
Введение
Расчет надежности как процедура оп�

ределения значений показателей на�
дежности (ПН) объекта с использовани�
ем методов, основанных на их вычисле�
нии по справочным и другим данным о
надежности элементов объекта, имею�
щихся к моменту расчета [2], входит в
состав обязательных работ по обеспе�
чению надежности любой автоматизи�
рованной системы управления (АСУ).
Общий порядок расчета надежности
АСУ учитывает тот факт, что любая АСУ
является многофункциональной систе�
мой, функции которой имеют различ�
ную значимость и характеризуются раз�
ным уровнем требований к надежности
их выполнения [1, 4].

Построение расчетной модели для
оценки показателей надежности осуще�
ствляется для каждой функции АСУ в от�
дельности. Основными методами рас�
чета ПН АСУ являются структурные, ос�
нованные на представления объекта в
виде логической (структурно�функцио�
нальной) схемы [2]. В качестве исход�
ных данных используется информация
о надежности элементов, их структур�
ных и функциональных связях и особен�

ностях режимов эксплуатации элемен�
тов, подсистем и системы в целом.

В статье описывается методика при�
менения современной технологии  ав�
томатизированного структурно�логиче�
ского моделирования (АСМ), реализо�
ванной в программном комплексе "Ар�
битр" [6], приводятся примеры расчета
надежности элементов АСУТП нефтепе�
рерабатывающего предприятия.

Общий порядок оценки
надежности АСУ

Проектная оценка надежности АСУ
осуществляется на этапах эскизного,
технического или рабочего проектиро�
вания и оформляется в виде документа
"Проектная оценка надежности систе�
мы"  (код документа � Б1) [3].

Поскольку проектная оценка надеж�
ности АСУ, как правило, проводится на
ранних этапах разработки системы,
расчеты ведутся главным образом толь�
ко с учетом свойств комплекса техниче�
ских средств (КТС). При этом оценка на�
дежности АСУ является ориентировоч�
ной и служит для решения задач повы�
шения надежности функционирования
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технического и программного обеспече�
ния системы [1].

Структурные методы расчета ПН при�
меняются прежде всего для объектов,
поддающихся разукрупнению на эле�
менты, характеристики надежности ко�
торых известны на момент проведения
расчетов. Элементом АСУ является от�
дельная относительно самостоятельная
часть системы, участвующая в реализа�
ции одной или нескольких функций АСУ
и рассматриваемая при решении задач
надежности как не разложимая на со�
ставляющие.

Функцией автоматизированной сис�
темы является совокупность действий
АСУ, направленная на достижение опре�
деленной цели. Установление требова�
ний к надежности разрабатываемой
(модернизируемой) АСУ проводят по
каждой функции системы [1]. 

Для описания надежности АСУ по не�
прерывно выполняемым функциям (Н�
функциям) и по дискретно выполняе�
мым функциям (Д�функциям) использу�
ются различные показатели
надежности, как единичные, так и ком�
плексные. В ттаабблл..  11 представлены пока�
затели надежности по указанным типам
функций [1].

При проведении проектной оценки
надежности АСУ используются исходные
данные: 

о надежности элементов АСУ;
о структурных и функциональных

связях элементов АСУ;
об особенностях режимов эксплуа�

тации элементов, подсистем и системы
в целом.

Исходные данные о показателях на�
дежности элементов АСУ приводятся в
документации их изготовителей и разра�
ботчиков, в официальных отчетах об
эксплуатации элементов АСУ, а также в
справочниках и на официальных интер�
нет�сайтах производителей комплектую�
щих изделий и элементов.

Исходные данные могут приводиться
как в виде значений интенсивностей от�
казов λ (Failure Rate), так и в виде сред�
ней наработки между отказами (MTBF �
Mean Time Between Failures) для восста�
навливаемых изделий или средней на�
работки до (первого) отказа (MTTF �
Mean Time to Failure) для невосстанавли�
ваемых изделий. Наиболее часто при
проектной оценке надежности АСУ при�
нимается гипотеза о постоянной интен�
сивности отказов или экспоненциаль�
ном распределении наработки между

отказами. В этом случае показатели на�
дежности элементов связаны отношени�
ем λ =1/MTBF, а пересчет в значения
вероятностей безотказной работы на
заданном интервале времени (обычно 1
год или 24 часа) осуществляется по фор�
муле

P(t) = exp(�t/MTBF) = exp(�λt).
В ттаабблл..  22 приведен фрагмент исход�

ных данных по составу АСУ и парамет�
рам надежности ее элементов.

Для построения расчетной модели на�
дежности необходимо систематизиро�
вать информацию о конкретных конст�
рукторских решениях по каждой функ�
ции АСУ, что требует изучения значитель�
ного объема проектной документации.
Опыт проведения компанией ОАО
"СПИК СЗМА" проектной оценки надеж�
ности по заданию разработчика АСУ по�
казал, что содержание документов су�
щественно зависит от особенностей со�
здаваемой АСУ, объема и стадии проек�
тирования (системы, подсистемы и т.д.).
В компании был сформирован предва�
рительный перечень документов (фраг�
ментов документов), необходимых на
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Непрерывно выполняемые функции 

(Н'функции)

Основные единичные показатели надежности
Безотказность Ремонтопригодность

Средняя наработка на отказ Среднее время восстановления
Вероятность безотказного Вероятность восстановления 
выполнения функции системы 

Дополнительные единичные показатели надежности

Средняя наработка до отказа 
Параметр потока отказов системы 
Интенсивность отказов системы 
Комплексные показатели надежности
Коэффициент готовности системы 
Коэффициент технического использования системы 
Коэффициент сохранения эффективности системы 

Таблица 1

Дискретно выполняемые функции

(Д'функции)

Основные комплексные показатели надежности
Вероятность успешного выполнения системой

заданной процедуры 

Коэффициент оперативной готовности системы

Дополнительные комплексные показатели
надежности

Вероятность успешного выполнения 
n последовательно поступивших запросов

Показатели надежности АСУ

№

1
…
14
…
27

Тип элемента АСУ

Контроллер CPU 417H v4
…

Барьер MTL4546 
…

Датчик уровня Model 2120

Таблица  2

Источник

Фирма�производитель Siemens
…

Фирма�производитель MTL
…

Rosemount
www.emersonprocess.com/rosemount/solu�

tion000...pdf

Тoi (год)

30,0
…

112,4
...

38,2

λλ
(*106 ч)

3.8

1.0

2.99

P
(t =1 год)

0.967

0.991

0.974

Состав элементов АСУ и параметры их  надежности

P
(t=24ч)
0.99991

0.99998

0.99993



начальном этапе работ по проектной
оценке надежности АСУ [5]. 

При построении расчетных моделей
для каждого показателя надежности АСУ
в первую очередь следует учитывать ти�
повые технические требования к проек�
тированию АСУ. К ним могут относиться
требования обеспечения резервирова�
ния источников бесперебойного элект�
ропитания, отсутствия в коммуникаци�

онной сети единичных точек отказа, ре�
зервирования всех контроллеров тех�
процесса и коммуникационных интер�
фейсов, выходных плат в контурах регу�
лирования и защиты, входных плат кри�
тически важных контуров регулирова�
ния, всех источников питания контрол�
леров, модулей ввода/вывода, барье�
ров искрозащиты, датчиков и т.д.

При построении расчетных моделей в
виде структурно�функциональных схем
следует выделить следующие группы
(подсистемы) технических средств АСУ:

1) полевое оборудование (датчики, ис�
полнительные механизмы, соединитель�
ные коробки);

2) средства ввода�вывода аналоговых
и дискретных сигналов и их источники
питания;

3) программно�логические контролле�
ры и их источники питания;

4) коммуникационная сеть и ее источ�
ники питания;

5) оборудование рабочих станций.
Общий вид структурной схемы для

проектного расчета надежности АСУТП
представлен на рриисс.. 11..

Практическая реализация техноло�
гии АСМ как структурного метода про�

ектной оценки надежности АСУ включа�
ет в себя следующие последовательные
этапы [2, 5].

ППррееддссттааввллееннииее  ооббъъееккттаа  вв  ввииддее  ллооггии��
ччеессккоойй  ((ссттррууккттууррнноо��ффууннккццииооннааллььнноойй))
ссххееммыы..  На этом этапе на основе техниче�
ской документации проекта АСУ строят�
ся функциональные схемы надежности
(работоспособности, отказа) для каждой
исследуемой функции. Функциональные
схемы разрабатываются либо разработ�
чиком проекта АСУ, либо сторонним ис�
полнителем проектного расчета надеж�
ности с обязательным согласованием с
разработчиком проекта.

ФФооррммииррооввааннииее  вв  ппррооггррааммммнноомм  ккоомм��
ппллееккссее  ссттррууккттууррнныыхх  ммооддееллеейй  ннааддеежжнноосс��
ттии с помощью специального аппарата
схем функциональной целостности
(СФЦ), который является графическим
интерфейсом для построения логико�ве�
роятностной модели надежности иссле�
дуемой функции. 

Процедуры построения структурно�
функциональных схем и схем функцио�
нальной целостности являются ручными
и не поддаются полной формализации.
Они выстраиваются на основе знаний
специалистов о составе элементов, ре�
жимах работы и параметрах элементов,
условиях выполнения заданных функ�
ций исследуемой АСУ. 

РРаассччеетт  ссииссттееммнныыхх  ппооккааззааттееллеейй  ннааддеежж��
ннооссттии.. На данном этапе пользователь
вводит исходные данные и определяет
перечень оцениваемых ПН. Построение
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Рис. 1. Общая структурная схема АСУТП
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математических моделей, позволяющих
в рамках введенных предположений и
допущений вычислить ПН АСУ, выполня�
ется автоматически с помощью про�
граммного комплекса "Арбитр" [6].

ААннааллиизз  ррееззууллььттааттоовв,,  ввыыррааббооттккаа  ии
ооббооссннооввааннииее  ппррооееккттнныыхх  рреешшеенниийй..  Ре�
зультаты моделирования и расчета ис�
пользуются для содержательного анали�
за свойств надежности АСУ и обоснова�
ния их соответствия заданным требова�
ниям.

На заключительной стадии проектно�
го расчета надежности проводится ана�
лиз достигнутого в проекте уровня на�
дежности реализации функций АСУ пу�
тем сравнения вычисленных показате�
лей  с типовыми нормативными требо�
ваниями к надежности АСУ. 

В качестве примера в ттаабблл.. 33 приве�
дены  требования к показателям надеж�
ности некоторых функций АСУ.

Пример оценки показателей
надежности подсистемы
АСУТП

Учитывая, что современные АСУ тех�
нологическими процессами (АСУТП) яв�
ляются сложными техническими устрой�
ствами, целесообразно на начальном
этапе работ по расчету надежности вы�
делить те группы технических средств
(подсистемы), которые являются общи�
ми в структурах реализации всех типов
функций АСУТП. К таким подсистемам
можно, например, отнести подсистему
сетевого и серверного оборудования,
средства АРМ оператора, подсистему
питания ± 24В.

Рассмотрим порядок автоматизиро�
ванного расчета показателей надежно�
сти подсистемы сетевого и серверного
оборудования.

Сетевое и серверное оборудование
(ССО) является общим в структурах реа�
лизации всех типов функций АСУТП. На
рриисс.. 22 приведена функциональная схе�
ма надежности подсистемы ССО проек�
та АСУТП [7].

В функциональной схеме ССО учтено
перекрестное резервирование основ�
ного оборудования подсистемы, реали�
зованное в проекте АСУТП. На рриисс.. 22 це�
пи питания представлены тонкими чер�
ными стрелками, информационные це�
пи � синими стрелками. В процессе
функционирования ССО сигнал от шка�
фов РСУ или ПАЗ через резервирован�
ные коммутаторы S�1 и S�2 (блоки 1 и 2)
поступает на резервированные серве�
ры (блоки 5 и 6) и далее через резерви�
рованные коммутаторы S�3  и S�4 (блоки
7 и 8) передается к АРМ оператора.  

Приведенное выше описание требо�
ваний к функционированию подсисте�
мы ССО и составленная функциональ�
ная схема являются достаточными ис�
ходными данными для реализации сле�
дующего этапа структурно�логического
моделирования � составления схемы
функциональной схемы (СФЦ) с исполь�
зованием ПК "АРБИТР" (рриисс..  33)). 

Функциональные вершины в СФЦ
представляют состояния xi работоспо�
собности отдельных элементов i=1÷8
подсистемы ССО. Фиктивные вершины
не представляют элементов системы и
используются для удобства графическо�

го представления логических связей и
отношений элементов в структуре.

Исходящими из вершин дугами в СФЦ
представляются условия   реализации
собственных выходных функций эле�
ментами системы, обозначенными на
схеме номерами i=1÷8. 

На рриисс..  33 представлена СФЦ подсис�
темы ССО с указанием названий эле�
ментов и их показателей надежности
(средней наработки до отказа в годах).
Структура, представленная на рриисс..  55, от�
носится к сложным и не может быть
представлена последовательно�парал�
лельным соединением элементов. Полу�
чение точного аналитического выраже�
ния для оценки вероятности безотказ�
ной работы такой системы является
весьма трудоемким процессом. 

Программный комплекс "Арбитр" ав�
томатически формирует многочлен ве�
роятностной функции. Для подсистемы
ССО такой многочлен имеет вид:

Pcсо=  PК�1 PИБП�1 PСервер�1 PК�3 +

QК�1 PК�2 PИБП�1 PИБП�2 PСервер�1 PК�3

QК�4+QК�1 PК�2 PИБП�1 PИБП�2 QСервер�

1 PСервер�2 PК�3 QК�4 + PК�1 PИБП�1

QСервер�1 PСервер�2 PК�3+ PК�2 PИБП�2

PСервер�2 PК�4 + PК�1 QК�2 PИБП�1

PИБП�2 PСервер�2 QК�3 PК�4+ PК�1 QК�2

PИБП�1 PИБП�2 PСервер�1 QСервер�2 QК�3

PК�4 + PК�2 PИБП�2 PСервер�1 QСервер�2

PК�4� � PК�1PК�2PИБП�1PИБП�2QСервер�1

PСервер�2PК�3PК�4 �PК�1PК�2PИБП�

1PИБП�2 PСервер�1 PСервер�2 PК�3 PК�4�

� PК�1 PК�2 PИБП�1 PИБП�2 PСервер�1

QСервер�2 PК�3 PК�4, (1)
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Наименование оборудования

Коммутатор

ИБП

Сервер

Таблица  4

Схемные обозначения

S'1, S'2, S'3, S'4

ИБП'1, ИБП'2

Сервер'1, '2

Тoi (год)

143.8

57.1

8.0

Pi (t=1 год)

0.9931

0.9826

0.8825

ТBi (час)

8.0

8.0

8.0

Показатели надежности элементов подсистемы ССО

Тип функции

Функции F1 '  контроля 

и информационные функции 

Функции F2 ' регулирования

и автоматического управления

Функции F3 ' системы

безопасности и противоаварийной

защиты 

Таблица  3

Название основного показателя надежности

Коэффициент готовности

(Твi <_ 1 час)

Вероятность безотказной работы 

(t= 8760 час)

Коэффициент оперативной готовности 

Нормативное значение

>_ 0.99

_> 0.9

>_ 0.999

Нормативные показатели надежности АСУ



где  Pcсо � вероятность безотказного
выполнения функции подсистемой ССО;

Рххх � заданная вероятность безотказ�
ной работы ххх�элемента;

Qxxx=1�Pxxx � вероятность отказа ххх�
элемента.

Для случая равнонадежных элементов
полином  (1) имеет вид

Рссо= 4Р4 + 2Р5 � 10Р6 +6Р7 � Р8. (2)
В ттаабблл.. 44 приведен пример исходных

данных для расчета показателей надеж�
ности ССО с использованием ПК "Ар�
битр". Исходные данные по безотказнос�
ти могут вводиться либо в виде средней
наработки до отказа Тoi (в годах), либо в
величинах вероятности безотказной ра�

боты Pi. Показатели ремонтопригодности
элементов задаются в виде среднего вре�
мени восстановления ТBi (в часах). Для
проектной оценки надежности АСУ при�
нимается допущение об экспоненциаль�
ном законе распределения времени вос�
становления и  времени наработки до от�
каза элементов.

В ттаабблл..  55 приведены результаты расче�
та показателей надежности подсистемы
ССО в режимах с восстановлением и без
восстановления. 

Вероятность безотказного выполнения
функции подсистемой Pссо рассчитыва�
лась для интервала эксплуатации t=1 год.
В качестве комплексного показателя на�

дежности рассчитывался коэффициент
готовности КГ. Результаты, приведенные
в ттаабблл..  55,,  могут быть использованы для
оценки как достигнутого уровня надежно�
сти, так и влияния организации системы
эксплуатации (ремонта) на надежность
проектируемой подсистемы.

Пример оценки показателей
надежности выполнения
простой функции

Для выполнения проектной оценки по�
казателей надежности АСУ по заданной
функции необходимо преобразовать об�
щую структурную функцию (рриисс.. 11) с уче�
том номенклатуры и взаимосвязей кон�
кретных элементов, задействованных в
реализации этой функции. 

На рриисс..  44 представлена упрощенная
структурная схема реализации информа�
ционной функции F1 [7]. На схеме прямо�
угольниками представлены основные
элементы и подсистемы АСУТП, безотказ�
ная работа которых обеспечивает реали�
зацию информационной функции F1.
Всем элементам структурной схемы на
рриисс..  44 сопоставлены их собственные но�
мера (записаны в кружках). Номера под�
систем записаны в треугольниках (экви�
валентированных вершинах) � это указы�
вает на тот факт, что сами подсистемы
имеют собственную структуру, как было
показано на примере подсистемы сете�
вого и серверного оборудования. Эти но�
мера далее используются для обозначе�
ния элементарных событий безотказной
работы соответствующих элементов и
подсистем в математических моделях на�
дежности, формируемых программным
комплексом АРБИТР. 

На рриисс..  44 цепи питания представлены
тонкими черными стрелками, информа�
ционные цепи � утолщенными синими.

На рриисс..  55 приведена структурная мо�
дель работоспособности (безотказности)
реализации функции F1 АСУТП в форме
схемы функциональной целостности
(СФЦ). Она используется для автоматизи�
рованного моделирования и расчета по�
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Тип восстановления

Восстанавливаемая

Невосстанавливаемая

Таблица  5

Pссо (t=1 год)

0.99997

0.9853

Тo  (год)
33 157.8

11.1

КГ
0.999 999 986

'

ТB (час)
4.0

'

Результаты проектной оценки показателей надежности подсистемы ССО

Рис. 4. Упрощенная структурная схема реализации функции F1

Подсистема
питания _+24В

Модуль
питания _+5В

Модуль
питания _+5В

Подсиситема
ССО

АРМ
оператора

Датчк
(полевой
прибор)

Модуль
задатчиков

Модуль
ввода

Модуль
процессора

Модуль
процессора

Подсистема 
питания +_ 24В

Модуль
задатчиков

Модуль
процессора

Модуль
питания
+_ 5В Подсистема 

ССО
Подсистема 
АРМ оператора

Модуль
процессора

Модуль
питания
+_ 5В

Датчик

Рис. 5. Схема функциональной целостности для функции F1
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казателей надежности в комплексе АР�
БИТР. 

Автоматизированное моделирование
и расчет с помощью программного ком�
плекса АРБИТР показателей надежности
АСУТП по реализации информационной
функции F�1 показывают, что логическая
функция работоспособности (ФРС) с уче�
том декомпозиции подсистем состоит из
двух кратчайших путей успешного функ�
ционирования (КПУФ). Табличная запись
ФРС приведена в ттаабблл..  66.

В ттаабблл.. 66 через Xi обозначено состоя�
ние i�элемента, который может находить�
ся в состоянии либо работоспособности
(Xi =1), либо отказа (Xi =0).

Из рриисс.. 44  ии  55, а также ттаабблл.. 66 видно,
что структурная модель для расчета
показателей надежности АСУТП по ин�
формационной функции представляет�
ся последовательно�параллельной
схемой. Простота графического пред�
ставления структуры и логической
функции достигается за счет примене�
ния метода эквивалентирования �
представления некоторых структур
(подсистем) в виде эквивалентирован�
ных вершин.

Пример оценки показателей
надежности выполнения 
сложной функции

Рассмотрим фрагмент схемы реализа�
ции функции блокировки F�3 по значе�
ниям параметров (по аналоговым сигна�
лам) технологического процесса [7]. 

Упрощенная структурная схема реа�
лизации функции блокировки F�3 без
цепей питания представлена на рриисс.. 66.
Аналоговые сигналы AI с выходов датчи�
ков D1, D2 поступают через устройства
ввода (номера 301, 302) на входы соот�
ветствующих модулей процессоров.
Формирование сигналов управления
DO на вход клапана (исполнительного
механизма, номер 701) происходит в
модулях вывода (номера 601, 602) по
команде соответствующего контролле�
ра. Если основным является модуль
процессора первого канала (номер
101), то сигналы OPV с выхода модуля
задатчиков (номер 303) поступают на
датчики D1, D2 через нормально замк�
нутые контакты реле (номера 401, 402).
В этом режиме отказы реле не приводят
к отказу питания OPV датчиков.

В случае собственных или функцио�
нальных отказов модулей ввода или вы�
вода основным становится резервный
модуль процессора (номер 102). Тогда
сигнал OPV с выхода модуля задатчиков
(номер 304) через нормально замкнутые
контакты реле (номер 402) поступает на
датчики по команде резервного модуля
процессора (номер 102).

В СФЦ на рриисс..  77 функциональными вер�
шинами с номерами элементов представ�
лены события безотказной работы эле�
ментов АСУТП, участвующих в реализа�
ции функции F3.

Фиктивные вершины (без номеров) ис�
пользованы для удобства графического
отображения логических условий выпол�
нения функции F�3. Стрелки с острыми
концами обозначают логическое условие
"ИЛИ", шарообразные стрелки � логичес�
кое условие "И". Кроме того, для отобра�
жения всех условий реализации функции
F�3 использовался прием размножения
функциональных вершин с номерами
301, 302 и 601, 602. 

Автоматизированное моделирование и
расчет с помощью программного комплек�
са АРБИТР показывают, что в данном слу�
чае логическая функция работоспособнос�
ти (ФРС) состоит из двух кратчайших путей
успешного функционирования (КПУФ). Таб�
личная запись ФРС приведена в ттаабблл.. 77..

Анализ записи КПУФ в ттаабблл.. 77 показы�
вает минимальный набор работоспособ�
ных элементов схемы для случаев основ�
ного и резервного модулей процессоров
(Х101 и Х102), обеспечивающих реализа�
цию функции F�3. При этом КПУФ №1 со�
стоит из минимального набора работо�
способных элементов для случая, когда
основным является модуль процессора
первого канала (номер 101), КПУФ №2 �
когда основным является модуль процес�
сора второго канала (номер 102).

В качестве численного примера расче�
та системных показателей надежности и
анализа результатов рассмотрим случай
равнонадежных элементов схемы реали�
зации функции F3 (рриисс.. 66). Пусть элементы
схемы имеют следующие показатели на�
дежности: 

вероятность безотказной работы на
интервале t =1 (год) P(t) =0.95;

Рис. 6. Упрощенная структурная схема реализации функции F3

Модуль
ввода

Модуль
ввода

Модуль
задатчика

Модуль
задатчикаРеле

Реле

Датчик 1

Датчик 2

Модуль
процессора

Модуль
процессора

Модуль
вывода

Модуль
вывода

Клапан
(ИМ)

№

КПУФ

1

2

Таблица 6

Модули

Х1 X2X3

Х1 X2 X3

X7

X8

X10

X9

Подсистемы

X101 X102 X103

X101 X102 X103

Кратчайшие пути успешного функционирования

ФРС

Блок процессоров



среднее время восстановления
tв = 8 (час).

Результаты моделирования с исполь�
зованием ПК АРБИТР:

стационарный коэффициент готов�
ности � Kг =0,99986;

вероятность безотказного выпол�
нения функции (без восстановления) за
время tp=24 (час) � P(tр) = 0,99958;

коэффициент оперативной готовно�
сти на интервале tр � Kог (tр ) = Kг P(tр) =
0,99944;

максимальный положительный
вклад P+ = 2,34E�005 имеют элементы с

номерами 201, 202 (датчики 1 и 2) и 701
(исполнительный механизм).

Анализ полученных результатов мо�
делирования показывает:

1. Проектируемая АСУТП удовлетво�
ряет нормативным требованиям (ттаабблл..
33) по надежности выполнения функ�
ции системы безопасности и противо�
аварийной защиты F3.

2. Максимальное увеличение пока�
зателей надежности (безотказности)
возможно при увеличении показате�
лей безотказности датчиков и испол�
нительного механизма (клапана).

Последний вывод сформулирован
исходя из физического смысла пока�
зателя "Положительный вклад эле�
мента P+". Положительный вклад эле�
мента характеризует увеличение бе�
зотказности невосстанавливаемой
системы в случае повышения показа�
теля безотказности элемента до 1.0. 

Выводы

Изложенные в статье материалы по�
казывают, что технология автоматизи�
рованного структурно�логического мо�
делирования и программный ком�
плекс АРБИТР позволяют выполнять
автоматизированное моделирование
и расчет показателей надежности АСУ.
В 2007 году комплекс АРБИТР успеш�
но прошел экспертизу в Совете по ат�
тестации программных средств НТЦ
ЯРБ и допущен к применению на объ�
ектах Ростехнадзора РФ. Проектный
расчет надежности как вид обязатель�
ных работ по обеспечению надежнос�
ти технических объектов осуществля�
ется для каждой функции АСУ и вклю�
чает в себя несколько последователь�
ных этапов. Полнота и корректность
структурно�логического моделирова�
ния предопределяются объемом и ка�
чеством представления объекта в ви�
де логической (структурно�функцио�
нальной) схемы. Формируемый в ПК
АРБИТР отчет о результатах расчета
показателей надежности позволяет
осуществлять не только сравнитель�
ный анализ полученных численных
значений по отношению к норматив�
ным требованиям, но и вероятностный
анализ влияния показателей надеж�
ности отдельных элементов на показа�
тели надежности всей АСУ.
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Рис. 7. СФЦ надежности реализации функции F3
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Таблица 7

Датчики

Х201 X202

Х201 X202

Модули

ввода

X301

X302

Модули

вывода

X601

X602

Модули'

задатчики

X326

X327

Модули

процес'

соров

X101

X102

ИМ

X323

X323

Реле

'

Х401 X402

Кратчайшие пути функционирования для функции F'3


