
Раздел II. Анализ данных и моделирование 

 

249 

Мартиросян Александр Витальевич – Санкт-Петербургский горный университет императрицы 
Екатерины II; e-mail: Martirosyan_AV@pers.spmi.ru; г. Санкт-Петербург, Россия; тел.: +78123288566; 
к.т.н.; доцент кафедры системного анализа и управления.  

Ромашин Даниил Васильевич – Санкт-Петербургский горный университет императрицы Екате-
рины II; e-mail: Daniil.V-Romashin@yandex.ru; г. Санкт-Петербург, Россия; тел.: +79620194779; 
аспирант кафедры системного анализа управления.  

Martirosyan Alexander Vitalevich – Saint Petersburg Mining University of Empress Catherine II;  
e-mail: Martirosyan_AV@pers.spmi.ru; Saint Petersburg; Russia; phone: +78123288566; cand. of eng. 
sc.; associate professor of the Department of System Analysis and Management. 

Romashin Daniil Vasilyevich – Saint Petersburg Mining University of Empress Catherine II; e-mail: 
Romashin@yandex.ru; e-mail: Romashin@yandex.ru; Saint Petersburg; Russia; phone: +79620194779; 
postgraduate student of the Department of System Analysis and Management. 

УДК 519.21                                                                 DOI 10.18522/2311-3103-2026-4-249-259 

В.Х. Пшихопов, А.Л. Веревкин, А.Р. Гайдук, Л.С. Веревкина 

МАТРИЧНЫЙ МЕТОД ОЦЕНКИ НАДЁЖНОСТИ СЛОЖНЫХ 

МУЛЬТИАГЕНТНЫХ РЕКОФИГУРИРУЕМЫХ СИСТЕМ 

Представлены разработанные матричный метод одновременной оценки надёжности не-

скольких вариантов сложных мультиагентных реконфигурируемых систем, а также стадийный 

метод резервирования агентов, отличающиеся от известных простотой и широкой областью 

применения. Матричный метод оценки надёжности заключается в матричном отображении 

параметров надёжности всех агентов конкретного вариантов группы агентов системы и век-

торном представлении условий выполнения миссии. Предполагается, что надёжность выполнения 

миссии целевой группой агентов определяется только надёжностью самих агентов и характером 

их резервирования. Метод стадийного резервирования отличается тем, что традиционные типо-

вые схемы резервирования используются как стадии процесса резервирования группы агентов, что 

позволяет существенно повысить надёжность вариантов системы. Агенты системы делятся на 

активных, непосредственно выполняющих текущую миссию, и пассивных, находящихся в режиме 

ожидания активации. Активные агенты, в свою очередь, подразделяются на основные и резерв-

ные, причём основные агенты начинают выполнение миссии, а резервные агенты, ожидая замены 

отказавших активных агентов, могут быть как в состоянии горячего резерва, так и в состоянии 

холодного резерва. Специфические условия выполнения миссии учитываются вектором поправоч-

ных коэффициентов, что существенно повышает точность оценки надёжности и прогноза вре-

мени безотказной работы группы агентов. Матричный метод оценки надёжности позволяет 

определить расчётную надёжность всех возможных вариантов системы и найти целесообразный 

вариант, который имеет требуемые параметры надёжности для выполнения данной миссии в 

конкретных условиях. Метод стадийного резервирования позволяет существенно повысить на-

дёжность вариантов системы, по сравнению с традиционными методами резервирования, что 

значительно расширяет область применения сложных мультиагентных реконфигурируемых сис-

тем. Важной особенностью предложенных методов оценки и прогнозирования надёжности явля-

ется их аналитический характер, что позволяет использовать при решении задач обеспечения 

требуемой надёжности выполнения миссий сложными мультиагентными системами современ-

ные быстродействующие вычислительные средства.  
Сложная мультиагентная система; реконфигурация; надёжность, матричный метод; по-

правочный коэффициент; стадийное резервирование. 

V.Kh. Pshikhopov, A.L. Verevkin, A.R. Gaiduk, L.S. Verevkina 

MATRIX METHOD FOR SIMULTANEOUS RELIABILITY ASSESSMENT  

OF COMPLEX MULTI-AGENT RECOFIGURABLE SYSTEMS 

The article presents the developed matrix method of simultaneous assessment of the reliability of 

several variants of complex multi-agent reconfigurable systems, as well as the staged method of reserva-

tion, which differ from the known ones in their simplicity and wide scope of application The matrix relia-
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bility assessment method consists in a matrix display of the reliability parameters of all agents of a specif-

ic variant of a group of system agents and a vector representation of the mission conditions. It is assumed 

that the mission reliability of a target group of agents is determined solely by the reliability of the agents 

themselves and the nature of their redundancy. The staged redundancy method is distinguished by its use 

of traditional standard redundancy schemes as stages in the process of redundant agent groups, signifi-

cantly increasing the reliability of system variants. System agents are divided into active agents, directly 

performing the current mission, and passive agents, awaiting activation. Active agents, in turn, are divid-

ed into primary and backup agents. Primary agents initiate mission execution, while backup agents, 

awaiting replacement of failed active agents, can be in either an active state (hot standby) or a cold 

standby state. Specific mission conditions are taken into account by a vector of correction factors, signifi-

cantly improving the accuracy of reliability assessment and agent group uptime prediction. An important 

feature of the proposed methods for assessing and predicting reliability is their analytical nature, which 

allows the use of modern high-speed computing tools in solving problems of ensuring the required relia-

bility of missions performed by complex multi-agent systems. 
Complex multiagentic system; reconfiguration; reliability; matrix method; correction factor; staged 

redundancy. 

Введение. В настоящее время всё более широкое применение находят сложные 

мультиагентные реконфигурируемые системы (СМАРС) с агентами различных типов: 

беспилотными авиационными системами (БАС), роботизированными колесными плат-

формами (РКП), автономными необитаемыми подводными аппаратами (АНПА). Для ус-

пешного выполнения своих миссий СМАРС, используют GPS, Глонас, современные сис-

темы связи и искусственный интеллект [1–5]. Так в 2025 году в Китае была продемонст-

рирована скоординированная работа 15947 дронов, стартовавших с наземной площадки 

(рис. 1, слева) с целью создания светового шоу (рис. 1, справа). Управление дронами 

осуществлялось с единого компьютера в городе Люяне [5]. Эта СМАРС успешно выпол-

нила требования регистрации в книге рекордов Гиннеса, согласно которым дроны долж-

ны были одновременно подняться в воздух и оставаться в полете не менее одной минуты. 

.  

Рис. 1. Световое шоу дронов в Китае 

По данным мировой печати к 2033 году мировой рынок агродронов, управляемых 

искусственным интеллектом, покажет четырехкратный рост и достигнет 14 миллиардов 

долларов [6]. Эти дроны будут способны выполнять широкий спектр задач, от посева и 

мониторинга состояния посевов до обрезки деревьев и аккуратного сбора отдельных 

фруктов, таких как яблоки, персики, сливы и айва, без нанесения им повреждений [7].  

Использование таких сложных мультиагентных систем ставит необходимость раз-

работки новых методов оценки времени их бесперебойной работы и обеспечения тре-

буемой продолжительности миссии. Трудность заключается в том, что СМАРС, могут 

формировать большое число возможных вариантов групп своих агентов. Оценка показа-

телей надёжности каждой из них с использованием разных традиционных методов [8–12] 

требует существенных временных и вычислительных затрат. 
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Постановка задачи оценки надежности. Как и в других работах, в статье принято, 

что закон распределения является экспоненциальным, надёжность каждого  -го агента 

A  определяется его интенсивностью отказов  , наработкой на отказ T
 и вероятно-

стью безотказной работы ( )p t
. Эти показатели оцениваются с помощью статистиче-

ских методов на основе данных, полученных в ходе испытаний [13, 14]. 

В случае экспоненциального закона распределения интенсивность отказов каждого 

агента в нормальном режиме обычно принимается постоянной, т.е. const,   поэтому 

вероятность его безотказной работы определяется выражением  

( )
t

p t e 

                                                                      (1) 

а средняя наработка на отказ:  

1/T   .                                                            (2) 

Экспоненциальный закон распределения типичен для ситуации, когда множество 

компонентов или устройств функционируют в штатном режиме. Это характерно для ра-

диоэлектронных и мехатронных компонентов и устройств, в частности, робототехниче-

ских систем [15]. 

Ввиду того, что рабочие условия агентов в рамках миссий, как правило, отличаются 

от условий тестовых статистических испытаний на надёжность, каждый агент характери-

зуется индивидуальным поправочным коэффициентом интенсивности отказов (ПКИО) 

k , который также может учитывать специальные условия функционирования и рассчи-

тываться по различным формулам, как показано в работах [13–15]. Этим коэффициентом 

определяются: условная интенсивность отказов
у , условная наработка на отказ уТ  и 

соответствующая вероятность безотказной работы ( )p t
 -го агента по формулам: 

у k     ,   1
у

y

Т
Т

k





 

 


,    ( ) y t
p t e 

  .                     (3) 

Отметим, что условная наработка на отказ 
уТ
 представляет собой ожидаемый 

период функционирования агента, по истечении которого условная вероятность его без-

отказной работы снижается до значения      ≈ 0,368. Однако, в реальных условиях экс-

плуатации, как правило, требуются более высокие значения этого параметра, варьирую-

щиеся от 0,7 до 0,95 и выше. 

В результате реконфигурации мультиагентной системы образуется некоторое под-

множество, группа агентов, называемых вариантами этой системы, ориентированных на 

выполнение миссии, поставленной перед этой системой. Во многих случаях рассматри-

ваемые СМАРС могут выполнить некоторую миссию, используя не все агенты, входящие 

в их состав. При расчёте надёжности вариантов СМАРС, как и в случаях технических 

систем [14–19], в зависимости от характера взаимосвязей между их компонентами, при-

меняются различные схемы расчёта надёжности вариантов. На рис. 2 изображена после-

довательная схема оценки надёжности системы без резервирования, состоящей из n аген-

тов A , 1, n  . 

А1 А2
Аn 

 

Рис. 2. Последовательная схема оценки надёжности  
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Здесь предполагается, что отказ любого агента влечёт невозможность выполнения 

системой своей функции. В этом случае, для вычисления характеристик надёжности сис-

темы применяются следующие выражения [14, 15]:  

С
1

n




   ,   СУ
1

n

k 


   ,                                             (4) 

СУ СУ1/T   ,   С СУ( ) exp( / )СУ t
p t e t T


   ,                             (5) 

где 
С  интенсивность отказов, 

СУ , 
СУТ

 
 условные интенсивность отказов и наработка 

на отказ; ( )Сp t  вероятность безотказной работы системы – группы агентов (рис. 2); время t 

задаётся в  интервале max0 t t  , tмах – предполагаемое время работы группы в часах.  

Выражения для определения СУ , СУТ  при других схемах расчета надёжности и 

учёта резервирования агентов приводятся в работах [14, 20, 21].  

Матричный метод оперативной оценки надёжности вариантов СМАРС. Одно-

временная оценка условных интенсивностей отказов потенциальных вариантов СМАРС 

без резервирования, вычисляется по следующей формуле:  

СУ СИ СИA K  ,                                                           (6) 

где 
СИA [ ]ija  – m n -матрица интенсивностей; 

СИK [ ]jk  – n-вектор-столбец ПКИО 

активных агентов i-го варианта. Элементы СИ СИA и K  определяются выражениями: 

, 1, ; 1, ;

0, 1, 1; 1, ,
ij

i m j n
a

i m j i n


  

 
   

                                          (7) 

jk k , , 1,j j n   ,                                                    (8) 

C 1 1m N N   ,    Cn N .                                                 (9) 

В (7)–(9) 
СУ СУ[ ]Т

i   , 1,i m  вектор интенсивностей отказов возможных вари-

антов рассматриваемой СМАРС, т.е. 
СУ1 СУ2 СУ[ ]Т

СУ m     ; i  номер варианта 

СМАРС; j  номера активных агентов i-го варианта; m  число потенциальных вариан-

тов; NC  общее число агентов СМАРС; N1   число агентов её 1-говарианта;  

Интенсивность СУi  отказов i-го варианта СМАРС и число его агентов Ni, опреде-

ляются выражениями: 

СУ СИ СИA Ki i  , Ni = N1+ i–1,   1,i m ,                                 (10) 

где СИA i  
 i-я строка матрицы АСИ. 

Вектор условных времён наработки на отказ вариантов СМАРС   

СУ СУ1 СУ2 СУT [1/ 1/ 1/ ]Т
m    .                               (11) 

Так как СМАРС, в общем случае, может выполнить поставленную миссию с неко-

торой вероятностью при использовании не всех её агентов, то возникает вопрос о выборе 

наиболее подходящей конфигурации для успешного выполнения конкретной миссии. 

Согласно техническим требованиям, для того чтобы СМАРС могла гарантированно дос-

тичь цели, необходимо выполнение следующих условий: 
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С ТР( )p t р ,   ТР0 t Т  ,                                                 (12) 

где   ТР
  – требуемое значение вероятности безотказной работы варианта СМАРС в тече-

ние требуемого времени ТРТ    Значения ТРр  и ТРТ
 
– требуемые показатели надежности 

выполнения конкретной миссии. 
Вариант системы, показатели надёжности которого удовлетворяют условиям (12), при-

нимается целесообразным для выполнения миссии с заданными значениями ТРр  и ТРТ .  

Из выражений (11) и (12) следует, что если имеется m вариантов некоторой 
СМАРС, каждый из которых характеризуется значением групповой наработки на отказ: 

р СИ ТРln(1/ )Ti it T p ,   1,i m ,                                           (13) 

и выполнено условие: 

max ТРрTt Т ,                                                          (14) 

где 
max СУ ТР

[1, ]
( m  (1/ax ) ln )рT i
i m

Tt р


 , то целесообразный вариант этой СМАРС для вы-

полнения миссии, с требуемыми значениями ТРр  и ТРТ  удобно находить на основе вы-

ражения:  

ТР, 1рТ i рТ i
t Т t 

  , [1, ]i m                                              (15) 

где i  номер целесообразного варианта, 
рТ i

t   групповая наработка на отказ этого ва-

рианта. 
Таким образом, ключевым моментом является определение такого набора агентов 

(целесообразного варианта) данной СМАРС, который обладает вероятностью выполне-

ния поставленной конкретной миссии не хуже требуемого значения ТРр  по истечении 

интервала времени ТРТ  с момента начала выполнения этой миссии. Выражения (6)–(15) 

позволяют решить эту задачу аналитически.  
Алгоритм выбора целесообразного варианта СМАРС. На основе этих выражений раз-

работан алгоритм выбора целесообразного варианта некоторой СМАРС для выполнения мис-

сии с заданными значениями ТРр  и ТРТ . Блок-схема этого алгоритма приведена на рис. 3. 

Расчет (4)  –  (8)  

Начало

   

 
            нет

да

Конец

Исходные данные 

 

Решения нет

  

Расчет (9)  –  (15)   
  

Целевой вариант

 TСУi* ,  

 

да

            нет
рТ, *-1 ТР рТ, *t tt T t 

рТ ТР   , 1,maxt T i m 

*i

,k C ,N C ,N, ТР ,T b, z

Рис. 3. Алгоритм выбора целесообразного варианта СМАРС 

Матричный метод оценки надежности. Рассмотрим применение матричного ме-

тода для определения возможности применения без резервирования СМАРС, агентами 

которой являются один пульт и пять роботизированных колёсных платформ (РКП)  

(рис. 4) для выполнения миссии с требуемыми значениями вероятности безотказной ра-

боты не менее pТР = 0,85 в течении TТР = 600 часов. 
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Исходные данные: 
п  = 80٠10

-6 
1/час – интенсивность отказов пульта управления; 

интенсивность отказов каждой РКП: 
ркп1  = 400٠10

-6 
1/час; 

ркп2 = 500٠10
-6 

1/час;  

ркп3  = 450٠10
-6 

1/час; ркп4  = 550٠10
-6 

1/час; ркп5  = 300٠10
-6 

1/час; kП  = 1,00 – ПКИО 

пульта; и ПКИО  РКП: kРКП, 1 = 1,0; kРКП, 2 = 1,1; kРКП, 3 = 1,2; kРКП,4 = 1,1; kРКП,5 = 1,3. 

На основе соотношений (6)–(12) разработанного матричного метода и алгоритма 

выполнено имитационное моделирование оценки надёжности вомплекса с возможностью 

изменения состава агентов РКП от одной до пяти.  

     

Рис. 4. СМАРС с пультом и пятью РКП 

Принимая во внимание обязательное включение пульта управления во всех рас-

сматриваемых вариантах, получаем значения параметров: N1 = 2; m = 5; n = 6; тогда AСИ – 

матрица 5 6 ; KСИ – вектор с 6 элементами. Подставив численные значения в (7), (8) и 

(6) получим: 

6 6
СИ

1,0
80 400 0 0 0 0 480

1,0
80 400 500 0 0 0 1030

1,1
A 10 1080 400 500 450 0 0 1570

1,2
80 400 500 450 550 0 2175

1,1
80 400 500 450 550 300 2565

1,3

 

 
    
    
    
     
    
    
       

 

.                    (16) 

Условная наработка на отказ каждого варианта данной СМАРС на основе результа-

тов (16) определяется по формуле (11): 

СУ [2083 971 637 460 390]TТ  , час.                          (17) 

При pТР = 0,85 по формуле (13) с учётом (17) находим: 
max 338рTt  , т.е. в данном 

случае условие (14) не выполняется ни при каком значении [1, 5]i , так как  

ТР 600Т 
 
часов.   

Отсюда следует, что данная СМАРС без резервирования не может применяться для 

выполнения поставленной миссии из-за недостаточной надёжности. Что подтверждается 

графиками вероятности безотказной работы рассмотренных вариантов СМАРС приве-

денными на рис. 5. Следовательно, ни один из возможных вариантов рассматриваемой 

СМАРС не удовлетворяет условиям (12)–(15), и применить без резервирования рассмат-

риваемую СМАРС, для выполнения поставленной миссии невозможно из-за низкой на-

дежности. 

Для повышения надёжности чаще всего используется резервирование [9, 10].  
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Рис. 5. Графики вероятности безотказной вариантов СМАРС  

Метод стадийного резервирования агентов. Рассмотрим новый метод стадийного 

резервирования агентов, вытекающий из матричного метода расчёта надёжности. Метод 

стадийного резервирования заключается использовании традиционных типовых схем 

резервирования, как стадий процесса резервирования с целью существенного повышения 

надёжности технических систем. 

Как отмечалось выше, в схемах расчёта надёжности СМАРС с резервированием вы-

деляются основные и резервные агенты. Число основных агентов обозначается b, а число 

резервных – z. Таким образом, общее число агентов в СМАРС NC = b + z или больше.  

В случае стадийного резервирования расчёт надёжности выполняется также мат-

ричным методом, но с некоторыми изменениями, так как матрица параметров агентов и 

вектор ПКИО определяются в этом случае по наработке на отказ T  или уT  агентов. 

При этом элементы вектора поправочных коэффициентов KСТ равны обратным значени-

ям коэффициентов k  или единице. Наработка на отказ определяется по аналогичной 

выражению (6) формуле: 

СУ СТ СТA KТ  .                                                      (18) 

Элементы m n -матрицы СТA  и n -вектора СТK  определяются по формулам, за-

висящим от схемы резервирования.  

В качестве примера эффективности стадийного резервирования реконфигурируемой 

СМАРС, по сравнению с вариантом непосредственного использования всех агентов, рас-

считаем надёжность рассмотренной выше СМАРС (рис. 4), когда пульт и первая РКП1 

являются основными, а остальные четыре РКП – резервными. Это соответствует случаю 

избыточного холодного стадийного резервирования при b = 2 и z = 4. В этом случае:  

NC = 6, N1 = 2, 4m z  , n = z + 1 = 5 [10, 11]. Элементы матрицы СТA  и вектора 

СТK  определяются выражениями: 

п1, 1, ; 1;

, 1, ; 2, ;

0, 1, 1; 2, ;

ij j

T i m j

a T i m j i

i m j i n

  


  


   

                                        (19) 

СТ
K [1 1 1 1 1]T  ,                                                    (20) 

п1

п п ркп1 ркп1

1
T

k k

 

,   

п п ркп ркп

1
j

j j

T
k k


 

,   2, 5j  ,                 (21) 

где п1T  – наработка на отказ пульта и первой РКП (определена в выражении (17));  

jT  – наработка на отказ пульта и j-ой резервной РКП. 
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Схема реализации рассматриваемой реконфигурируемой системы показана на рис. 5. 

На рис. 6 символами П и РКП обозначены те же, что и на рис. 4 пульт управления и робо-

тизированная колёсная платформа. В горизонтальных строчках этого рисунка показаны 

только три варианта: 1в, 2в и 3в (для краткости), а вертикальные столбцы соответствуют 

стадиям резервирования: 1с, 2с, 3с и 4с. 

 1с 2с 3с 4с 

1в 
П РКП1

 
П РКП2

 

– – 

2в 
П РКП1

 П РКП2
 

П РКП3
 

– 

3в 
П РКП1

 
П РКП2

 
П РКП3

 
П РКП4

 

Рис. 6. Варианты и стадии холодного резервирования 

Элементы первого варианта на рис. 6 являются традиционной схемой холодного ре-

зервирования. Как видно, в последующих вариантах эта схема повторяется на каждой 

стадии. В этом и заключается стадийный метод резервирования, который может приме-

няться не только при избыточном холодном резервирования, но и при других традицион-

ных способах резервирования. 

В данном случае, подставляя в формулу (21) приведённые выше значения парамет-

ров надёжности пульта и РКП, найдём значения п1T
 
и jT , 2, 5j  , а затем по (19) опре-

деляем значения ija , подставляя которые с учётом (20) в формулу (18), получим: 

СУ

1
2083 1587 0 0 0 3670

1
2083 1587 1613 0 0 5283

1
2083 1587 1613 1460 0 6743

1
2083 1587 1613 1460 2128 8871

1

T

 
    
    
     
    
    
     

.                    (22) 

На основе результатов (22) вектор групповой наработки на отказ вариантов рас-

сматриваемой СМАРС при холодном стадийном резервировании и требуемой вероятно-

сти безотказной работы ТРр  = 0,875 имеет вид: 

рТ [490 705 900 1184]t  , час.                                   (23) 

Так как TТР = 600 час, а 
рТ,max 1184t   часов, то условие (14) выполняется и из нера-

венства (15) следует, что целесообразным вариантом при стадийном холодном резервиро-

вании для выполнения поставленной миссии является второй вариант, то есть 2i  . Как 

видно из схемы на рис. 5, этот вариант включает 4 агента, т.е. пульт и три РКП: РКП1, 

РКП2 и РКП3.  

Корректность полученного результата подтверждается графиками, приведёнными 

на рис. 7. 

На основе полученных результатов можно сделать вывод, что резервирование аген-

тов является более эффективным методом повышения надёжности по сравнению с про-

стым увеличением агентов в формируемых группах агентов. 

Таким образом, используя рассмотренные выше методы, можно осуществить расчёт 

параметров надёжности других СМАРС, и осуществить определение целесообразного 

варианта для выполнения поставленных перед ними миссий. Для этого должны быть за-

даны указанные выше параметры надёжности агентов этих систем. Подчеркнём, что 
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предложенные в работе методы позволяю обоснованно найти не только целесообразный 

вариант группы агентов для выполнения поставленной миссии, но и схему резервирова-

ния агентов этой группы. 

 

Рис. 7. Вероятности безотказной работы 1-го и 2-го вариантов    

Примеры расчёта СМАРС с горячим резервированием агентов приведены в работе 

[15]. В случае необходимости оптимизации количества агентов некоторого варианта мо-

жет использоваться генетический алгоритм, предложенный в работе [16].  

Заключение. Рассмотренные методы ориентированы на применение при решении ак-

туальных в настоящее время задач обеспечения надёжности выполнения миссий сложными 

мультиагентными реконфигурируемыми системами. Особую актуальность этих задач при-

даёт стремительное развитие беспилотных систем воздушного, подводного и наземного 

базирования. Эти системы могут включать значительное число обособленных автоматиче-

ски действующих единиц – агентов, из которых эти системы могут формировать, путём 

реконфигурации группы агентов, ориентированные на решение той или иной конкретной 

задачи (миссии). Однако, как и любая техническая система, эти группы могут достичь по-

ставленных целей, если только они обладают достаточно высокой надёжностью.  

Рассмотренные в работе матричный методы одновременной оценки надёжности не-

скольких групп агентов, а также стадийный метод резервирования могут существенно 

повысить надёжность достижения поставленных целей. Они ориентированы на примене-

ние при использовании мультиагентных систем для решения задач промышленной, ме-

дицинской, социальной логистики, а также для решения специальных задач. 
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