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Аннотация. Для измерения показателей надежности сложных систем предлагается использование  
метода функциональных преобразований .Данный метод обеспечивает интерполяцию измеряемых 
вероятностных величин между реперными точками натуральной шкалы вероятностных характе-
ристик. Метод позволяет производить замену натуральной шкалы реперных точек функциональной 
шкалой, построенной на основе выбранного измерительного преобразования.

Annotation. For measurement of reliability of complex systems is proposed using the method of functional 
transformation. This method provides interpolation of the measured probability values between reference points of 
natural schkaly probability characteristics. The method allows replacement of the natural scale of reference points 
of the functional scale, constructed on the basis of the selected measurement conversion.
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Под измерением понимается процесс получения 
человеком или машиной информации о количественном 
значении измеряемой величины. Различные предметы 
могут сравниваться между собой только по однородным 
свойствам. Причем в качестве однородных свойств и со-
ответствующих им величин могут рассматриваться лишь 
такие, которые могут быть сопоставимы между собой по 
признаку «больше – меньше».

Получение любой информации, в том числе и 
измерительной, в теории информации трактуется как 
устранение некоторой части неопределенности, а коли-
чество информации определяется как разность неопре-
деленностей ситуации до и после измерения.

При измерении некоторой величины по натураль-
ным шкалам весь диапазон возможных значений изме-
ряемой величины разбивается реперными точками на 
ряд интервалов. Совокупность реперных точек образует 
некоторую «лестницу» или шкалу возможных значений 

измеряемой величины. 
Так реперными точками шкалы вероятностей слу-

жат вероятности невозможного события, вероятность 
появления которого равна нулю (Р=0), и достоверного 

события, вероятность появления которого равна едини-
це (Р=1). 

Достоверным событием называется такое собы-
тие, которое в результате испытания непременно должно 
произойти.

Невозможным событием называется такое собы-
тие, которое при испытании никогда не может произойти.

На практике чаще встречаются такие события, 
вероятности которых близки к единице или к нулю. К 
таким событиям применяется принцип практической 

уверенности, согласно которому практически можно 
быть уверенным, что если вероятность события близка 
к единице, то при одном испытании оно произойдет, и, 
наоборот, если вероятность события близка к нулю, то 
такое событие при одном испытании не произойдет. 
Подобные события в теории вероятностей принято на-
зывать практически достоверными и практически не-

возможными [4].
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Своеобразной реперной точкой этой шкалы мож-
но считать также величину Р=0,5 (или «фифти – фиф-
ти»), которая является характеристикой равновозмож-
ных исходов противоположных событий. В теории игр, 
послужившей «идеологической» платформой для разра-
ботки теории вероятностей, точка Р=0,5 играет важную 
роль. Принятие игроком решения относительно стра-
тегии игры (продолжить – окончить, увеличить ставку 
– уменьшить ставку и т.д.) зависит от его оценки вероят-
ности выигрыша по отношению к величине вероятности, 
равной 0,5. 

Если испытывается совокупность, состоящая из 
п независимых технических объектов, то возможными 
оценками вероятности отказа могут быть значения веро-
ятности в диапазоне от нуля до единицы, отличающиеся 
друг от друга на величину не менее чем 1/п. Новая шкала, 
полученная разбиением натуральной шкалы реперных 
точек на ряд интервалов, называется функциональной 

шкалой измеряемой величины.
Весь диапазон натуральной шкалы реперных то-

чек в теории надежности разбивается на ряд интервалов, 
ширина которых (при прямом оценивании вероятности 
отказа или безотказной работы) зависит от числа испы-
тываемых технических объектов. Так, если число испы-
тываемых объектов равно трем, то минимальная величи-
на интервала, которому может принадлежать оценивае-
мая величина вероятности, не может быть менее Р=1/3. 
Число возможных состояний испытываемой совокуп-
ности объектов характеризуется отсутствием отказов за 
время испытания (нуль отказов) одним, двумя или тремя 
отказами. Таким образом, в качестве исходов испытания 
может быть п=4 различных (несовместных) состояний 
(событий) испытываемой совокупности. Исходная нео-
пределенность (выраженная энтропией) оценки веро-
ятности неотказа испытываемого объекта найдется по 
формуле Н(p)=log4.

Если совокупность испытываемых технических 
объектов равна п=1000, то исходная неопределенность 
оценки вероятности безотказной работы произвольного 
объекта совокупности будет H(p)=log1000.

Неопределенность оценки надежности до изме-
рения характеризуется тем, что нам неизвестно, в каком 
из интервалов функциональной шкалы лежит значение 
измеряемой величины. Чем «грубее» функциональная 
шкала, т.е. чем меньше число интервалов, которое она 
содержит, тем меньше неопределенность измеряемой 
величины. Стремление к увеличению точности оценки 
измеряемой величины приводит к увеличению исходной 
ее неопределенности. 

С позиций теории информации результат измере-
ния заключается в выборе данного интервала из целого 
ряда возможных интервалов. Если при этом предполага-
ется, что вероятности попадания случайной величины в 
любой из интервалов равны между собой, то неопреде-
ленность исходной ситуации характеризуется безуслов-
ной энтропией, равной логарифму числа п интервалов, 
т.е.  H( )=logn. Полученная в результате измерения ин-
формация, соответствующая устранению этой неопреде-
ленности, равна q = logn.

Таким образом, в самом общем случае измерение 

представляет собой сравнение измеряемой величины с 

тем или иным образом построенной шкалой возмож-

ных значений этой величины, а результат измерения 

состоит в выборе одного интервала из всего множе-

ства интервалов этой шкалы [1].
Характерная особенность любого измерения за-

ключается в том, что результат измерения никогда не мо-
жет представлять собой точного значения измеряемой 
величины, а является лишь указанием более или менее 
узкого интервала возможных значений.

Чтобы производить интерполяцию измеряемой 
величины внутри некоторого интервала ее возможных 
значений, а также, чтобы сравнивать между собой оценки 
длин отдельных интервалов необходимо использовать 
определенный принцип пропорционального деления 
интервала. В качестве принципа деления интервала не-
редко выдвигается принцип «последовательного счета» 
единичных значений измеряемой величины. В качестве 
прототипа делаются при этом ссылки на измерение 
длины в виде счета мерных отрезков, откладываемых по 
одной прямой линии. Однако в действительности способ 
измерения отличается от последовательного счета [1].

Когда делается ссылка на «последовательный счет», 
то исходят из предположения о существовании абсолют-
ной единицы измерения. Под этим подразумевается, что 
существует возможность определения абсолютной еди-
ницы измерения вне зависимости от физического про-
цесса, в котором данная величина может проявиться и в 
котором значения этой величины могут быть пересчита-
ны «как отдельные вещи некоторой совокупности».

Способом последовательного счета могут быть из-
мерены лишь немногие физические величины типа длины, 
времени, площади, объема и некоторые другие. Остальные 
величины не могут быть измерены способом последова-
тельного счета отрезков, равных единице измерения.

Реальным способом интерполяции шкалы изме-
ряемых величин между реперными точками служит ме-

тод измерительных преобразований, представляющий 
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собой определение измеряемой величины по значению 

другой величины, функционально с ней связанной [1].
«Понятие об измерительном преобразовании 

является основным понятием современной теории из-

мерительных устройств и с физической точки зрения 

означает, что измеряемая величина не может быть 

определена сама по себе, а может быть воспринята 

только вместе с тем физическим процессом, в котором 

она проявляется» [1]. 
Метод измерительных преобразований является 

дальнейшим развитием понятия шкалы реперных точек, 
так как определение каждой точки состоит в использо-
вании измерительного преобразования, т.е. некоторого 
проявления измеряемой величины в каком – либо физи-
ческом процессе и определение ее по другой величине, 

функционально с ней связанной.

«Использование функционального измерительно-
го преобразования позволяет произвести интерполяцию 
между реперными точками натуральной шкалы и срав-
нить относительную протяженность отдельных ее ин-
тервалов, т.е. произвести замену натуральной шкалы ре-
перных точек функциональной шкалой, построенной на 
основе выбранного измерительного преобразования» [1].

Когда метод измерительного преобразования, 
обеспечивающий достаточную линейность между из-
меряемой величиной и величиной, используемой для ее 
отсчета, выбран, можно ввести понятие единицы изме-
рения интересующей величины. Если на основе выбран-
ного измерительного преобразования можно построить 
функциональную шкалу измеряемой величины, все ин-
тервалы которой с достаточной точностью равны между 
собой, то любой из них или некоторая часть этих интер-
валов могут быть использованы в качестве единицы из-
меряемой величины. Если за единицу измерения величи-
ны Х принять значение, равное Х

е
, то любое значение Х 

из области ее возможных значений можно представить 
выражением Х=  Х

е
. Эту запись можно выразить так: из-

меряемая величина Х составляет  единиц Х
е
. Последнее 

означает, что результат измерения  при использовании 
единицы измерения Х

е
, есть отношение измеряемой ве-

личины к выбранной единице измерения

.     (1)

Формула (1) отражает классическое определение 
измерения. «Измерением называется процесс, заключаю-
щийся в сравнении путем физического эксперимента 
данной величины с некоторым ее значением, приня-
тым за единицу» [1]. Выражение Х=  Х

е
 часто называют 

основным уравнением измерения.

Нетрудно видеть, что разница между приведенным 
определением измерения и определением, данным на 
основе теории информации, заключается в следующем. 
Определение, данное на основе теории информации, 
утверждает, что измерение может уточнить значение из-
меряемой величины только до некоторого интервала и 
поэтому результат измерения сводится к выбору этого 
интервала из ряда возможных интервалов.

Классическое определение сужает понятие из-
мерения, связывая его лишь со шкалой, построенной на 
основе единицы измерения, хотя установление единицы 
измерения само по себе еще не решает задачи осущест-
вления процесса измерения.

Так, например, статистическое измерение показа-
теля надежности в виде вероятности безотказной работы 
при испытаниях выборки из п технических объектов, 
заключается в выборе интервала, равного 1/п, которо-
му принадлежит измеряемая величина, и установлению 
длины интервала погрешностей, обусловленного огра-
ниченностью объема выборки, изменчивостью условий 
эксперимента и методическими погрешностями обра-
ботки результатов эксперимента.

Таким образом, величина п выборки испытывае-
мых «на надежность» объектов определяет как длину ин-
тервала погрешностей, так и точность измерения показа-
телей надежности.
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