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THEMATIC PROCESSING SOFTWARE OF SATELLITE DATA 

FOR OCEAN ECOLOGICAL MONITORING 
 
Original technology of sequential processing of satellite data presented with picture patterns of chlorophyll distri-

bution in the surface layer in the global ocean and sea surface temperature is considered in the article. This technology 
has been developed at Institute of biophysics, SB RAS. Analysis of challenges for thematic processing software develop-
ing is discussed. A brief description of preliminary stage is given. SeaWiFS, MODIS and NOAA picture images were 
used as input data. 
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МЕТОД РЕШЕНИЯ ЗАДАЧИ РАСЧЕТА НАДЕЖНОСТИ СЛОЖНЫХ СИСТЕМ  
ПРИ ПЕРЕМЕННЫХ ПАРАМЕТРАХ ПОТОКОВ ОТКАЗОВ АГРЕГАТОВ 

 
Предложен метод эквивалентной линеаризации переменного параметра потока отказов агрегатов. 
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В работах [1–3] предложен метод расчета надеж-

ности сложных функциональных систем самолетов 
гражданской авиации при стационарности потока  
отказов ω. В соответствии с ним вероятность отказа 
функциональной системы рассчитывается на дис-
кретных отрезках времени [0; t]. 

Для вероятности отказа агрегатов принято распре-
деление равномерной плотности, при котором инте-
гральная функция распределения записывается в виде 

 

 q(t) = ω ⋅ t.     (1) 

Распределение с равномерной плотностью вероят-
ности соответствует условию стационарности, накла-
дываемому на Пуассоновский поток отказов. Здесь 
уместно отметить, что на практике потоки отказов 
функциональных систем более редки, чем агрегатов,  
а также Пуассоновские. 

Приняв t = 1 из выражения (1) можно определить 
вероятность отказа за 1 час, как этого требуют нормы 
летной годности самолетов: 

 

 q(1) = ω ⋅ 1 = ω1.  (2) 
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Для принятия дискретного отрезка времени [0; t] 
протяженностью τ как единичного (например, 3600 с 
или продолжительность типового полета самолета)           
в указанных работах предложено приводить к τ пара-
метр потока отказов, при этом 

 

 ωτ = ω ⋅ τ.               (3) 
 

Тогда выражение (2) запишется в виде 
 

 q (τ) = ωτ ⋅ 1.   (4) 
 

При определении вероятности отказа агрегата            
на отрезке τ, принятом за единичный, интегральная 
функция определена уже как дискретное событие. Это 
обеспечивает корректность применения теоремы ум-
ножения вероятности для расчета надежности слож-
ной системы. 

Для системы с общим резервированием, состоя-
щей из n параллельно включенных подсистем, содер-
жащих по n последовательно соединенных агрегатов, 
выражение для расчета вероятности отказа записыва-
ется следующим образом: 

 

 Qc = {1 – [1 – q (τ)]n}n.   (5) 
 

В отмеченных работах по выражению (5) опреде-
ляется вероятность отказа системы только на дис-
кретных отрезках времени [0; t]. Ему не приписыва-
ются свойства интегральной функции вероятности 
отказа системы. 

В монографии [4] отмечается, что даже у обслу-
живаемых (восстанавливаемых) агрегатов потоки от-
казов могут быть медленно меняющимися во време-
ни, т. е. ω = var. При работе необслуживаемых систем, 
имеющих различные виды резервирования (горячий 
резерв, холодный резерв, скользящее резервирова-
ние), потоки отказов агрегатов, естественно, возрас-
тают по мере увеличения наработки. В связи с этим, 
задача построения решения для расчета надежности 
системы при переменных по времени параметрах по-
токов отказов агрегатов является актуальной. 

Для решения поставленной задачи необходимо за-
менить на единичном отрезке времени [0; t] перемен-
ный параметр потока отказов эквивалентным посто-
янным. Для этого возможно использование метода, 
разработанного в [1–3]. В теории колебаний для ре-
шения задачи с нелинейным трением широко исполь-
зуется метод эквивалентной линеаризации. В ряде 
случаев нелинейные дифференциальные уравнения            
с нелинейным диссипативным звеном не имеют ре-
шения. Для приведения таких уравнений к линейным 
дифференциальным уравнениям и используется этот 
метод. Нелинейное диссипативное звено заменяют 
линейным при условии равенства диссипируемой 
энергии колебаний при одинаковой амплитуде коле-
баний. 

В рассматриваемой работе предлагается метод за-
мены на отрезке времени [0; t] переменного параметра 
потока отказов ω(t) постоянным ωэ, при условии ра-
венства вероятности отказа агрегата q(t) при постоян-
ном и переменном параметрах потоков отказов. Для 
пояснения процедуры определение ωэ на отрезке вре-
мени [0, t] приведено на рис. 1. 
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Рис. 1. К вопросу о замене переменного параметра 
потока отказов ω(t) постоянным ωэ 

 
Интегральная функция вероятности отказа агрегата 

вида (1) предполагает параметр потока отказов ω чис-
ленно равным плотности вероятности распределения           
с равномерной плотностью. Тогда условие эквивалент-
ности ω(t) и ωэ на отрезке [0; t] определится в виде 

 э
0

( )
t

t dω ⋅ = ω τ τ∫ ,  (6) 

откуда 

 0
э

( )
t

d

t

ω τ τ
ω =

∫
.   (7) 

В левой части равенства (6) ωэ принимается посто-
янным на отрезке времени [0; t]. Вместе с этим при 
изменении протяженности отрезка [0; t] изменяется         
и величина ωэ. Но в пределах рассматриваемого от-
резка [0; t] запись ωэ ⋅ t означает не что иное, как оп-
ределение вероятности отказа на отрезке при распре-
делении с равномерной плотностью вероятности. Это 
обеспечивает возможность построения для агрегата 
интегральной функции распределения вероятности 
отказа, если задаться различными значениями протя-
женности отрезка [0; t]. 

В качестве иллюстрации предлагаемого метода на 
рис. 2 приведены различные реализации переменного 
значения параметра потока отказов ω(t) для ряда зна-
чений a и k: 

 ω(t) = a + kt.   (8) 
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Рис. 2. Пример зависимостей параметра потока 
отказов от времени 
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На рис. 3. для рассматриваемого примера приведены 
интегральные функции распределения вероятности от-
каза агрегата, построенные в соответствии с предложен-
ным методом эквивалентной линеаризации. 
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Рис. 3. Интегральные функции распределения 
вероятности отказа агрегата, построенные 
методом эквивалентной линеаризации 

Разработанный метод эквивалентной линеариза-
ции обеспечивает возможность решения задачи рас-
чета надежности сложных функциональных систем, 
приведенной в работах [1–3] для случая, когда пара-
метры потоков отказов агрегатов переменны во вре-
мени.  
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