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Аннотация.В статье рассматривается метод двойного преобразования графов состояний автома-
тизированной системы при решении задач оценки устойчивости в условиях программно-технических 
воздействий. Представлены аналитические соотношения оценки устойчивости функционирования ав-
томатизированной системы в условиях программно-технических воздействий.

Annotation.In paper the method of a double condition the column of conditions of the automated system is 
considered at a solution of problems tasks of an estimation of a stability in conditions of program-technical ac-
tions. Analytical relations of an estimation of a stability of functioning of the automated system in conditions of 
program-technical actions are presented.
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1. Актуальность решаемой задачи

Анализ устойчивости функционирования авто-

матизированной системы (АС) в условиях программно-

технических воздействий (ПТВ) [1,2] непосредственно 

связан с определением вероятностно-временных харак-

теристик её функционирования в условиях ПТВ. Однако 

в силу сложности решаемой задачи и большой размер-

ности системы дифференциальных уравнений, описы-

вающих процесс функционирования АС в условиях ПТВ, 

использование известных программно-технических 

комплексов Mathematiсa и Maple приводит к недопусти-

мо большой длительности решения задачи, либо, в худ-

шем случае, к невозможности получения решения.

К этому следует также добавить и то, что даже по-

лученные в общем виде аналитические соотношения ре-

зультатов решения задачи являются очень громоздкими 

и сложными для выявления влияния на конечный резуль-

тат отдельных деструктивных факторов ПТВ.

В этой связи предложенный авторами методи-

ческий подход, связанный с двойным преобразованием 

графа состояний АС, позволяет избежать указанных не-

достатков.

2. Оценка устойчивости функционирования 
АС в условиях ПТВ

В соответствии с теорией массового обслужива-

ния геометрическая интерпретация процесса функцио-

нирования АС в условиях ПТВ может быть представлена 



54

Д В О Й Н Ы Е  Т Е Х Н О Л О Г И И   №3 (48)  2009

графом состояний. Примером такой интерпретации яв-

ляется граф, изображенный на рис. 1.

На приведенном рисунке приняты следующие 

обозначения:

S
0
 – АС исправна, ПТВ – отсутствуют;

S
1
 –АС находится в состоянии воздействия на неё 

ПТВ;

S
2
 –АС находится в состоянии, когда ПТВ обнару-

жено и идентифицировано;

S
3
 –АС находится в состоянии, когда ПТВ обнару-

жено, идентифицировано и принимаются меры по его 

противодействию;

S
4
 –АС неисправна, принимаются меры по её вос-

становлению;


0
, 

1
,…, 

6
 – интенсивности переходов системы в 

соответствующие состояния;


3
, 

4
 – интенсивности восстановления системы 

из соответствующих состояний.

Согласно графу состояний АС динамику переходов 

при марковском процессе можно описать с помощью сле-

дующей системы дифференциальных уравнений (СДУ):
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при начальных условиях:

0 1 2 3 4(0) 1; (0) (0) (0) (0) 0.p p p p p  

Уравнение нормировки учтено в первом уравне-

нии СДУ (1).

На первом этапе осуществляется решение СДУ 

(1) с помощью программного комплекса Mathematiсa и 

Maple. В случае отрицательного результата, согласно та-

блице, осуществляется переход ко второму этапу, заклю-

чающемуся в нахождении вероятностей ,    0, 4ip i  ста-

ционарного процесса путем приравнивания каждого 

уравнения СДУ нулю.
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Решая систему однородных линейных алгебраи-

ческих уравнений (САУ) (2) с помощью программного 

комплекса Mathematiсa, получаем
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Рис.1. Исходный граф состояний АС оценки 
устойчивости в условиях ПТВ

Основные этапы решения системы дифференциальных уравнений
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Правильность полученного решения (3) системы 

линейных уравнений (2) проверяется равенством
4

0

( ) 1.i
i

p t

3. Преобразование исходного графа

Суть третьего этапа  решения системы дифферен-

циальных уравнений заключается в прямом преобра-

зовании исходного графа (рис.1) путем его сжатия до 

вида, представленного на рис. 2.
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при начальных условиях: 0 3 4(0) 1; (0) (0) 0.p q p  

Для корректности результатов решения задачи не-

обходимо соблюдение следующих условий:

3 1 2 3q p p p ;

0, 0, 2 3( , ) 0èñõ ï ðáp p ;

4, 4, 2 3( , ) 0èñõ ï ðáp p .
     (5)

Для выполнения последнего условия необходимо 

решить СДУ (4). В результате имеем

0 2 3 4 3 0 2 4 3 4 0 4( ) /( );p
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C учётом соотношений (5) определим интенсив-

ности 
2
, 

3
 преобразованного графа, позволяющие счи-

тать полученный граф адекватным исходному.
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Новый граф значительно проще исходного, а опи-

сывающие его СДУ (4) позволяют оценить динамику си-

стемы посредством определения 0 3 4( ), ( ), ( )p t q t p t .

С помощью программного комплекса Mathematiсa 

после ряда упрощений находим
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где
2

2 3 0 4 2 0 2 3 0 4( ) 4( ( ) );  (9)

2 2 2
2 3 0 2 3 0 4 3 0 4 4( ) 2 ( ) 2( ) ).

4. Обратное преобразование графа

Убедившись в адекватности преобразованного 

графа исходному и имея зависимости (8), на четвертом 

этапе в соответствии с таблицей осуществляется обрат-

ное преобразование графа путем введения в него состоя-

ния  S
1
, описываемого p

1
(t).

Рис.2. Преобразованный граф состояний оценки устойчивости 
АС в условиях ПТВ. Динамика преобразованного графа 

состояний АС описывается СДУ более простого типа
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По известным значениям p
0
(t) и интенсивностям   

0 1 4, ,  исходного графа из СДУ (1) представляется воз-

можным сформировать дифференциальное уравнение

1
1 4 1 0 0

( )
( ) ( ) ( ) 0

dp t p t p t
dt

.  (10)

Решение данного уравнения может быть осу-

ществлено либо аналитически, либо численно при кон-

кретных значениях 
0
, 

1
, 

4
. В связи с тем, что анали-

тическое решение громоздко, приведем пример числен-

ного решения уравнения (10).

Пусть исходный граф описывается следующими 

интенсивностями переходов:

0 0,1 ; 1 0,05 ; 2 0,05 ; 3 0,05 ;

4 0,01; 5 0,01 ; 6 0,01; 3 0,2 ;
4 0,04 .   (11) 

Решение уравнения (10) позволяет  получить вре-

менную зависимость 
0,11645

1
0,06 0,0531
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2,6e 1,3234e

t

t t

p t

.    (12)

По аналогии с нахождением зависимости p
1
(t) 

для численных значений (11) определяем значения ве-

роятностей p
2
(t), p

3
(t)  исходного графа

0,1165
2

0,053 0,0531

( ) 0,2654 1,413e

9,59e e (7,912 0,13 );

t

t t

p t
t   (13)

0,21 0,1165
3

0,053 0,06

( ) 0,0632 0,1131e 0,7556e

3,054e e (2,3484 0,0433t).

t t

t t

p t

(14)

В соответствии с таблицей четвертый этап должен 

закончиться проверкой условия 
4

0
( ) 1i

i
p t .

4
-0,1165t -0,05308t

0
-0,11645t -0,06t -0,0531t

-0,1165t -0,053t

-0,06t -0,21t

-0,1165t

( ) 0,1911 0,9005e 0,09157e
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e (7,912 0,13 ) 0,0632 0,1131e
0,7556e 3

i
i

p t
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-0,053t

-0,06t

-0,1165t -0,0530t

,054e
e (2,3484 0,0433 ) 0,1618
0,1355e 0,2973e 1.

t

5. Графическое представление зависимостей
p0(t), q3(t), p4(t)   и   p0(t),p1(t),p2(t),p3(t),p4(t)

На рис. 3 и 4 представлены зависимости веро-

ятностей функционирования преобразованного и ис-

ходного графов.

6. Заключение

Предложенный метод преобразования графа со-

стояний процесса функционирования АС обеспечива-

ет возможность существенного снижения временных за-

трат на решение задачи оценки устойчивости функци-

онирования АС в случае большой размерности системы 

дифференциальных уравнений, описывающих сложные 

процессы функционирования АС.

Кроме того, полученные авторами аналитические 

соотношения упрощают оценку влияния отдельных де-

структивных факторов ПТВ на точность функциониро-

вания АС в условиях ПТВ.
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Рис. 3.  Зависимости p
0
(t),

3
(t),p

4
(t) преобразованного графа  
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