим …

Для вычислен альных марковских однородных стратегии применяется обычно метод

динамического программлрования. Если уравнение Беллманаимеет единственное решение при су-

ществованиичоптимальнои марковскои однородноистратегии, то это решение является оптималь-

ной функциеи потерь.
При исследовании процессов техническогообслуживанияболее удобной оказывается формули-

ровка задачи управления для поиска оптимальной стратегии в виде задач линейного программиро—

вания. При этом влияние различных факторов может быть уточнено либо введением соответст-

вующих дополнительных условии в систему ограничений, либо модернизацией целевой функции.

При этом можно учитывать, например, такие факторы, как недостоверный контроль, допустимый

уровень вероятности опасных отказов, неполное восстановление за счет невозможности или огра—

ниченной возможности проведениятехническогообслуживания.

Для систем ЖАТ весьма характерной является задача построенияправил технического обслужи-

вания‚ которые обеспечивалибы удовлетворение требований, когда вероятность опасных отказов

системы не может превышать некоторого заданного уровня. В этом случае вводят дополнительное

ограничение, соответствующееусловию, чтобы вероятность опасного отказа на очередном шаге не

превзошла некоторогозаданного значения.

Заданное значение вероятностиопасного отказа не должно быть меньше минимально возможно-

го значения в системе, задаваемого исходной матрицей вероятностей переходов. При нарушении

этого условия система ограниченийстановится противоречивой.Уменьшение вероятности опасно—

го отказа означаеттребование обеспечить на очередном шаге меньшую вероятность опасного отка-

за. Это может быть достигнуто только при более частом проведении предупреді/ПЗЛЬНЫх работ. ЧТО

соответствует снижению уровня оптимальнойостановки.

Более общей является задача, когда при организации технического обслуживания учитывается

неполное ВОССТЗНОВПСНИС СИСТСМЫ И требуется обеспечить ВСРОЯТНОСТЬ ОПЗСНОГО отказа В течение

очередного шага не выше заданной. Математическитакая задача сводится к задаче ЛИНСИНОГО ПРО"

граммированияпо минимизациицелевой фуНКЦИИ ПРИ двух дополнительных ограни ЮНИ“;
В такой постановке задача не всегда имеет решение, так как общая система

ограничеЁии
может

оказаться противоречивой. Для проверки возможности решения используют теорему ронеъчсера-

Капеллщ В соответствии С которой достаточнымусловием нелротиворечивостм
системы

Ёинеиных
щаавнений (ограничений) является равенство рангов исходнои и расширеннои матриц.

сли ранг
„ „ чении п отиво ечива и

Расширеннои матрицы больше ранга исходНОИ матрИЦЫ‚ то система ограни р р

3адача линейного программированиярешения не имеет.
ог чений Уветиченис огч ниях ани - 4

'
Решение может существовать при больших абсолютных зна @ Р

1 _

Раничения по полноте восстановления системы приводит‚ например К допуску больших ОСТЗТ01

я по вероятности опасных отказов оз-
ных Уровней износ " ' Увеличение ограничениа в ее элементах.
начат“, ЧТО Допускается бОЛЬШИй РИСК, СВЯЗНННЫЙ С ПОЯВЛСНИСМ ОПЗСНОГО отказа И его ПОСЛСДСТ

и в _

виями. Возможность обеспечить функционирование
системы с

заданнзтимитЗЁаЁСЁЗЁЁЬШСЁЁТЁЁЭ
стей опасных отказов состоит в улучшении её характеристик надежнос ‚ - — ‚

[ЮНИЙ элементов ма ицы переходных вероятностеи- техническим обслуживанием систем ЖАТ
“ , ия ' - _

дЛЯ построения Марковскои стратегии ЭПРаВЛСН П
уч

“ . и этом п ежде всего не-
НеОбХОдИМО знать статистическиехарактеристики

сл аиного
прэцііігемъгпростой Ёепью арКова

Обход…МО Оценить описываетсяли процессизменения состоянии с М

епь.
(Цепью Марковапервого порядка) И стационарна ЛИ эта Ц
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