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СИСТЕМА  ПОКАЗАТЕЛЕЙ  ЭФФЕКТИВНОСТИ
И  ДОСТОВЕРНОСТИ КОНТРОЛЯ  ПРИ  МОНИТОРИНГЕ

Предложен метод получения показателей достоверности (ПД) контроля, основанный на целевом критерии
контроля (ЦКК). ЦКК отражает зависимость вероятности принадлежать "исправному" состоянию объекта
(состоянию, адекватному задаче контроля) и является аналогом функции принадлежности теории размытой
логики (fuzzy logic). ПД учитывают распределения вероятности контролируемого параметра (КП),  погреш-
ности его измерения и параметр формы ЦКК, выбор которого обеспечивает совпадение ЦКК с требуемой
экспертной его зависимостью от КП.
В ПД выделена методическая и инструментальная компоненты и определен их вклад в общие ПД (в вероят-
ности ложной и недостаточной диагностики). Методическая компонента определяет достижимый предел ПД
при точном измерении КП. Решение "обратной задачи"  позволяет, исходя из задания ЦКК и необходимой
величины ПД, находить приемлемые уровни контроля и необходимую точность измерения КП. Даны при-
меры ЦКК для задач медико-технического контроля: контроля частоты сердечных сокращений и дыхания
операторов в условиях тренажера — и ЦКК для радиационного контроля по схеме:  доза облучения — по-
ражающий эффект.

ВВЕДЕНИЕ

Анализ и оптимизация качества контроля по
целевому критерию предназначены для реализа-
ции контроля за одним или группой параметров
в динамических системах различного характера
и являются важным элементом медико-
технических исследований, в частности в пробле-
ме медико-биологического обеспечения  стендо-
вых испытаний образцов аэрокосмической и глу-
боководной техники. Объектом контроля здесь
выступают человек (оператор-испытуемый) или
параметры среды, особенно в условиях замкнутых
объемов с длительным циклом автономного жиз-
необеспечения. Задачей является слежение и со-
поставление с нормативными градациями контро-
лируемых параметров (КП) за время, соизмеримое
с длительностью автономной эксплуатации реаль-
ного объекта, а также накопление базы данных,
включающей результаты синхронной регистрации
параметров динамики управления и оперативно-
тактической нагрузки испытуемых на стенде-
макете изучаемого технического объекта [1–5].

Наблюдаемыми и контролируемыми парамет-
рами (НКП) служат показатели функционального
состояния операторов (частота сердечных сокра-
щений и частота дыхания, энцефалограмма, кож-
но-гальванический рефлекс, миограмма (показате-
ли речи), показатели уровней загрязнения среды
(концентрации вредных веществ, уровни газовы-
деления синтетических конструкционных мате-
риалов и продуктов жизнедеятельности человека
в гермообъектах).

Проблема контроля  и диагностики медицин-
ских показателей и уровней загрязнения среды ти-
пичны в задачах мониторинга, включая  контроль
выбросов [6]. В общей методологии  заключения
о качестве состояния объекта по НКП пока редко
применяются  принципы допускового контроля,
т. е. установление такого коридора вокруг норма-
тивного уровня НКП, который приемлем на осно-
ве того или иного концептуального представления
о целевом критерии контроля [7, 8]. Особо важен
такой подход, например, при создании системы
контроля в условиях тренажа с планируемыми
субэкстремальными уровнями факторов воздейст-
вия на человека. Традиционные методы контроля,
основанные на принципе "если НКП меньше нор-
матива — хорошо, если превышает, то — стоп", не
обеспечивают полностью адекватность решения
задач контроля [1, 2, 9]. Это подтверждает и со-
временная тенденция создания новых принципов
управления на основе концепций  гибкой (или
размытой) логики.

Точно так же, по-видимому, обстоит дело и с
контролем технических систем. Выбор жесткого
норматива на НКП приводит к установлению не-
обоснованно высоких уровней допуска на группу
НКП или, если такого завышения уровней контро-
ля не делать, то возникает ситуация частого пре-
вышения одним из НКП допустимого уровня и как
следствие требование на обслуживание объекта.
Незначительно улучшает ситуацию и введение
плавающих в определенных пределах дифферен-
цированных допусков для  группы НКП [10–12].
Стремление удовлетворить допусковые пределы
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всех НКП приводит к требованию расширения ко-
ридора разрешенных отклонений от норматива
или к требованию снижения операторских нагру-
зок,  сокращения перечня допустимых конструк-
ционных материалов, снижения длительности ав-
тономной эксплуатации объекта, т. е. в целом при-
водит к получению неадекватной оценки качества
объекта контроля.

Вместе с тем проработанные концепции и  ме-
тоды, явным образом ориентированные на целе-
вые установки и критерии диагностического кон-
троля, которые формируются экспертами и наце-
лены на определенные уровни эффективности
функционирования объекта (или системы), отсут-
ствуют [8, 13–16]. Необходимость выработки но-
вого методического подхода к оптимизации кон-
троля особенно остро ощущалась в прикладных
задачах экологического и радиационного монито-
ринга, где в силу несовершенства технологии пе-
реработки и использования радиоактивных мате-
риалов использовалась целая иерархия норматив-
ных предельно-допустимых концентраций и уров-
ней (ПДК и ПДУ) [17–18].

Предлагаемое методическое построение осно-
вывается на исследованиях и служит развитием
более ранних работ, которые связаны с использо-
ванием концепции целевого контроля и первона-
чально близким образом трактовали понятие
"функции параметр — свойство" [20, 21]. Оценку
качества и эффективности контроля и выработку
критериев оптимизации диагностического контро-
ля предлагается основывать на новом подходе —
введении некоторого  критерия целевого контроля,
на базе которого строится система показателей,
обобщающая принципы допускового контроля.

ПОКАЗАТЕЛИ ДОСТОВЕРНОСТИ

Разработанный методический подход учитыва-
ет показатель эффективности, функционально
описывающий уровень снижения вероятности вы-
полнения предписанных задач или снижение рабо-
тоспособности при отклонении контролируемого
параметра от его нормативного значения. На этой
основе получены оценки вероятностей гипер- и
гиподиагностики (называемых иногда ошибками I
и II рода). Может также вводиться функция риска,
которая взвешивает средние ожидаемые ошибки
с помощью весовых коэффициентов стоимости
ущерба от ошибок каждого вида. Осуществляется
оптимизация условий контроля путем выбора для
НКП точности измерения и уровня контроля, ко-
торые соответствуют требуемым показателям дос-
товерности и их относительному соотношению.
Решение указанных задач включает построение
аналитических соотношений и моделирование
на ЭВМ.

В выражениях, определяющих ниже вероят-
ности ложной и недостаточной диагностики,
используются обозначения вероятностей:

);(и);( 1221 ΩΩ ωω PP , где ω1 и ω2 — состояние
подсистемы (или объекта) адекватное и неадек-
ватное задаче контроля; Ω1 и Ω2 — соответствую-
щие решения о состоянии объекта. Таким образом,

);( 21 ΩωP  отражает вероятность ложной диагно-
стики (ВЛД), или гипердиагностики, а );( 12 ΩωP  —
вероятность недостаточной диагностики (ВНД),
гиподиагностики. Соотношения включают вид
распределения КП и погрешности его измерения,
а также интервал ошибки измерения  ∆ = 2σошиб.нкп,
рассчитанный на предельную погрешность изме-
рения КП. Соотношения имеют вид:
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где Е(х) — целевой критерий контроля (ЦКК),
или функция зависимости  вероятности сохране-
ния желаемого уровня функционирования от ве-
личины отклонения НКП от номинального значе-
ния;  f(x) — плотность распределения центриро-
ванных значений НКП; ϕ(δ) и ∆ — плотность ве-
роятностного распределения погрешности измере-
ния НКП и интервал ее изменения.

Для модели распределения НКП использован
класс экспоненциально-степенных распределений.
Этот класс составляет семейство плотностей рас-
пределения различной формы, которые характери-
зуются тремя параметрами: математическим ожи-
данием mx, среднеквадратичным отклонением σx
и параметром формы α
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полная) гамма-функция.
Функция распределения экспоненциально-
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степенного закона имеет вид
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Параметром масштаба распределения служит
ß = λσх. Множитель λ выражается через параметр
формы α в соответствии с соотношением
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Некоторые типы экспоненциально-степенных
распределений при различных значениях парамет-
ра формы α  и mx  = σх  = 1 представлены на рис. 1.

Широкое варьирование формы плотности рас-
пределений этого семейства позволяет получить
от почти равномерного (при значениях α = 5,…, 8)
до островершинного  распределения (при  α < 1.5)
и включает в качестве частного случая (при α = 2)
закон Гаусса, т. е. нормальное распределение.
(Следует отметить:  несмотря на то что использо-
вание метода на основе экспоненциально-

степенного закона показывает высокую эффектив-
ность и более совершенную форму статистическо-
го анализа [22–24], он не нашел пока отражения
в статистических справочниках и известных моно-
графиях [25–27]).

МЕТОДИЧЕСКАЯ И ИНСТРУМЕНТАЛЬНАЯ
КОМПОНЕНТЫ ДОСТОВЕРНОСТИ

В развернутых выражениях для вероятностей
ВЛД и ВНД можно выделить приборно-
аппаратурную, или "инструментальную", компо-
ненту, которая обусловлена неточностью измере-
ния НКП (с σошиб..нкп), и методическую  компонен-
ту, которая остается даже при абсолютно точном
измерении НКП. Наличие методической компо-
ненты );(и);( 12мет.21мет. ΩΩ ωω PP  (или ВЛДмет.

и ВНДмет.) связано с построением ЦКК как  функ-
ции, равной вероятности работоспособного со-
стояния объекта или (в общем случае) состояния,
адекватного задаче контроля (САЗК).  Такой под-
ход к построению ЦКК близок к принципу размы-
той логики, который состоит во введении функции
принадлежности (вероятности) множеству,  в на-
шем случае множеству САЗК.

Таким образом, в общих показателях достовер-
ности контроля ВЛД и ВНД можно аналитически
выделить ВЛДмет. и ВЛДинстр. (и аналогично
ВНДинстр. и ВНДмет.). Это разделение соответствует
выражениям:
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В рамках модели принятого экспоненциально-
степенного распределения для КП методические
компоненты показателей достоверности контроля
в форме вероятностей ошибочных решений типа
ВЛД и ВНД имеют вид:
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Рис. 1.  Семейство экспоненциально-
степенных распределений
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Соотношения, определяющие );( 21инстр. ΩωP
и ),;( 12инстр. ΩωP  представляются выражениями
значительно более сложной формы, поэтому дос-
таточно использовать выражения (6) и (7) совме-
стно с (1) и (2). Кроме того, следует отметить, что
раскрытие сложного аналитического представле-
ния, сохраняющего, например, Г-функции, не дает
значимого преимущества, т. к. программно осуще-
ствляется и прямое вычисление двойных интегра-
лов.

Информационным обеспечением метода слу-
жит комплекс зависимостей и номограмм. В тер-
минах целевого контроля, кроме показателей дос-
товерности контроля, имеется возможность ин-
терпретировать и такие обобщенные показатели,
как средний уровень функционирования подсис-
темы, уровень гигиенического качества среды
[28].

ЦЕЛЕВОЙ КРИТЕРИЙ

Целевой критерий должен быть на уровне
единицы (100 % эффективности) при отсутствии
отклонения НКП от нормативного значения (или
от нулевого загрязнения — в случае мониторин-
га окружающей среды или радиационного кон-
троля) и уменьшаться с различной скоростью
при возникновении ухода НКП. В качестве наи-
более подходящей (по принципу простоты
и широких возможностей аппроксимаций) для
ЦКК выбрана экспоненциальная зависимость
вида exp[–0.693(x/x0)n], где x имеет значение теку-
щего НКП, n является параметром формы ЦКК,
а x0 — параметр масштаба, который эквивалентен
величине НКП, соответствующий снижению ЦКК
в 2 раза.

Построение целевого критерия контроля связа-
но с двумя этапами [19, 28]. Первый этап включает
экспертное решение относительно того, какова
степень снижения эффективности контролируемой

                    а

                    б

Рис. 2. Целевой критерий контроля (ЦКК, %)
при различных значениях параметра формы (n =
=1; 1.5; 2; 2.5; 3) в зависимости от величины кон-
тролируемого параметра (по оси Х), выраженно-
го в единицах параметра масштаба ЦКК (а);
б — чувствительность критерия ЦКК (по оси Y)
к изменению величины НКП (по оси X) при n =
=1; 1.5; 2; 2.5; 3. Величина параметра n показана
около кривых
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подсистемы при различных отклонениях НКП от
его нормального или специфицированного состоя-
ния. Этап содержит также задание реальной точ-
ности оценки НКП в процессе его контроля. Вто-
рой этап состоит в выборе параметра формы
и масштаба ЦКК, которые обеспечивают аппрок-
симацию ЦКК. При этом оказывается удобным
выбрать параметр масштаба (значения отклонения
НКП, связанные со снижением эффективности
на 50 %) совпадающим с аналогичным парамет-
ром экспертного ЦКК. В этом случае аналитиче-
ский вид ЦКК, привязанный к экспертным оцен-
кам ЦКК в двух точках — 100 % и 50 %  эффек-
тивности, — легко адаптируется к требуемой за-
висимости с помощью простого подбора парамет-
ра формы n.

Вид ЦКК для различных значений параметра
формы (n = 1,…, 3) и для масштабного параметра
(x0), равного единице, показан на рис. 2, а вместе
с кривыми чувствительности этого критерия к из-
менению величины НКП (рис. 2, б). Чувствитель-
ность определяется как модуль производной ЦКК

НКП

)(

=∂
∂

xx
xE  и обычно имеет максимальное

значение для случая, когда НКП  равно величине
масштабного параметра ЦКК (x0).

Найденные значения параметров ЦКК в даль-
нейшем служат входом в расчетные зависимости
показателей достоверности, которые имеются в
графической форме или реализуются программно.

КОМПОНЕНТЫ ПОКАЗАТЕЛЕЙ
ДОСТОВЕРНОСТИ

Методическую компоненту показателей досто-
верности нельзя устранить или снизить простым
увеличением точности приборно-аппаратурного
(инструментального) контроля параметра, т. к. она
является только отражением вероятностного рас-
пределения НКП, которое присутствует даже без
дрейфа за пределы интервала ошибки измерения.
Так что улучшение показателей достоверности
связано с инструментальной компонентой.

Зависимость методической компоненты досто-
верности контроля (вероятности ложной диагно-
стики ВЛДмет. и вероятности недостаточной диаг-
ностики ВНДмет.) показаны на рис. 3.

Особое значение в повышении показателей
достоверности контроля имеет инструментальная
компонента и доля ее в общих показателях
(рис. 4).

Повышение точности измерения НКП действи-
тельно снижает величину вероятностей ошибоч-
ных решений. Однако это происходит до тех пор,
пока инструментальная компонента не становится
существенно меньше методической компоненты.
Когда  это  происходит,  улучшение  показателей

                           а

                            б

Рис.3. Зависимость методической компоненты по-
казателей достоверности контроля  (вероятности
ложной диагностики и вероятности недостаточной
диагностики) от величины среднеквадратичного
рассеяния КП и уровня контроля КП. Уровень
контроля в единицах масштабного параметра ЦКК
указан на кривых. Среднеквадратичное рассеяние
НКП в тех же единицах указано на оси Х. Зависи-
мости построены для ЦКК с параметром формы
n = 5 и гауссова (нормального) распределения КП.
По оси Y показаны: а — вероятность ложной диаг-
ностики (ВЛДмет.); б — вероятность недостаточной
диагностики (ВНДмет.)
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                   а достоверности резко замедляется и цена улучше-
ния показателей за счет повышения точности ста-
новится слишком высокой. Несоблюдение этого
правила может привести (и иногда приводило)
к неоправданно высоким требованиям к инстру-
ментальному контролю. В случае чисто допуско-
вого контроля это, как следствие, приводило к не-
достаточно обоснованно высокой доле объектов,
направляемых на обслуживание, к сокращению
периода тренажа оператора по данным медико-
физиологического контроля  или к дорогостоящим
операциям по снижению уровней загрязнения
на сложных участках технологии.

Если для краткости обозначить показатели дос-
товерности (временно без различения на  ВЛД
и ВНД) через Р, а полную величину показателя —
через Ррез., то имеет место соотношение

.1
рез.

мет.

рез.

инстр. =+
P
P

P
P

                          (12)

Поэтому, предполагая известными значения

рез.

инстр.

P
P

η = , можно с помощью (12) получить

η
P

P
−

=
1

мет.
рез. , не используя при этом специаль-

ных графических зависимостей.
Величина отношения инструментальной и ме-

тодической компонент достоверности
ВЛДинстр. / ВЛДмет.  и  ВНДинстр. / ВНДмет.

в зависимости от интервала ошибки измерения
НКП показана на рис. 5, где параметром у кривых
дано значение уровня контроля в единицах пара-
метра масштаба ЦКК.

ПРИМЕРЫ ПРИМЕНЕНИЯ

Описанный метод построения показателей дос-
товерности контроля по целевому критерию есте-
ственным образом адаптируется к области медико-
технических исследований, в частности при под-
готовке специалистов (операторов — по термино-
логии эргономики) для длительного, автономного
обеспечения технических объектов, таких как во-
долазные полунатурные стендовые комплексы,
транспортные глубоководные аппараты с новой
энергетикой, отдельные объекты аэрокосмической
техники. В области исследований, связанных
с этими направлениями, при использовании полу-
натурных тренажеров необходим медико-
физиологический контроль человека в субэкстре-
мальных условиях. При этом имеют своеобразную
специфику  критерии, определяющие относитель-
ную  эффективность  состояния  таких подсистем

                  б

Рис. 4. Доля (η) инструментальной (приборно-
аппаратурной) компоненты в результирующих ве-
роятностях ошибочных решений о состоянии объ-
екта контроля при различном уровне Q контроля
КП и ошибке измерения КП. Значения Q в едини-
цах масштаба ЦКК указаны около кривых. Вели-
чина интервала ∆ ошибки измерения КП (на оси Х)
дана в единицах уровня контроля КП  (∆ / Q).
а — по оси Y вероятности недостаточной диагно-
стики η21= Ринстр.(ω2;Ω1) / Ррез.(ω2;Ω1). б — по оси Y
вероятности ложной диагностики η12=
= Ринстр.(ω1;Ω2) / Ррез.(ω1;Ω2)

Q

Q
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Рис. 5. Отношение (а) приборно-аппаратурной (инструментальной) компоненты вероятно-
сти ложной диагностики (ВЛДинстр.) к методической компоненте этой вероятности (ВЛДмет.)
при различных параметрах системы контроля: интервале ∆ ошибки измерения НКП (на оси
Х) и уровне контроля НКП в единицах σнкп. Значения УКнкп = 0.1; 0.3; 0.5 указаны на кри-
вых. Представленные зависимости соответствуют σнкп = 0.1.
б — зависимость вероятности отношения ВНДмет. к ВНДинстр. от ∆ при различных значениях
уровня  контроля: УКнкп = 0.1; 0.3 (указаны на кривых). В расчетах использован целевой
критерий ЦКК с параметром формы n = 1

организма как система дыхания и  сердечная дея-
тельность. Исходными данными  для контроля и,
следовательно, для выработки ЦКК служит часто-
та дыхания и частота сердечных  сокращений,
субэкстремальные нагрузки (физические, опера-
тивно-тактические, температурные, гипербариче-
ские и др.). При контроле такие данные с учетом
длительности тренажа и опыта проводившихся
ранее экспериментов используются  для выработ-
ки экспертных решений о характере  и форме
ЦКК.

Некоторые из таких критериев и значения со-
ответствующих параметров формы для апробации
различных вариантов экспертных критериев кон-
троля показаны на рис. 6.

Другим примером возможного использования

метода ЦКК может служить  область радиацион-
ного контроля, где набор требований к точности
измерения дозы (а чаще ее  косвенной оценки)
обусловлен формой целевого критерия контроля, в
качестве которого принимается зависимость веро-
ятности отсутствия радиационного повреждения
от величины дозы (рис. 7). Эти кривые по сути яв-
ляются зеркальным отражением экспериментально
установленных зависимостей поражающего эф-
фекта от дозы.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким образом, разработан метод контроля оп-
ределяющего параметра подсистемы (или объекта),

а

б
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Рис. 6. Виды целевого критерия контроля по частоте дыхания (ЧД, мин–1 — а, б)
и частоте сердечных сокращений (ЧСС, мин–1 — в, г) для условий контроля опе-
ратора при различных условиях профессиональной нагрузки или при длительной
дозированной физической нагрузке. Пунктирные кривые (они пронумерованы
цифрами 1–4) построены по данным экспертных критериев контроля, полученных
по оценке снижения уровня функционирования контролируемой физиологиче-
ской системы. Расчетные значения ЦКК (при n = 1, n = 2 и n = 3), аппроксими-
рующего экспертные критерии, даны сплошными кривыми.
а — расчетный ЦКК при n = 1и n = 3 для 1-го варианта экспертного ЦКК по ЧД
(по оси Х дано отклонение ∆ЧД от нормального значения ЧД, мин–1); б — аппрок-
симация 2-го варианта экспертного критерия контроля по ЧД при n = 2 и n = 3;
в — сравнение расчетного ЦКК при n = 3 с экспертным критерием контроля опе-
ратора по ЧСС (по оси Х — ∆ЧСС, мин–1); г — аппроксимация другого экспертно-
го критерия контроля (вариант 4) с помощью расчетного ЦКК при n = 2 и n = 3

отличающийся тем, что он базируется на формиро-
вании целевой концепции контроля, — на так на-
зываемом целевом критерии контроля (ЦКК). ЦКК
является функцией, представляющей вероятность
работоспособного состояния подсистемы при раз-
личных значениях НКП, и имеет вид
exp[–0.693|·x / x0|n], где n и x0 — параметры формы и
масштаба ЦКК (х = НКП). Выбор значений пара-
метров в ЦКК делает возможным, чтобы критерий
аппроксимировал ЦКК (как вероятность состояния,
адекватного задаче контроля при различной вели-
чине НКП), определенный экспертами исходя из
общей концепции качества функционирования под-

системы при отклонении НКП от оптимального
(специфицированного) значения. Дополнительно
задается некоторое значение уровня контроля.

В качестве показателей достоверности (ПД)
приняты вероятности ошибочных решений о рабо-
тоспособном состоянии контролируемой подсис-
темы. ПД (аналогично ошибкам I и II рода в тео-
рии принятия решений) относятся к двум видам:
к вероятности недостаточной диагностики ВНД
("плохое" состояние ω2 подсистемы и  "хорошее"
решение Ω1 о ней) и к вероятности ложной диаг-
ностики ВЛД ("хорошее" состояние ω1 системы
и решение  Ω2  о том, что состояние  "плохое").

а

б

в

г
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Полученные показатели достоверности контро-
ля зависят от ЦКК, плотностей распределения
НКП и погрешности его измерения и от уровня
контроля. В аналитическом выражении ПД для
распределения НКП предусмотрен экспоненци-
ально-степенной закон (ЭСЗ), для которого рас-
пределение Гаусса (нормальное)  является част-
ным случаем при значении параметра формы α = 2
в ЭСЗ. ПД получаются с помощью расчетных гра-
фиков или программно.

В ПД выделены методическая и инструмен-
тальная компоненты и определен их вклад в об-
щие ПД (в вероятности ложной и недостаточной
диагностики). Методическая компонента дает дос-
тижимый предел величины ПД при точном изме-
рении КП. Решение "обратной задачи" позволяет
исходя из задания ЦКК по требуемой величине
ПД находить приемлемые уровни контроля и не-
обходимую точность измерения КП.

Представлены примеры ЦКК для задач медико-
технического контроля: контроля частоты сердеч-
ных сокращений у операторов в условиях трена-
жера и ЦКК для радиационного контроля по схеме
"доза облучения — уровень биологического по-
вреждения".

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ

 1. Жураковский Г.Н., Вихорева С.В., Сыт-
ник Т.И., Титов С.Н. Адаптивная форма
управления спортивным тренажером и инфор-
мационным тестированием оператора в био-
технической системе // Сб. "Адаптивные сис-
темы и их применение": Труды Всесоюзной
научно-технической конференции.  М.: Изд.
Научн. совета "Кибернетика" АН СССР, 1983.
С. 69–72.

 2. Гусев М.А., Лысенко П.И., Малыхин В.М. Ме-
тодические вопросы контроля состояния чело-
века в эрготехнической системе // Сб. "Эффек-
тивность и качество эрготехнических систем":
Труды VII Всесоюзного симпозиума. М.: Изд.
Научн. совета "Кибернетика"  АН СССР, 1984.
С. 135–136.

 3. Комарова И.А., Малыхин В.М., Сытник Т.И.
Опыт использования ЭВМ при проведении ис-
следований комплекса технических средств
как биотехнической системы // Сб. "Примене-
ние ЭВМ в проведении и создании сложных
систем": АСНИ-85 (Материалы межотрасле-
вой научно-технической конференции). Л.:
Изд. ЦНИИ им. А.Н Крылова, 1985. С. 101–
103.

 4. Гусев М.А. Малыхин В.М., Шалаев И.Л. Задачи
оптимизации процедур контроля при медико-
технических исследованиях сложных объектов //
Там же. C. 122–124.

Рис. 7. Целевой критерий контроля
в форме вероятности отсутствия радиа-
ционного повреждения после воздейст-
вия различных доз на органы  человека
(доза в единицах грей — по оси X).
а — модель  ЦКК как вероятность отсут-
ствия возникновения пневмонийных
участков дыхательных путей при облу-
чении; б — ЦКК как вероятность отсут-
ствия поражения щитовидной железы
при инкорпорации радиоактивного иода-
131; в — вероятность отсутствия инду-
цированной облучением катаракты как
модель ЦКК

а

б

в



Г. Ф. МАЛЫХИНА, А. В. МЕРКУШЕВА

НАУЧНОЕ ПРИБОРОСТРОЕНИЕ, 2003, том 13, № 4

92

 5. Алексеев П.Н., Комарова И.А., Подкуров В.В.,
Ровный А.Н. Организация базы данных и про-
граммных средств анализа состояния и рабо-
тоспособности человека в условиях гиперба-
рической среды // Сб. "Физиологические ме-
ханизмы действия факторов гипербарической
среды на организм человека". Л.: Изд. Инсти-
тута эволюционной физиологии и биохимии
АН СССР, 1986. С. 129–135.

 6. Гусев Б.В., Гусев М.А., Малыхин В.М. Система
автоматизированного моделирования радиа-
ционного фактора воздействия в поле выброса
транспортной энергоустановки // Материалы
ЦНТИ. Л.: Изд. Центра научно-технической
информации,  № 49-83, 1983. C. 1–4.

 7. Арутюнов П.А. Теория и применение алгорит-
мических измерений. М.: Изд. Энергоатомиз-
дат, 1990. 256 с.

 8. ГОСТ 23564-79  Показатели диагностирова-
ния.  М.: Изд. Стандарты, 1980. 16 с.

 9. Никитин А.Д. Перспективы использования
многомашинных систем автоматизации стен-
довых исследований // Сб. "Использование
ЭВМ при проектировании судовых систем".
Л.: Изд. Института повышения квалификации
Минсудпрома, 1979. C. 115–119.

 10. Глазунов Л.П., Смирнов Ф.Н. Проектирование
технических систем диагностирования. Л.:
Энергоатомиздат, Ленингр. отделение, 1982.
168 с.

 11. Детков В.А. Контроль динамических систем.
Л.: Энергия, Ленингр. отделение, 1978.  82 с.

 12. Богомолов А.М., Сперантский Д.В.  Аналити-
ческие методы в задачах контроля и анализа
дискретных устройств.  Саратов: Изд. Сара-
товского университета, 1986.  238 с.

 13. Евланов Л.Г. Контроль динамических систем.
М.: Наука, 1979.  432 с.

 14. Загрутдинов Г.М. Достоверность автоматизи-
рованного контроля. Казань: Изд. Казанского
университета, 1980. 180 с.

 15. Мироновский Л.А., Слаев В.А. Инварианты в
метрологии и технической диагностике // Из-
мерительная техника. 1996. № 6. C. 3–15.

 16. Недосекин Д.Д., Прокопчина С.В., Черняв-
ский Е.А. Информационные технологии изме-
рительных процессов.  С.-Петербург:  ЭНЕР-
ГОАТОМИЗДАТ, С.-Петербургское отделе-
ние, 1995.  178 с.

 17. Лебедев О.В., Пестриков В.Е. Оптимизация
условий спектрометрических измерений в ра-
диационной защите // III International Congress
of  Intern. Radiation Association (III Congress

IRPA), Washington, 1973. P. 60–62.
 18. Белле Ю.С., Малыхин В.М., Мордберг Е.Л.,
Шалаев И.Л. Содержание свинца-210 шахте-
ров как показатель кумулятивной экспозиции
дочерних продуктов радона // Сб. "Дозиметрия
и радиометрия ионизирующих излучений и
радиационная безопасность". М.: Изд. ЦНИИ
АТОМИНФОРМ, 1980. Часть IV.  С. 110–120.

 19. Малыхина Г.Ф., Исаева Л.Д. Пакет программ
для идентификации моделей ГТД по экспери-
ментальным данным.  Фонд алгоритмов и про-
грамм НИВЦ МГУ, 1987.  90 с.

 20. Малыхина Г.Ф. Оптимизация характеристик
допускового контроля при автоматизации про-
ектирования // Труды Ленингр. политехниче-
ского института. 1981. № 377.  C. 37–40.

 21. Донецкая Т.В., Малыхина Г.Ф. Критерии тех-
нической эффективности систем автоматизи-
рованного контроля // Труды Ленингр. поли-
технического института. 1984. № 381.  C. 85–
88.

 22. Назаров И.А. К вопросу об энтропийных ко-
эффициентах // Известия ЛЭТИ. 1965. Вып. 66,
ч. 1. С. 21–23.

 23. Новицкий П.В., Зограф И.А. Оценка погрешно-
стей результатов измерения, 2-е изд-е. Л.:
Энергоатомиздат,  С.-Петербургское отделе-
ние. 1991.  304 с.

 24. Меркушева А.В. Фильтрация нестационарного
сигнала (речи) в вейвлет-области с адаптацией
к виду и динамике шума // Научное приборо-
строение. 2003. T. 13, № 3. С. 84–94.

 25. Уилкс С. Математическая статистика. М.:
Главная редакция физико-математической ли-
тературы, 1967.  632 с.

 26. Справочник по прикладной статистике / Под
редакцией Д. Ллойда, У. Лидермана, пер. с
англ.  М.: Финансы и статистика, 1989. Том 1,
510 с. Том 2.  490 с.

 27. Хастингс Н., Пикок Дж. Справочник по стати-
стическим распределениям  (пер. с англ.). М.:
Изд. Статистика, 1980.  94 с.

 28. Малыхин В.М. Надежностные показатели в за-
дачах контроля радиационного загрязнения
объектов окружающей среды // Экологическая
экспертиза. М.: Изд. ВИНИТИ, 1997. № 3.
С. 29–34.

Санкт-Петербург

Материал поступил в редакцию 15.10.2003.



СИСТЕМА  ПОКАЗАТЕЛЕЙ  ЭФФЕКТИВНОСТИ...

НАУЧНОЕ ПРИБОРОСТРОЕНИЕ, 2003, том 13, № 4

93

PERFORMANCE  AND  RELIABILITY  INDEXES
OF  CONTROL  FOR  MONITORING  PURPOSES

G. F. Malykhina, A. V. Merkusheva

Saint-Petersburg

A method is given for obtaining the reliability indexes (RI) of control, which is based on the control target
criterion (CTC). CTC reflects the probability of the object belonging to the working state (to the state adequate
to the control task), and is analogous to the fuzzy logic membership function. RI takes into account the prob-
ability density of the controlled parameter (CP), the choice of which provides the agreement of CTC with the
estimate of CTC determined by experts. In RI, methodological and instrumental components are distinguished,
which together form the total RI (probabilities of false diagnosis and under-diagnosis). The methodological
component gives the attainable limit of RI for precise measurement of CP. Using the given CTC and RI, the
solution of  the inverse problem allows one to estimate the acceptable control levels and measurement precision.
Examples illustrate the CTC for medico-technical control of heart and breathing rates of operators in imitator
conditions, and CTC  for radiation control using the scheme "radiation dose - biological damage".


