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σ(n) ∼ α−n , 

где α характеризует сериальную зависимость и в 
зависимости от рода газа и значения n изменяется 
в интервале от 3 до 17. 

В случае He I значение α (как параметра 
аппроксимирующих зависимость lnσ (n) пря-
мых) для серий 31,3P–n1,3S, 31,3S–n1,3P и 31,3P–n1,3D 
достигает 6 при n в интервале 3–6, а при больших 
n стремится к 3 [4]. 

Аналогичное поведение демонстрируют 
сечения возбуждения Ne и Ar, однако в этом слу-
чае параметр α при малых n значительно больше. 
В табл. 1 представлены значения α для серий Ne I 
в интервалах главных квантовых чисел 3–5 и 6–8. 
В табл. 2 приведены данные для Ar I (все значе-
ния α получены для интервала главных кванто-
вых чисел 4–6). Очевидно, что при переходе от 
гелия к аргону значение α для нижних уровней 
увеличивается. 

В заключение отметим, что при малых n 
полученные результаты противоречат известным 
теоретическим данным. Последнее указывает на 
необходимость развития теории взаимодействия 
многоэлектронных атомов, так как существую-
щие представления не описывают наблюдаемых 
закономерностей. Можно также утверждать, что с 
увеличением атомной массы и числа электронов 
сталкивающихся атомов величина α для нижних 
уровней возрастает. 
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Одной из основных при математическом 
моделировании отказов/восстановлений, как по-
следовательности случайных событий, является 
задача установления математического подобия 
между временными и вероятностными характе-
ристиками реального процесса и его аналитиче-
ской модели, причем при построении моделей 
процессов в сложных системах должны отра-
жаться также структурные и логические аспекты 
отказов [1]. Естественной моделью для описания 
случайной последовательности смены состояний 
некоторого объекта во времени является марков-
ский, а в более общем случае – полумарковский 
процесс [2, 3]. Однако наличие взаимосвязей в 
достаточно сложной системе приводит к необхо-
димости учета взаимодействия элементарных 
полумарковских процессов и формирования еди-
ного случайного процесса, учитывающего не 
только смену состояний отдельных элементов 
моделируемой системы, но и весь комплекс взаи-
модействий между элементами. 

Идеальным инструментарием для анализа 
взаимодействия процессов являются сети Петри 
[4, 5], однако, являясь асинхронными по опреде-
лению, модели указанного типа позволяют лишь 
ответить на вопросы о принципиальной дости-
жимости состояний системы, соответствующих 
заданным требованиям. Спрогнозировать момен-
ты переключения в указанные состояния с помо-
щью сетей Петри, в их классической интерпрета-
ции, затруднительно. Кроме того, ограничения в 
моделировании параллельных процессов с помо-
щью сетей Петри заключаются в ограниченности 
логических условий продолжения процессов эле-
ментарной конъюнкцией, что не учитывает всего 
многообразия взаимодействий элементов в ре-
альных сложных системах. 

Объединение двух подходов к моделиро-
ванию отказов в сложных системах порождает 
сеть Петри-Маркова (СПМ), которая представля-
ет собой структурно-параметрическую модель, 
заданную множеством: 

Ψ = {П, М},  (1) 
где П – описание структуры двудольного графа, 
представляющего собой сеть Петри; М – описа-
ние параметров, накладываемые на структуру П, 
и определяющих временные, вероятностные и ло-
гические характеристики СПМ. 

Структура СПМ характеризуется множе-
ством: 

П = {A, Z, IA(Z), OA(Z)},  (2) 
где A = {a1(a), ..., aj(a), ..., aJ(a)} – конечное множе-
ство позиций (в [4] вместо термина «позиция» 
употребляется термин «место»); Z = {z1(z), ..., 
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zj(z), ..., zJ(z)} – конечное множество переходов; 
IA(Z) = {IA(z1(z)), ..., IA(zj(z)), ..., IA(zJ(z))} и OA(Z) = 
{IA(z1(z)), ..., IA(zj(z)), ..., IA(zJ(z))} – соответственно 
входная и выходная функции переходов; J(a) – 
общее количество позиций; J(z) – общее количе-
ство переходов. 

В контексте задачи моделирования про-
цесса отказов/восстановлений: 

позиции множества A = {(a1(a), ..., aj(a), ..., 
aJ(a)} являются математическим подобием со-
стояний элементов системы; 

переходы множества Z = {z1(z), ..., zj(z), ..., 
zJ(z)} моделируют взаимодействие элементов при 
переключениях системы из одного состояния в 
другое, при этом во временной области взаимо-
действие может рассматриваться как «соревнова-
ние» отказов/восстановлений, исходом которого 
является переключение системы в одно из воз-
можных сопряженных состояний;  

входная функция перехода IА(zj(z)) = {а1[I, 

j(z)], ..., aj[I, j(z)], ..., aJ[I, j(z)]} ⊂ A моделирует множест-
во состояний, участвующих в «соревновании», 
(J[I, j(z)] – общее количество позиций, состав-
ляющих входную функцию IА(zj(z)) перехода j(z)); 

выходная функция перехода ОА(zj(z)) = 

{а1[О, j(z)], ..., aj[О, j(z)], ..., aJ[О, j(z)]} ⊂ A моделирует 
множество исходов «соревнований» отказов/вос-
становлений элементов (J[О, j(z)] – общее коли-
чество позиций, составляющих входную функ-
цию ОА(zj(z)) перехода j(z)). 

Параметрические аспекты М сети Петри-
Маркова описываются следующим множеством: 

M = {q, p, f(t), Λ}, (3) 
где q = [q1(z), ..., qj(z), ..., qJ(z)] – вектор, определяю-
щий вероятность начала процесса в одном из пе-
реходов множества Z; p = [pj(a)j(z)] – матрица с ко-
личеством элементов J(a) × J(z), определяющая 
априорные вероятности участия j(а)-го элемента 
в одном из возможных «соревнований» zj(z); f(t) = 
[fj(a)j(z)(t)] – матрица с количеством элементов J(a) 
× J(z), определяющая плотности распределения 
времени t пребывания процесса в состоянии aj(a) 
при участии в «соревновании» zj(z); Λ = [λi(z)i(a)] – 
матрица с количеством элементов J(z) × J(a), оп-
ределяющих логические условия окончания 
взаимодействий, с последующим переключением 
в состояния множества ОА(zj(z)); λi(z)i(a) – элементы 
матрицы логических условий, равные 

λj(z)j(a) = 
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L{...} – некоторая логическая функция; σ[ai(a) ∈ IA(zi(a)), zi(z)] – полушаг, под которым понимается логиче-
ская переменная, принимающая значения 
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Таким образом, полушаги в СПМ являют-
ся функциональным подобием потока событий 
отказов/восстановлений в системах исследуемого 
класса. Полушагом σi(a),j(z) = σ[ai(a) ∈ IA(zi(a)), zi(z)] 
или σi(z),j(a) = σ[zi(z), aj(a) ∈ OA(zi(a)),] называется 
переключение состояния СПМ, при котором из 
позиции ai(a) ∈ IA(zj(z)) попадают переход zj(z), или 
из перехода zj(z) попадают в позицию aj(a) ∈ 
ОА(zj(z)). Два последовательных полушага образу-
ют шаг. 

Переходы zj(z) СПМ разделяются на при-
митивные и непримитивные. Примитивным на-
зывается переход zj(z), для входной и выходной 
функций которого выполняются условия: 

|IA(zj(z))| = |OA(zj(z))| = 1,  (6) 
где |...| – мощность соответствующего множества. 

Если zj(z) – примитивный переход и аi(а) ∈ 
IA(zj(z)), аj(а) ∈ OA(zj(z)), то λ j(z) j(а) = [аi(а), zj(z)]. 

Все остальные типы переходов являются 
непримитивными. Непримитивные переходы 
(НП) образуют подмножество Zzn = {z1(zn), ..., 
zj(zn), ..., zJ(zn)} ⊂ Z, которое, в свою очередь, может 
быть разделено на подмножества поглощающих, 
синхронизирующих и стартовых переходов. 

Поглощающим, или конечным называется 
НП ZE = {z1(E), ..., zj(E), ..., zJ(E)} ⊂ Zzn, для выходной 
функции которого выполняется условие  

OA(zj(Е)) = ∅,  (7) 
где ∅ = {} – пустое множество. 

Для поглощающего перехода zj(z) для всех 
j(а) λ j(z) j(а) = 0. 

Стартовым или синхронизирующим мо-
жет быть любой НП zj(zn), для которого выполня-
ется условие zj(zn) ⊄ ZE. 

Если стартовый переход zj(z) не является 
одновременно синхронизирующим, то IA(zj(z)) = ∅ 
и λ j(z) j(а) = 1 для всех аj(а) ∈ OA(zj(z)). 

Подсетью  
Пj(п) = {Aj(п), Zj(п), IA(Zj(п)), OA(Zj(п))}  (8) 

СПМ (2) называется сеть, для которой Aj(п) = 
{a1[a,j(n)], ..., aj[a,j(n)], ..., aJ[a,j(n)]} ⊆ A, Zj(п) = {z1[z,j(n)], ..., 
zj[z,j(n)], ..., zJ[z,j(n)]} ⊆ Z, IA(Zj(п)) ⊆ IA(Z), OA(Zj(п)) ⊆ 
OA(Z).  

Подсеть (8) также является двудольным 
ориентированным графом. Заменим дуги (aj[a,j(n)], 
zj[z,j(n)]) и (zj[z,j(n)], aj[a,j(n)]), aj[a,j(n)] ∈ Aj(п), zj[z,j(n)] ∈ Zj(п), 
1[a, j(n)] ≤ j[a, j(n)] ≤ J[a, j(n)], 1[z, j(n)] ≤ j[z, j(n)] 
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≤ J[z, j(n)] двудольного графа (8) на ребра {aj[a,j(n)], 
zj[z,j(n)]} и {zj[z,j(n)], aj[a,j(n)]}. Тогда подсеть (8) будет 
называется связной подсетью, если между двумя 
произвольными различными вершинами множе-
ства Aj(п) ∪ Zj(п), независимо от их типа (позиция 
или переход), существует хотя бы один путь.  

Пусть структура подсети (8) такова, что в 
ней кроме примитивных существует также под-
множества переходов Zj(п),В = {z1[z,j(n),В], ..., zj[z,j(n),В], 
..., zJ[z,j(n),В]} ⊂ Zj(п) и Zj(п),Е = {z1[z,j(n),Е], …, zj[z,j(n),Е], ..., 
zJ[z,j(n),Е]} ⊂ Zj(п), для которых 

  
IA(zj[z,j(n),В]) ∩ Aj(п) = ∅, |OA(zj[z,j(n),В]) ∩ Aj(п)| = 1; (9) 
ОA(zj[z,j(n),Е]) ∩ Aj(п) = ∅, µ[IA(zj[z,j(n),E]) ∩ Aj(п)] = 1. 

(10) 
Связная подсеть (8), у которой множество 

переходов Zj(п) разбивается на непересекающиеся 
подмножества, для которых справедливы свойст-
ва (6), (9) или (10) называется элементарной под-
сетью Петри-Маркова (ЭППМ). Функциональ-
ным подобием переключений внутри ЭППМ яв-
ляется процесс отказов и восстановлений единст-
венного элемента системы, рассматриваемого без 
взаимодействия с другими элементами. Переходы 
zj[z,j(n),В] ∈ Zj(п),В являются стартовыми переходами 
ЭППМ Пj(п), они моделируют начало эксплуата-

ции элемента. Переходы zj[z,j(n),Е] ∈ Zj(п),Е являются 
конечными переходами ЭППМ Пj(п), они модели-
руют отказные ситуации. Остальные переходы 
являются примитивными и моделируют переход 
элемента от состояния функционирования в со-
ставе системы более высокого уровня в состояние 
восстановления после отказа, или из состояния 
восстановления в состояние функционирования. 

Для всех ЭППМ, моделирующих процесс 
отказов/восстановлений, в дополнение к 
условиям связности, можно потребовать 
выполнения условия достижимости хотя бы 
одного перехода подмножества Zj(п),Е из любого 
перехода подмножества Zj(п),B 

В общем случае структура СПМ П может 
быть представлена в виде объединения ЭППМ 
Пi(n) 

U
)(

1)(
)(

пJ

пj
пjПП

=

= .   (11) 

Объединение пересечений ЭППМ являет-
ся подмножеством синхронизирующих переходов 
множества непримитивных переходов всей сети 
Zzn:  
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Полное множество непримитивных переходов формируется в результате объединения подмно-
жества { })(1)()()()(2)(1 ...,,...,, nJпJnkпjnп ZZZZZZ ∩∩∩ −  с подмножеством ZE и тех из началь-

ных, или стартовых переходов ZB, для которых выполняется условие IA(ZB) = ∅, т.е. 

Zzn = ZE ∪ ZB ∪ U U
)(

1)(
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Общее количество ЭППМ, J(п), равно ко-
личеству элементов, формирующих отказоустой-
чивую систему на данном уровне иерархии. 

Следует особо отметить, что структура 
СПМ, моделирующей отказоустойчивую систему, 
мало походит на структуру моделируемого объекта. 
Поэтому при исследовании отказоустойчивости 
сложных систем рекомендуется при формирова-
нии модели отказов/восстановлений учитывать 
влияние отказов элементов на их возможные по-
следствия для системы в целом. Причинно-
следственный анализ отказов отдельных элемен-
тов слабо формализуется и традиционно является 
частью деятельности экспертов в конкретной 
предметной области. Для проведения подобного 
анализа необходимо иметь полный комплект кон-
структорской документации и детальное описание 
нормального процесса функционирования элемен-
тов и системы в целом. Указанные документы 
дают исходный материал для построения струк-
турно-параметрической модели процесса отка-
зов/восстановлений в системе. 

Поясним подход к моделированию на 
примере. Пусть система состоит из двух физиче-
ских элементов ε1 и ε2, в результате функциони-
рования которых они могут перейти в состояния 
возникновения перемежающегося отказа (сбоя), 
состояния отказа, допускающего восстановление, 
состояние отказа, не допускающего восстановле-
ние. В результате ремонта элементу может быть 
нанесен непоправимый ущерб, или он может 
быть переведен в работоспособное состояние. 
Система становится неработоспособной в случае 
неработоспособности обоих элементов. Структу-
ра системы и СПМ, ее моделирующей приведены 
на рис. 1. 

На рис. 1 а: 1 и 2 – элементы системы, s1, 
s2, s3, s4 – переключатели, позволяющие произво-
дить отключение элемента на время проведения 
ремонтных работ. На рис. 1 б: П1 и П2 – соответ-
ственно, ЭППМ, моделирующие процессы в пер-
вом и втором элементах; а1, а3 – позиции, моде-
лирующие процесс функционирования первого и 
второго элементов, соответственно; а2, а4 - пози-
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ции, моделирующие процесс восстановления 
первого и второго элементов, соответственно; z1 – 
стартовый переход; z2, z5 – переходы, модели-
рующие возникновение перемежающегося отказа 
(сбоя), в первом и втором элементах, соответст-
венно; z3, z6 – переходы, моделирующие возник-

новение отказов, поддающихся восстановлению в 
первом и втором элементах, соответственно; z4, z7 
– переходы, моделирующие момент возврата 
первого и второго элементов, соответственно, в 
работоспособное состояние. 
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Рис. 1. Система из двух элементов (а) и СПМ, ее моделирующая (б) 
 

Структура СПМ описывается множеством 
П = {{a1, a2, a3, a4}, {z1, z2, z3, z4, z5, z6}, {{}, {a1}, {a1}, {a2}, {a3}, {a3}, {a4},  

{a1, a2, a3, a4}}, {{a1, a3},{a1}, {a2}, {a1}, {a3}, {a4}, {a3}, {a1}, {}}}. 
Вектор начала процесса имеет вид (процесс с вероятностью единица начинается в переходе z1) 

q = (1, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0).  
Матрицы вероятностей и плотностей распределения имеют вид: 
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где )(lim)( τδ

τ
ξ −

∞→
= tt  (срабатывание в беско-

нечности); δ(t) – δ-функция Дирака. 
Матрица логических условий имеет вид: 
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Арилметиленовые производные пиррол-2-
онов и фуран-2-онов(1,П) имеют несколько реак-
ционных центров, с электронодефицитными ато-
мами углерода в положении С2, экзоциклическом 
атоме углерода, что делает их перспективными в 
синтезе сложнопостроенных органических ве-
ществ с различного вида биологической активно-
стью. Более детальное тестирование 3-
арилиденфуран-2-онов и -пиррол-2-онов выявило у 

них противомикробные, противовоспалительные, 
анальгетические, антиаллергические и даже проти-
воопухолевые свойства . 

Изучено поведение 3-арилиден-3Н- пир-
рол(фуран)-2-онов в классических условиях ре-
акции Фриделя-Крафтса - действие AlCl3 в среде 
абсолютного бензола и под действием смеси со-
ляной и уксусной кислот. Установлено, кисло-
родсодержащие гетероциклы в классических ус-
ловиях (1) под действием кислоты Льюиса рас-
щепляют связь С5 – О фуранонового кольца , что 
приводит к образованию интермедиата , который 
далее может стабилизироваться за счёт внутри-
молекулярного алкилирования, либо происходит 
атака в о–положение активированного фенильно-
го заместителя, что приводило бы к образованию 
замещенной нафтойной кислоты, либо возможно 
осуществление реакции ацилирования в о-
положение активированного бензольного кольца, 
с образованием структуры 3-[2-хлор-2-
фенилэтенил]-7R(6R)-1Н-инденонов-1(III a,b). 
Также реакция Фриделя-Крафтса в ряду фуран -2-
онов I a-c была изучена в других, более мягких 
условиях, исключающих образование галогенсо-
держащих продуктов. Циклизация фуранонов I a-
c под действием смеси разбавленной соляной 
кислоты и уксусной кислоты приводит к образо-
ванию замещённых нафтойных кислот. В этих 
условиях протонируется атом кислорода фурано-
нового кольца, стабилизация интермедиата может 
осуществляться за счёт внутримолекулярного 
алкилирования активированного ароматического 
фрагмента с образованием замещённых нафтой-
ных кислот (IV a,b).  

Было изучено поведение в аналогичных 
условиях N – содержащих гетероаналогов – 3-
арилметилен-3Н-пиррол-2-онов (II a-c) , также 
рассматривалось взаимодействие в различных 
условиях: под действием AlCl3 в бензоле и под 
действием смеси соляной и уксусной кислот. 
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Для N – гетероаналогов в классических 
условиях реакции (3) происходит расщепление 
связи С5 – N с образованием интермедиата , ста-
билизация которого происходит за счёт атаки 
амидного атома углерода по экзоциклическому 
ароматическому фрагменту, с последующей нук-

леофильной атакой аниона Сl- по карбкатионному 
центру, что приводит к образованию соединений 
3-амино-2-[2-хлор-2-фенилэтенил]-5R(4R)-1Н-
инденов (V a,b). В условиях кислотного катализа 
(4) происходит разрыв связи N-С2 в соединениях 
II b,c также наблюдается протонирование гете-


