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Аннотация
Согласно общепринятых критериев классификации систем представлены особенности одно-
го класса сложных систем. Предложены методы и способы оценки качества и эффективности 
функционирования сложных систем. Методы и способы разработаны в целях учета специфики 
функционирования различных систем, а также для проведения оценки в условиях возрастаю-
щего объема разнородных источников информации в комплексе со стохастическим характером 
динамики структурированных и неструктурированных данных о сложных системах. Представ-
лены модель и формулы алгоритмов управления в сложных системах, в которых управленче-
ские решения принимаются на основе оценки качества функционирования сложных систем и 
(или) их подсистем (элементов) и с учетом воздействия внешней среды. Модифицированный 
метод DEA, предназначенный для оценки эффективности систем, представляет собой симбиоз 
классического метода DEA, расчета корреляции зависимости значений показателей и приме-
нения коэффициентов вето. Представлены направления совершенствования способов расче-
та вероятностных характеристик сложных систем различной физической природы на основе 
применения методики оценки вероятности выхода из строя заданного количества элементов 
сложной системы в зависимости от вероятности выхода одного элемента в ее составе в процес-
се функционирования. В методике на основе системного подхода разработана последователь-
ность оценки соответствующих вероятностных характеристик, для рациональной реализации 
в компьютерных программах. В способах расчета комплексных показателей качества разрабо-
таны базовые формулы и сформулированы условия их применения. Описаны программы для 
ЭВМ, реализующие методики и приведены примеры оценки эффективности и вероятностных 
характеристик систем при помощи данных программ для ЭВМ. Рассмотрены перспективы при-
менения методического обеспечения инновационной оценки качества функционирования 
одного класса сложных систем для обеспечения решения актуальных задач системной инже-
нерии. Предлагаемый вариант представления методов, способов и алгоритмов позволяет наи-
более рационально их использовать в компьютерных программах для оценки эффективности 
и качества сложных систем в условиях ограничения ресурсов и времени.
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Abstract
In accordance with generally accepted criteria of systems classification, the article describes pecu-
liarities of one class of complex systems. The article proposes new methods of assessment of quality 
and effectiveness of functioning of complex systems. The methods are developed for the purpose of 
evaluation and recording of the specificity of functioning of different systems, moreover, for conduct-
ing assessment in the conditions of increasing volume of various sources of information together with 
stochastic character of dynamics of structured and unstructured data about complex systems. The ar-
ticle also presents a model and formulas of control algorithms in complex systems, where managerial 
decisions are made on the basis of quality assessment of functioning of complex systems and (or) their 
subsystems (elements) and taking into consideration influence of external environment. The modified 
DEA method used for assessment of systems effectiveness presents a combination of a classical DEA 
method, calculation of correlation of dependence of indices’ values and application of veto coefficient. 
The article presents the directions of improvement of methods for calculating the probabilistic char-
acteristics of complex systems of varied physical nature based on the application of the methodology 
for assessing the probability of failure of a given number of elements of a complex system, depending 
on the probability of failure of one element in its composition during operation. On the basis of a sys-
tematic approach, a sequence for assessing the corresponding probabilistic characteristics has been 
developed for rational implementation in computer programs. Methods of calculation of complex qual-
ity indices include basic formulas and formulated conditions of their application. The article describes 
computer programs for implementation of the methods and gives examples of assessment of effective-
ness and probabilistic characteristics of systems with the help of these programs. The article outlines 
prospects of the application of the procedures of innovative quality assessment of functioning of one 
class of complex systems for the purpose of solving topical problems of systemic engineering. The pro-
posed variant of presenting methods and algorithms makes it possible to use them most rationally in 
software for assessment of effectiveness and quality of complex systems in conditions of restricted 
resources and time.
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Введение и постановка задачи

Актуальность развития и совершенствования математиче-
ского аппарата оценки качества и эффективности функцио-
нирования сложных систем в первую очередь основывается 
на необходимости формирования и наиболее рационального 
использования внутренних интеграционных резервов [1, 2] 
повышения эффективности функционирования одного класса 
сложных систем [3, 4, 5]. 
В исследовании под одним классом сложных систем будем 
понимать совокупность объектов, обладающих согласно об-
щепринятых критериев классификации систем следующими 
особенностями: 
1. По взаимодействию с внешней средой – открытые системы.
2. По структуре – сложные системы.
3. По характеру основных функций – специализированные.
4. По характеру развития – развивающиеся (подверженные 

модернизации).
5. По степени организованности – хорошо организованные.
6. По характеру связи между элементами – детерминиро-

ванные.
7. По характеру структуры управления – централизованные.
8. По назначению – производящие продукцию, товары, ус-

луги.
При этом вышеперечисленные особенности будет одновре-
менно выступать признаками общности. На практике при-
мерами оцениваемого одного класса сложных систем (далее 
– систем) являются промышленные предприятия, объекты 
информатизации и связи, объекты транспорта и др. [1, 2]. Оче-
видно, что в современных условиях от эффективного функци-
онирования рассматриваемого одного класса сложных систем 
напрямую зависит устойчивое развитие экономики Россий-
ской Федерации и благосостояние населения. Данное обстоя-
тельство усиливает актуальность темы исследования.
Отсюда возникает задача разработки и внедрения инноваци-
онных алгоритмов управления функционирования данными 
системами (далее – алгоритмов), а также методов и способов 
оценки качества и эффективности этого класса систем (далее 
– методов и способов). 
В свою очередь необходимость совершенствования управле-
ния и принятия управленческих решений, с целью повышения 
эффективности функционирования одного класса сложных 
систем (далее – систем) предопределяет следующие основные 
общие требования к разрабатываемым алгоритмам, методам 
и способам [2, 3, 6, 7]:
• обеспечение учета воздействий внешней среды, условий 

и специфики функционирования систем;
• практическая направленность на снижение времени 

оценки качества и обработки информации в интересах 
существенного уменьшения времени принятия управлен-
ческих решений;

• снижение субъективности восприятия информации ли-
цом, принимающим решения (далее – ЛПР), как слабо 
формализуемого фактора в системе управления;

• обеспечение возможности рациональной реализации в 
компьютерных программах.

В современных условиях эффективность исследования слож-
ных систем вне зависимости от их физической природы во 

многом зависит от своевременной и обоснованной оценки 
их вероятностных характеристик. В настоящее время несо-
вершенство методического аппарата оценки вероятностных 
характеристик приводит к возникновению актуальной слабо-
структурированной проблемы, заключающейся в необходи-
мости разрешения противоречия между требованием к суще-
ственному уменьшению затрат времени и ресурсов на оценку 
и необходимостью проведения дорогостоящих экспериментов 
для сбора и обработки больших объемов информации о состо-
янии систем [8, 9, 10, 11].
Одним из рациональных путей существенного ослабления 
негативного влияния данной проблемы является частичного 
решения проблемы на практике является дальнейшее совер-
шенствование способов расчета вероятностных характери-
стик систем посредством применения биноминального закона 
распределения в выборках с возвратом.
Анализ современных научных исследований в этой предмет-
ной области [6, 7, 12] выявил тенденции комплексного приме-
нения апробированных методик, основанных на интеграции 
широкого спектра результатов научных исследований в раз-
личных областях [3, 4, 13, 14]. На практике это выражается в 
запросах на более полное использование экспертной и стати-
стической информации без затрат дополнительных ресурсов 
и времени, а также в возможности обоснованного выбора ме-
тодов и способов в зависимости от условий функционирова-
ния оцениваемых систем [2, 3, 6, 7].
Кроме того, актуальность и востребованность методическо-
го обеспечения инновационной оценки качества функцио-
нирования одного класса сложных систем будет усиливаться 
в CALS-технологиях (англ. Continuous Acquisition and Life cycle 
Support), то есть при обеспечении непрерывной информацион-
ной поддержки поставок и жизненного цикла технических си-
стем, эксплуатируемых в составе оцениваемых систем [15, 16].
Поэтому сегодня одним из перспективных направлений совер-
шенствования управления и принятия решений [3, 12, 13, 17, 
22] можно вполне обоснованно считать разработку и внедре-
ние инновационных алгоритмов, методов и способов, приме-
нимых для оценки качества и эффективности различных си-
стем [1, 2, 6, 14, 18, 19]. 

1. Алгоритмы управления в сложных 
системах
На основе систематизации результатов научных работ [4, 9, 18, 
20, 21] и с целью наиболее рациональной разработки и вне-
дрения алгоритмов, методов и способов разработана модель 
взаимодействия элементов системы в процессе управления 
при принятии управленческих решений на основе результа-
тов оценки качества и эффективности функционирования си-
стемы (далее – модель) (рис. 1) и сформулированы следующие 
ограничения и допущение.
Ограничения:
1. В модели системы (рис. 1) cубъект управления (подсисте-

ма управления сложной системой) не может изменить со-
стояние внешней среды, но может воздействовать на объ-
екты управления (подсистемы (или элементы) системы) 
– E по известным ему воздействиям среды (G) и состояния 
объекта (Р). 
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2. Результаты воздействия внешней среды (G) и состояния 
объекта управления (Р) отражаются в результатах оценки 
качества и эффективности функционирования системы 
на основе действительных значений показателей каче-
ства. 

3. Состояние объекта (Р) влияет на состояние потребностей 
субъекта управления: A=(a1, a2, …, ai, …, ak),

где ai – состояние i-й потребности субъекта управления. 
Допущение: на основе результатов анализа предметной обла-
сти и для учета специфики функционирования системы вве-
дем ограничение, что подсистема управления, строит свое по-
ведение исходя из минимизации потребностей в ресурсах (Х) 
при функционировании оцениваемой системы (1): 
αι ( , ) min( , )E G i k

r X
�

∊
=1 .    (1)

Пусть Ex
* – решение задачи (1). Тогда способ решения задачи 

(1) будем называть алгоритмом управления – формула (2):
Ex

* = φ(At,G)     (2)

где � – алгоритм управления в зависимости от воздействия 
внешней среды G и потребностей субъекта At.
Потребности субъекта управления At являются функцией 
времени, отражая смену приоритетов, в процессе жизненного 
цикла системы и зависят от изменения состояния системы и 
воздействий внешней среды (рис. 1).
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На первом этапе формируются цели управления Z*, на втором этапе по целям 
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Разделение алгоритмов управления на две части 1 и 2 отражают разделение задач 
управления на задачи решаемые автоматизированной системой управления (АСУ) в составе 
подсистемы управления и решения принимаемые ЛПР по результатам оценки качества [5], 
на основе которых синтезируются управляющие воздействия на субъекты управления (E*). 

Алгоритм применения предлагаемых методов и способов представлен на рисунке 2. 
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F i g. 1. Model of interaction of elements of a complex system in the management 
process when making managerial decisions based on assessment of quality and 

efficiency of the system

Далее алгоритм управления � целесообразно записать в ре-
куррентной форме:

 
 

Р и с. 1. Модель взаимодействия элементов сложной системы в процессе управления при принятии 
управленческих решений на основе оценки качества и эффективности функционирования системы 

 
 
 
 
Далее алгоритм управления  целесообразно записать в рекуррентной форме: 

EN+1 =(EN,At,G). 
Тогда на каждом шаге (N+1) этого алгоритма процесс совершенствования 

(повышения эффективности) управления за счет принятия своевременных и обоснованных 
управленческих решений по результатам оценки качества, можно выразить формулой (3): 

                                             )E,G(A)E,G(A Nt1N1t <++                                         (3) 
Далее синтез алгоритма управления , может быть разбит на две части (рис. 1):  

**
t EZA →→ . 

На первом этапе формируются цели управления Z*, на втором этапе по целям 
управления синтезируется управляющие воздействие E*:  

Z* = φ1(G, At) 
E* = φ2(Z*,G) 

Разделение алгоритмов управления на две части 1 и 2 отражают разделение задач 
управления на задачи решаемые автоматизированной системой управления (АСУ) в составе 
подсистемы управления и решения принимаемые ЛПР по результатам оценки качества [5], 
на основе которых синтезируются управляющие воздействия на субъекты управления (E*). 

Алгоритм применения предлагаемых методов и способов представлен на рисунке 2. 
 

ЛПР 
Z* = φ1(G, At) 

АСУ 
 E* = φ2(Z*,G) 

 

В
Н

ЕШ
Н

Я
Я

   
С

РЕ
Д

А
 

G 

P 

СЛОЖНАЯ СИСТЕМА 

Z 

E 

G 

G 

Подсистема 
управления, 
как субъект  
управления 

 

 

ПОДСИСТЕМА – как объект управления  

Обратная связь 
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Тогда на каждом шаге (N+1) этого алгоритма процесс совер-
шенствования (повышения эффективности) управления за 
счет принятия своевременных и обоснованных управленче-
ских решений по результатам оценки качества, можно выра-
зить формулой (3):
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Разделение алгоритмов управления на две части �1 и �2 от-
ражают разделение задач управления на задачи решаемые 
автоматизированной системой управления (АСУ) в составе 
подсистемы управления и решения принимаемые ЛПР по ре-
зультатам оценки качества [5], на основе которых синтезиру-
ются управляющие воздействия на субъекты управления (E*).
Алгоритм применения предлагаемых методов и способов 
представлен на рисунке 2.
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F i g. 2. Scheme of the algorithm for the application of methods for assessing the 
quality and efficiency of the functioning of complex systems

В представленных алгоритмах задачи оценки качества (рис. 1 
и 2), решаемые АСУ подсистемы управления, могут быть фор-
мализованы и выполняться программно-аппаратными сред-
ствами, в частности программами для ЭВМ1. 
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2. Сущность и содержание 
модифицированного метода DEA для 
оценки эффективности систем 
Теоретические основы методологии DEA (Data Envelopment 
Analysis) для оценки эффективности сложных систем были 
разработаны учёными А. Чарнесом, В. Купером и Е. Родесом (А. 
Charnes, W. Cooper, E. Rhodes) [7, 12, 18, 23, 24]. 
В дальнейшем в научных работах М. Дж. Фаррелла (M. J. Farrell) 
[10] в сфере развития методов непараметрического гранично-
го анализа были сформулированы и обоснованы направления 
применения метода DEA на практике:
• результативность (effectiveness) – определение степени 

достижения цели оцениваемой системой в заданный пе-
риод времени;

• экономичность (efficiency) – это соотношение затрат ре-
сурсов и результата, достигнутого оцениваемой системой 
в заданный период времени. 

Однако, при всей доказанной практической значимости при-
менение метода DEA не дает объяснений причинам состояния 
системы и, соответственно, не дает дополнительной информа-
ции для принятия рационального управленческого решения 
[7, 10].
Поэтому в отличие от классического метода DEA [7, 12, 18, 23, 
24] в модифицированном методе DEA [2] используется форму-
ла Пирсона для расчета корреляционной зависимости с целью 
выявления причинно-следственных связей количественных 
значений результата [2, С. 615], а также систематизация полу-
ченных значений в табличных формах. 
Для учета специфики функционирования системы использу-
ется коэффициент вето ((φ(Qi)), то есть функция, которая при 
выходе любого из важнейших единичных показателей (Qi) 
за допустимые пределы становится равным нулю, а во всех 
остальных случаях остается равным единице, формула (4):
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В Модифицированном методе DEA применяются: 
- парное сравнений количественных значений всех показателей расхода ресурсов 

(Х1, Х2, … Хi) и количественных значений достигнутого результата (Y); 
- сравнение достигнутого результата (Y) с его установленными базовыми 

(требуемыми) значениями (Yб) и (или) периодов времени функционирования системы. 
Коэффициент результативности j системы (Rjб) расcчитывается по формуле (5): 
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Комплексный показатель экономичности расходования ресурсов (Х1, Х2, … Хi) j-
системой на достижение результата (Cj ) рассчитывается по формуле (6):  
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где ci – это нормированный коэффициент важности расходуемого i ресурса; 
Sxi – это коэффициент экономичности расхода ресурса Хi в процессе 

функционирования системы для достижения результата Yj . 

Значение Sxi рассчитывается по формуле:
iб

i
ix X

XS = . 

Разработаны критерии результативности и экономичности систем.  
Предусмотрен расчет коэффициента эффективности систем с составлением 

рейтинга эффективности оцениваемых систем в табличной форме.  
Рейтинг определяется по наибольшему значению коэффициента эффективности 

системы (Ej) – формула (7): 
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где eR – это нормированный весовой коэффициент важности коэффициента 
результативности, Rjб, а eC – нормированный весовой коэффициент важности комплексного 
показателя экономичности, Cj [2, C. 614]. 

Далее целесообразно привести описание разработанного программного обеспечения 
и тестовый пример. 

Модифицированный метод DEA реализован в программе для ЭВМ «Анализ и оценка 
эффективности систем»2. Программа предназначена для сокращения затрат времени и 
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эффективности систем: № 2019667306 : заявл. 20.12.2019 : опубл. 14.01.2020 / К. З. Билятдинов. URL: 
https://www.elibrary.ru/item.asp?id=42497089 (дата обращения: 04.02.2022). 
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где eR – это нормированный весовой коэффициент важности 
коэффициента результативности, Rjб, а eC – нормированный ве-
совой коэффициент важности комплексного показателя эко-
номичности, Cj [2, C. 614].
Далее целесообразно привести описание разработанного про-
граммного обеспечения и тестовый пример.
Модифицированный метод DEA реализован в программе для 
ЭВМ «Анализ и оценка эффективности систем»2. Программа 
предназначена для сокращения затрат времени и ресурсов на 
оценку эффективности и повышение обоснованности управ-
ленческих решений за счет возможности сравнения и требуе-
мой детализации израсходованных ресурсов (Х) при анализе и 
оценке эффективности системы. 
Язык программирования: Python. Объем программы: 307 кб.
Пример применения программы для ЭВМ «Анализ и оценка 
эффективности систем»3 для оценки эффективности систем 
при агрегировании входных переменных ресурсов. 
Пусть имеется одна входная переменная – это бюджеты экс-
плуатации четырех одинаковых систем (X1) и один результат, 
выраженный в количестве суток функционирования системы 
(Y). Этапы оценки представлены на рис. 3-10.
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Вывод: система 1 показала лучший результат при существенно 
меньшем расходе бюджетных средств. При этом в других си-
стемах наблюдалось незначительное изменение результата от 
потраченного бюджета (рис. 7 – 10).

3. Способы расчета комплексных 
показателей оценки качества систем
Для наиболее рационального применения пяти разработан-
ных способов предусмотрены следующие правила, учитываю-
щее условия функционирования оцениваемых систем [1].
1. Первые два способа применяются когда используемые в рас-
четах показатели качества делятся на две группы.
Первая группа. Показатели, где лучшим считается наимень-
шее значение показателя оценки качества (P1.i), то есть пока-
затели количественные значения которых в идеале должны 
быть минимально возможные (например, расход ресурсов), 1.l 
– количество выбранных показателей качества систем первой 
группы.
Вторая группа. Показатели, где лучшим считается наибольшее 
значение показателя оценки качества (P2.i), то есть показате-
ли количественные значения которых в идеале должны быть 
максимально возможные (например, время эксплуатации в 
неблагоприятных условиях), 2.l  – количество выбранных по-
казателей качества систем второй группы.
2. Если решено показатели качества не делить на вышеизло-
женные группы, то используются третий и четвертый способы 
оценки качества на основе мест в рейтинге систем, где MPiz – 
место в рейтинге системы z по i-показателю оценки качества 
(Pi).
В формулах расчета используются следующие обозначения:
- Piб – базовый i-показатель оценки качества систем, соответ-
ственно, P1.iб – 1 группы и P2.iб – i-показатель 2 группы;
- gi – нормированные коэффициенты важности показателей 
качества (могут быть рассчитаны на основе мнений экспертов 
(рис. 2)).
Первый способ (основной). Расчет комплексного показателя 
оценки качества системы z (Qgz) с использованием значений gi 
– базовая формула (8):
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В третьем способе составление рейтинга систем осуществляется по наибольшему 
значению QgMz: 

xQQQ gMzygMzgMz ,...,2,1⇒...
minmax

 − , 
соответственно, это правило действует и в четвертом способе для значений QMz [1, C. 22]. 

Четвертый способ. Расчет комплексного показателя оценки качества системы z 
(QgMz) на основе рейтинга и без использований значений gi – базовая формула (11): 
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В третьем способе составление рейтинга систем осуществля-
ется по наибольшему значению QgMz:
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Третий способ. Расчет комплексного показателя оценки качества системы z (QgMz) на 
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В третьем способе составление рейтинга систем осуществляется по наибольшему 
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,

соответственно, это правило действует и в четвертом способе 
для значений QMz [1, C. 22].
Четвертый способ. Расчет комплексного показателя оценки 
качества системы z (QgMz) на основе рейтинга и без использо-
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Пятый способ. Комплексная оценка качества систем путем совместного применения 
четырех вышеизложенных способов или их комбинаций – базовая формула (12): 
                                                          QK = (Qgz, Qz, QgMz, QMz )                                                  (12) 

 
Данный способ нашел свое применение в комплексной методике оценки качества [1] 

и может использоваться для сравнительного анализа результатов оценки, полученных 
разными способами4. 

 
4. Методика оценки вероятности выхода из строя заданного количества 
элементов сложной системы в зависимости от вероятности выхода 
одного элемента в ее составе 

Назначение (возможности) методики и программы для ЭВМ5: 
1. Для расчета действительных значений вероятности (Рn(x)) одновременного отказа 

(неисправности) количества элементов (x) в составе системы, при одновременном отказе 
которых система гарантированно не выполнит свои функции, и кумулятивной вероятности 
(Fn(x)). Расчеты осуществляются в зависимости от заданной вероятности отказа одного 
элемента (Рn(1)) и общего количества оцениваемых элементов (n) в составе системы, от 
которых зависит выполнение одной или нескольких функций системы и (или) 
функционирование системы в целом за заданный период времени. 

2. Для анализа зависимостей значений (Рn(x) и Fn(x)) друг от друга, а также от 
вероятности отказа одного элемента (Рn(1)) и количества оцениваемых элементов (n). 

3. Для определения количества элементов (x и n) и требований к значениям базовых 
вероятностных показателей (Рn(1), Рn(x) и Fn(x)) в сфере выполнения отдельных функций 
(функции) системы или в сфере эффективного функционирования всей системы. 

4. Для расчета и сравнения значений x, n, Рn(1), Рn(x) и Fn(x) с их базовыми 
показателями (требованиями) или со значениями за разные периоды функционирования 
системы или для сравнения со значениями данных показателей других аналогичных систем. 

5. Для определения «слабого звена» при функционировании системы: при 
выполнении какой функции системы вероятность невыполнения функции будет 
наибольшей, то есть наступит тот случай, когда значение Рn(x) будет наибольшим. 

6. Для экономии времени и ресурсов на испытание количества оцениваемых 
элементов (x и n) в реальных условиях при известном значении Рn(1), за счет 
прогнозирования вероятности в сфере устойчивого функционирования систем (путем 
построения таблиц значений Рn(x) и Fn(x)) [4, 11, 20, 25]. 

Краткая последовательность действий при выполнении методики: 
1. Определение исходных данных для оценки качества систем. 
1.1. Формулировка цели (назначения) применения методики и программы для ЭВМ, 

с помощью выбора и комбинации вышеописанных пунктов 1 – 6 назначения методики. 
1.2. Определение функции (функций), на выполнения которой влияют оцениваемые 

элементы, или установление минимально необходимого числа систем (элементов одной 
системы), при котором система будет находится в требуемом состоянии. 

1.3. В зависимости от цели применения методики (п. 1-6 назначения) задать 
исходные значения x, n, или Рn(1). 

2. Выполнение расчетов и построение графиков – примеры на рисунке 11. 
 

 
4 Там же. 
5 Свидетельство о государственной регистрации программ для ЭВМ № 2020615328 Российская Федерация. Оценка устойчивости систем: 
№ 2020614034 ; заявл. 25.03.2020 ; опубл. 21.05.2020 / К. З. Билятдинов. 
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Пятый способ. Комплексная оценка качества систем путем со-
вместного применения четырех вышеизложенных способов 
или их комбинаций – базовая формула (12):
QK = (Qgz, Qz, QgMz, QMz )    (12)

Данный способ нашел свое применение в комплексной мето-
дике оценки качества [1] и может использоваться для сравни-
тельного анализа результатов оценки, полученных разными 
способами4.

4 Там же.
5 Свидетельство о государственной регистрации программ для ЭВМ № 2020615328 Российская Федерация. Оценка устойчивости систем: № 2020614034 ; 
заявл. 25.03.2020 ; опубл. 21.05.2020 / К. З. Билятдинов.

4. Методика оценки вероятности выхода 
из строя заданного количества 
элементов сложной системы в 
зависимости от вероятности выхода 
одного элемента в ее составе
Назначение (возможности) методики и программы для ЭВМ5:
1. Для расчета действительных значений вероятности (Рn(x)) 
одновременного отказа (неисправности) количества элемен-
тов (x) в составе системы, при одновременном отказе кото-
рых система гарантированно не выполнит свои функции, и 
кумулятивной вероятности (Fn(x)). Расчеты осуществляются в 
зависимости от заданной вероятности отказа одного элемен-
та (Рn(1)) и общего количества оцениваемых элементов (n) в 
составе системы, от которых зависит выполнение одной или 
нескольких функций системы и (или) функционирование си-
стемы в целом за заданный период времени.
2. Для анализа зависимостей значений (Рn(x) и Fn(x)) друг от 
друга, а также от вероятности отказа одного элемента (Рn(1)) и 
количества оцениваемых элементов (n).
3. Для определения количества элементов (x и n) и требований 
к значениям базовых вероятностных показателей (Рn(1), Рn(x) 
и Fn(x)) в сфере выполнения отдельных функций (функции) 
системы или в сфере эффективного функционирования всей 
системы.
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Кумулятивная вероятность зависит от x, n, P. 
2.3. Если на практике объем n небольшой, то для расчета Pn(x) рационально 
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Р и с. 11. Результаты расчетов и графики для n=63, x=41, Рn(1)=0,04 
 
 
 

3. Оформление результатов оценки.  
Основной недостаток методики: для расчетов необходимо знать действительное 

значение вероятности отказа одного элемента системы (Рn(1)). 
Методика реализована в программе для ЭВМ «Расчет и анализ вероятностных 

характеристик системы»6, которая может применяться для моделирования и анализа 
вероятности отказов заданного числа элементов системы и кумулятивной вероятности.  

Возможности программы: расчет вероятности отказов числа элементов системы и 
кумулятивной вероятности в зависимости от общего количество отказов элементов в 
системе. Программа выполняет построение и сравнение графиков и таблиц, а также их 
сохранение и экспорт в Word и (или) в Excel.  

Язык программирования: Java. Объем программы: 324 кб. 

 
6 Там же. 

Р и с. 11. Результаты расчетов и графики для n=63, x=41, Рn(1)=0,04
F i g. 11. Calculation results and graphs for n=63, x=41, Рn(1)=0,04
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4. Для расчета и сравнения значений x, n, Рn(1), Рn(x) и Fn(x) с 
их базовыми показателями (требованиями) или со значени-
ями за разные периоды функционирования системы или для 
сравнения со значениями данных показателей других анало-
гичных систем.
5. Для определения «слабого звена» при функционировании 
системы: при выполнении какой функции системы вероят-
ность невыполнения функции будет наибольшей, то есть на-
ступит тот случай, когда значение Рn(x) будет наибольшим.
6. Для экономии времени и ресурсов на испытание количества 
оцениваемых элементов (x и n) в реальных условиях при из-
вестном значении Рn(1), за счет прогнозирования вероятности 
в сфере устойчивого функционирования систем (путем по-
строения таблиц значений Рn(x) и Fn(x)) [4, 11, 20, 25].
Краткая последовательность действий при выполнении мето-
дики:
1. Определение исходных данных для оценки качества систем.
1.1. Формулировка цели (назначения) применения методики и 
программы для ЭВМ, с помощью выбора и комбинации выше-
описанных пунктов 1 – 6 назначения методики.
1.2. Определение функции (функций), на выполнения которой 
влияют оцениваемые элементы, или установление минималь-
но необходимого числа систем (элементов одной системы), 
при котором система будет находится в требуемом состоянии.
1.3. В зависимости от цели применения методики (п. 1-6 назна-
чения) задать исходные значения x, n, или Рn(1).
2. Выполнение расчетов и построение графиков – примеры на 
рисунке 11.
2.1. 
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Кумулятивная вероятность зависит от x, n, P.
2.3. Если на практике объем n небольшой, то для расчета Pn(x) 
рационально использовать формулу (3):
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3. Оформление результатов оценки. 
Основной недостаток методики: для расчетов необходимо 
знать действительное значение вероятности отказа одного 
элемента системы (Рn(1)).
Методика реализована в программе для ЭВМ «Расчет и анализ 
вероятностных характеристик системы»6, которая может при-
меняться для моделирования и анализа вероятности отказов 
заданного числа элементов системы и кумулятивной вероят-
ности. 
Возможности программы: расчет вероятности отказов чис-
ла элементов системы и кумулятивной вероятности в зави-
симости от общего количество отказов элементов в системе. 
Программа выполняет построение и сравнение графиков и 
таблиц, а также их сохранение и экспорт в Word и (или) в Excel. 

6 Там же.
7 Там же.

Язык программирования: Java. Объем программы: 324 кб.
Пример применения программы для ЭВМ «Расчет и анализ ве-
роятностных характеристик системы»7 при решении задачи в 
какой из двух систем связи, имеющих в эксплуатации разное 
количество средства связи (выполняющих одинаковые функ-
ции), но двух разных типов (разных производителей) вероят-
ность потери связи, будут выше: Р1(9) или Р2(10). Для решения 
задачи даны следующие исходные данные:
В первой системе связи (далее – система 1) эксплуатируется 
количество радиостанций n1=63. Определено, что одновре-
менный отказ х1 =9 и более числа средств связи приведёт к 
потере связи. При этом вероятность отказа одного средства 
связи первого типа, функционирующей в системе 1, будет рав-
на Р1(1)=0,038.
Во второй системе связи (далее – система 2) соответственно 
даны значения показателей n2 = 56, х2 = 10 и вероятность от-
каза средства связи второго типа, функционирующей во вто-
рой системе Р2(1)=0,044.
Решение: по результатам расчетов получаем для системы 1 
значение P1(9) = 0,000483 (табл. 1, рис. 12, 13, 14), а для систе-
мы P2(10) = 0,000122 (табл. 2, рис. 15, 16, 17). 

Т а б л и ц а 1. Результаты расчета вероятностных характеристик 
системы 1

T a b l e 1. Results of calculating the probabilistic characteristics of system 1

X F1(x) P1(x)
0 0.08710 0.08710
1 0.30386 0.21675
2 0.56929 0.26542
3 0.78248 0.21318
4 0.90879 0.12631
5 0.96768 0.05887
6 0.99015 0.02248
7 0.99739 0.00723
8 0.999390 0.00199
9 0.99987 0.00048

Р и с. 12. График вероятности отказа средств связи первого типа в системе 1
F i g. 12. Graph of the probability of failure of communication facilities of the first 

type in system 1

Р и с. 13. Кумулятивная вероятность отказа средств связи первого типа в 
системе 1

F i g. 13. Cumulative probability of failure of communication means of the first 
type in system 1
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Р и с. 14. График зависимости P1(x) от F1(x) в системе 1
F i g. 14. Graph of P1(x) vs. F1(x) in system 1

Т а б л и ц а 2. Результаты расчета вероятностных характеристик 
системы 2

T a b l e 2. Results of calculating the probabilistic characteristics of system 2

X F2(x) P2(x)
0 0.08047 0.08047
1 0.28787 0.20740
2 0.55039 0.26251
3 0.76787 0.21748
4 0.90049 0.13262
5 0.96398 0.06348
6 0.98882 0.02483
7 0.99692 0.00816
8 0.99928 0.00230
9 0.99988 0.00005

10 0.99999 0.00001

Р и с. 15. График вероятности отказа средств связи второго типа в системе 2
F i g. 15. Graph of the probability of failure of communication facilities of the 

second type in system 2

Р и с. 16. Кумулятивная вероятность отказа средств связи второго типа в 
системе 2

F i g. 16. Cumulative probability of failure of communication facilities of the 
second type in system 2

Р и с. 17. График зависимости P2(x) от F2(x) в системе 2
F i g. 17. Graph of P2(x) vs. F2(x) in system 2

Вывод: вероятность потери связи меньше в системе 2, чем в 
системе 1 на ∆P1,2 = 0,000361.

5. Применение предлагаемого 
методического обеспечения в рамках 
существующих университетских 
программ и специальностей ВАК России

Анализ и систематизация результатов применения предлага-
емого методического обеспечения, позволили составить ре-
комендации по развитию и совершенствованию компетенций 
студентов высших технических учебных заведений в рамках 
существующих образовательных программ (табл. 3).

Т  а б л и ц а 3. Рекомендации по применению методического обеспечения инновационной оценки качества функционирования одного класса 
сложных систем в образовательных программах

T a b l e 3. Recommendations for the use of methodological support for innovative assessment of the quality of functioning of one class of complex systems 
in educational programs

Образовательные 
программы

Практические за-
нятия

Лабораторные работы Производственная 
практика

Выпускная квалифика-
ционная работа

Бакалавриат

09.03.02 Информа-
ционные системы 
и технологии

Оценка качества 
программно-аппа-
ратных средств

Оценка эффективности 
систем и технологий

Сравнение результатов 
применения техноло-
гий связи

Обоснование выбора луч-
шей телекоммуникацион-
ной системы 

09.03.03 Приклад-
ная информатика

Оценка качества 
программных си-
стем

Оценка эффективности 
программныхсистем

Оценка эффективности 
функционирования 
программных систем

Оценка качества аппарат-
но-программных средств

11.03.02 Инфоком-
муникационные 
технологии и си-
стемы связи

Оценка качества 
средств связи

Экспертная оценка систем 
и технологий связи

Оценка эффективности 
функционирова-ния 
оператора связи

Оценка качества систем и 
средств связи

Магистратура
09.04.01 Информа-
тика и вычисли-
тельная техника

Обоснование от-
дельных требова-
ний технического 
на разработку про-
граммных систем

Обоснование базовых 
требований к значений 
показателей качества про-
граммных систем

Оценка эффективности 
функциониро-вания 
программных систем

Разработка программного 
обеспечения.
Оценка эффективности 
внедрения результатов 
ВКР
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Образовательные 
программы

Практические за-
нятия

Лабораторные работы Производственная 
практика

Выпускная квалифика-
ционная работа

09.04.02 Информа-
ционные системы 
и технологии

Оценка эффектив-
ности источников 
информации

Моделирование состоя-
ний устойчивости систем 
связи

Оценка эффективности 
функциониро-вания 
систем связи

Оценка эффективности 
внедрения результатов 
ВКР

09.04.03 Приклад-
ная информатика

Обоснование от-
дельных требова-
ний технического 
на разработку 
программного обе-
спечения

Моделирова-ние состо-
яний устойчивости про-
граммныхсистем

Оценка эффективности 
функциониро-вания 
программных систем

Разработка программного 
обеспечения.
Оценка эффективности 
внедрения результатов 
ВКР

27.04.03 Систем-
ный анализ 
и управление

Анализ корреля-
ци-онной зависи-
мости значений 
переменных при 
оценке результати-
вности и эконо-
мич-ности систем

Анализ и синтез струк-
турно-функциональ-ных 
моделей одного класса 
сложных систем

Рациональное исполь-
зование мнений экспер-
тов в интересах повы-
шения эффективности 
систем 

Обоснование рекоменда-
ций по совершенство-ва-
нию управления.
Оценка эффективности 
систем.

В диссертационных исследованиях разработанное методи-
ческое обеспечение может быть применимо для разработки 
и совершенствования квалиметрических методов оценки ка-
чества объектов, согласно пункту 4 паспорта научной специ-
альности 05.02.23 «Стандартизация и управление качеством 
продукции».
Однако, в большой степени данный инструментарий рацио-
нально применять при разработке научных результатов дис-
сертационных исследований, предусмотренных пунктами 1, 3, 
11 и 13 паспорта научной специальности 05.13.01 «Системный 
анализ, управление и обработка информации».
Дополнительно методическое обеспечение может рациональ-
но применяться для выполнения задач анализа и синтеза 
архитектуры сложных систем, моделирования динамики зна-
чений показателей качества систем, для оценки эффективно-
сти внедрения научных результатов и (или) оценки качества 
разработанных (исследуемых) технических систем в диссер-
тационных работах, соответствующим паспортам следующих 
специальностей ВАК: 
05.11.16 – Информационно-измерительные и управляющие 
системы (по отраслям);
05.22.08 – Управление процессами перевозок;
08.00.05 – Экономика и управление народным хозяйством;
08.00.13 – Математические и инструментальные методы эко-
номики;
05.02.11 – Методы контроля и диагностика в машинострое-
нии;
05.02.22 – Организация производства;
05.11.15 – Метрология и метрологическое обеспечение;
05.13.06 – Автоматизация и управление технологическими 
процессами и производствами (по отраслям).

6. Дискуссия о перспективах применения 
методического обеспечения в системной 
инженерии
Предлагаемый математический аппарат пригоден для выпол-
нения ряда важных практических задач в сфере реализации 
современных подходов, основанных на системной инженерии. 
В свою очередь данное утверждение основывается на работе 
[26], в которой представлены направления приложения и раз-
вития современной системной инженерии. 
В [26] обосновывается целенаправленное существенное повы-
шение качества и безопасности, снижение или удержание на 

допустимом уровне рисков и/или снижение затрат (в т.ч. не-
производительных) на создание и эксплуатацию систем раз-
личной области приложения.
В этом случае разработанный математический аппарат будет 
являться развитием предложенного в [26] инновационного 
подхода к управлению качеством функционирования одного 
класса сложных систем и при этом будет способствовать ра-
циональному решению актуальных задач, изложенных в науч-
ных работах [27, 28, 29].
В научной статье [27] предложен подход к практическому осу-
ществлению работ по прогнозированию рисков для обеспече-
ния качества информации в сложных системах (являющихся 
системами высокой доступности). Показано, что в основе ле-
жат принципы системной инженерии и апробированные веро-
ятностные модели.
В [28] обосновывается утверждение, что перспективная си-
стемная инженерия, выходя далеко за сегодняшние рамки, 
должна ориентироваться на системы будущего, становящиеся 
более разумными, самоорганизующимися, ресурсоэффектив-
ными, безопасными, устойчивыми, а также поддерживаться 
междисциплинарной теоретической основой. При этом в на-
учной работе [29] изложены перспективные направления раз-
вития системной инженерии, предусматривающих для своей 
реализации применение риск-ориентированного подхода в 
жизненном цикле сложных систем. 
Таким образом, опыт применения методического обеспечения 
инновационной оценки качества функционирования одного 
класса сложных систем обосновывает перспективы исполь-
зования данного математического аппарата для обеспечения 
приоритетных направлений развития системной инженерии, 
актуальных и важных для устойчивого функционирования 
экономики Российской Федерации.

Заключение

Таким образом, сущность предлагаемых инноваций заключа-
ется в комплексном применении при оценке качества и эффек-
тивности систем (рис. 2) разработанных способов и методов, 
основанных на использовании действительных значений по-
казателей качества.
Важность реализации системного подхода в исследуемой 
предметной области и структурно-функциональная слож-
ность оцениваемых систем [12, 30, 31, 32] повышают значи-
мость данных инноваций при совершенствовании процессов 
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управления системами. 
Важно отметить, что теоретически одним из перспективных 
направлений рационального применения разработанных 
методик может являться регистрация сложных событий (в 
пределах видимости на горизонте событий), расчет вероят-
ностных характеристик сценариев их развития, взаимосвязей  

8 Свидетельство о государственной регистрации программы для ЭВМ № 2020610389 Российская Федерация. Анализ и оценка эффективности систем: № 
2019667306 : заявл. 20.12.2019 : опубл. 14.01.2020 / К. З. Билятдинов. URL: https://www.elibrary.ru/item.asp?id=42497089 (дата обращения: 04.02.2022); 
Свидетельство о государственной регистрации программ для ЭВМ № 2020615328 Российская Федерация. Оценка устойчивости систем: № 2020614034 ; 
заявл. 25.03.2020 ; опубл. 21.05.2020 / К. З. Билятдинов.

и оценки возможных последствий в интересах повышения 
эффективности исследования динамики состояний сложных 
систем [8, 9, 25, 32].
Представленные алгоритмы, методы и способы предусматри-
вают возможность их рационального внедрения путем приме-
нения компьютерных программах8, что на практике позволяет 
существенно сократить затраты ресурсов и времени на оценку 
качества и эффективности систем в процессе эксплуатации.
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