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АвТомАТиЗАция

Наиболее известные решения осно-
вываются на логико-вероятностных ме-
тодах (ЛВМ) с использованием деревьев 
отказов и событий (ДО&ДС) или блок-
схем (БС). На основе ДО и ДС разрабо-
таны и используются программные ком-
плексы RISK SPECTRUM (Швеция), RISK 
и CRISS 4.0 (РФ), SAPHIRE и Relex FT/ET 
(США), а на основе БС – программный 
комплекс Relex RBD (США). Указанные 
два вида программных комплексов (ПК) 
несовместимы по построению, посколь-
ку основаны на разных видах исходных 
структурных схем. Оба указанных под-
хода также ограничены тем, что исполь-
зуют при моделировании функцио-
нально не полный (монотонный) набор 
логических операций – «И» и «ИЛИ». 
Это позволяет на основе ДО&ДС строить 
только минимальные сечения отказов 
(МСО) исследуемых систем, а на основе 
БС – только кратчайшие пути успешного 
функционирования (КПУФ). 
Да льнейшее развитие логико -
вероятностного направления систем-
ного анализа привело к созданию в 
конце 1980-х гг. нового Общего логико-
вероятностного метода (ОЛВМ) анализа 
структурно-сложных систем [2], тео-
рии и технологии автоматизированного 
структурно-логического моделирова-
ния (АСМ) [3]. ОЛВМ характеризуется 
следующими основными отличиями от 
существующих ЛВМ ДО&ДС и ЛВМ БС:
1. В ОЛВМ впервые реализован функ-
ционально полный базис логических 

операций – «И», «ИЛИ» и «НЕ», что 
позволило строить как все виды су-
ществующих монотонных, так и новый 
класс – немонотонных моделей функ-
ционирования систем [2].
2. Для графической постановки задач 
моделирования свойств надежности 
и безопасности структурно-сложных 
систем используется новый логически 
полный графический аппарат – схема 
функциональной целостности (СФЦ) 
[2–5] (см. рис. 1). Это позволяет с помо-
щью СФЦ представлять как все виды су-
ществующих монотонных структурных 
схем (ДО, БС и др.), так и новый класс 

немонотонных структурных моделей 
сложных системных объектов и про-
цессов [2]. 
3. Для построения логических моде-
лей исследуемых свойств надежности 
и безопасности систем в ОЛВМ разра-
ботан универсальный графоаналитиче-
ский метод (УГМ) решения систем ло-
гических уравнений, представляющих 
все виды СФЦ [2].
4. ОЛВМ позволяет выполнять точные 
вычисления вероятностных показателей 
надежности и безопасности систем на 
основе формируемых расчетных многоч-
ленов вероятностных функций (ВФ). 
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Расчет показателей надежности и безопасности структурно-
сложных технических систем является важной частью этапа 
проектирования и предусмотрен руководящими документами 
Российской Федерации [1]. Теории, методы и программные сред-
ства решения этой сложной задачи активно разрабатываются 
во многих развитых странах мира.

Рис. 1. Интерфейс программного комплекса «АРБИТР» (ПК АСМ СЗМА) 
автоматизированного моделирования и расчета показателей надежности  
и безопасности структурно-сложных систем
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На базе ОЛВМ в ОАО «СПИК СЗМА» 
разработан ПК «АРБИТР» автомати-
зированного структурно-логического 
моделирования надежности и безопас-
ности систем [4]. В 2007 г. ПК «АРБИТР» 
успешно прошел процедуру государ-
ственной аттестации [4, 5] и допущен 
к применению на всех предприятиях 
Ростехнадзора РФ для моделирования 
и расчета показателей надежности и 
безопасности различных структурно-
сложных систем объектов использо-
вания атомной энергии и других про-
мышленных опасных производственных 
объектов. 
На рисунке 1 приведен общий вид ин-
терфейса пользователя ПК «АРБИТР» 
с СФЦ и результатами моделирования 
и проектного расчета показателей на-
дежности реализации АСУ ТП функции 
F-1 (предоставление информации опе-
ратору о параметрах процесса), выпол-
ненного ОАО «СПИК СЗМА» по заказу 
АО Нефтеперерабатывающий завод 
«Босански Брод» [6]. С помощью ПК 
«АРБИТР» выполнено автоматическое 
построение логической функции ра-
ботоспособности, состоящей из 3072 
конъюнкций, автоматическое постро-
ение многочлена ВФ, состоящего из  
12 648 одночленов, на основе которо-
го произведены расчеты основных и 
дополнительных показателей надеж-
ности данной подсистемы (коэффици-
ент готовности, средняя наработка на 
отказ, среднее время восстановления, 
вероятность безотказной работы), зна-
чимостей и вкладов всех элементов. 
Результаты позволили выработать пред-
ложения по оптимальному преобразо-
ванию структуры, состава элементов 
системы и обосновать соответствие 

достигнутого уровня ее надежности 
заданным нормативным требованиям 
к проекту.
Кроме указанного основного анали-
тического вероятностно-временного 
режима моделирования в ПК «АРБИТР» 
реализован ряд дополнительных ре-
жимов:
1. Режим учета структурных и вероят-
ностных последствий возникновения 
различных аварийных ситуаций.
2. Режим моделирования и расчета по-
казателей технического риска, ожидае-
мого ущерба [1] от аварий качественно-
сложных систем. 
3. Режим автоматизированного логико-
статистического моделирования и оцен-
ки вероятностных показателей надеж-
ности и безопасности высокоразмерных 
системных объектов.
4. Режим приближенного расчета, в 
котором вычисления вероятностных 
показателей выполняются по методике, 
используемой в зарубежных и отече-
ственных программных комплексах 
технологии деревьев отказов. 
За прошедшие годы в ОАО «СПИК СЗМА» 
по заказам различных организаций вы-
полнены десятки проектных расчетов 
надежности систем опасных производ-
ственных объектов.
ПК «АРБИТР» успешно применяется в 
13 организациях РФ, в том числе в ОАО 
«Гипровостокнефть», г. Самара, ООО 
«Ленгипронефтехим», ООО «НТЦ «ТБ», 
г. Санкт-Петербург, ФГУП «ПО «МАЯК», г. 
Озерск и др. ПК используется для обуче-
ния будущих инженеров в таких вузах, 
как ГОУ ВПО «МАТИ», Академия госу-
дарственной противопожарной службы 
МЧС России г. Москва, ГОУ ВПО «Сара-
товский государственный технический 

университет» им. Ю.А. Гагарина.
В ОАО «СПИК СЗМА» продолжаются 
работы по дальнейшему развитию 
ОЛВМ, теории и технологии АСМ и ПК 
«АРБИТР». Наиболее перспективными 
являются следующие результаты:
1. Реализация в «АРБИТР» многоуров-
невой декомпозиции высокоразмерных 
СФЦ.
2. Разработка метода и программного 
кода технико-экономической оптимиза-
ции надежности сложных систем.
3. Разработка нового логико-детер- 
минированного метода моделирования 
и расчета детерминированных потоко-
вых характеристик сетевых систем. 
Реализация указанных новых функцио-
нальностей позволит использовать ПК 
«АРБИТР» для повышения эффективно-
сти выработки и реализации управлен-
ческих решений как на этапах проекти-
рования, так и в процессе эксплуатации 
структурно-сложных систем опасных 
производственных объектов различ-
ного назначения.
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