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АННОТАЦИЯ 

Настоящий документ разработан ОА "СПИК СЗМА" по решению членов 

Секции № 5 Совета по аттестации программных средств (ПС), принятому 21 но-

ября 2006 г., в ходе обсуждения итогов аттестации и утверждения проекта Атте-

стационного паспорта ПС "ПК АСМ СЗМА, базовая версия 1.0".  Поэтому на-

стоящий документ не является новым Отчетом о верификации (ОВ), а представ-

ляет собой заключительную редакцию официального Отчета о верификации (пе-

редан в ЦОЭП 21 ноября 2005 г., акт приема-передачи №592), по которому была 

проведена экспертиза ПС "ПК АСМ СЗМА, базовая версия 1.0".    

В целях более удобного использования,  заключительная редакция ОВ свя-

зывает воедино материалы ее первоначальной редакции и дополнительные мате-

риалы,  разработанные в ходе аттестации Комплекса при ответах на вопросы, за-

мечания и предложения экспертов. Поэтому, при разработке заключительной  ре-

дакции ОВ за основу были приняты следующие положения: 

1. Материалы исходного текста Отчета о верификации, которые были приняты 

экспертами без замечаний и предложений, в заключительной редакции со-

хранены без содержательных изменений; 

2.  Внесенные в заключительную редакцию ОВ изменения соответствуют ис-

правлениям программного кода аттестуемой версии ПК АСМ СЗМА, кото-

рые были выполнены при устранении замечаний  экспертов (исправленный 

ПК АСМ СЗМА, базовая версия 1.0 установленным порядком передан в 

ЦОЭП 02 ноября 2006 г., акт приема-передачи №592/1);  

3. Изменения и дополнительные материалы, внесенные в заключительную ре-

дакцию Отчета о верификации, соответствуют ответам на замечания и пред-

ложения экспертов, которые были переданы им в письменной форме в ходе 

аттестации ПК АСМ СЗМА; 

4. Рисунки экранных форм в заключительной редакции ОВ заменены новыми, в 

которых отражены исправления, внесенные в ПК АСМ СЗМА в ходе устра-

нения замечаний и реализации предложений экспертов. 
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За время аттестации увеличилось число примеров. Поэтому в заключитель-

ной редакции ОВ, для удобства изложения и восприятии материалов, общее опи-

сание расчетных и аналитических Тестов  вынесено в отдельное приложение 1.       

В приложении 2 заключительной редакции ОВ приведено описание реше-

ний с помощью ПК АСМ СЗМА пяти Контрольных примеров анализа систем 

безопасности и ядерной установки, выданных в ходе аттестации.   Решение Кон-

трольных примеров  выполнено по рекомендации Председателя Секции №5 Сове-

та по аттестации ПС, эксперта Ершова Г.А.  

При решении Контрольных примеров  в ПК АСМ СЗМА использовались 

специальные приближенные методы моделирования и расчетов показателей, раз-

работанные специалистами ОКБМ им. И. И. Африкантова [69]:  

− методы расчета вероятностей базисных событий с учетом трех типов отказов 

элементов (отказ на требование, отказ в режиме работы и скрытый отказ в ре-

жиме ожидания); 

− методы расчета вероятностей конъюнкций, представляющих МСО, с учетом 

указанных трех типов отказов элементов; 

− методы расчета показателей значимостей и суммарных значимостей МСО по 

Fussell-Vesely. 

Эти методы впервые были разработаны и реализованы авторами в аттесто-

ванном ПС "CRISS 4.0", и опубликованы в верификационном отчете [69]. Разре-

шение авторов на внедрение  указанных методов в ПК АСМ СЗМА  получено  27 

июля  2006 г.  
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СОКРАЩЕНИЯ И ОБОЗНАЧЕНИЯ 

АСМ – автоматизированное структурно-логическое моделирование 

АСУ – автоматизированная система управления 

Безопасность  – 
свойство защищенности системного объекта от опасностей 
возникновения аварийных ситуаций и аварий, вследствие отказов 
его элементов и подсистем  

ВАБ – вероятностный анализ безопасности 

ВВЧ – вода высокой чистоты 

ВФ – вероятностная функция (многочлен) 

ГНС – группа несовместных событий 

КН – конденсатный насос 

ЗРИ – закрытые радионуклидные источники 

ЗАС – запроектная аварийная ситуация 

ЗА – запроектная авария 

КГ – компенсирующая группа (стержней) 

Корректность – правильность, в рамках принятых ограничений и допущений 

КПУФ – кратчайшие пути успешного функционирования   

ЛВИ – Логико-вероятностное исчисление 

ЛКФ – логический критерий функционирования 

ЛВМ – логико-вероятностные методы 

ЛОГ@ВФ – библиотека программных модулей построения логических и ве-
роятностных математических моделей исследуемых систем  

МСО – минимальные сечения отказов  

НИР – научно-исследовательская работа 

Надежность – 
свойство объекта сохранять во времени способность к 
выполнению требуемых функцийв заданных режимах и условиях 
применения,  технического обслуживания, хранения и 
транспортирования (ГОСТ 27.002-89, [64])  

ОАО "СПИК 
СЗМА" – 

открытое акционерное общество "Специализированная инжини-
ринговая компания "Севзапмонтажавтоматика", Санкт-
Петербург (разработчик   "ПК АСМ СЗМА"). 

ОПО – опасный производственный объект 

ОИАЭ – объект использования атомной энергии 

ООП – отказы по общей причине 

ОЛВМ – общий логико-вероятностный метод 

ОВ – 
Отчет о верификации  программного средства " Программный 
комплекс автоматизированного структурно-логического модели-
рования и расчета показателей надежности и безопасности сис-
тем, базовая версия 1.0" 

ПК – программный комплекс 
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ПК АСМ  
СЗМА  – 

программный комплекс автоматизированного структурно-
логического моделирования и расчета показателей надежности и 
безопасности систем, базовая версия 1.0, разработан ОАО 
"СПИК СЗМА", представлен к аттестации  

ПАС – проектная аварийная ситуация 

ПАЗ – противоаварийная защита 

П – перемычка 

ПН – питательный насос 

ПГ – парогенератор 

ПК – питательный клапан 

РЭСцентр – 
межотраслевой экспертно-сертификационный, научно-
технический и контрольный центр ядерной и радиационной безо-
пасности, Санкт-Петербург 

СФЦ – схема функциональной целостности 

СФИ – стенд физических измерений 

СЦР – самоподдерживающаяся цепная реакция 

СЭС – система электроснабжения 

СГК – секция главного конденсатора 

СПВ – система поддержания вакуума 

Технический 
риск – 

вероятность отказа технических устройств с последствиями 
определенного уровня (класса) за определенный период 
функционирования опасного производственного объекта и 
которая определяется соответствующмими методами теории 
надежности (РД 03-418-01 ,"Методические указания по 
проведению анализа риска ОПО"  Госгортехнадзора РФ  [34]) 

ТГ – турбогенератор 

УГМ – универсальный графоаналитический метод решения систем ло-
гических уравнений и определения ФРС 

ФРС – функция работоспособности системы (логическая) 

ФИ – канал физических измерений 

ЯЭУ – ядерная энергетическая установка 
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ВВЕДЕНИЕ 

Настоящая заключительная редакция отчета содержит материалы по вери-

фикации программного средства (ПС): 

"Программный комплекс автоматизированного структурно-

логического моделирования и расчета надежности и безопасности систем" 

ПК АСМ СЗМА, базовая версия 1.0. (далее по тексту: "ПК АСМ СЗМА" или 

"Комплекс")  [1-4]. 

 

Аттестация данного Комплекса проведена по  Договору № 227-Ц/2005 от 

21.07.2005 г. между Предприятием ООО "ЦЕП НУКЛОН" (Исполнитель, Москва) 

и Компанией ОАО "СПИК СЗМА" (Заказчик, Санкт-Петербург). По результатам 

проведенной экспертизы, 21 ноября 2006 г. на заседании Секции №5 Совета по 

аттестации ПС был утвержден текст проекта Аттестационного паспорта ПС: "ПК 

АСМ СЗМА, базовая версия 1.0" (см. Заключение). 

 

В ПК АСМ СЗМА автоматизированное структурно-логическое моделирова-

ние основывается на общем логико-вероятностном методе системного анализа [5, 

29], в котором аппарат алгебры логики используется для структурного и аналити-

ческого описания свойств надежности и/или безопасности (технического риска) 

системных объектов, а количественная оценка указанных свойств выполняется с  

помощью теории вероятности [31, с.22]. 

 

Свойства "надежность" и "безопасность" в настоящем отчете рассматри-

ваются применительно к структурно-сложным системам, включая  объекты ис-

пользования атомной энергии (ОИАЭ) и другие опасные производственные объ-

екты (ОПО). Содержание указанных свойств в представленной к аттестации базо-

вой версии ПК АСМ СЗМА ограниченно  рамками  следующих понятий и показа-

телей:  
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− надежность -  включат свойства и показатели  "безотказности" и "ремон-

топригодности" системного объекта, определенные согласно 

ГОСТ 27.002-89; 

− безопасность –  включает свойство "технического риска" возникновения 

или невозникновения аварийных ситуаций и аварий системного объекта с по-

следствиями определенного уровня (класса), вследствие отказов его техниче-

ских устройств (элементов), показатели  которого определяется соответст-

вующими методами теории надежности [34]. 

Относительно общего понятия "риск", установленного в [34, 38, 65], ис-

пользуемые здесь понятия "безопасность" и "технический риск" охватывают 

только первую, вероятностную составляющую полного риска, т.е. не включают в 

себя непосредственную оценку последствий аварий, которые могут возникнуть 

вследствие отказов элементов по надежности.  

 

Представленное к аттестации ПС – "ПК АСМ СЗМА, базовая версия 1.0" 

содержит: 

1. Основной блок программных модулей ПК АСМ СЗМА [1-4] с внедренной 

в него библиотекой "ЛОГ&ВФ" [27] (LOG_WF.bpl), предназначенный для 

автоматического построения монотонных и немонотонных логических 

функций работоспособности систем, многочленов вероятностных функций 

и выполнения расчетов вероятностных показателей надежности и безопас-

ности (технического риска) структурно-сложных систем различного назна-

чения, включая объекты использования атомной энергии (ОИАЭ) и другие 

опасные производственные объекты (ОПО); 

2. Три встроенные программные утилиты (процедуры), выполняющие: 

• расчет статических вероятностей одиночных и групповых отказов (ба-

зовых событий) для трех типовых моделей отказов элементов по об-

щей причине (модели бета-фактора, множественных греческих букв и 

альфа-фактора); 
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• расчет вероятностных характеристик надежности односвязных одно-

родных (все элементы одинаковые) комбинаторных подсистем "K/N" 

(K из N<=30) методом агрегирования; 

• моделирование и расчет вероятностных характеристик надежности 

односвязных неоднородных комбинаторных подсистем "K/N" (K из 

N<=20) методом формирования комбинаций. 

 

На ПК АСМ СЗМА  и внедренную в него библиотеку  ЛОГ&ВФ  получены 

свидетельства об официальной регистрации программ для ЭВМ в РОСПАТЕНТе 

РФ (№ 20033611101 и №2003611100 от 12 мая 2003 г.). 

 

ПК АСМ СЗМА не использует автономно функционирующих баз данных и 

программных средств. Программа работает с автоматически формируемой файло-

вой системой "Проекты", в которой размещаются, сохраняются и используются 

разрабатываемые и ранее разработанные проекты (схемы функциональной цело-

стности, параметры элементов и результаты моделирования и расчетов) в форма-

тах, недоступных для других программ. 

 

Автор ПК АСМ СЗМА: ведущий специалист ОАО "СПИК СЗМА" Можаев 

Александр Сергеевич. 

 

Организация-разработчик, правообладатель и заявитель ПК АСМ 

СЗМА: Открытое акционерное общество "Специализированная инжиниринговая 

компания "Севзапмонтажавтоматика" (ОАО "СПИК СЗМА"), Санкт-Петербург. 

 

ПК АСМ СЗМА применяют следующие организации: 

1. ОАО "Специализированная инжиниринговая компания "Севзапмонтажав-

томатика", Санкт-Петербург, разработчик ПК АСМ СЗМА.  
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2. Межотраслевой экспертно-сертификационный, научно-технический и кон-

трольный центр ядерной и радиационной безопасности (РЭСцентр). Акт 

приема-передачи ПК АСМ СЗМА от 21 мая 2003 г. 

3. Трест "Севзапмонтажавтоматика", Санкт-Петербург. Акт передачи ПК АСМ 

СЗМА от 21 июня 2004 г. 

4. ОАО "Гипровостокнефть", г. Самара. Акт передачи ПК АСМ СЗМА от 03 

августа 2006 г. 

 

Операционная система ПК АСМ СЗМА - Microsoft Windows XP 

Professional, Version 5.1(Build 2600.xpcp 1.020828-1920: Service Pack 1), Copyright 

© 1981-2001 Microsoft Corporation, CD SET: X08-40893. Комплекс может исполь-

зоваться в операционной системе, поддерживающей интерфейс разработки при-

ложений Win32 API (Windows 95, Windows 98, Windows Me, Windows NT, 

Windows XP, Windows 2003). 

 

Система программирования ПК АСМ СЗМА - Borland Delphi Professional, 

Version 7.0 (Build 4.453), Copyright © 1983-2002, Borland Software Corporation, 

Registration Key: 9617613. 

Для работы ПК АСМ СЗМА требуется компьютер класса IBM-PC, с про-

цессором Pentium II и выше. 

 

Теоретической и методологической основой представляемого к аттеста-

ции ПК АСМ СЗМА являются разработанные автором в середине 80-х начале 

90-х годов общий логико-вероятностный  метод (ОЛВМ) системного анализа [5, 

29], в котором используется специальный графический аппарат описания струк-

тур свойств надежности и безопасности исследуемых систем  схемы функцио-

нальной целостности (СФЦ). На основе  ОЛВМ и аппарата СФЦ созданы теория, 

новая информационная технология автоматизированного структурно-логического 
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моделирования (АСМ) [6, 7, 26],  и разработан ряд образцов программных ком-

плексов, включая ПК АСМ СЗМА.  

 

Практическое применение получили несколько предыдущих версий про-

граммных комплексов, реализующих ОЛВМ, СФЦ и технологию АСМ: 

• ПК АСМ 1983-1985 г., ЭВМ БЭСМ-4, ЕС-ЭВМ, алгоритмические языки Ал-

гол-60, ПЛ-1, автор и разработчик программ Можаев А.С.; 

• ПК АСМ версии "ИСЛАМ", 1989-1990 г., СМ-ЭВМ, алгоритмический язык 

Pascal, авторы: Можаев А.С., Алексеев А.О., Травин Э.В. [40]; 

• ПК АСМ версия 5.0,  DOS, 1990 г., первые ПЭВМ, алгоритмический язык 

Basic, авторы Можаев А.С., Алексеев А.О. [9, 10]; 

• ПК NEWАСМ версии 2.01, 1994 г. DOS, алгоритмический язык Ci-2, авто-

ры: Можаев А.С., Ершов Г.А., Татусьян О.В. [8, 11]; 

• ПК АСМ 2000, 2000 г.,  Windows, алгоритмический язык Visual Basic, автор 

Можаев А.С.; 

• ПК АСМ-НИЦ БТС, 2000 г., Windows, алгоритмический язык Delphi-6, ав-

тор Можаев А.С. [12]; 

• ЛОГ & ВФ, 2002 г. - библиотека программных модулей автоматического 

построения монотонных и немонотонных логических функций работоспо-

собности систем и многочленов вероятностных функций, алгоритмический 

язык Object Pascal в среде Delphi, ver.7, авторы: Можаев А.С., Гладкова 

И.А., [26, 27], Санкт-Петербург, свидетельство о регистрации №  

2003611100 от 12 мая 2003 г., Москва, "Роспатент" РФ; 

• ПК АСМ 2001, 2001 г. ,Windows,  алгоритмический язык Object Pascal в 

среде Delphi, ver.7, авторы Можаев А.С., Гладкова И.А. [13], Санкт-

Петербург,  свидетельство об официальной регистрации № 2003611099 от 

12 мая 2003 г., Москва,  "Роспатент" РФ  (прототип представляемого к атте-

стации ПК АСМ СЗМА); 
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• ПК АСМ СЗМА, 2002-2005г. [1-4], Windows, алгоритмический язык Object 

Pascal в среде Delphi, ver.7,  разработчик и правообладатель ОАО "СПИК 

СЗМА", Санкт-Петербург, автор Можаев А.С., свидетельство об официаль-

ной регистрации № 2003611101 от 12 мая 2003 г. Москва, "Роспатент" РФ, 

(представлена к аттестации).   

 

Основные функциональные возможности предыдущих версий ПК АСМ 

реализованы в представленной к аттестации базовой версии ПК АСМ СЗМА [1-4]. 

Ее прототипом является ПК АСМ 2001 [13]. Главные отличия ПК АСМ СЗМА от 

прототипа состоят в создании нового, более удобного (адаптированного к проек-

тированию систем) интерфейса пользователя и двухуровневой реализации прин-

ципов односвязной структурной декомпозиции [5, 42], что позволяет существенно 

повысить размерность исследуемых системных объектов. 

К настоящему времени накоплен опыт эксплуатации представленной к ат-

тестации базовой версии ПК АСМ СЗМА и предыдущих  версий, реализующих 

технологию АСМ. Например, были выполнены работы: 

• ПК АСМ НИЦ БТС и технология АСМ применялись для оценки исходов 

возможных аварийных ситуаций в ходе проведения работ по подъему атом-

ного подводного крейсера  "Курск" [12, 14]; 

• с помощью версии ПК АСМ 2001 [13] (прототипа ПК АСМ СЗМА): 

−  проведены оценки вероятности различных последствий ядерных и ра-

диационных аварий, потенциально возможных при выполнении ком-

плекса работ по утилизации атомных подводных лодок [19, 35]; 

− выполнены расчеты надежности, безопасности и риска при подготовке 

расчетно-пояснительных записок планов локализации и ликвидации ава-

рийных ситуаций (ПЛАС) объектов ООО "Киришинефтеоргсинтез" [18,  

4,  41]; 

• непосредственно с помощью ПК АСМ СЗМА: 
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− выполнены расчеты показателей надежности объекта № 635 (Централь-

ное хранилище изотопов) ФГУП "Северное машиностроительное пред-

приятие", г. Северодвинск (отчет рег. № З-03/05 от 25.01.2005 г. по дого-

вору № 04/739/2506965 от 10.03.2004 г. между ФГУП "ПО "Севмаш" и 

ООО "РЭСцентр") [15], а также ряда других объектов использования 

атомной энергии, расположенных на территории данного предприятия, в 

рамках проведения работ по  продлению сроков эксплуатации ОИАЭ (в 

соответствии с НП-024-200 Госатомнадзора России); 

− основные методические положения и рекомендации по применению 

технологии и ПК АСМ использованы при разработке "Методики опре-

деления остаточного ресурса объектов использования атомной энергии" 

(Инв.№ 25.11-1.03.137-2004 ФГУП "ПО "Северное машиностроительное 

предприятие", г. Северодвинск) [17], одобренной Управлением судо-

строительной промышленности Федерального Агентства по промыш-

ленности письмом с исх. № 02-388 от 23.11.04 г., согласованной Управ-

лением по регулированию безопасности исследовательских ядерных ус-

тановок, ядерных энергетических установок судов и радиационно-

опасных объектов Ростехнадзора 10.12.2004 г. (введена в действие  

15.12.2004 г.); 

− разработана программа управления надежностью (ресурсом) объекта ис-

пользования атомной энергии (РЭСцентр, рег. № Р-21/05) [16]; 

− выполнены проектные оценки надежности АСУТП для шести объектов 

ООО "Киришинефтеоргсинтез" (техническая документация ОАО "СПИК 

СЗМА", Санкт-Петербург, 2001-2003 гг.) [43-45, 47-49]; 

− выполнены оценки надежности четырех объектов ООО "Мозырский 

НПЗ" Республики Беларусь (техническая документация ОАО "СПИК 

СЗМА", Санкт-Петербург, 2002, 2004 гг.) [46, 52-54]; 
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− выполнены проектные оценки надежности двух объектов ОАО "Казань-

оргсинтез", Республика Татарстан (техническая документация ОАО 

"СПИК СЗМА", г Санкт-Петербург, 2004 г.) [50, 51]. 

 

В ходе проведения тремя организациями СПбАЭП,  ИПУ РАН и ОАО 

"СПИК СЗМА комплексной НИР [20] (см. приложение 2) заявленные к аттеста-

ции функциональные возможности  ПК АСМ СЗМА  были успешно сопоставле-

ны с двумя зарубежными программными комплексами: 

− Risk Spectrum (Швеция), аттестован в НТЦ ЯРБ в 2003 г.[20, 23, 24,25]; 

− Relex (США), широко используется во многих странах [20, 21, 22, 66].   

В общих выводах этой НИР было сделано единодушное заключение всех 

трех организаций (цитируем [20], см. приложение 2, с.280, п.3): "Считаем целесо-

образным, объединить усилия организаций-исполнителей данной работы и при-

ступить к разработке на базе ОЛВМ, технологии и  ПК АСМ СЗМА отечествен-

ных специализированных программных комплексов автоматизированного струк-

турно-логического статического и динамического моделирования, расчета пока-

зателей и оптимизации надежности, безопасности и риска функционирования 

сложных систем для различных отраслей промышленности".  

 

После завершения НИР [20], из докладов [62, 67] стало известно, что спе-

циалисты СПбАЭП (Ершов Г.А., Ермакович Ю.Л., Легошин П.В., Парфеньтьев 

М.А., Фролов А.С.) совместно со специалистами ФГУП "Атомэнергопроект" г. 

Москвы (Швыряев Ю.В., Морозов В.Б. и др.) приступили к разработке собствен-

ного программного комплекса "БАРС" (Безопасность и Анализ Риска Систем).  

Как следует из  [62, 67]  этот программный комплекс так же основан на ОЛВМ и 

технологии АСМ. Авторы сообщают, что ПК  предназначен для автоматизиро-

ванного и расчета показателей надежности, живучести, безопасности сложных 

организационно-технических систем, ВАБ объектов атомной  энергетики и 
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опасных производственных объектов. Он аккумулирует   лучшие свойства  ПК 

RISK-Spectrum, Relex,  CRIS, RISK и основан на альтернативных методах графи-

ческого (схемы функциональной целостности)  и логико-вероятностного (об-

щий логико-вероятностный метод) моделирования.  

Выбор специалистами СПбАЭП и ФГУП "Атомэнергопроект" г. Москвы 

Общего логико-вероятностного метода, аппарата СФЦ  и технологии АСМ для 

создания собственного ПК "БАРС" позволяет нам сделать вывод о признании  ме-

тодов, теории и технологии, разработанных и реализованных в ПК АСМ СЗМА, 

правильными  и перспективными для выполнения вероятностного анализа надеж-

ности и безопасности ОИАЭ и других ОПО.    

 

В соответствии с п.22 Положения об аттестации ПС [36], настоящий  вери-

фикационный отчет содержит: 

− описание представленного к аттестации программного средства "ПК АСМ 

СЗМА, базовая  версия 1.0", предназначенного  для автоматизированного  мо-

делирования и расчетов вероятностных показателей свойств надежности (без-

отказности и восстанавливаемости) и безопасности (технического риска воз-

никновения или не возникновения аварийных ситуаций и аварий вследствие 

отказов элементов [34]) структурно-сложных системных объектов, включая 

ОИАЭ и другие ОПО (раздел 1); 

− описание и обоснование используемых в ПК АСМ СЗМА теоретических и ме-

тодических основ (общего логико-вероятностного метода, схем функциональ-

ной целостности и методик их применения) технологии автоматизированного 

структурно-логического моделирования (раздел 2); 

− описание основных результатов испытаний ПК АСМ СЗМА в ходе решения 

тестовых задач и контрольных примеров (раздел 3); 

− описание результатов верификации и обоснования ПК АСМ СЗМА (раздел 4).  
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1. ОПИСАНИЕ ПК АСМ СЗМА 

Полное описание программного комплекса ПК АСМ СЗМА приведено в 

технической документации, находящейся в организации-разработчике данного 

ПС – ОАО "СПИК СЗМА", в публикациях [1-4, 20,  42], а также на сайте: 

http://www.szma.com . 

К данному верификационному отчету прилагаются описаний расчетных и 

аналитических Тестов (приложение 1) и Контрольных примеров (приложение 2). 

В этих описаниях приводятся сопоставления аттестуемого ПС "ПК АСМ СЗМА" с 

аттестованными ПС "Risk Spectrum" и "CRISS 4.0".  

В Инструкции пользователя ПК АСМ СЗМА (приложение 3) содержится 

информация, необходимая для самостоятельного практического применения заяв-

ленной к аттестации базовой версии ПК АСМ СЗМА.  

Важные дополнительные сведения о результатах сравнительного анализа 

ПК АСМ СЗМА с аттестованным ПК Risk Spectrum (Швеция) и широко исполь-

зуемым ПК Relex (США), приведены в тексте НИР "Технология 2004" [20], вы-

полненной совместно СПбАЭП, ИПУ РАН и ОАО "СПИК СЗМА" (см. приложе-

ние 4).   

 

1.1.  НАЗНАЧЕНИЕ И ОСНОВНЫЕ ФУНКЦИИ  ПК АСМ СЗМА 

Программный комплекс ПК АСМ СЗМА предназначен для выполнения 

работ по автоматизированному математическому (логическому и вероятностно-

му) моделированию и расчету вероятностных характеристик структурной надеж-

ности (безотказности, отказа, частичного отказа и др. [64]) и безопасности (техни-

ческого риска [34] возникновения или невозникновения аварийных ситуаций и 

аварий, с последствиями определенного уровня или класса, вследствие отказов 

элементов по причинам их ненадежности) различных структурно-сложных сис-

темных объектов, в том числе: 
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− надежности и/или безопасности объектов использования атомной энергии 

различных категорий и назначения, например: систем безопасности и ядерной 

установки, комплексов, установок, аппаратов и оборудования, в которых со-

держатся радиоактивные вещества; объектов и сооружений, предназначенных 

для хранения ядерных материалов, радиоактивных веществ и радиоактивных 

отходов [15, 16, 17, 19, 35]; 

− надежности  и/или безопасности систем, входящих в состав различных опас-

ных производственных объектов, например, нефтехимической и газовой 

промышленности [18, 43-54]; 

− надежности технических объектов различных видов, классов и назначения, 

безотказность или отказы которых представляются с помощью аппарата СФЦ. 

                       ПК АСМ СЗМА реализует следующие основные функции. 

1. Ввод структурных моделей свойств надежности и/или безопасности исследуе-

мых системных объектов, представленных в виде одноуровневых и двухуров-

невых (декомпозированных) схем функциональной целостности (СФЦ). С 

помощью СФЦ могут представляться следующие виды монотонных типовых 

структур свойств надежности и безопасности систем: 

− блок-схемы систем (структуры без циклов); 

− графы связности (структуры с циклами); 

− деревья отказов; 

− деревья событий. 

2. Кроме традиционных монотонных моделей, с помощью СФЦ может представ-

ляться новый класс немонотонных моделей исследуемых систем. Немонотон-

ные модели в ПК АСМ СЗМА формируются или помощью СФЦ с инверсными 

связями, или с помощью немонотонных логических критериев функциониро-

вания.    

3. Монотонные модели реализуются в ПК АСМ СЗМА на основе монотонных 

СФЦ и могут представляться в двух формах. Прямые модели формируются на 
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основе монотонных СФЦ и прямых монотонных ЛКФ. Обратные модели фор-

мируются на основе монотонных СФЦ и инверсных ЛКФ. При этом, в зависи-

мости от постановки задачи, и прямые и обратные модели могут равноценно 

представлять как условия  безотказности и/или безаварийности исследуемой 

системы, так и условия ее отказа или возникновения аварии. 

4. С помощью базовой версии ПК АСМ СЗМА исследуются два основных класса  

свойств систем: 

− надежность -  включат свойства и показатели  "безотказности" и "ремонто-

пригодности" системного объекта, определенные согласно ГОСТ 27.002-89; 

− безопасность –  включает свойство возникновения или невозникновения ава-

рийных ситуаций и аварий системного объекта с последствиями определенно-

го уровня, вследствие отказов его технических устройств (элементов), показа-

тели  которого определяется соответствующими методами теории надежности 

(в [34] это свойство названо "технический риск"). 

5. В режиме "Статические расчеты" ПК АСМ СЗМА выполняет (на основе мно-

гочлена ВФ) вычисление точных  значений вероятности реализации  системно-

го события, соответствующего заданным СФЦ и ЛКФ системы. Статические 

расчеты производятся  на основе непосредственно задаваемых вероятностей 

элементарных событий (элементов), независящих от времени.  

6. В режиме "Вероятностно-временные расчеты" ПК АСМ СЗМА выполняет вы-

числение точных (на основе многочлена ВФ) значений следующих системных 

характеристик: 

                  Для невосстанавливаемой системы - 

− вероятность безотказной работы элементов; 

− вероятность безотказной работы системы; 

− среднюю наработку до отказа системы; 

                    Для восстанавливаемой системы - 

− коэффициент готовности элемента; 

− коэффициент готовности системы; 
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− среднюю наработку на отказ системы; 

− среднее время восстановления системы;  

− вероятность безотказной работы (отказа) восстанавливаемой системы.  

Вероятностно-временные расчеты производятся  на основе задаваемых па-

раметров элементов -  средней наработки до отказа,  среднего времени вос-

становления, и общего времени работы (наработки) системы в целом. 

7. Важным частным случаем является моделирование и расчет надежности и/или 

безопасности так называемых  смешанных систем, состоящих из невосстанав-

ливаемых и восстанавливаемых элементов. Для смешенных систем ПК АСМ 

СЗМА вычисляет общесистемной показатель, названный - "вероятность го-

товности  смешанной системы".   

8. В режиме "Вероятностно-временные расчеты" при включении признака "Учет 

времени работы элементов", при расчетах вероятностно-временных характери-

стик в ПК АСМ СЗМА производится автоматический учет заданных парамет-

ров собственного времени работы отдельных элементов (если оно меньше, чем 

заданная общая наработка системы).  

9. В режимах "Статические расчеты", "Вероятностно-временные расчеты" и 

включенном параметре моделирования "Признак полных вычислений ", ПК 

АСМ СЗМА рассчитывает, по методикам, разработанным в ОЛВМ [5, 29], зна-

чения следующих дополнительных показателей роли элементов в системе: 

− значимости элементов; 

− положительных вкладов элементов; 

− отрицательных вкладов  элементов; 

10.   В режиме "Приближенные расчеты", "Отсечка/Нет"  и отключенном признаке 

"Учет типов отказов", ПК АСМ СЗМА выполняет расчеты, по методикам, ана-

логичным ПС Risk Spectrum [24, 25] и Saphire-7 [70] для независимых отказов 

элементов. Вычисляются приближенные значения следующих показателей:  

− вероятности элементарных (базисных) событий; 
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− вероятности конъюнкций ФРС (КПУФ, МСО и их немонотонных комби-

наций); 

− вероятности  реализации критерия (вершинного события ДО); 

− значимости конъюнкций ФРС по Fussell-Vesely [70]; 

− суммарной значимости конъюнкций ФРС по Fussell-Vesely [70]; 

− значимости  элементов (базисных событий) по Fussell-Vesely [69]; 

− коэффициент уменьшения риска элементов (базисных событий) по 

Fussell-Vesely [69]; 

− коэффициент увеличения риска элементов (базисных событий) по 

Fussell-Vesely [69]; 

− число вхождений базисных событий в конъюнкции (КПУФ, МСО и их 

немонотонные  комбинации).                    

11.   В режиме "Приближенные расчеты", "Отсечка/Нет"  и включенном признаке 

"Учет типов отказов", ПК АСМ СЗМА вычисляет приближенные значения тех 

же показателей, что указаны п.10, но расчеты производятся по методикам, реа-

лизованным в ПС "CRISS 4.0" [69]. При выполнении этих расчетов учитывает-

ся влияние на значения системных показателей  трех моделей отказов элемен-

тов (базисных событий) – отказ на требование, отказ  в режиме работы и 

скрытый отказ в режиме ожидания;    

12.   В режиме "Приближенные расчеты"  и включенном признаке "Отсеч-

ка/Меньше/1Е-6", в ПК АСМ СЗМА выполняет построение усеченной логиче-

ской ФРС с групповым отбрасыванием конъюнкций (КПУФ, МСО или их ком-

бинаций), вероятности которых меньше заданного значения вероятностного 

критерия отсечки (по умолчанию устанавливается значение "1Е-6").   Далее 

выполняются вычисления показателей, перечисленных в п.10 и п.11. 

13. При наличии в СФЦ исследуемой системы групп несовместных событий [40] 

они автоматически учитываются при построении логических, вероятностных 

моделей и выполнении расчетов. 
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14.  Отдельные функциональные вершины СФЦ могут представлять кратные эле-

менты исследуемой системы. Кратные элементы бывают двух видов: 

− конъюнктивные, представляют подсистему из заданного числа, последо-

вательного соединенных однородных элементов; 

− дизъюнктивные, представляют подсистему, состоящую из заданного числа  

параллельно соединенных однородных элементов. 

15.  ПК АСМ СЗМА допускает использование в СФЦ неограниченного числа так 

называемых размноженных вершин (функциональных), имеющих одинаковые 

номера и наименования. Размноженные вершины используются для представ-

ления в разных местах СФЦ одних и тех же элементов (базисных событий) ис-

следуемой системы. 

16.  В Комплексе реализованы два способа представления комбинаторных подсис-

тем  K/N (не менее К из N). Первый способ универсальный и основывается на 

представлении комбинаторных отношений непосредственно с помощью гра-

фических средств СФЦ. Второй способ предполагает использование двух 

вспомогательных комбинаторных утилит вычисления вероятностных характе-

ристик однородных (утилита метода агрегирования) и неоднородных (утилита 

метода формирования комбинаций)  односвязных комбинаторных подсистем 

большой размерности.    

17. Реализованы два способа учета отказов по общей причине групп элементов для 

трех типовых моделей "альфа-фактора", "бета-фактора" и "множественных 

греческих букв". Первый способ основывается на предварительном структур-

ном представлении средствами СФЦ деревьев отказов ООП и вычислении со-

ответствующих  вероятностных параметров с помощью вспомогательной  ути-

литы "Расчет вероятностей отказов по общей причине". Второй способ реали-

зует автоматический (без ручного построения СФЦ дерева отказов ООП) учет 

указанных трех типовых моделей отказов групп элементов по общей причине.  

18.  Для моделирования и расчетов показателей надежности и безопасности струк-

турно-сложных систем большой размерности в ПК АСМ СЗМА реализована 
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возможность односвязной двухуровневой структурной декомпозиции СФЦ [5]. 

Декомпозиция основывается на выделении в исследуемой системе  структур-

ных фрагментов (подсистем) обладающих свойствами односвязности ОЛВМ 

[5]. Односвязные подсистемы могут представляться соответствующими экви-

валентными СФЦ второго уровня декомпозиции. Выделенные подсистемы 

обозначаются в СФЦ первого уровня эквивалентированными вершинами (в 

виде треугольников). Декомпозиция обеспечивает экспоненциальное сокраще-

ние размеров формируемых логических и вероятностных математических мо-

делей надежности и безопасности исследуемых систем и общего времени их 

анализа, без потери точности вычислений  основных вероятностных общесис-

темных характеристик.     

19. Результаты автоматизированного моделирования (ФРС, ВФ) и расчетов пере-

численных выше вероятностных показателей  выводятся ПК АСМ СЗМА на  

экран дисплея и сохраняются в файле результатов rezacm.lst для последующего 

их использования при выработке и обосновании решений в области обеспече-

ния надежности и безопасности исследуемых систем. 

Корректность реализации в ПК АСМ СЗМА всех, перечисленных выше ос-

новных функций (в тексте выделены), подтверждена решениями Тестовых задач 

(см. приложение 1) и Контрольных примеров (см. приложение 2). Их общее со-

поставление отражено в Матрице верификации ПК АСМ СЗМА  (см. §1.4).    

                 

Главными отличительными признаками ПК АСМ СЗМА, в сравнении с 

известными теориями, технологиями и программными средствами автоматизиро-

ванного моделирования и расчета структурной надежности и безопасности систем 

[21-25, 66, 55, 56, 58, 59], являются: 

• ПК АСМ СЗМА основывается  на новой теории и технологии автоматизи-

рованного структурно-логического моделирования (АСМ) [6, 7, 26], научной 

базой которых выступает общий логико-вероятностный метод (ОЛВМ), 

впервые  реализующий все возможности основного аппарата моделирования - 
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алгебры логики, в функционально-полном базисе операций "И", "ИЛИ" и 

"НЕ";    

• ПК АСМ СЗМА реализует общий логико-вероятностный метод и его 

принципиально новый и  логически полный графический аппарат описания 

структур систем - схем функциональной целостности (СФЦ) [5, 26, 29];  

• ПК АСМ СЗМА позволяет: 

−  представлять с помощью СФЦ все виды логически строгих типовых 

структурных схем, используемых в других технологиях и программных 

средствах моделирования надежности и безопасности систем (блок-схем, 

графов связности, деревьев отказов и деревьев событий); 

− строить принципиально новый класс немонотонных структурных моде-

лей надежности и безопасности сложных системных объектов и процессов 

различного назначения; 

− учитывать в структурных моделях исследуемых системах реально сущест-

вующих множественных циклических (мостиковых) связей и отношений 

между элементами и подсистемами; 

− учитывать реально существующие зависимости элементов (базисных собы-

тий), представляемых с помощью аппарата групп несовместных событий 

(ГНС) (стохастические зависимости полных и частичных ГНС, наличие в 

системе элементов с произвольным (больше двух) числом собственных со-

стояний  и др.);  

• Основные функции ПК АСМ СЗМА  ориентированы на автоматическое 

построение точных (в рамках принятых ограничений и допущений) логиче-

ских и вероятностных математических моделей и выполнение расчетов веро-

ятностных показателей систем, свойства надежности и безопасности которых 

структурно представляются с помощью аппарата схем функциональной цело-

стности общего логико-вероятностного метода системного анализа [5].  
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• В Комплексе реализованы дополнительные функции автоматического моде-

лирования и расчетов приближенных вероятностных характеристик надежно-

сти и безопасности систем, по типовым методикам, используемым в аттесто-

ванных  ПС  "Risk Spectrum" и  "CRISS 4.0".   

 

ПК АСМ СЗМА может использоваться для подготовки документов (рас-

четно-пояснительных записок) обоснования надежности и безопасности ОПО и 

ОИАЭ, деклараций промышленной безопасности и разработке планов локализа-

ции и ликвидации аварийных ситуаций, представляемых в Ростехнадзор России 

[4, 18, 19, 35, 41]. 

 

Комплекс представляется к аттестации как средство инженерных расчетов 

вероятностных показателей надежности (безотказность, восстанавливаемость) и 

безопасности (технического риска) различных структурно-сложных систем ОИАЭ 

и других ОПО. Он относится к типу ПС, реализующих технологию автоматизиро-

ванного структурно-логического моделирования и вероятностного анализа струк-

турно-сложных систем.  
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1.2. БЛОК-СХЕМА ПК АСМ СЗМА 

 Укрупненная блок-схема (функциональная структура и логическая струк-

тура) программы  ПК АСМ СЗМА приведена на  Рис. 1. 

 
а. Функциональная структурная схема ПК АСМ СЗМА 

     
б. Логическая структурная схема ПК АСМ СЗМАРис. 1. Блок-схемы ПК АСМ СЗМА 
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На Рис. 1.а  в основном блоке выделено пять групп программных модулей, 

которые в совокупности реализуют основные функции представленной к аттеста-

ции базовой версии ПК АСМ СЗМА. 

 

1.2.1.  Интерфейс пользователя 

На Рис. 2 изображен вид основного окна интерфейса пользователя ПК АСМ 

СЗМА. 

 
Рис. 2. Основное окно интерфейса пользователя ПК АСМ СЗМА 

 

Интерфейс (см. Рис. 1.а, блок 1  и  Рис. 1.б, блок 3) предназначен для обес-

печения удобной работы пользователя ПК АСМ СЗМА по автоматизированному 

моделированию и расчету надежности и безопасности исследуемых систем. 
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Основные компоненты окна интерфейса пользователя: 

1. Панель заголовка; 

2. Панель главного меню; 

3. Панели инструментов с кнопками быстрого доступа, которые дублируют часть 

пунктов главного меню; 

4. Окно графического ввода новых, а также открытие  ранее разработанных 

СФЦ, их редактирование и сохранение в папке "Проекты";  

5. Окно ввода параметров моделирования и расчетов; 

6. Перемещаемые разделительные полосы управления видимыми размерами ос-

новных окон; 

7. Окно вывода на экран результатов моделирования и расчетов, содержащее три 

страницы: "Результаты", "Диаграммы" и "Отчет" (отображение файла резуль-

татов rezacm.lst); 

8. Статусная строка Комплекса. 

С помощью элементов управления интерфейса  пользователь ПК АСМ 

СЗМА может реализовать  следующие функции: 

• Графический ввод структурной модели (см. Рис. 2, п.4) надежности и/или 

безопасности системы (блок-схемы, графа связности, дерева отказов, дерева 

событий и др.), представленной в виде схемы функциональной целостности, и 

выполнять типовые функции ее редактирования (ввод и удаление вершин и 

ребер, перетаскивание и перенумерацию узлов, декомпозицию СФЦ, ввод за-

головков, наименований,  пояснительных текстов и ряд др.); 

• Ввод исходных значений вероятностных и других параметров (см. Рис. 2, п.5) 

элементов, задание режимов ("Статический расчет", "Вероятностно-временной 

расчет" и "Приближенный расчет") автоматизированного моделирования и 

расчетов показателей надежности и безопасности систем, представленных 

СФЦ. 

• с помощью кнопок "Моделирование и расчет" (см. Рис. 2, п.3) пользователь 

запускает автоматическое моделирование и расчет. 
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1.2.2. Модули подготовки, ввода и преобразования исходных данных 

 Программные модули блока 2 Рис. 1  обеспечивают реализацию функций 

интерфейса пользователя и информационную взаимосвязь с другими модулями 

Комплекса. Средства управления модулями блока 2 размещаются в ПК АСМ 

СЗМА на панелях инструментов интерфейса пользователя (см. Рис. 2 п.3). 

Этот блок обеспечивает действия  оператора, связанные с подготовкой к 

моделированию и расчетам на ПК АСМ СЗМА. Они включают в себя ввод в ПК 

АСМ СЗМА  следующих признаков, режимов работы и исходных данных: 

− СФЦ исследуемой системы и всех ее декомпозированных подсистем; 

− Логического критерия функционирования системы; 

− Режима "Статический расчет"; 

− Режима "Вероятностно-временной расчет"; 

− Режима "Приближенный расчет"; 

− "Признака полных вычислений"; 

− Признака "Расчет полной ФРС"; 

− Параметра "Отсечка" (Нет/Меньше, с установкой вероятностного критерия 

отсечки);  

− Параметра "Наработка системы" (задается в часах); 

− Признака "Учет времени работы элементов" (значения задаются в таблице 

параметров в часах); 

− Признака "Вывод явной ФРС" в файл результатов "rezacm.lst"; 

− Признака "Вывод имен", при включении которого ФРС выводится в файл 

rezacm.lst с использованием  кодовых обозначениях имен элементов; 

− Признака "Вывод явной ВФ" в файл результатов "rezacm.lst"; 

− Параметра "Размер ФРС и ВФ" (максимальное число конъюнкций и одно-

членов); 

В таблице параметров элементов вводятся: 

− Статические вероятности элементарных событий; 

− Средние наработки до отказа элементов (в годах); 
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− Среднее время восстановления элементов (в часах); 

− Признаки учета групп несовместных событий; 

− Кодов законов распределений времени безотказной работы  и типов отказов 

элементов; 

− Параметры кратности элементов; 

− Описания или кодовые обозначения элементарных (базисных) событий. 

После первичного ввода исходных данных все их значения сохраняются в 

рабочих файлах СФЦ и автоматически подгружаются при каждом новом откры-

тии проекта. 

1.2.3. Библиотека модулей "ЛОГ&ВФ" 

Модули блока 3, Рис. 1.а (блоки 4, 5, Рис. 1.б)  представляют библиотеку 

"ЛОГ&ВФ" [27] (LOG_WF.bpl) программ автоматического построения матема-

тических моделей, используемых для детерминированного и вероятностного ана-

лиза надежности, безопасности исследуемых систем. К модулям ЛОГ&ВФ предъ-

являются требования точности построения математических моделей, быстродей-

ствия и минимизации форм представления логических и вероятностных функций 

в памяти ЭВМ. ЛОГ&ВФ автоматически учитывает в формируемых моделях 

кратные и размноженные вершины СФЦ, а также признаки групп несовместных 

событий.  

При работе ПК АСМ СЗМА в режиме "Приближенные расчеты" и установ-

ки значения критерия отсечки, ЛОГ&ВФ автоматически формирует (усеченные) 

логические функции надежности и безопасности систем. 

1.2.4. Модули вычислений вероятностных характеристик 

Программные модули блока 4, Рис. 1.а (блока 6, Рис. 1.б)  предназначены 

для выполнения расчетов вероятностных показателей функциональных событий, 

представляющих свойства надежности и безопасности исследуемой системы. 

Точные расчеты производятся в режимах "Статический расчет" и "Вероятностно-

временной расчет" на основе автоматически сформированного  в ПК АСМ СЗМА 
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точного многочлена вероятностной функции. При включении режима "Прибли-

женный расчет", а также в случае невозможности  построения точной вероятност-

ной функции, в ПК АСМ СЗМА выполняются приближенные вычисления вероят-

ностных характеристик по известным методикам [69, 70].    

1.2.5. Библиотека "Проекты" 

Блок 5 Рис. 1.а  (блок 1 Рис. 1.б)  ПК АСМ СЗМА представляет рабочую 

папку "Проекты" пользователя, в которой хранятся данные о разработанных и 

разрабатываемых  проектах, примерах и задачах моделирования и расчета надеж-

ности и безопасности систем. На любом этапе работы по вводу, корректировке 

исходных данных и просмотра результатов, пользователь может "Открыть", "Со-

хранить" или "Сохранить как.." новую СФЦ с помощью соответствующих пунк-

тов главного меню ПК АСМ СЗМА. При сохранении данных можно воспользо-

ваться текущей открытой папкой выполняемого проекта или задать новое имя со-

храняемому проекту. В этом случае автоматически формируется соответствую-

щая новая папка проекта, в которой сохраняются: 

− Основной файл, с расширением ".sfc", и дополнительный файл, с расширени-

ем ".ctg",  суперграфа основной СФЦ, параметров ее элементов и поясни-

тельных текстов; 

− Файлы с расширением ".sbg" подграфов СФЦ декомпозированных подсистем, 

параметров их элементов и пояснительных текстов; 

− Файл  "rezacm.lst" отчета о результатах  последнего сеанса моделирования и 

расчета вероятностных показателей данной системы. 

При открытии ранее разработанного проекта (пункт главного меню   

"Файл.Открыть…") выполняется загрузка в   ПК АСМ СЗМА всех данных по-

следнего сохраненного сеанса моделирования и расчетов этого проекта (СФЦ, па-

раметры элементов, ЛКФ, параметры и режимы моделирования и расчетов).   
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1.2.6. Утилита расчета вероятностных характеристик односвязных комби-

наторных подсистем K из N методом агрегирования 

Данная утилита (см. Рис. 1.а) предназначена для расчета типовых вероятно-

стных характеристик надежности (безотказности) однородной комбинаторной 

подсистемы K/N (K из N), состоящей из N однотипных элементов. На Рис. 3 изо-

бражено диалоговое окно этой вспомогательной утилиты. 

 
Рис. 3. Диалоговое окно утилиты расчетов характеристик  

K из N методом агрегирования. 

 

Исходными данными для расчета являются: 

1. N – общее число элементов комбинаторной подсистемы; 

2. K – число элементов из N, безотказность или отказ которых определяют безот-

казность или отказ всей комбинаторной подсистемы; 

3. Вероятностные параметры надежности элементов однородной (все элемен-

ты имеют одинаковые параметры надежности) комбинаторной группы, кото-

рые могут быть трех видов: 
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• статическая вероятность ip ; 

• средняя наработка до отказа OiT  элемента в годах и наработка t  невосста-

навливаемой комбинаторной системы в часах; 

• средняя наработка до отказа OiT  элемента в годах, среднее время восста-

новления BiT  элемента в часах и наработка t  восстанавливаемой комбина-

торной системы в часах. 

4. Если признак  "ИНВЕРСИЯ" выключен, то выполняются  вычисления пря-

мых (безотказность, отказ), а если включен – обратных (отказ, безотказность) 

вероятностных характеристик исследуемой комбинаторной подсистемы. 

                Показатели, вычисляемые с помощью утилиты  агрегирования: 

1. PKN – статическая вероятность, вероятность безотказной работы или отказа, 

коэффициент готовности или неготовности не менее K элементов из N комби-

наторной подсистемы; 

2.  ToKN - средняя наработка до отказа или средняя наработка на отказ; 

3. TbKN - среднее время восстановления; 

4. Значимости ZNi, положительные Bpi и  отрицательные Bmi вклады элементов. 

Указанные характеристики вычисляются утилитой для двух случаев:  

1. не менее K из N (результаты выводятся  на зеленые поля); 

2. ровно K из N (результаты выводятся на желтые поля рабочей панели).  

В нижней части рабочей панели (см. Рис. 3) размещены окна вывода резуль-

татов контрольных приближенных расчетов, которые выполняются утилитой аг-

регирования по формулам и методикам, описанным в технической документации 

ПК Risk Spectrum [24]. На Рис. 3 приведены результаты статических расчетов 

утилитой агрегирования вероятности NKP /  комбинаторной подсистемы 3/4  (эле-

менты А, В, С, и D) примера, описанного в документации на ПК Risk Spectrum  

[24, стр.40]. При 01.0)()()()( ===== ipDPCPBPAP   с помощью утилиты агре-

гирования ПК АСМ СЗМА  получены следующие значения NKP / .                              

697.3/ −= EP NK  (точное значение). 
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Приближенные значения, полученные по методике ПК Risk Spectrum:  

6-4E)1(/ =TOPP NK  (аппроксимация 1-го порядка); 

6-3.94E)2(/ =TOPP NK  (аппроксимация 2-го порядка); 

6-3.98E)3(/ =TOPP NK  (аппроксимация 3-го порядка); 

6-000408E3.99999400)(/ =TOPMINP NK  (мин. верхняя граница сечения). 

Все эти  результаты полностью совпадают  с данными, приведенными в 

[24]. Однако погрешности приближенных вычислений в ПК Risk Spectrum  могут 

быть существенными. Сами авторы [24] отмечают: " Это плохо, но это - не при-

знак ошибки в алгоритме Risk Spectrum; это - свойство данного метода". 

Таким образом, расчетная утилита  агрегирования позволяет выполнять как 

точные, так и  контрольные приближенные (по методике Risk Spectrum [24]) вы-

числения прямых и обратных вероятностных характеристик высокоразмерных (до 

N=30) односвязных однородных комбинаторных подсистем во всем диапазоне 

значений вероятностных параметров элементов 10 ≤≤ ip . 

1.2.7. Утилита  расчета вероятностных характеристик односвязных комби-
наторных подсистем K из N методом формирования комбинаций 

На Рис. 4 изображено диалоговое окно данной утилиты  ПК АСМ СЗМА. 

 
Рис. 4. Диалоговое окно параметров расчета  
K из N методом формирования комбинаций 
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Процедура расчета K из N методом формирования комбинаций предназна-

чена для расчета типовых вероятностных характеристик неоднородной комбина-

торной подсистемы K/N (K из N), состоящей из N однотипных или разнотип-

ных элементов (с различными собственными параметрами надежности). 

Исходными данными для расчета являются: 

1. N – общее число элементов комбинаторной подсистемы; 

2. K – число элементов из N, безотказность или отказ которых определяют безот-

казность или отказ всей комбинаторной подсистемы; 

3. вероятностные параметры надежности каждого из элементов Ni ,...,3,2,1=  

неоднородной комбинаторной подсистемы, которые могут быть трех видов: 

• статическая вероятность ip ; 

• средняя наработка до отказа OiT  элемента в годах и наработка t  невос-

станавливаемой комбинаторной системы в часах; 

• средняя наработка до отказа OiT  элемента в годах, среднее время вос-

становления BiT  элемента в часах и наработка t  восстанавливаемой 

комбинаторной системы в часах. 

4. признак "ИНВЕРСИЯ", при отсутствии которого устанавливается режим мо-

делирования и вычисления прямых (безотказность, отказ), а при наличии кото-

рого – обратных (отказ, безотказность) вычислений вероятностных характери-

стик исследуемой комбинаторной подсистемы. 

После ввода указанных исходных данных и нажатия кнопки "Выполнить" 

утилита осуществляет автоматическое построение всех прямых или инверсных 

комбинаторных комбинаций K/N, производит расчеты и выводит на рабочую па-

нель значения следующих вероятностных характеристик исследуемой комбина-

торной подсистемы (см. Рис. 4): 

− количество комбинаций K/N в минимальной дизъюнктивной нормальной 

форме (КПУФ, МСО или их комбинации); 

− точная вероятность Pkn безотказности или отказа не менее K элементов из N 

(статическая вероятность, вероятность безотказной работы невосстанавли-
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ваемой и коэффициент готовности восстанавливаемой комбинаторной систе-

мы); 

− контрольный приближенный расчет Pkn по методике вычисления, реализо-

ванной  в ПК Risk Spectrum "минимальной верхней границы сечения" [24]; 

− Значения соответствующих значимостей и вкладов каждого элемента неод-

нородной комбинаторной системы; 

− среднюю наработку до отказа невосстанавливаемой комбинаторной систе-

мы; 

− среднюю наработку на отказ, среднее время восстановления и вероят-

ность отказа восстанавливаемой комбинаторной системы; 

При включении признака "Открыть окно" на экран выводятся все форми-

руемые утилитой прямые или инверсные комбинации K/N исследуемой комбина-

торной системы. 

На Рис. 4 приведены результаты статических расчетов утилитой формиро-

вания комбинаций ПК АСМ СЗМА еще одного примера из технической докумен-

тации на ПК Risk Spectrum [24, стр.40]. Здесь вычислена вероятность 4/3P  для зна-

чений 5.0)()()()( ===== ipDPCPBPAP  элементов однородной комбинаторной 

подсистемы  3/4 . В этом случае (см. Рис. 3) результаты составили: 

•  точный результат 3125.0/ =NKP ; 

•  приближенный результат 4138.0)_( =TOPMINP  (мин. верх. граница сечения); 

Значения этих вероятностей полностью совпадают с данными, приведенны-

ми в [24]. 

Таким образом, утилита формирования комбинаций позволяет находить 

точные и приближенные (по методике Risk Spectrum) значения характеристик вы-

сокоразмерных однородных и неоднородных комбинаторных подсистем (до 

N=20) во всем диапазоне значений вероятностных параметров ее элементов 

10 ≤≤ ip . 
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1.2.8. Утилита расчета вероятностей базовых событий групп элементов, от-

казывающих по общей причине 

Данная утилита (см. Рис. 1.а) предназначена для расчета вероятностных па-

раметров базовых событий одиночных и групповых отказов элементов по общей 

причине для трех типовых моделей: 

• Бета-фактора; 

• Множественных греческих букв; 

• Альфа-фактора; 

На Рис. 5 приведены результаты расчета вероятностей одиночных и парного 

отказов группы из двух элементов по общей причине для типовой модели Альфа-

фактора.  

 
Рис. 5. Диалоговое окно утилиты расчета параметров типовых моделей ООП 

 

Все расчеты в данной утилите выполняются на основе  математических мо-

делей ООП, приведенных в документации на ПК Risk Spectrum (см. [24], формулы 

42-58) и ПК Relex (см. [66], стр.5.28 -5.30).  
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1.3. ОСНОВНЫЕ ДОПУЩЕНИЯ И ОГРАНИЧЕНИЯ ПК АСМ СЗМА 

1. Вероятностно-временные показатели надежности и/или безопасности систем 

(средние наработки) рассчитываются только для прямых монотонных ло-

гико-вероятностных моделей исследуемых объектов.  

2. При выполнении расчетов вероятностно-временных показателей надежности 

и/или безопасности исследуемых систем используется экспоненциальный 

закон распределения времени безотказной работы и восстановления всех 

элементов. 

3. В режимах "Статический расчет" и "Вероятностно-временной расчет" иссле-

дуются системы, для которых приемлемой является гипотеза о независимо-

сти в совокупности отказов (поражений) всех элементов и неограниченно-

сти их восстановлений. 

4. В автоматически формируемых математических моделях и при выполнении 

расчетов могут учитываться ряд стохастических зависимостей элементов, ко-

торые представляются с помощью аппарата групп несовместных событий 

ОЛВМ [40]. 

5. Реализована двухуровневая декомпозиция структур надежности и безопас-

ности исследуемых системных объектов; 

6. Допускается размножение функциональных вершин СФЦ только внутри 

основной и декомпозированных подсистем. Размножение фиктивных,  экви-

валентированных вершин и функциональных вершин, входящих в разные де-

композированные подсистемы, не допускается. 

7. Размноженные функциональные вершины не могут входить в группы несо-

вместных событий СФЦ.   

8. В ПК АСМ СЗМА реализованы структурный и автоматизированный спо-

собы учета отказов групп элементов по общей причине (ООП). Структурный 

способ основывается на построении непосредственно в СФЦ деревьев отка-
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зов ООП, размерностью до 4 элементов в группе.  Для вычисления парамет-

ров базовых событий структурного способа учета ООП может использовать-

ся вспомогательная расчетная утилита, охватывающая три типовые модели: 

бета-фактора, множественных греческих букв и альфа-фактора. При автома-

тизированном способе, деревья ООП в СФЦ не строятся.   Задаются только 

параметры групп ООП для трех указанных типовых моделей. При этом раз-

мерность групп при автоматизированном учете ООП возрастает до 8 элемен-

тов  включительно.  

9. Логическая полнота аппарата СФЦ позволяет в ПК АСМ СЗМА реализовы-

вать различные нетиповые методы структурного учета отказов по общим 

причинам.  

10. Непосредственно в основном блоке ПК АСМ СЗМА реализованы структур-

ные способы учета комбинаторных переборов K/N (K из N<=8).  

11. Высокоразмерные  (N > 8) односвязные однородные и неоднородные подсис-

темы K/N могут представляться в СФЦ отдельными функциональными вер-

шинами, вероятностные параметры которых вычисляются заблаговременно с 

помощью соответствующих вспомогательных расчетных утилит агрегиро-

вания (N<=30) или формирования комбинаций (N<=20)). 

12. В режиме "Приближенный расчет" с включенным признаком "Отсечка" ис-

следуются только монотонные системы, для которых: 

− приемлемыми являются гипотеза о независимости в совокупности отказов 

(поражений) всех элементов и методики расчета показателей, используемые 

в ПК Saphire-7 [70] и Risk Spectrum [23, 24]; 

− приемлемыми являются методы и методики расчетов приближенных пока-

зателей, используемые в аттестованном ПК "CRISS 4.0" [69] (учет трех ти-

пов отказов элементов – отказ на требование, отказ в режиме работы и 

скрытый отказ в режиме ожидания);   
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13. Если установленного значения параметра "Размер ФРС и ВФ" оказалось не-

достаточно для построения логической модели (ФРС), то выдается соответ-

ствующее сообщение и  решение задачи приостанавливается. Тогда пользо-

вателю необходимо самостоятельно принять меры для сокращения размерно-

сти логической модели исследуемой системы (увеличить значение параметра 

"Размер ФРС и ВФ",  декомпозировать СФЦ, использовать кратные вершины 

или признак "Отсечка").  

14. Если установленного значения параметра "Размер ФРС и ВФ" оказалось дос-

таточно для построения логической ФРС, но недостаточно для построения 

точного многочлена  ВФ, то выдается соответствующее сообщение, и  вы-

полняются типовые расчеты приближенных значений вероятностных харак-

теристик системы на основе только логической ФРС.  

15.  Включение параметра моделирования и расчета "Расчет полной ФРС" до-

пускается только для декомпозированных прямых монотонных задач. 

16. При анализе ядерно и радиационно-опасных объектов с помощью базовой 

версии ПК АСМ СЗМА нельзя проводить статистическую оценку неопреде-

ленности, и автоматизированную оценку чувствительности с использованием 

коэффициентов варьирования. 

Допустимые значения параметров ПК АСМ СЗМА 
                                                                                                                                           Таблица 1 

1 Логические операторы  СФЦ   –  "И",  "ИЛИ",  "НЕ"; 
2 Вершины СФЦ   –  функциональные, 

 фиктивные, 
 эквивалентированные; 

3 Нумерация вершин  – от 1 до 999 в основной и каждой  
декомпозированной СФЦ 

4 Дуги СФЦ – конъюнктивные прямые, 
конъюнктивные инверсные, 
дизъюнктивные прямые, 
дизъюнктивные инверсные; 

5 Число уровней декомпозиции   – 2 
6 Число вершин основной схемы  

функциональной целостности    
– до 400 

7 Число вершин декомпозированных подсис-
тем   

– до 100 
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8 Значения вероятностей элементарных собы-
тий    

– от  0.0 до 1.0 включительно 

9 Связанные события в одной группе ООП, 
представляемой средствами СФЦ   

– до 4 

10 Связанные события в одной группе при ав-
томатическом  учете ООП   

– до 8 

10 Число N комбинаторной подсистемы, пред-
ставляемой средствами  СФЦ 

– до 8 

11 Число N однородной комбинаторной подсис-
темы, обрабатываемой утилитой агрегирова-
ния                                         

– до 30 

12 Число N неоднородной комбинаторной под-
системы обрабатываемой  утилитой форми-
рования комбинаций   

– до 20 
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1.4. МАТРИЦА ВЕРИФИКАЦИИ ПОГРАММНОГО СРЕДСТВА  

В соответствии  с  положениями пункта "Е" РД-03-34-2000 [37]  разработана 

матрица верификации ПК АСМ СЗМА (см. табл.2), которая  иллюстрирует об-

ласть анализа надежности и безопасности структурно-сложных систем, в которой 

проводилась аттестация ПК АСМ СЗМА. Для этого в столбцах матрицы верифи-

кации приведены номера и наименования расчетно-аналитических тестов и кон-

трольных примеров. В строках матрицы верификации указаны основные функ-

ции, заявленные к аттестации ПК АСМ СЗМА, и дополнительные (вспомогатель-

ные) функции, внедренные в Комплекс в ходе решения Контрольных примеров.  

Крестиками на пересечении столбцов и строк отмечены функциональности ПК 

АСМ СЗМА, реализация которых  демонстрируется соответствующим тестом 

и/или контрольным примером.   

                МАТРИЦА ВЕРИФИКАЦИИ ПК АСМ СЗМА 
                                                                                                                               Таблица 2 

Расчетно-аналитические  
тесты 

Контрольные 
примеры 
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Построение монотон-
ной  логической мо-
дели 

+ + + + + + + + + + + + + + +

Построение немоно-
тонной  логической 
модели 

+ +  +  +          

Построение прямой  
логической модели + + + + + + + + + + + + + + +
Построение обратной  
логической модели + + +  + +  +  + + +    

Построение много-
члена расчетной  ве-
роятностной функции  

+ + + + + + + + + +      

Моделирование и 
расчет надежности + + +   + + + + + + + + + +
Моделирование и 
расчет безопасности +   + +      + + + + +
Расчет статической 
вероятности реализа-
ции критерия 

 + + + + + + +  + + + + + +

Расчет вероятности 
безотказной  работы 
(отказа)  невосста-
навливаемой систе-
мы 

+ +      + + +      

Расчет средней нара-
ботка до отказа не-
восстанавливаемой 
системы 

+ +      +  +      

Анализ восстанавли-
ваемой системы 

 + +     +        

Расчет коэффициента 
готовности 

 + +     +        

Расчет средней нара-
ботки на отказ вос-
станавливаемой сис-
темы 

 + +     +        

Расчет среднего вре-
мени  восстановления 
системы 

 + +     +        

Расчет вероятности 
безотказной работы 
(отказа) восстанавли-
ваемой системы 

 + +     +        

Моделирование и 
расчет вероятности 
готовности смешан-
ной системы 

  +     +        

Расчет значимостей  
и вкладов элементов + +      +        
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по методике ОЛВМ 
Учет групп несовме-
стных событий  
(ГНС) 

   +   +         

Учет кратности эле-
ментов +   +     +       

Учет размноженных 
вершин 

  +      +  + + + + +
Структурный учет  
комбинаторных свя-
зей элементов и/или 
автономных комби-
наторных подсистем 

  +     +     + +  

Использование ути-
литы агрегирования 
для расчета показа-
телей надежности 
комбинаторных под-
систем 

   +    +        

Использование ути-
литы формирования 
комбинаций для рас-
чета показателей на-
дежности комбина-
торных подсистем 

       +        

Учет собственного 
времени работы эл-ов  +               

Структурный учет  
отказов групп эле-
ментов по общей при-
чине 

   +  + +         

Автоматический учет  
отказов групп эле-
ментов по общей при-
чине 

     +          

Односвязная двух-
уровневая структур-
ная декомпозиция.  

+   +   +  + + + + + +  

Использование ути-
литы расчета пара-
метров ООП 

   +  +          

Формирование усе-
ченного набора МСО 
для приближенных 
вычислений 

          + + + + +

Формирование пол-
ного набора  МСО 
для приближенных 
вычислений 

          + + +   

Точный расчет веро-
ятности вершинного 

  +  + + +   + + + +   
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события ДО, при не-
зависимости отказов 
элементов 
Приближенный рас-
чет вероятности 
МСО, при независи-
мости отказов эл-ов  

         + + + +   

Расчет вероятности 
базисных событий 
ДО, с учетом трех ти-
пов отказов эл-тов 

          + + + + +

Расчет вероятности 
МСО, с учетом трех 
типов отказов эл-тов 

          + + + + +

Приближенный рас-
чет вероятности реа-
лизации вершинного 
события ДО, при не-
зависимости отказов 
элементов 

         + + + + + +

Приближенный рас-
чет вероятности реа-
лизации вершинного 
события ДО, с учетом 
трех типов отказов 
элементов 

          + + + + +

Расчет значимости 
МСО по Fussell-Vesely 
с учетом трех типов 
отказов элементов 

          + + + + +

Расчет суммарной 
значимость МСО по 
Fussell-Vesely, с уче-
том трех типов отка-
зов элементов 

          + + + + +

Расчет коэффициен-
тов уменьшения рис-
ка базисных событий 
по Fussell-Vesely, при 
независимости отка-
зов элементов  

          + + + + +

Расчет коэффициен-
тов увеличения риска 
базисных событий по 
Fussell-Vesely, при не-
зависимости отказов 
элементов  

          + + + + +

Расчет числа вхожде-
ний базисных собы-
тий в МСО при неза-
висимых отказах эле-
ментов 

          + + + + +
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2. ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ И МЕТОДИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ ПК АСМ СЗМА 

Исследования последних лет (в частности, НИР [20], см. приложение 4) по-

казали, что практически все известные программные средства вероятностного 

анализа надежности и безопасности структурно-сложных систем основываются на 

теоретических разработках, которые в отечественной науке получили наименова-

ние логико-вероятностных методов (ЛВМ) системного анализа [30, 31], а за рубе-

жом – логико-вероятного исчисления (ЛВИ) [57]. Признанным во всем мире соз-

дателем и руководителем отечественной научной школы логико-вероятностных 

методов системного анализа является академик Рябинин Игорь Алексеевич [30-

32, 57]. 

В наиболее общем виде класс задач, которые решаются с помощью ЛВМ и 

ЛВИ, можно определить следующими двумя положениями. 

Заданы (известны): 

1. функциональная структура S  объекта, т.е. состав и связи элементов и под-

систем Hi ,...,2,1= , которые в совокупности обеспечивают реализацию (или 

не реализацию) его функционального назначения во времени; 

2. собственные вероятностные параметры безотказности ip  (или отказа 

ii pq −=1 ) каждого  элемента  Hi ,...,2,1=  исследуемой системы S . 

Требуется: 

вычислить вероятность ),...,2,1},,({ HiqpPP iiSS ==  безотказной работы (безопас-

ности, невозникновения аварии)  или вероятность SS PQ −=1  отказа  (или возник-

новения аварии)  исследуемого системного объекта в целом, т.е. с учетом его 

функциональной структуры S  и вероятностных параметров ii qp ,  безотказности  

элементов. 

Для решения этой задачи средствами ЛВМ (ЛВИ) необходимо, чтобы без-

отказность всех элементов Hi ,...,2,1=  исследуемой системы допустимо было 

представлять с помощью независимых простых (бинарных) событий },{~
iii xxx =  с 
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известными (заданными) параметрами возможных исходов ii pxp =)( , ii qxp =)( . 

Только в этом случае становится возможным применение основного в ЛВМ мате-

матического аппарата моделирования – алгебры логики, с последующим перехо-

дом к определению вероятностной модели для оценки исследуемого свойства ус-

тойчивости рассматриваемой системы в целом. Средствами простых переменных 

алгебры логики представляются исходы бинарных событий },{~
iii xxx =  отдельных 

элементов системы Hi ,...,2,1= , а параметрами ii pxp =)( , ii qxp =)( , характери-

стики их устойчивости. С помощью функций алгебры логики 

),...,2,1},,({ HixxYY iiSS ==  представляются сложные события, характеризующие 

исследуемые свойства устойчивости рассматриваемой системы S  в целом. На ос-

нове этих функций строятся расчетные вероятностные математические модели 

),...,2,1},,({ HiqpPP iiSS ==  устойчивости, с помощью которых вычисляются ис-

комые общесистемные показатели. 

Практическое применение логико-вероятностных методов и соответствую-

щих программных средств системного анализа устойчивости (надежности,  безо-

пасности и др.) осуществляется в четыре этапа. 

1. Постановка задачи. На этом этапе, сначала, конкретизируется иссле-

дуемое свойство устойчивости системы (надежность, безопасность и т.п.), а также 

содержание и состав вычисляемых показателей. Затем, на основе анализа функ-

циональной структуры S  системы, состава и взаимосвязей ее элементов и под-

систем, строится структурная модель (граф, схема) ),( YXG  выбранного свойства 

устойчивости объекта в целом. В этой модели X  - множество вершин графа, с 

помощью которых представляются исходы бинарных событий },{~
iii xxx = , харак-

теризующие устойчивость отдельных элементов Hi ,...,2,1=  системы, существен-

но влияющие на выбранный показатель устойчивости системы в целом и вероят-

ностные параметры ii pxp =)( , ii qxp =)(  которых известны (заданы). Множество 

Y  в разрабатываемой структурной модели представляет логические связи между 

вершинами, которые в совокупности определяют условия реализации (или не реа-
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лизации) выбранного свойства устойчивости системы (надежности, безопасности 

и др.). На завершающем этапе постановки задачи разработанному графу ),( YXG  

сопоставляется некоторый обобщенный критерий (условие) *
SY , реализация кото-

рого определяет (совместно с графом) исследуемое свойство устойчивости систе-

мы. 

2. Построение логической модели. Основными исходными данными для 

выполнения этого этапа ЛВМ являются граф ),( YXG  исследуемого свойства ус-

тойчивости системы и обобщенный критерий *
SY  его реализации в системе. В ре-

зультате выполнения данного этапа формируется так называемая логическая 

функция работоспособности исследуемой системы 

                                ),...,2,1},,({),(
* HixxYYY

YXG
iiSS

S
==⇒

⎭
⎬
⎫                                (1) 

Логическая ФРС SY  - это явная булева функция, параметрами которой яв-

ляются простые логические переменные },{~
iii xxx = . В целом, эта функция точно 

и однозначно представляет все возможные комбинации исходов элементарных 

событий (конечных состояний элементов системы), которые (и только которые!) 

отдельно и в совокупности приводят к реализации исследуемого свойства систе-

мы (безотказности, отказа, возникновения или не возникновения аварийной си-

туации и др.). Сказанное означает, что логическая ФРС  SY  является, в сущности, 

строгим математическим описанием сложного случайного события, вероятност-

ные характеристики которого SP  являются искомыми оценками исследуемого 

свойства устойчивости рассматриваемой системы в целом. Однако, непосредст-

венное вычисление этих характеристик на основе ФРС SY  невозможно. 

3. Построение расчетной вероятностной модели. Исходной для выпол-

нения данного этапа в ЛВМ является полученная на предыдущем шаге логическая 

ФРС SY  исследуемого свойства устойчивости системы. Для обеспечения возмож-

ности вычислений ФРС SY  преобразуется в одну из форм расчетной вероятной 

математической модели, в качестве которых могут, в общем случае, выступать: 
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• явные многочлены вероятностных функций   [1- 4, 8 - 13, 26, 27, 40]  

             ),...,2,1},,({),...,2,1},,({ HiqpPHixxY iiSiiS =⇒=  ; 

• статистические модели [9, 10]; 

• марковские модели (специальная версия) [9, 10]; 

• сетевые модели [13]. 

В представленной к аттестации базовой версии ПК АСМ СЗМА реализована 

технология автоматического построения и применения  для расчетов явных мно-

гочленов вероятностных функций. 

4. Выполнение расчетов вероятностных характеристик. На этом этапе, 

на основе той или иной формы расчетной математической модели производятся 

вычисления различных показателей исследуемого свойства устойчивости (надеж-

ности, живучести, безопасности) исследуемой  системы.  

Важной особенностью всех логико-вероятностных методов системного ана-

лиза является высокий формализм теоретической разработки этапов построения 

логических и вероятностных математических моделей.  Это позволило ряду оте-

чественных и зарубежных организаций осуществить полную автоматизацию по-

следних трех этапов ЛВМ и разработать несколько образцов программных ком-

плексов, реализующих (на базе ЛВМ) информационную технологию автоматизи-

рованного моделирования и расчета показателей надежности и безопасности раз-

личных технических и организационных систем большой размерности и высокой 

структурной сложности [1, 9-13, 21-27, 55, 56, 58, 59, 66]. Однако многие из ука-

занных комплексов существенно различаются по уровню реализации возможно-

стей ЛВМ, методам автоматического построения логических и вероятностных ма-

тематических моделей, программной реализации, составу вычисляемых показате-

лей и методикам их практического применения. 

Одним из важных отличительных признаков различных программ, реали-

зующих ЛВМ, является вид графического аппарата, используемого для  по-

строения графа ),( YXG , структурного описания исследуемых свойств устойчиво-
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сти систем. К настоящему времени наиболее широкое применение  получили сле-

дующие графические аппараты структурного моделирования: 

• блок-схемы (комплексы: "Relex RBD", США [21, 22, 66]; "КОК", РФ [58]; 

"RAY", РФ [59]); 

• деревья отказов и событий (комплексы: "Risk Spectrum", Швеция [23-25]; 

"Relex FT", США [21, 22, 66]; "РИСК", РФ [55]; "CRISS 4.0", РФ [56, 69], 

Saphire-7 [70]). 

Другим важным отличительным признаком является уровень реализации в 

программных комплексах возможностей основного аппарата моделирования - ал-

гебры логики. Большинство известных программных комплексов ограничены 

классом только монотонных логико-вероятностных методов моделирования сис-

тем в функционально не полном базисе логических операций "И" и "ИЛИ". 

Теоретической и методологической основой представленного к аттестации 

ПК АСМ СЗМА являются разработанные в середине 80-х - начале 90-х годов об-

щий логико-вероятностный метод системного анализа [5, 29] и новая информаци-

онная технология автоматизированного структурно-логического моделирования  

[4, 7]. В них используется специальный графический аппарат описания структур 

свойств надежности и безопасности исследуемых систем – схемы функциональ-

ной целостности [5, 6, 7, 26, 29]. ОЛВМ и аппарат СФЦ по построению реализу-

ют все возможности алгебры логики в функционально полном базисе операций 

"И", "ИЛИ и "НЕ". 

В следующем разделе верификационного отчета излагаются основы теории 

ОЛВМ и аппарата СФЦ, а также методические положения технологии АСМ в 

объеме,  достаточном для  проведения аттестации ПК АСМ СЗМА. 

2.1. ОБЩИЙ ЛОГИКО-ВЕРОЯТНОСТНЫЙ МЕТОД  

Разработанный в середине 80-х годов общий логико-вероятностный метод 

системного анализа [5, 7, 10, 26, 29, 40] является дальнейшим развитием класси-

ческих ЛВМ [30-32] в следующих направлениях: 
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• реализации всех возможностей основного аппарата моделирования алгебры 

логики на основе обеспечения возможности использования функционально-

го полного базиса логических операций "И", "ИЛИ" и "НЕ" на всех четырех 

основных этапах (постановки задач, построения логических ФРС, построе-

ния многочленов ВФ и выполнения расчетов); 

• комплексной автоматизации процессов построения математических моде-

лей и выполнения расчетов вероятностных характеристик систем. 

Достижение этих целей на основе известных типовых структурных схем 

(блок-схем, графов связности, деревьев отказов, деревьев событий и др.) не могла 

быть в полной мере осуществлена, поскольку по построению они не реализуют 

всех возможностей основного аппарата моделирования ЛВМ – алгебры логики. 

Поэтому в 1982 году был разработан новый, логически полный графический ап-

парат ),( YXG  структурного описания свойств устойчивости (надежности и безо-

пасности) систем, названный схемой функциональной целостности [5, 29]. СФЦ 

по построению реализует функционально полный набор логических операций 

"И", "ИЛИ" и "НЕ" алгебры логики, что позволяет с их помощью логически кор-

ректно представлять практически все виды типовых структурных схем, а также 

принципиально новый класс немонотонных структурных моделей надежности и 

безопасности сложных систем. В процессе разработки ОЛВМ были созданы ме-

тоды, алгоритмы и программы автоматического построения на основе СФЦ моно-

тонных и немонотонных логических ФРС и многочленов расчетных вероятност-

ных функций [4, 26, 27, 29] для анализа надежности и безопасности систем боль-

шой размерности и высокой структурной сложности. На основе этих результатов 

были созданы все программные комплексы, реализующие технологию АСМ [9-

11, 13, 26, 27, 40], включая представляемый к аттестации ПК АСМ СЗМА [1-4]. 

2.1.1. Изобразительные средства и типовые фрагменты СФЦ 

Любой графический аппарат, в сущности, является языком описания струк-

тур систем. Как и все другие языки, он определяется алфавитом, синтаксисом и 

семантикой. Алфавит СФЦ образуют ее основные изобразительные средства, ко-
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торые включают в себя два вида вершин (функциональные и фиктивные), два ви-

да выходов (прямые и инверсные) и два вида ребер (дизъюнктивные и конъюнк-

тивные), для представления заходящих в вершины СФЦ связей функционального 

подчинения. 

2.1.1.1. Функциональные вершины СФЦ 

 
Рис. 6. Обозначение функциональной вершины в СФЦ  

 
 

Hi∈  - номер функциональной вершины (элемента, базисного события); 

      ix   - логическая переменная, представляющая свершение собственного, эле-

ментарного события, сопоставленного элементу i  системы (безотказная 

работа, отказ и т.п.); 

)(tpi  - вероятность свершения собственного элементарного события i . 

Главное назначение функциональных вершин состоит в графическом ото-

бражении в графе ),( YXG  прямых исходов бинарных событий ii xx =~ , которыми 

в СФЦ представляются элементы i  исследуемой системы. 

Примерами событий, представляемых функциональными вершинами в 

структурных схемах систем, могут быть: 

− сохранение работоспособности технического средства в течение заданного 

времени его работы (наработки); 

− отказ технического средства в любой момент заданного времени работы; 

− принятие (или непринятие) некоторого решения на определенном этапе 

процесса управления системой; 

− правильное выполнение заданной функции (или ошибка) оператора на за-

данном этапе управления системой; 
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− выполнение (или невыполнение) заданной функции данным техническим 

средством или подсистемой; 

− поражение (или не поражение) объекта в результате возникновения аварий-

ной ситуации или вредного воздействия и др. 

В общем логико-вероятностном методе функциональные вершины СФЦ 

имеют следующее аналитическое определение: 

                   },{~
iii xxx = ; )(tpp ii = ; )(11)( tpptqq iiii −=−==                             (2) 

Правила работы с функциональными вершинами в ПК АСМ СЗМА описаны 

в Инструкции пользователя (см. приложение 3, §4.1). 

2.1.1.2. Дизъюнктивные ребра (дуги) в СФЦ 

Все ребра в СФЦ направленные и предназначены для графического пред-

ставления реально существующих в системе отношений функционального подчи-

нения между элементами (вершинами СФЦ) и подсистемами. Направленность 

дизъюнктивных ребер обозначается стрелками. Вершина, из которой дуга исхо-

дит, называется обеспечивающей, а вершина, в которую дуга заходит, – обеспечи-

ваемой. 

Дизъюнктивные ребра СФЦ предназначены для графического отображения 

следующих двух видов информации: 

а) дуга, исходящая из вершины i , обозначается iy  (прямая выходная дуга или 

прямая интегративная функция) и представляет все условия, необходимые для 

реализации (выполнения) выходной функции элементом i  системы; 

б) дуга (интегративная функция) jy , исходящая из обеспечивающей вершины j  и 

заходящая в вершину i , обозначает одно дизъюнктивное логическое условие 

обеспечения реализации выходной функции iy  элементом i  системы. 

На Рис. 7 изображены типовые варианты использования дизъюнктивных 

дуг в СФЦ. 
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Рис. 7. Типовые варианты использования дизъюнктивных дуг в СФЦ 

 

Вариант структурной схемы на Рис. 7.а представляет вершину без заходя-

щих в нее дуг (без обеспечения). Такие вершины называют головными. Элемен-

ты систем, представляемые в СФЦ головными вершинами, считаются достоверно 

обеспеченными. Это значит, что условия реализация прямой выходной функции 

iy  головной вершины определяется свершением только собственного события ix . 

Аналитически такое условие определяется следующим логическим уравнением: 

 ii xy =  (3) 

Схема на Рис. 7.б представляет одиночную связь функционального подчи-

нения элемента i  элементу j . Это означает, что прямая выходная функция iy  

элемента i  реализуется, если свершилось собственное событие ix  и реализована 

обеспечивающая функция jy  элемента j . Логическое уравнение в этом случае 

имеет вид 

 jii yxy ⋅=  (4) 

Одиночная связь функционального подчинения в СФЦ эквивалентна после-

довательному соединению вершин в графах связности, деревьях отказов и собы-

тий и графах связности. 

Последняя схема, изображенная на Рис. 7.в, представляет условия дублиро-

ванного (резервированного, дизъюнктивного) обеспечения элемента i  системы 

хотя бы одной из двух интегративных функций jy  или ky . Это означает, что меж-
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ду функциями jy  и ky  в системе реализованы дизъюнктивные (логическая опера-

ция "ИЛИ") организационные отношения. Логическое уравнение, соответствую-

щее фрагменту СФЦ на Рис. 7.в, следующее 

 )( kjii yyxy ∨⋅=  (5) 

Дизъюнктивные организационные отношения в СФЦ являются аналогами 

известных параллельных соединений элементов в блок-схемах, графах связности 

и операторов "ИЛИ", используемых в деревьях отказов. 

Правила работы с дизъюнктивными дугами в ПК АСМ СЗМА описаны в 

Инструкции пользователя (см. приложение 3 §4.2). Дополнительно можно отме-

тить, что в ПК АСМ СЗМА при построении СФЦ в каждую вершину может захо-

дить и исходить неограниченное число дуг. Без ограничений могут использовать-

ся циклические (кольцевые) связи функционального подчинения для представле-

ния с помощью СФЦ различных подсистем с мостиковой структурой. 

Рассмотренных изобразительных средств СФЦ (функциональные вершины 

и дизъюнктивные ребра) уже достаточно, чтобы представить все графические и 

логические возможности типовых блок-схем и графов связности, которые нашли 

широкое применение в известных структурных методах вероятностного анализа 

систем. 

Вместе с тем, аппарат СФЦ обладает рядом дополнительных возможностей, 

которые позволяют строить модели надежности и безопасности систем с более 

сложной логический организацией работы элементов. 

 

2.1.1.3.  Фиктивные вершины в СФЦ 

В отличие от функциональных, фиктивные вершины не представляют ника-

ких элементов моделируемой системы и служат только для расширения возмож-

ностей графического представления сложных логических связей и отношений 

между различными интегративными функциями. Изображение фиктивной верши-
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ны приведено на Рис. 8. Собственно фиктивная вершина ϕ  в СФЦ рассматривает-

ся как логическая константа I (истина), т.е. некоторое условное, достоверное со-

бытие, вероятность реализации которого ϕp  принимается равной единице (досто-

верное событие прямого исхода). 

                                           

Рис. 8. Обозначение фиктивной вершины в СФЦ 

 

Ix =ϕ  - логическая единица, истина; 

1=ϕp  - достоверное событие. 

В общем логико-вероятностном методе фиктивные вершины имеют сле-

дующее аналитическое определение: 

 ϕx  = I (истина); 1)( == ϕϕ ptp ; ϕx  = О (ложь); 0)( == ϕϕ qtq   (6) 

Примеры использования фиктивных вершин в СФЦ приведены на Рис. 9. 

 

 
Рис. 9. Типовые варианты использования фиктивных вершин в СФЦ 

 

Из сравнения Рис. 9 и Рис. 7 следует, что логические уравнения выходных 

интегративных функций для фиктивных вершин отличаются от аналогичных 

ϕ 
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уравнений для функциональных вершин только отсутствием в записи обозначе-

ний простых логических переменных ix . 

Фиктивные вершины в СФЦ являются аналогами точечных соединений дуг, 

применяемых в блок-схемах и графах связности, и логических операторов объе-

динения ребер в деревьях отказов. Введенные графические и аналитические обо-

значения фиктивных вершин позволяют использовать их в СФЦ совместно с 

функциональными вершинами, с сохранением всех правил логического и вероят-

ностного моделирования. 

Правила работы с фиктивными вершинами в ПК АСМ СЗМА описаны в 

Инструкции пользователя (см. приложение 3, §4.1). 

 

2.1.1.4.  Конъюнктивные дуги в СФЦ 

Конъюнктивные дуги используются в СФЦ наравне с дизъюнктивными ду-

гами (см. Рис. 7). Однако направленность связей функционального подчинения на 

концах конъюнктивных дуг обозначается не стрелками, а точками. С помощью 

конъюнктивных дуг в СФЦ представляются условия, когда элементы параллель-

ных ветвей не дублируют (не резервируют) друг друга, а должны функциониро-

вать все вместе, одновременно. 

 
Рис. 10. Типовые варианты использования конъюнктивных дуг в СФЦ 

 

Сравнивая Рис. 10 и Рис. 7 видим, что, по определению, головные вершины 

и последовательные соединения, изображенные в СФЦ с помощью одиночных 
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дизъюнктивных и одиночных конъюнктивных дуг, являются в логическом смысле 

совершенно одинаковыми. 

Главное назначение конъюнктивных дуг в СФЦ состоит в представлении 

конъюнктивных (логический оператор "И") организационных отношений между 

соответствующими обеспечивающими интегративными функциями (заходящими 

дугами с точками). Так, логическое условие реализации выходной функции iy  

схемы, изображенной на Рис. 10.в, состоит в одновременной реализации функций 

jy  и ky  двух обеспечивающих элементов j  и k : 

 )( kjii yyxy ⋅⋅=  (7) 

Конъюнктивные дуги в СФЦ позволяют иным, чем последовательное со-

единение, способом представить условия одновременной (конъюнктивной) реали-

зации нескольких обеспечивающих функций в системе. В типовых блок-схемах и 

графах связности такой способ представления конъюнктивных отношений не реа-

лизован. В деревьях отказов конъюнктивные отношения представляются с помо-

щью логического оператора "И". 

Правила работы с конъюнктивными дугами (ребрами) в ПК АСМ СЗМА 

описаны в Инструкции пользователя (см. приложение 3, §4.2). Дополнительно 

можно отметить, что при построении СФЦ в каждую вершину может заходить до 

20 конъюнктивных дуг связей функционального подчинения, а исходить - неогра-

ниченное число дуг. Могут использоваться циклические связи функционального 

подчинения для представления с помощью СФЦ подсистем, со структурой  мос-

тикового типа. 

2.1.1.5. Совместное применение дизъюнктивных 

 и конъюнктивных дуг в СФЦ 

Аппарат СФЦ позволяет представлять сложные смешанные организацион-

ные отношения между несколькими конъюнктивными и дизъюнктивными связя-

ми функционального подчинения. В этом случае обеспечение элемента i  опреде-

ляется реализацией одновременно нескольких дизъюнктивных и конъюнктивных 
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условий. Пример представления в СФЦ смешанного фрагмента конъюнктивно-

дизъюнктивного обеспечения элемента i  изображен на Рис. 11. 

 
Рис. 11. Варианты смешанного обеспечения вершин СФЦ 

 

СФЦ на Рис. 11.а представляет фрагмент системы, где реализация выходной 

функции исполнительного элемента i  определяется его собственной безотказно-

стью ( ix ) и условиями mnkj yyyy ,,,  обеспечения тремя видами ресурсов: 

• kj yy ,  – электроэнергией; 

• ny  – водой; 

• my  – воздухом. 

Условия обеспечения элемента i  воздухом my  и водой ny  не резервированы, 

а обеспечение электроэнергией осуществляется от двух дублированных источни-

ков jy  или ky . 

В смешанных организационных отношениях между группами дизъюнктив-

ных и группами конъюнктивных заходящих дуг всегда устанавливается знак ло-

гического умножения (знак конъюнкции). Это означает, что общая функция сме-

шанного обеспечения реализуется, если имеются одновременно  все без исключе-

ния функции конъюнктивной группы и хотя бы одна функция дизъюнктивной 

группы. Полезно осмыслить один, частный случай смешанного обеспечения, 

СФЦ которого приведена на Рис. 11.б. Здесь присутствуют две одиночные захо-
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дящие дуги, обеспечивающие элемент i , одна дизъюнктивная ky  и одна конъ-

юнктивная ny . По правилам построения СФЦ между этими функциями в логиче-

ском уравнении записывается знак логического умножения. 

 

2.1.1.6. Размножение функциональных вершин 

Многие элементы в современных технических и организационных системах 

являются функционально сложными, т.е. могут выполнять (или не выполнять) не 

одну, а сразу несколько различных функций. Для реализации каждой из этих 

функций может потребоваться разное по составу и организации обеспечение. При 

этом отказ такого многофункционального элемента приводит к отказу реализации 

всего множества его различных выходных функций. 

Деревьями событий и графами связности такие многофункциональные эле-

менты не представляются. Для учета многофункциональных элементов в СФЦ 

реализована возможность размноженного представления (размножения) функ-

циональных вершин. То есть, в СФЦ разрешается отображение одного много-

функционального элемента системы с помощью нескольких размноженных функ-

циональных вершин, имеющих одинаковые схемные номера. Число размножен-

ных вершин обычно равно числу разных функций данного элемента, различные 

логические условия, реализации которых, должны быть представлены в СФЦ. 

Поскольку все размноженные функциональные вершины в СФЦ имеют оди-

наковые схемные номера, может возникнуть проблема учета разных размножен-

ных вершин одной группы в записи логических критериев  функционирования. 

Суть проблемы заключается в том, что в записи ЛКФ нельзя указывать общий 

номер всей размноженной группы функциональных вершин. В этом случае воз-

никает неопределенность адресации конкретной вершины из размноженной груп-

пы. Чтобы исключить такую неопределенность необходимо ввести в СФЦ допол-

нительную фиктивную вершину с собственным номером и обеспечить ее конъ-

юнктивной связью с выбранной для ЛКФ размноженной функциональной верши-
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ной. Тогда, для корректного решения задачи, в записи ЛКФ достаточно указать 

выходную интегративную функцию введенной дополнительной фиктивной вер-

шины.   Сказанное можно проиллюстрировать следующим  простым соотношени-

ем: 

      
xxxyY

xxxyY

S

S

⋅⋅==

∨⋅==

3162

43151 )(
                                           (8) 

    

В изображенной СФЦ  присутствует группа из двух размноженных вершин 

с номером 1. Эта группа представляет условия реализации двух функций одного 

элемента рассматриваемой системы. Для записи в ПК АСМ СЗМА логического 

критерия 1SY  реализации первой функции элемента 1 в СФЦ введена дополни-

тельная фиктивная вершина 5, а для записи критерия реализации второй функции 

элемента 1 – дополнительная фиктивная вершина 6.  Эти ЛКФ и соответствующие 

им ФРС представлены соотношениями (8).                                        

В одной основной и каждой отдельной декомпозированной СФЦ может 

быть неограниченное количество групп размноженных функциональных вершин. 

Не допускается размножение вершин, входящих в СФЦ разных декомпозирован-

ных подсистем и в группы ООП.   

 

2.1.1.7. Представление логической операции инвертирования в СФЦ 

Для реализации в ОЛВМ всех возможностей основного аппарата модели-

рования алгебры логики в СФЦ предусмотрена возможность графического пред-

ставления логической операции "НЕ" (инвертирования). Таким образом, набор 

логических операций, графически представляемых в СФЦ, является функцио-

нально полным ("И", "ИЛИ", "НЕ"). 

Графическое отображение логической операции инвертирования в СФЦ 

реализовано с помощью специального вида выхода дуги из вершин, который на-

зван инверсным выходом. Инверсный выход можно отображать на любой функ-
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циональной, фиктивной,  размноженной или эквивалентированной вершине. Ти-

повые примеры изображения инверсных выходов вершин в СФЦ приведены на 

Рис. 12. 

 
Рис. 12. Примеры изображения инверсных выходов в СФЦ 

 

СФЦ на Рис. 12.а отличается от СФЦ на Рис. 11.а  наличием второго ин-

версного выхода iy  функциональной вершины i . По смысловому содержанию 

инверсный выход является точной логической противоположностью (логическим 

дополнением) прямого выхода из вершины, который применялся во всех ранее 

рассмотренных структурных схемах. Например, если прямой выход используется 

для обозначения условия работоспособности или безопасности системы, то ин-

версный выход точно и однозначно представляет условия неработоспособности 

этой системы или условия возникновения аварийной ситуации. 

На Рис. 12.б приведено изображение и логическое уравнение инверсного 

выхода из фиктивной вершины СФЦ. 

 

2.1.2. Обобщенный структурный фрагмент СФЦ 

Рассмотренные выше изобразительные средства СФЦ (см. Рис.6 – Рис. 12 и 

выражения (3) – (7)), можно представить одним обобщенным структурным фраг-
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ментом и двумя базовыми аналитическими соотношениями (логическими уравне-

ниями). Схема обобщенного структурного фрагмента СФЦ приведена на Рис. 13. 

 
Рис. 13. Схема обобщенного фрагмента СФЦ 

 

Здесь обеспечивающие вершины разделены на две группы — дизъюнктив-

ную и конъюнктивную. Номера d обеспечивающих вершин дизъюнктивной груп-

пы составляют множество Di, а номера k обеспечивающих вершин конъюнктив-

ной группы составляют множество Ki. С помощью знака "тильда" на схеме обо-

значена возможность использования в СФЦ любого из двух выходов обеспечи-

вающих вершин - прямого или инверсного. Знаком тильды отмечены и выходные 

интегративные функции обеспечивающих вершин, которые также могут быть 

прямыми или инверсными 

 };,{~ yyy
ddd

=  
  (9) 
 };,{~ yyy

kkk
=  

С учетом принятых обозначений интегративные функции прямого и ин-

версного выходов вершины i  обобщенного фрагмента СФЦ определяются сле-

дующими общими  базовыми логическими уравнениями. 

Для прямой выходной интегративной функции 

а). ),~&()~( kKkdDdii yyxy
ii ∈∈

⋅∨⋅=  i - функциональная вершина 

  (10) 
в). ),~&()~( kKkdDdi yyy

ii ∈∈
⋅∨=  i - фиктивная вершина 
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Для инверсной выходной интегративной функции 

а) ),~()~&( kKkdDd
ii yyxy

ii ∈∈
∨∨∨=  i - функциональная вершина 

  (11) 
в) ),~()~&( kKkdDdi yyy

ii ∈∈
∨∨=  i - фиктивная вершина 

Выражения (10.а) и (11.а) определяют случай, когда вершина i  функцио-

нальная, а (10.б) и (11.б), когда вершина i  фиктивная (см. Рис. 8.). 

В базовых аналитических уравнениях части, выделенные круглыми скобка-

ми, называют, соответственно, дизъюнктивной и конъюнктивной группами со-

ставляющих функции обеспечения (ФО) вершины i . В дизъюнктивные группы 

объединены выходные интегративные функции dy~  тех вершин (множество номе-

ров d ∈ Di), которые обеспечивают реализацию прямого выхода iy  вершины i  

по логике "ИЛИ", а в конъюнктивные группы объединены выходные интегратив-

ные функции ky~  тех вершин (множество номеров k ∈ Ki), которые обеспечивают 

реализацию прямого выхода iy  вершины i  по логике "И". 

Из (10) и (11) могут быть легко получены все рассмотренные выше частные 

фрагменты СФЦ и соответствующие им логические уравнения. Например, если 

вершина i  функциональная и в схеме ее обеспечения отсутствует (равна логиче-

ской единице I) конъюнктивная часть ФО (в схеме нет заходящих дуг с точками), 

то (10.а) точно представляет аппарат графов связности (см. выражения (3)- (5)). 

 Если в схеме отсутствует дизъюнктивная часть ФО (нет заходящих дуг со 

стрелками), то из (10.а) получаем все типовые варианты использования конъюнк-

тивных дуг в СФЦ (см. выражение (7)).  Отсутствие в записях функций (10) и 

(11) всей ФО определяет головную (функциональную или фиктивную) вершину в 

СФЦ. 

2.1.3. Эквивалентированные вершины в СФЦ 

В представленной к аттестации базовой версии ПК АСМ СЗМА реализована 

возможность двухуровневой односвязной структурной декомпозиции СФЦ ис-

следуемой системы. Декомпозиция позволяет существенно увеличить размер-



 66

ность исследуемых с помощью ПК АСМ СЗМА сложных системных объектов и 

сократить общее время автоматизированного моделирования и расчетов показате-

лей. 

Основная СФЦ системы (СФЦ первого уровня, без декомпозиции) пред-

ставляется пользователем непосредственно в окне ввода СФЦ интерфейса ПК 

АСМ СЗМА (см. Рис. 2 п.4). Для этого используются все ранее рассмотренные 

основные графические средства аппарата схем функциональной целостности 

(функциональные и фиктивные вершины, прямые и инверсные выходы, дизъюнк-

тивные и конъюнктивные дуги). При этом каждая функциональная вершина пред-

ставляет один простой (неструктурированный) элемент исследуемой системы с 

заданными его вероятностными и другими параметрами. 

Для создания эквивалентированной вершины в ПК АСМ СЗМА необходимо 

выполнить действия, описанные в Инструкции пользователя (см. приложение 3, 

§4.4). При этом соответствующая функциональная вершина графа основной СФЦ 

автоматически преобразуется к виду треугольника (эквивалентированная верши-

на) и открывается специальное окно ввода СФЦ второго уровня декомпозиции. 

Каждая функциональная вершина основной СФЦ (первого уровня) может быть 

преобразована в так называемую эквивалентированную вершину, которая имеет 

вид треугольника и представляет соответствующую декомпозированную одно-

связную подсистему. В примере, изображенном на Рис. 14, приведены эквивален-

тированная вершина 6 системы и граф СФЦ второго уровня, представляющий 

структуру соответствующей декомпозированной подсистемы. 

 
Рис. 14. Пример формирования эквивалентированной вершины в ПК АСМ СЗМА 
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Правила работы с эквивалентированными вершинами в ПК АСМ СЗМА 

приведены в Инструкции пользователя (см. приложение 3, §4.4). 

2.1.4. Логическое моделирование в ПК АСМ СЗМА 

В ПК АСМ СЗМА задача логического моделирования выполняется про-

граммными модулями библиотеки ЛОГ&ВФ (см. Рис. 1 блок 4). Исходными дан-

ными здесь являются СФЦ исследуемой системы и, так называемый, логический 

критерий функционирования 

 ),...,2,1),,({* NiyyYY iiFF ==  (12) 

Здесь и далее буквой F  обознаются режим функционирования системы, ис-

следуемое системное свойство надежности или безопасности или одна из множе-

ства выходных функций, которой это свойство сопоставляется. 

ЛКФ представляет собой бесскобочную булеву функцию, аргументами ко-

торой выступают обозначения выходных интегративных функций тех вершин 

СФЦ, которые в указанной совокупности представляют исследуемое свойство на-

дежности или безопасности системы. ЛКФ задается пользователем после по-

строения СФЦ, непосредственно перед началом решения задачи ПК АСМ СЗМА 

(см. Рис. 2, п.3). В технологии «деревьев отказов» аналогом ЛКФ является поня-

тие «верхнего события» [24]. Однако ЛКФ предоставляет пользователю более 

широкие возможности постановки различных задач, поскольку с его помощью 

могут определяться самые разные системные события (работоспособность, отказ, 

безопасность, возникновение аварийной ситуации, уровень эффективности, риск, 

готовность, неготовность и т.п.) как исследуемой системы в целом, так и любых 

ее структурных фрагментов и подсистем. 

Правила ввода и редактирования ЛКФ в ПК АСМ СЗМА описаны в Инст-

рукции пользователя (см. приложение 3, §7). 

На Рис. 15. изображена общая схема решения задачи определения логиче-

ской ФРС в ПК АСМ СЗМА. 
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Рис. 15. Схема этапа определения логической ФРС 

 

В основе процедуры определения логических ФРС лежат специальные ме-

тоды и программные средства решения систем логических уравнений, представ-

ляемых СФЦ,  для любого заданного ЛКФ [26, 27] 

 ),...,2,1},,({:
:

),(:
*

HixxYYФРС
YЛКФ

YXGСФЦ
iiFF

F

==⇒
⎭
⎬
⎫

. (13) 

Автоматически сформированная в ПК АСМ СЗМА логическая ФРС может 

представлять полное множество кратчайших путей успешного функционирования 

[30] (минимальных отсечных сочетаний [34]), минимальных сечений отказов  [30] 

(минимальных пропускных сочетаний [34]), а также различные их немонотонные 

комбинации. Также каждая ФРС точно и однозначно соответствует множеству 

состояний исследуемой системы, в которых (и только в которых) она реализует 

заданный логический критерий функционирования. В событийном смысле ФРС 

является точным и однозначным математическим описанием того сложного слу-

чайного события, вероятностные характеристики которого являются искомой ко-

личественной оценкой свойств надежности или безопасности исследуемой систе-

мы и/или различных ее фрагментов и подсистем. 

В отличие от классических ЛВМ, в ОЛВМ понятие логической ФРС приня-

то толковать расширенно. То есть ФРС, в зависимости от вида СФЦ и ЛКФ, мо-

жет представлять не только работоспособность или безопасность, но и отказы или 

аварии исследуемой системы, а также различные их немонотонные комбинации. 

 

2.1.4.1. Метод определения логических функций в ПК АСМ СЗМА 
 
Методы построения логических ФРС являются составной частью общего 

логико-вероятностного метода системного анализа и изложены в публикациях [5, 
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26, 27, 29]. В ОЛВМ разработано три метода, соответствующие алгоритмы и про-

граммы аналитического решения этой задачи: 

− метод универсальной аналитической подстановки и алгоритм поиска в шири-

ну [5, 29] (все виды СФЦ, включая циклические,  и ЛКФ); 

− метод прямой аналитической подстановки и алгоритм поиска в ширину [29] 

(СФЦ без циклов, все виды ЛКФ); 

− универсальный графоаналитический метод, алгоритм и программа поиска в 

глубину [26, 27, 29] (все виды СФЦ, включая циклические, с размноженными 

вершинами,  группами несовместных событий (ГНС), и произвольных ЛКФ). 

Все методы, соответствующие алгоритмы и программы определения логиче-

ских ФРС основываются на следующих положениях (этапах) метода (и алгорит-

ма) универсальной аналитической подстановки (впервые опубликован в [5, 29]). 

 

Укрупненный алгоритм универсальной подстановки 

Начало 
1. Граф ),( YXG  исходной СФЦ системы представляется в виде системы логиче-

ских уравнений 

                       Niyfxyyfxy jфоiijфоii ,...,2,1),)~(()),~(( ii =∨=⋅=                  (14) 

      в функционально полном базисе операций "И", "ИЛИ" и "НЕ". Здесь ii yy ,  -  
интегративные функции, соответствующие прямой и инверсной дугам, исхо-
дящим из вершины с номером  i   графа СФЦ. Функция )~(i jфо yf  называется 
"функцией обеспечения" и записывается в уравнение на основе дуг графа 
СФЦ, заходящих в вершину  i . Уравнения (14) записываются по правилам, 
указанным в выражениях (10) и (11).  

2. Задается логический критерий  функционирования исследуемой системы, ко-
торый по усмотрению пользователя ПК АСМ СЗМА представляет исследуе-
мое свойство надежности (безотказность, отказ, частичный отказ и т.п.) или 
безопасности (возникновения, не возникновения аварийной ситуации или 
аварии). В общем случае ЛКФ имеет вид, указанный в выражении (12): 

                                              ),...,2,1),,({* NiyyYY iiFF ==                                      (15) 
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3. Решение системы логических уравнений (14) осуществляется путем подста-
новки в правую часть ЛКФ (15) вместо обозначений ii yy ,   правых частей со-
ответствующих уравнений из системы (14). Процесс подстановки и раскры-
тия выражений осуществляется по стандартным правилам алгебры логики с 
учетом логических  циклов, логических противоречий,  размножения вершин 
и групп несовместных событий [5, 26, 27, 29]. Указанная подстановка выпол-
няется до тех пор, пока не будут раскрыты все обозначения интегративных 
функций ii yy ,  и в полученном выражении останутся только обозначения 
простых логических переменных ii xx , .  

4. Выполняется минимизация полученного на предыдущем шаге выражения по 
правилам алгебры логики. Полученная минимальная дизъюнктивная нор-
мальная форма является искомой логической функцией системы. Она точно и 
однозначно соответствует заданному ЛКФ (15) и исходной СФЦ системы 

),( YXG , представленной системой логических уравнений (14).  

                                                             Конец  

 

Пример. Вариант СФЦ безопасности участка железной дороги (см. прило-

жение 4, НИР "технология 2004", стр.197-218) и соответствующая система логи-

ческих уравнений приведены на рис.4.    

 

 

                                                                                                                                   (16)  

 

 

 

Рис. 16. СФЦ структурной модели безопасности  участка железной дороги 

 

 Прямой выход 7y  фиктивной вершины 7 определяет критерий безопасности 

(отсутствия аварии), а инверсный выход 7y  определяет  критерий возникновения 

аварии на рассматриваемом участке железной дороги: 

⎪
⎪
⎪
⎪
⎪

⎩

⎪⎪
⎪
⎪
⎪

⎨

⎧

∨=
⋅=

⋅=
∨⋅=

⋅=
=
=

;
;

;
);(

;
;
;

567

216

455

2344

133

22

11

yyy
yyy

yxy
yyxy

yxy
xy
xy

 

;

;

;

;

;

;

;

567

216

455

2344

133

22

11

yyy

yyy

yxy

yyxy

yxy

xy

xy

⋅=

∨=

∨=

⋅∨=

∨=

=

=

 



 71

                                                   ;7yY тибезопаснос =                                                        (17)             

                                                    .7yYаварии =                                                             (18)  

 Решения находятся, путем последовательного выполняя пунктов алгоритма 

подстановки в указанные  логические критерии до получения следующих логиче-

ских ФРС:  

134524521

13245211324521

3245214521521567

)()(

)(

xxxxxxxxx

xxxxxxxуxxxxxx

ууxxxxуxxxуууууyY тибезопаснос

⋅⋅⋅∨⋅⋅∨⋅=

=⋅∨⋅⋅∨⋅=⋅∨⋅⋅∨⋅=

=∨⋅⋅∨⋅=⋅∨⋅=∨⋅=∨==

                  (19)  

 

4252231415121234521
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)()()()(

xxxxxxxxxxxxxxxxxxx

xxxxxxxxуxxxxx

ууxxxxуxууууyYаварии

⋅∨⋅∨⋅⋅∨⋅∨⋅=⋅∨⋅∨∨⋅∨=

=⋅∨∨∨⋅∨=⋅∨∨∨⋅∨=

=⋅∨∨⋅∨=∨⋅∨=⋅==

               (20) 

Необходимо отметить, что понятие логической ФРС в ОЛВМ и технологии 

АСМ принято толковать расширенно. То есть ФРС, в зависимости от вида СФЦ и 

ЛКФ, может представлять не только работоспособность или безопасность, но и 

отказы или аварии исследуемой системы, а также различные их немонотонные 

комбинации. 

 

Непосредственно в ПК АСМ СЗМА использована одна из наиболее эффек-

тивных реализаций рассмотренного алгоритма подстановки, получившая название  

универсального графоаналитического метода (УГМ) решения систем логиче-

ских уравнений [26, 27].  

 

2.1.4.2. Алгоритмическая схема универсального графоаналитического метода   
определения логических ФРС 

В УГМ логическая ФРС определяется путем построения специального де-

рева решений, состав и описание узлов которого приведены в табл.3 
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                    Состав узлов дерева решений УГМ определения ФРС 

                                                                                                     Таблица 3 

 

  

На рис.17.а  и рис.17.б изображены  два дерева решений системы логический 

уравнений (16), построенные с помощью УГМ для критериев (17) и (18). 

 

Рис. 17. Примеры деревьев решений системы логических уравнений (16) 
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Дерево решений на рис.17.а  построено для критерия 7yY тибезопаснос =  (17) и 

определяет логическую функцию безопасности (19) рассматриваемого участка 

ж.д. Дерево решений на рис.17.б  построено по той же СФЦ, изображенной на 

рис.16 /4, но для противоположного (инверсного) критерия  7yYаварии =  (18)  и оп-

ределяет логическую функцию (20) возникновения аварии.   

Основные положения графоаналитического метода и программы представ-

ляются в виде следующего укрупненного алгоритма УГМ.  

НАЧАЛО алгоритма УГМ 

1. Обработка ЛКФ. Из ЛКФ очередная слева конъюнкция интегративных функ-
ций iy~  переписывается в очередной новый столбец дерева решений, в виде после-
довательности исходных узлов (см. табл.3, п.1), и далее выполняется п.2. Если в 
ЛКФ конъюнкций больше нет, то построение дерева решений завершено  и осу-
ществляется переход к п.9  алгоритма. 
2. Формирование функции обеспечения. В столбце дерева решений первый снизу 
исходный узел принимается к раскрытию и обводится кружком или  квадратом 
(см. табл.3, п.2, 3). На ответвлении узла записывается функция обеспечения (ФО). 
Для головных вершин СФЦ ФО считается равной I (логической единице). Для 
принятых к раскрытию прямых интегративных функций iy , ФО включает в себя 
правые части логических уравнений (16 /1), без простых переменных ix~  (см., на-
пример, рис.17.а, фрагменты дерева а.1, а.2, б.3). Для принятых к раскрытию ин-
версных интегративных функций iy   функциональных вершин СФЦ, признак соб-
ственной инверсии записывается в ФО последним справа (см., например, рис.17.б, 
фрагменты а.4, а.7).  
3. Обработка функции обеспечения. Все составляющие ФО проверяются на цик-
личность, раскрытость и логические противоречия по правилам, которые соответ-
ствуют законам алгебры логики, способам учета групп несовместных событий и 
логических последовательностей. В ходе проверки циклические и противоречи-
вые интегративные функции iy~  в ФО заменяются логическими нулями (см. 
рис.17.б, фрагменты а.9, б.9). Раскрытые интегративные функции iy~  в ФО заме-
няются логическими единицами (см. рис.17.б, фрагменты б.9, в.7, г.6, д.6, е.7). За-
тем ФО преобразуется по законам алгебры логики. Если ФО стала равна логиче-
скому нулю (см. рис.17.б,  фрагмент а.9), то построение столбца прекращается 
(ситуация "Тупик") и осуществляется переход к п.8. алгоритма. Если ФО стала 
равной логической единице, то раскрываемый узел дерева решений переводится в 
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собственно раскрытый (см. табл.3, п.4, 5) и далее выполняется п.5. алгоритма.  Во 
всех других случаях  выполняется переход к п.4. алгоритма. 
4. Смещение конъюнкции ФО. Из ФО выбирается первая слева конъюнкция инте-
гративных функций iy~  и переписывается в конец текущего столбца дерева реше-
ний, в виде последовательности исходных узлов (на рис.17.а и рис.17.б все сме-
щаемые конъюнкции перечеркнуты стрелками). Далее выполняется п.2 алгоритма 
(главный цикл). 
5. Преобразование столбца по собственно раскрытому узлу.  Все вышестоящие 
узлы столбца последовательно (снизу вверх) преобразуются по следующим пра-
вилам. Собственно раскрытые, раскрытые по обеспечению и смещенные узлы (см. 
табл.3) пропускаются. Принятые к раскрытию действительные и условные узлы 
переводятся в раскрытые по обеспечению (см. табл.3, п.6, 7). Если преобразована 
вся вышестоящая часть столбца, то построение очередной конъюнкции ФРС за-
вершено и осуществляется переход к п.7. Если в процессе преобразования встре-
тился исходный узел, то далее выполняется п.6.   
6. Обработка исходного узла. Если нижний собственно раскрытый узел столбца 
соответствует головной вершине СФЦ, то встретившийся исходный узел зачерки-
вается угловой стрелкой (см. табл.3, п. 8) и переписывается в нижнюю часть те-
кущего столбца дерева решений (см. рис.17.а, фрагмент а.3). Затем выполняется 
п.2. алгоритма. Если же нижний собственно раскрытый узел столбца инвертиро-
ван и не соответствует головной вершине СФЦ, то для этого узла формируется 
прямая ФО (см. рис.17.б,  фрагменты в.4, д.3) и далее выполняется п.3 алгоритма.   
7. Считывание конъюнкции.  Сформированная в столбце очередная конъюнкция 
искомой ФРС содержит логические переменные, номера которых указаны к дей-
ствительных узлах (см. табл.3 п. 4, 6). На рис.17.а и рис.17.б под каждым столб-
цом записаны (см. пунктирные стрелки вниз) конъюнкции  ФРС  безопасности и 
аварии. Далее выполняется п. 8. 
8. Поиск ответвлений. Узлы текущего столбца дерева решений просматриваются 
последовательно, снизу вверх. Те узлы, у которых нет ФО, удаляются и, соответ-
ственно, восстанавливаются предыдущие уровни раскрытия узлов вышестоящей 
части столбца. Если удалены все узлы (ответвлений не найдено), то выполняется  
к п.1. алгоритма. Если обнаружено первое снизу ответвление (на рис.17.а и 
рис.17.б они отмечены горизонтальными стрелками направо), то выполняется  п. 4 
алгоритма. 
9. Преобразование ФРС. Выполняются преобразования полученной ФРС в целях 
ее приведение к форме, удобной для дальнейшего применения, например, мини-
мизируется, что позволяет представить КПУФ или МСО исследуемой системы. 

КОНЕЦ алгоритма УГМ.  
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2.1.5. Вероятностное моделирование в ПК АСМ СЗМА 

На рис.18 изображена общая схема этапа определения многочлена вероят-

ностной функции в ПК АСМ СЗМА. 

 
Рис. 18. Схема этапа определения ВФ 

 

Построение расчетного многочлена вероятностной функции выполняется в 

ПК АСМ СЗМА специальной программой библиотеки ЛОГ@ВФ. С ее помощью 

осуществляется прямое преобразование полученной на предыдущем этапе логи-

ческой ФРС исследуемой системы в расчетный многочлен вероятностной функ-

ции 

               );,...,2,1},,({)(),...,2,1},,({ tHiqpPtPHixxY iiFFiiF ==⇒= .                   (21) 

В библиотеке ЛОГ@ВФ ПК АСМ СЗМА программа построения многочлена 

вероятностной функции построена на основе, так называемого комбинированного 

метода преобразования логических ФРС в многочлены ВФ [5, 27]. 

 

Алгоритмическая схема комбинированного метода построения точного мно-
гочлена расчетной вероятностной функции 

 На этапе вероятностного моделирования в ОЛВМ автоматизированы процес-

сы построения нескольких видов расчетных моделей – аналитических, Марков-

ских, статистических и сетевых. В ПК АСМ СЗМА  реализован комбинированный 

метод преобразования логической ФРС в многочлен расчетной вероятностной 

функции [5, 7, 13, 27, 29, 40]. Укрупненная структурная схема алгоритма комби-

нированного метода приведена на следующем рисунке. 
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Рис. 19. Алгоритм комбинированного метода определения ВФ 

 Задача определения ВФ состоит в преобразовании логической ФРС в много-

член вероятностной функции следующего вида 

                            Yc =Yc({ ix , ix }, i=1,2,...,H)  ⇒  Pc({Pi,Qi}, i=1,2,...,H)                           

          Для  точного решения этой задачи комбинированным методом производят-

ся, в общем случае, два вида преобразований исходной ФРС Yc. Сначала осущест-

вляется квазиортогонализация по одной логической переменной, а затем выпол-

няется символьный переход к многочлену искомой ВФ. При допущении о незави-

симости в совокупности всех элементарных бинарных событий ix~ , i=1,2,...,H  пра-

вила выполнения этих двух этапов определяются следующими положениями. 

Правила квазиортогонализации ФРС по одной переменной 

 В качестве примера рассматриваются  две логические функции, полученные 

на предыдущем этапе логического моделирования.  

5425431217 xxxxxxxxxyY тибезопаснос ⋅⋅∨⋅⋅⋅∨⋅==                                         (22) 

           5431542424312317    xxxxxxxxxxxxxxxyYаварии ⋅⋅⋅∨⋅⋅∨⋅∨⋅⋅∨⋅⋅==            (23) 

Все пары неортогональных конъюнкций ФРС сначала проверяются на воз-

можность их ортогонализации по следующему закону [5, 29] 
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                                             iii xxx ~~ ⋅⋅∨⋅=⋅∨⋅ ϕγγϕγγ                                       (24) 

 Здесь γ  и ϕ  части проверяемых конъюнкций, в которых отсутствует пере-

менная ix~ . Ортогонализующее преобразование (24) не увеличивает общего числа 

конъюнкций исходной ФРС. После выполнения указанных преобразований функ-

ции  (22) и (23), получаем: 

         
5422543121

5425431217

                       xxxxxxxxxx

xxxxxxxxxyY тибезопаснос

⋅⋅∨⋅⋅⋅⋅∨⋅=

=⋅⋅∨⋅⋅⋅∨⋅==
                                      (25) 

         =⋅⋅⋅∨⋅⋅∨⋅∨⋅⋅∨⋅⋅== 5431542424312317    xxxxxxxxxxxxxxxyYаварии  

         25431542422431231    xxxxxxxxxxxxxxxxx ⋅⋅⋅⋅∨⋅⋅∨⋅∨⋅⋅⋅∨⋅⋅= .                  (26) 

Правила символьного перехода к многочлену вероятностной функции 

 Логическая ФРС здесь рассматривается как строгая аналитическая форма оп-

ределения того сложного случайного события, вероятность которого надо пра-

вильно рассчитать с помощью искомой ВФ. В указанном смысле операция конъ-

юнкции представляет произведение, дизъюнкция - сумму, а инверсия - дополне-

ние простых случайных событий, вероятностные параметры которых известны. 

Поэтому для получения многочлена ВФ достаточно выполнить символьные пре-

образования обозначений логических переменных и операций в обозначения ве-

роятностных переменных и арифметических операций в точном соответствии с 

законами теории вероятностей. Полный набор таких правил символьного перехо-

да от ФРС к ВФ приведен в следующем рисунке. 

 

Рис. 20. Правила символьного преобразования ФРС в ВФ 
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При полной ортогональности ФРС указанные символьные преобразования 

точно совпадают с известными правилами прямого замещения [30].  Преобразуя 

по указанным правилам  ФРС (25) и (26) в многочлены ВФ, получаем: 

Вероятность безопасности -         

       54225431217}{ PPPQPPPPQQyPP тибезопаснос ++== ;                                                           (27) 

Вероятность аварии -   

       254315424224312317   }{ QQPPPQPPQPQQPPQQPyPPаварии ++++== .                                (28) 

 В ОЛВМ с помощью методов учета ГНС [40] реализована возможность ис-

пользования в моделях надежности, безопасности и риска систем элементов с 

произвольным числом собственных состояний и стохастическими зависимостями. 

При этом изменяются некоторые законы алгебры логики и правила построения 

многочленов вероятностных функций [7, 40, 60]. 

2.1.6. Выполнение расчетов в ПК АСМ СЗМА 

Обобщенная схема завершающего четвертого этапа расчета вероятностных 

показателей в ПК АСМ СЗМА приведена на Рис.21. 

В правой части этого рисунка приведены основные вероятностные показа-

тели, вычисляемые в ПК АСМ СЗМА в режимах "Статические расчеты" и "Веро-

ятностно-временные расчеты" для оценки надежности и безопасности систем на 

основе автоматически формируемых многочленов вероятностных функций. 

Методы вычислений 
вероятностных 
показателей

Многочлен ВФ
PF(t)=pF({pi, qi}, i=1,H; t)

Параметры элементов 
pi, qi, Toi [год], Tвi [час]

PF - статический вероятностный 
показатель
PF(t) - вероятность безотказной работы 
невосстанавливаемой  системы
ToF - наработка до первого отказа 
невосстанавливаемой  системы
KTF - коэффициент готовности 
восстанавливаемой  системы
TuoF - средняя наработка на отказ 
восстанавливаемой  системы
ToF - среднее время восстанавливаемой  
системы
PoF(t) - вероятность безотказной работы
восстанавливаемой  системы

i - значимость i-го элемента  системы
i 
-- отрицательный  вклад i-го элемента  

системы
i
+ - положительный вклад i-го элемента  

системы  
Рис. 21. Схема этапа вычисления вероятностных показателей в ПК АСМ СЗМА 
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2.1.6.1. Расчет статических вероятностных показателей систем 

Для выполнения статических расчетов в ПК АСМ СЗМА на этапе постанов-

ки задачи должны быть заданы в явном виде вероятности исходов Hipi ,...,2,1, =  

всех элементарных событий, которые представлены в СФЦ системы функцио-

нальными вершинами. Смысловое содержание этих вероятностей определяет 

пользователь ПК АСМ СЗМА в процессе разработки СФЦ системы. Это могут 

быть вероятности безотказной работы или отказа элементов, коэффициенты их 

готовности или неготовности, вероятности срабатывания или несрабатывания на 

запрос и т.п. После ввода этих параметров и установки режима "Статические рас-

четы" ПК АСМ СЗМА (на основе многочлена ВФ и заданных статических пара-

метров элементов) выполняет расчет соответствующей статической вероятности 

FP  исследуемой системы в целом. Смысловое содержание этой характеристики 

соответствует виду подготовленной пользователем СФЦ и всегда определяет ве-

роятность реализации заданного логического критерия функционирования систе-

мы. 

Правила ввода статических вероятностных показателей элементов системы 

в ПК АСМ СЗМА приведены в Инструкции пользователя (см. приложение 3, §5). 

 

2.1.6.2. Расчет показателей безотказности невосстанавливаемых систем 

Невосстанавливаемыми считаются системные объекты, в которых на рас-

сматриваемом интервале времени t  функционирования все элементы Hi ,...,2,1=  

могут независимо отказывать с интенсивностью ]/1 oii T=λ  [1/год], но ни один из 

этих элементов после отказа не восстанавливается. Расчеты показателей безотказ-

ности  невосстанавливаемых систем выполняются в ПК АСМ СЗМА при включе-

нии режима  "Вероятностно-временные расчеты". 

Расчет вероятности безотказной работы  

Исходными данными для расчета этого показателя являются:        
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• многочлен )(tPF  вероятности безотказной работы рассматриваемого режима 

F  функционирования исследуемой системы (21); 

• числовые значения средней наработки до отказа oiT  всех элементов 

Hi ,...,2,1=  системы в годах; 

• время t  функционирования системы (наработка системы). 

Сначала ПК АСМ СЗМА выполняет расчеты вероятностей безотказной ра-

боты и отказа всех элементов системы для экспоненциального закона распределе-

ния времени их безотказной работы 

 
).(1)(

;)(
1

tptq
tp

ii

t
T

i e i

−=
= −

  (29) 

Подставляя аналитические выражения (29) в многочлен ВФ, получаем закон 

распределения времени безотказной работы системы по реализации функции F . 

На основе этого многочлена ПК АСМ СЗМА выполняет расчеты вероятности без-

отказной работы системы для заданной наработки t . 

Расчет средней наработки до отказа  

Аналитическое решение этой задачи связано с нахождением интеграла от 

многочлена (21) вероятностной функции надежности системы: 

                                                     ;)(
0
∫
∞

= dttPT FoF                                                      (30) 

Если многочлен (21) представлен в прямой форме (без использования пара-

метра )(tqi ), то интеграл (30) для экспоненциального закона берется непосредст-

венно в общем виде, и соответствующая расчетная формула средней наработки до 

первого отказа составляет 

                                                  ∑
∑=

∈

=
M

j

Ki oi

joF

j T

знT
1 1

1)(                                                 (31) 
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Здесь M  - число одночленов в прямой форме многочлена ВФ, )( jзн  - знак 

перед j -ым одночленом, а jK  - множество номеров элементов i  , параметры 

)(tpi  которых вошли в j -ый одночлен. 

Правила ввода параметров oiT  и t  для расчета в ПК АСМ СЗМА показателей 

надежности невосстанавливаемых систем приведены в Инструкции пользователя 

(см. приложение 3, §5). 

 

2.1.6.3. Расчет показателей безотказности восстанавливаемых систем 

Рассматриваются такие восстанавливаемые системы, в которых все элемен-

ты, Hi ,...,2,1= , могут независимо отказывать с заданной интенсивностью 

constt ii == λλ )(  и неограниченно восстанавливаться (т.е. переходить в состояние 

работоспособности) с заданной интенсивностью восстановления 

constt ii == μμ )( . Вычисления показателей безотказности  восстанавливаемых 

систем производятся ПК АСМ СЗМА, при включении режима  "Вероятностно-

временные расчеты". 

Расчет коэффициентов готовности элементов 

В ПК АСМ СЗМА надежность элементов в восстанавливаемой системе ха-

рактеризуется двумя параметрами 

                                                .1;1

i
вi

i
oi TT

μλ
==                                                     (32) 

 Здесь oiT  - называют наработкой на отказ восстанавливаемого элемента. 

Оно равно среднему времени (в годах) безотказной работы элемента между двумя 

соседними отказами. Для экспоненциального закона оно численно совпадает со 

средней наработкой до первого отказа невосстанавливаемого элемента. Параметр 

вiT  определяет среднее время (в часах) восстановления отказавшего элемента. 
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В качестве обобщенного исходного параметра надежности восстанавли-

ваемого элемента может выступать его коэффициент готовности, равный 

                                                
ii

i

вioi

oi
i TT

TКГ
μλ

μ
+

=
+

=                                               (33) 

Можно говорить о следующих двух смысловых значениях коэффициента 

готовности. Во-первых, его значение определяет ту среднюю долю времени 

( tКГ i ⋅ ) из общей наработки t , в течение которой элемент является работоспо-

собным, т.е. выполняет свои функции в системе. Остальную часть времени 

tКГ i ⋅− )1(  элемент находится в состоянии отказа, т.е. восстанавливается. Во-

вторых, коэффициент готовности равен вероятности события - застать восстанав-

ливаемый элемент i  в любой момент времени t  его функционирования в состоя-

нии работоспособности. Аналогично коэффициент неготовности iКГ−1  равен ве-

роятности - застать элемент в любой момент времени в состоянии неработоспо-

собности (отказа, восстановления). Для принятых допущений эта вероятность не 

зависит от времени и является постоянной на всем интервале времени функцио-

нирования объекта (кроме короткого начального переходного периода). 

 Расчет коэффициента готовности восстанавливаемой системы 

В ПК АСМ СЗМА вычисление коэффициента готовности системы выполня-

ется на основе многочлена вероятностной функции FP  и двух видов параметров 

надежности всех элементов: 

• средней наработки до отказа OiT  [год]; 

• среднего времени восстановления BiT  [час]. 

После этого ПК АСМ СЗМА автоматически рассчитывает значения коэф-

фициентов готовности элементов ii КГp = , и на основе многочлена ВФ произво-

дит вычисление значения коэффициента готовности FКГ  системы. Этот показа-

тель вычисляется как для монотонных, так и для немонотонных моделей иссле-

дуемых системных объектов. 
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Ограничения: Данная методика расчета FКГ  правомерна, если допустима 

гипотеза  о независимости отказов и неограниченности восстановлений всех 

элементов исследуемой системы. 

Расчет средней наработки на отказ и среднего времени восстановления 

Коэффициент готовности является самой распространенной, но, к сожале-

нию, далеко не самой полной характеристикой надежности восстанавливаемой 

системы. Так, в частности, знание только FКГ  не позволяет определить такие 

важные характеристики, как средняя наработка между отказами ноFT , среднее вре-

мя восстановления вFT  и вероятность безотказной работы )(tPвF  восстанавливае-

мой системы. 

В ПК АСМ СЗМА для расчета указанных показателей применяются извест-

ные и новые приближенные аналитические методы [28, 29]: 
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Расчет вероятности безотказной работы восстанавливаемой системы 

В основе расчета этой характеристики лежат следующие допущения: 

• вероятность безотказной работы восстанавливаемой системы характеризует 

событие наступления первого, даже очень кратковременного отказа систе-

мы в целом; 

• случайное время до наступления первого отказа восстанавливаемой систе-

мы распределено по экспоненциальному закону с параметром 

 
вFноF

Э TT +
=

1
λ . 
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В этом случае приближенный расчет вероятности первого отказа восстанав-

ливаемой системы выполняется по известной формуле для экспоненциального за-

кона 

                                              ee tttP вFноF
Э TTвF +

−− ==
1

)( λ                                              (36) 

Ограничения: Показатели ноFT , вFT  и )(tPвF  вычисляются в ПК АСМ СЗМА только для 
прямых монотонных моделей работоспособности восстанавливаемых систем. Коэффициент 
готовности (или неготовности) вычисляется для всех видов монотонных и немонотонных мо-
делей систем. 

Правила ввода параметров OiT , BiT  и t  для расчета в ПК АСМ СЗМА показа-

телей надежности восстанавливаемых систем приведены в Инструкции пользова-

теля (см. приложение 3, §5). 

2.1.6.4. Расчет вероятностных характеристик смешанных систем 

Смешанными считаются системы, в которых часть элементов является вос-

станавливаемыми, а другая часть элементов – невосстанавливаемыми. В ПК АСМ 

СЗМА в качестве показателя надежности такой системы вычисляется вероят-

ность готовности смешанной системы )(F tPКГ  [29]. 

Вычисление этого показателя осуществляется по следующим правилам: 

− для элементов невосстанавливаемой части системы в качестве вероятностных 

параметров вычисляются вероятности их безотказной работы t
ii

ietpp λ−== )(  

или отказа )(1)( tptqq iii −== ; 

−  для элементов восстанавливаемой части системы в качестве параметров ис-

пользуются показатели их готовности ii КГp =  и неготовности ii КГq −=1 . 

Подставляя указанные параметры в многочлен ВФ, ПК АСМ СЗМА вычис-

ляет вероятность готовности смешанной системы в целом 

                        ),},1,),(),(({)(F WjiКГКГtqtpptPКГ jjii ∈Ν∈−=                     (37) 

Здесь N — множество номеров невосстанавливаемых элементов, а W - 

множество номеров восстанавливаемых элементов смешенной системы. 
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По физическому смыслу )(F tPКГ  - это вероятность того, что, к моменту 

окончания периода времени t  функционирования системы, существует хотя бы 

одна комбинация состояний работоспособности восстанавливаемых элементов и 

безотказной работы невосстанавливаемых элементов, которая обеспечивает рабо-

тоспособность этой системы в целом. Таким образом, по своему определению ха-

рактеристика )(tPККF занимает промежуточное положение между показателями ее 

готовности FКГ , если все элементы восстанавливаются, и вероятность безотказ-

ной работы )(tPF , если все элементы невосстанавливаемые. Одновременно ПК 

АСМ СЗМА вычисляет значимости и вклады всех элементов в показатель вероят-

ности готовности смешанной системы. 

2.1.6.5. Расчет значимостей и вкладов элементов 

В базовой версии ПК АСМ СЗМА показатели значимости и вкладов эле-

ментов (базисных событий) вычисляются в режимах статических и вероятностно-

временных расчетов на основе логико-вероятностных методов их определения 

[29, 30]. Реализованы вычисления трех показателей роли элементов в обеспечении 

надежности и безопасности исследуемых систем – значимости, положительного и 

отрицательного вкладов [29]. 

Расчет значимости элементов системы 

Расчет показателя значимости iξ  отдельного элемента i  исследуемой сис-

темы выполняется в ПК АСМ СЗМА на основе следующего соотношения: 

                              01 =−==
i

F

i

F
i p

P
p

Pξ ; Hi ,...,2,1=                                     (38) 

Здесь 
1=i

F
p

P - значение вероятностной характеристики системы при абсо-

лютной надежности элемента i , а 
0=i

F
p

P  - при достоверном отказе элемента i  

на рассматриваемом интервале t  времени функционирования. Это означает, что: 
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1. Величина значимости iξ  точно равна изменению значения системной харак-

теристики FP  вследствие изменения собственного параметра ip  от 0 до 1 , и 

при фиксированных значениях параметров всех других элементов системы; 

2. Диапазон значений вероятностного показателя значимости iξ  составляет 

[−1, 0, + 1] включительно; 

3. Отрицательное значение 0<iξ  характеризует, так называемое, вредное (по-

нижающее) влияние элемента i  на вероятность реализации заданного ре-

жима работы системы. В этом случае, например, увеличение надежности 

самого элемента i , безусловно, приводит к уменьшению надежности CP  

всей системы в целом, а точнее – рассматриваемого режима ее функциони-

рования. Отрицательные значимости элементов характерны для немонотон-

ных логико-вероятностных моделей систем; 

4. Нулевое значение характеристики значимости 0=iξ  говорит о том, что 

данный элемент i  является несущественным для реализации рассматривае-

мого режима функционирования системы в целом (элемент i  лишний, не-

нужный); 

5. Положительное значение 0>iξ  определяет то максимально возможное уве-

личение надежности FP  систем, которое она может получить, если изменить 

надежность только одного элемента i  от нуля до единицы включительно; 

6. Все элементы монотонных систем могут иметь только положительные или 

нулевые значения характеристик их значимости; 

7. Для случая, когда процессы отказов (или отказов и восстановлений) всех 

элементов системы являются независимыми в совокупности, значимости 

(38) элементов системы равны соответствующим частным производным 

                                         
i

F
i p

P
∂

∂=ξ , Hi ,...,2,1= .                                                   (39) 
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Положительные и отрицательные вклады элементов системы 

Наряду с характеристиками значимости в ПК АСМ СЗМА вычисляются по-

казатели положительного +
iβ  и отрицательного −

iβ  вкладов всех элементов. 

Положительный вклад +
iβ  показывает насколько изменится системный по-

казатель FP , при изменении только одного параметра ip  элемента i , исследуемой 

системы, от его текущего значения ip  до 1.0 включительно 

                                           F
i

F
i Pp

P −==+

1β                                                    (40) 

Отрицательный вклад −
iβ  показывает, насколько изменится системный пока-

затель FP  при изменении только одного параметра ip  элемента i  от его текущего 

значения ( ip ) до 0.0, взятый с противоположным знаком. 

                                            )0( =
Ρ−Ρ−=−

i

C
Ci pβ                                               (41) 

В отличие от показателя положительного вклада (40), при расчете показате-

ля отрицательного вклада (41) принудительное изменение знака выполняется для 

того, чтобы во всех показателях роли элементов положительные значения харак-

теристик всегда означали увеличение FP  при соответствующих изменениях ip  от 

0 до 1, для iξ , от ip  до 1, для +
iβ  и от ip  до 0  для −

iβ , и наоборот. 

2.1.7. Учет стохастически зависимых событий  

В ПК АСМ СЗМА реализована возможность учета некоторых видов стохас-

тических зависимостей между событиями безотказной работы и/или отказов 

групп элементов, которые могут быть корректно представлены с помощью разра-

ботанного в ОЛВМ аппарата групп несовместных событий (ГНС) [7, 40, 60]. При 

этом изменяются некоторые законы алгебры логики и правила построения много-

членов вероятностных функций. Так, например, если несовместными являются 

прямые исходы группы из двух элементарных событий Ο=⋅ kl xx , новые законы 

алгебры логики и соответствующие правила вычисления вероятностей составля-

ют: 
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                           .;; kklkklkl xxxxxxIxx =∨=⋅=∨                                   (42) 

                        
).(1){    ;){

;){;){    ;1){

klklklkj

kklkklkl

ppxxpppxxp

qxxppxxpxxp

+−=⋅+=∨

=∨=⋅=∨
                             (43) 

Для учета ГНС в ПК АСМ СЗМА вводятся следующие исходные данные: 

• признаки объединения множеств элементов в группы несовместных собы-

тий; 

• признаки исходов (прямой или инверсный) элементарных событий, которые 

являются несовместными в ГНС; 

• статические вероятностные параметры событий, входящих в ГНС, задавае-

мые с учетом нормирующего условия 

                                                 0.1~ ≤∑
∈ГНСl

lp                                                              (44) 

Здесь lp~  — вероятности суммируемых несовместных исходов всех элемен-

тов, входящих в ГНС. 

Количество групп несовместных событий, используемых в одном проекте, 

неограниченно. Правила ввода признаков ГНС в ПК АСМ СЗМА приведены в 

Инструкции пользователя (см. приложение 3, §5). 

2.1.8. Учет собственного времени работы элементов  

В режиме "Вероятностно-временные расчеты"  ПК АСМ СЗМА позволяет 

для каждого элемента исследуемой системы задать собственное время rit  его ра-

боты (собственную наработку) и установить признак "Учет времени работы эле-

ментов" на панели режимов моделирования и расчетов (см. Рис. 2  п.5). В этом 

случае при выполнении расчетов вероятностно-временных характеристик систе-

мы автоматически учитывается заданное собственное время rit  работы элементов, 

если оно меньше заданной общей наработки t  исследуемой системы в целом 

( tt ri < ). 



 89

Правила ввода параметров собственного времени работы элементов в ПК 

АСМ СЗМА приведены в Инструкции пользователя (приложение 3, §5 и §6). 

2.1.9. Использование кратных вершин  

В ПК АСМ СЗМА реализована возможность с помощью любой функцио-

нальной вершины i  представлять два стандартных вида подсистем, состоящих из 

нескольких однотипных элементов. Для этого используется специальный пара-

метр "Кратн." (кратность) функциональной вершины СФЦ. В ПК АСМ СЗМА по 

умолчанию значение этого параметра устанавливается равным "0", которое озна-

чает, что данный элемент систем является обычным (одиночным) с заданными 

собственными вероятностными характеристиками. Если этому параметру функ-

циональной вершины i  задается положительное целочисленное значение RK+ , 

это означает, что соответствующая функциональная вершина СФЦ представляет  

подсистему из RK  однотипных элементов (с одинаковыми заданными вероятно-

стными параметрами) функционирующую по конъюнктивной логике (все элемен-

ты объединены при помощи  логического оператора "И"). Если параметру кратно-

сти функциональной вершины i  задается отрицательное целочисленное значение 

RK− , это означает, что подсистема, состоит из RK  однотипных элементов (с оди-

наковыми заданными вероятностными параметрами) и работает по дизъюнктив-

ной логике (все элементы объединены при помощи  логического оператора 

"ИЛИ"). 

Учет заданной кратности элементов в ПК АСМ СЗМА осуществляется ав-

томатически путем предварительного расчета вероятностных характеристик соот-

ветствующих кратных подсистем и использования этих результатов в дальнейших 

расчетах показателей надежности или безопасности исследуемой системы в це-

лом. 

Правила ввода параметров кратности элементов в ПК АСМ СЗМА приведе-

ны в Инструкции пользователя (см. приложение 3, §5). 
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2.1.10. Использование признаков законов распределения  элементов  

Признак закона распределения элементов устанавливается в столбце  "За-

кон" таблицы параметров элементов (см. Рис. 2 п.5). В базовой версии ПК АСМ 

СЗМА  реализованы два варианта использования этого признака.  

1. В режиме "Вероятностно-временные расчеты" признак "Закон" может 

иметь следующие два значения:   

− "0" – означает использование статического  значения  вероятностного пара-

метра элемента (указанного в столбце Pi таблицы параметров);  

− "1" – устанавливается по умолчанию и означает применение экспоненциаль-

ных законов распределения времени безотказной работы и времени восста-

новления элемента (значения параметров экспоненциальных законов элемен-

тов устанавливаются в столбцах Toi и Tвi таблицы параметров элементов, 

см. Рис. 2 п.5).    

2. В режиме "Приближенные вычисления" и включении параметра "Учет 

типов отказов", признак "Закон" определяет тип отказа соответствующего эле-

мента (базисного события ДО), согласно  методики [69], и может иметь следую-

щие три значения:   

− "800" – отказ на требование;  

− "801" – отказ в режиме работы; 

− "802" – скрытый отказ в режиме ожидания. 

Правила ввода параметров "Закон" элементов в ПК АСМ СЗМА приведены 

в Инструкции пользователя (см. приложение 3, §5). 

2.1.11. Показатели, вычисляемые в режиме "Приближенные расчеты" 

 Это дополнительный вспомогательный режим работы ПК АСМ СЗМА, 

реализованный в ходе решения Контрольных примеров Секции №5 Совета по ат-

тестации ПС (см. приложение 2). Все приближенные вычисления выполняются на 

основе  усеченных или полных логических ФРС, представляющих минимальные 

сечения отказов исследуемых системных объектов.  
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В режиме приближенные расчеты и при выключенном признаке "Учет ти-

пов отказов" элементов, вычисления показателей ДО исследуемых систем осуще-

ствляются по методике, реализованной в ПК Saphire-7, и описанной в [70]. В этом 

случае с помощью ПК АСМ СЗМА, на основе заданных статических параметров 

элементов (базисных событий ДО), вычисляются следующие показатели: 

− вероятности реализаций конъюнкций (МСО); 

− значимости конъюнкций (МСО) по Fussell-Vesely; 

− суммарные значимости конъюнкций (МСО) по Fussell-Vesely; 

− вероятность реализации вершинного события ДО; 

− значимости базисных событий по Fussell-Vesely; 

− коэффициенты уменьшения риска базисных событий по Fussell-Vesely; 

− коэффициенты увеличения  риска базисных событий по Fussell-Vesely; 

− число вхождений базисных событий в МСО усеченного или полного 

наборов. 

В режиме приближенные расчеты и при включенном признаке "Учет типов 

отказов" элементов, вычисления показателей ДО исследуемых систем осуществ-

ляются по методике, реализованной в ПК "CRISS 4.0", и описанной в [69]. В этом 

случае с помощью ПК АСМ СЗМА, на основе заданных параметров трех типов 

отказов элементов (базисных событий ДО), вычисляются следующие показатели: 

− вероятности базисных событий; 

− вероятности МСО; 

− значимости МСО по Fussell-Vesely; 

− суммарные значимости МСО по Fussell-Vesely; 

− вероятность реализации вершинного события. 

Указанный набор вычисляемых ПК АСМ СЗМА приближенных значений  

вероятностных показателей  соответствует только той части функциональностей 

ПК Saphire-7 и "CRISS  4.0", которые позволили в требуемом  объеме решить вы-

данные Контрольные примеры (см. приложение 2). 
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2.2. ТЕХНОЛОГИЯ АВТОМАТИЗИРОВАННОГО СТРУКТУРНО-
ЛОГИЧЕСКОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ 

Общая технология применения ПК АСМ СЗМА для автоматизированного 

структурно-логического моделирования и расчета вероятностных показателей на-

дежности и безопасности структурно-сложных систем определяется следующими 

основными положениями. 

1. Подготавливается и вводится в ПК АСМ СЗМА схема функциональной 

целостности исследуемого свойства надежности и/или безопасности системы. 

Высокая логическая универсальность аппарата СФЦ позволяет пользователю сна-

чала подготовить исходные структурные модели в форме типовых видов струк-

турных схем, применяемых в других технологиях и программных комплексах ав-

томатизированного структурного моделирования: 

• блок схем, графов связности (ПК "Relex Software", США [22, 66]); 

• деревьев отказов и деревьев событий (ПК "Relex Software", США [22, 66]; 

ПК "Risk Spectrum", Швеция, [23, 24, 25]; Код "RiskPuck", РФ [55], ПК 

"CRISS-3", "CRISS-4.0", РФ [56, 69], ПК Saphire-7 [70]). 

Затем эти формы структурных схем систем должны быть преобразованы к 

виду СФЦ и введены в ПК АСМ СЗМА. Правила реализации данного этапа в ПК 

АСМ СЗМА описаны в Инструкции пользователя (см. приложение 3, Глава II). 

2. Определяются и вводятся в ПК АСМ СЗМА вероятностные и другие па-

раметры элементов исследуемой системы, необходимые для выполнения этапов 

автоматизированного моделирования и расчетов показателей надежности и безо-

пасности системы. Правила реализации данного этапа в ПК АСМ СЗМА описаны 

в Инструкции пользователя (см. приложение 3, §5). 

3. Задаются параметры требуемого режима моделирования, расчетов и 

представления результатов анализа системы в ПК АСМ СЗМА. Правила реализа-

ции данного этапа в ПК АСМ СЗМА описаны в Инструкции пользователя (см. 

приложение 3, §6). 

4. Формулируется и вводится в ПК АСМ СЗМА логический критерий функ-

ционирования, определяющий (совместно с СФЦ) исследуемое свойство (работо-
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способности, отказа, безопасности, аварии, технического риска и т.п.) исследуе-

мой системы. Правила реализации данного этапа в ПК АСМ СЗМА описаны в 

Инструкции пользователя (см. приложение 3, §7). 

5. Осуществляется запуск подготовленного режима автоматического моде-

лирования и расчетов ПК АСМ СЗМА. Правила этого этапа описаны в Инструк-

ции пользователя (см. приложение 3, §8). 

6. По окончании процесса автоматического моделирования и расчетов поль-

зователь анализирует полученные результаты и либо использует их в дальнейшей 

работе, либо продолжает исследования с помощью ПК АСМ СЗМА, корректируя 

исходные данные и повторяя предыдущие этапы технологии АСМ. 

2.2.1. Содержание формализованной постановки задачи 

Главная особенность постановки задач в технологии АСМ заключается в 

более высокой (по сравнению с ручными технологиями) степени ее формализа-

ции. Это обусловлено тем, что по содержанию и форме информация, подготавли-

ваемая на этапе постановки задачи, должна обеспечивать возможность примене-

ния конкретного образца программного комплекса, реализующего методы и сред-

ства технологии автоматизированного структурно-логического моделирования 

надежности или безопасности исследуемой системы. 

Для эффективного применения ПК АСМ СЗМА на этапе формализованной 

постановки задачи пользователь должен выполнить следующие основные дейст-

вия:  

− Определить цель исследования, т.е. сформулировать в общем виде то свой-

ство надежности или безопасности исследуемой системы, математические 

модели и вероятностные показатели которого должны быть определены с 

помощью ПК АСМ СЗМА; 

− Обосновать возможность применения технологии и ПК АСМ СЗМА для 

вероятностного анализа надежности и/или безопасности исследуемого объек-

та. Здесь, в частности, должны быть учтены как функциональности, реализо-

ванные в базовом образце ПК АСМ СЗМА (см. §1.1 данного отчета), так и 
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существующие в настоящее время его ограничения и допущения (см. §1.3). 

Указанные ограничения и допущения не являются абсолютными. Они харак-

теризуют только ту функциональность, которая реализована в заявленной к 

аттестации базовой версии ПК АСМ СЗМА (см. §1.1) . Многие из этих огра-

ничений и допущений могут, и будут сниматься в ходе совершенствования 

теории, технологии АСМ и адаптации базовой ПК АСМ СЗМА к новым 

классам задач и предметным областям практического применения; 

− Выбрать прямой или обратный подход к построению вероятностной моде-

ли исследуемой системы. Прямой подход предполагает, что будет разрабаты-

ваться и использоваться, например, модель безотказности или безаварийно-

сти рассматриваемой системы, а обратный подход предполагает, что будет 

разрабатываться и использоваться модель отказа или возникновения аварий-

ной ситуации. При использовании прямой логики рассуждений (прямой под-

ход) обычно формируется модель безотказности или безопасности системы. 

При использовании обратной логики рассуждений (обратного подхода) 

обычно строится структурная модель отказа или аварии. Может также иметь 

место комбинированный подход к построению СФЦ (смешанная логика 

прямых и обратных рассуждений). В этом случае, как правило, формируется 

немонотонная структурная модель исследуемой системы; 

− Определить состав вычисляемых показателей выбранного свойства иссле-

дуемой системы. Это может быть, например: 

• количественная вероятностная оценка исследуемого свойства надеж-

ности или безопасности исследуемой системы (статическая вероят-

ность реализации выбранного свойства, вероятность безотказной ра-

боты невосстанавливаемой системы, средняя наработка до отказа, ко-

эффициент готовности системы, вероятность реализации заданной 

функции и др.), которая используется для определения степени ее со-

ответствия заданному нормативному значению; 
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• оценка важности элементов или подсистем в решении задач повыше-

ния надежности объекта в целом или обоснования мероприятий по 

увеличению его безопасности, локализации и ликвидации аварийных 

ситуаций; 

• распределение вероятностей реализации различных уровней послед-

ствий возможных вариантов развития аварий, на рассматриваемом 

объекте использования атомной энергии или ОПО. 

Выбор вычисляемых показателей определяется целями анализа системы, 

функциональными возможностями ПК АСМ СЗМА и составом имеющихся 

исходных данных о параметрах элементов исследуемой системы; 

− Разработать схему функциональной целостности и сформулировать один 

или несколько логических критериев функционирования исследуемого 

свойства надежности или безопасности системы, которые соответствуют це-

ли исследования, особенностям рассматриваемого объекта, выбранному под-

ходу к моделированию и  составу вычисляемых показателей; 

− Определить вероятностные и другие параметры элементов системы, пред-

ставленных в СФЦ функциональными вершинами. 

Наиболее важной и новой в технологии АСМ является разработка СФЦ ис-

следуемого свойства надежности или безопасности рассматриваемой системы. 

Поэтому в следующем разделе отчета  более подробно рассматриваются основные 

методические вопросы построения СФЦ структурно-сложных систем. 

2.2.2. Методика построения СФЦ 

2.2.2.1. Общие положения 

В самом начале, еще перед непосредственной разработкой СФЦ, пользова-

телю ПК АСМ СЗМА необходимо выполнить предварительный анализ системы. 

Он включает в себя уяснение (уточнение, конкретизацию) практической направ-

ленности (цели) планируемой работы по вероятностному анализу надежности или 

безопасности объекта и выбор подхода - прямого (модели работоспособности или 
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безопасности) или обратного (модели отказа или технического риска аварии), ко-

торый будет использоваться при разработке СФЦ исследуемого свойства систе-

мы. Выбор того или иного подхода определяется, например, следующими поло-

жениями: 

• если разработчик имеет опыт применения технологии и программных ком-

плексов, основанных на деревьях отказов и событий (Risk Spectrum, Relex 

Tree, RISK, CRISS 4.0 и др.), то ему (на начальном этапе освоения техноло-

гии и ПК АСМ СЗМА) возможно, будет удобнее разрабатывать СФЦ, экви-

валентные деревьям отказов и событий, т.е. применять обратный подход; 

• если разработчик имеет опыт применения технологий, основанных на блок-

схемах или графах связности и соответствующих программных комплексов 

(например, Relex RBD, КОК, RAY и др.), то ему, может быть, удобнее будет 

разрабатывать СФЦ эквивалентные блок-схемам и графам связности, т.е. 

применять прямой подход; 

• после освоения технологии и ПК АСМ СЗМА выбор того или иного (прямо-

го, обратного или комбинированного) подхода, для построения СФЦ, вы-

полняется пользователем осознанно, исходя из соображений удобства, про-

стоты построения структурной модели, точности, размерности и необходи-

мых трудозатрат; 

• в целях самоконтроля правильности постановки задачи бывает полезно в 

ходе исследования системы использовать и прямой и обратный подходы для 

ее анализа (в обоих случаях результаты моделирования расчетов, форми-

руемые ПК АСМ СЗМА,  должны быть полностью сопоставимыми и согла-

сованными). 

Построение схемы функциональной целостности является основой поста-

новки задачи анализа надежности или безопасности (технического риска) систе-

мы в технологии АСМ. Как и любая другая постановочная задача, построение 

СФЦ, в своей главной содержательной части, является сугубо творческим, не-

формальным и, следовательно, абсолютно неалгоритмизируемым процессом. Ин-

терфейс пользователя ПК АСМ СЗМА в плане подготовки СФЦ выполняет толь-
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ко сервисные, обеспечивающие функции ее наглядного графического отображе-

ния и ввода в программный комплекс. 

В структурной постановке задачи (разработке СФЦ) должны обязательно 

принимать участие профессиональные специалисты той предметной области, к 

которой относится вид и класс исследуемого системного объекта. Только их глу-

бокие профессиональные знания исследуемой системы могут обеспечить пра-

вильность построения СФЦ, т.е. учет наиболее существенных факторов, влияю-

щих на надежность и/или безопасность рассматриваемого объекта в целом. 

Для обеспечения корректности построения СФЦ и наиболее эффективной 

реализации всех возможностей технологии и ПК АСМ СЗМА, специалисты пред-

метной области должны знать основы теории ОЛВМ и функциональные возмож-

ности ПК АСМ СЗМА. В необходимой степени эти вопросы были изложены в 

предыдущих разделах верификационного отчета. 

2.2.2.2. Этапы построения СФЦ 

Общую методику построение СФЦ можно разделить на следующие три ос-

новные этапа: 

1. Выделение из системы конечного множества простых элементов и под-

систем,  собственные состояния и взаимосвязи которых существенно влияют на 

исследуемое свойство надежности и/или безопасности рассматриваемого объекта 

в целом. Простые элементы представляются функциональными, а односвязные 

подсистемы эквивалентированными вершинами разрабатываемой СФЦ. 

2. Определение и графическое представление  логических условий реализа-

ции каждым элементом основной системы и декомпозированных  подсистем  сво-

их выходных функций и представление этих условий в разрабатываемой СФЦ с 

помощью исходящих и заходящих, прямых и инверсных дуг связей функциональ-

ного подчинения.  

3. Проверка полноты и правильности построения основной СФЦ и СФЦ де-

композированных подсистем. В ходе проверки возможны многократные возвраты 
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и корректировки первых двух этапов данной методики построения СФЦ иссле-

дуемой системы.   

Важное место в общей методике построения СФЦ играет определение числа  

и состава простых элементов и односвязных декомпозируемых подсистем, кото-

рые представляются в СФЦ функциональными и эквивалентированными верши-

нами. Если число элементов (вершин) небольшое, то СФЦ построить проще и бы-

стрее, но при этом может оказаться недостаточной точность моделирования и 

расчетов. Если в целях повышения точности моделирования увеличивается число 

вершин СФЦ, то может существенно (экспоненциально) возрасти размерность ав-

томатически формируемых математических моделей. Это может вызвать пробле-

мы, связанные с возрастанием времени, требуемого на моделирование и   расчеты, 

и  затратами оперативной памяти ЭВМ. Искусство выделения достаточного числа 

элементов определяется опытом разработчиков СФЦ и постоянным сравнитель-

ным анализом различных вариантов структурного описания исследуемых свойств 

надежности и безопасности  системы.  

Функциональные возможности ПК АСМ СЗМА позволяют разрабатывать 

основную СФЦ, содержащую до 400 вершин (первый уровень декомпозиции). 

При анализе систем большей размерности рекомендуется использовать возмож-

ности аппарата кратностей функциональных вершин и средств двухуровневой од-

носвязной структурной декомпозиции, реализованные в ПК АСМ СЗМА. Деком-

позиция позволяет преобразовывать функциональные вершины основной СФЦ в 

эквивалентированные вершины и представлять каждую из них собственной СФЦ 

подсистемы второго уровня (вложенной СФЦ), содержащей до 100 вершин.   

Для учета в моделях надежности и безопасности многофункциональных 

элементов или подсистем при построении СФЦ могут использоваться группы 

размноженных функциональных вершин. В этом случае должны обеспечения 

возможности записи ЛКФ по выходам отдельных размноженных вершин необхо-

димо использовать дополнительные фиктивные вершины, согласно рассмотрен-

ных ранее  соотношений  вида (8).  
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Все выделяемые бинарные случайные события, представляемые в СФЦ 

функциональными вершинами, должны быть параметрически определимыми и 

статистически устойчивыми. То есть при выборе элементов   должна быть обес-

печена возможность обоснованного задания (нахождения, определения, вычисле-

ния и др.) числовых значений их собственных вероятностных параметров.  Это 

условие разрешимости проблемы исходных данных является общим для всех из-

вестных методов, технологий и программных средств вероятностного анализа 

структурно-сложных систем.  

Для расчета параметров вершин СФЦ, представляющих высокоразмерные 

односвязные комбинаторные подсистемы NK /  и групповые базовые события от-

казов, по общей причине, могут использоваться встроенные в ПК АСМ СЗМА 

вспомогательные расчетные утилиты (см. §1.2.6, §1.2.7, §1.2.8). 

Для представления сложных логических отношений и повышения нагляд-

ности,  в СФЦ могут вводиться фиктивные вершины, с помощью которых осуще-

ствляется необходимая группировка логических условий реализации функций 

группами элементов и подсистем исследуемого объекта.  

Главный критерий полноты и завершенности структурного описания 

свойств надежности и/или безопасности (технического риска) системы заключа-

ется в том, что должны быть логически строго определены и представлены гра-

фическими средствами СФЦ, условия реализации прямых выходных функций ка-

ждой выделенной функциональной, фиктивной и эквивалентированной вершины. 

После этого построение структурной модели в форме СФЦ считается закончен-

ным. 

Применение рассмотренных методических положений технологии АСМ ил-

люстрируется решением Тестовых задач и Контрольных примеров (см. приложе-

ние 1 и приложение 2).  
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3. РЕЗУЛЬТАТЫ  РЕШЕНИЙ  ТЕСТОВЫХ  ЗАДАЧ И КОНТРОЛЬНЫХ  

ПРИМЕРОВ 

В соответствии с п.23 Положения об аттестации ПС [36] в данном разделе  

отчета о верификации приводится сопоставление результатов моделирования и  

расчетов показателей надежности и безопасности систем, полученных с помощью  

аттестуемой базовой версии ПК АСМ СЗМА с аналогичными результатами, по-

лученными:  

− ПК Risk Spectrum [23-25], аттестованного в НТЦ ЯРБ в 2003 г., используемого 

для вероятностного анализа безопасности АЭС; 

− ПК "CRISS 4.0" [56, 69], аттестованного в НТЦ ЯРБ в 2006 г., используемого 

для моделирования и анализа систем безопасности и ядерной установки при 

выполнении вероятностного анализа безопасности; 

− ПК Relex  [21, 22, 66] и ПК Saphire-7 [70], которые широко используется  во 

многих странах для анализа надежности и безопасности сложных систем; 

− с аналитическими решениями рассматриваемых примеров и задач, приведен-

ными в тексте отчета или опубликованными в литературных источниках; 

− с результатами  теоретического анализа исследуемых процессов.  

Дополнительно, для контроля согласованности и непротиворечивости  ре-

зультатов моделирования и расчетов, выполняемых ПК АСМ СЗМА, применяется 

способ сопоставления результатов прямого и обратного логико-вероятностного 

моделирования решаемых тестовых задач. 

В полном объеме описания разработанных расчетных и аналитических тес-

тов и выданных контрольных примеров приведены в приложениях  1 и 2 к на-

стоящей заключительной редакции  Отчета о верификации ПК АСМ СЗМА. В 

данном разделе  изложены обобщенные результаты, выводы и заключения по ре-

шенным тестовым задачам и контрольным примерам.      
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3.1. Расчетный и аналитический Тест №_1. 
ВЕРОЯТНОСТНЫЙ АНАЛИЗ НАДЕЖНОСТИ И  БЕЗОПАСНОСТИ 

СТЕНДА ФИЗИЧЕСКИХ ИЗМЕРЕНИЙ 
Справка. Задача разработана специалистами Межотраслевого экспертно-сертификационного, научно-

технического и контрольного центра ядерной и радиационной безопасности (РЭСцентр, Санкт-Петербург) для 
стенда физических измерений (подкритического стенда), выполненного в соответствии с Методикой определе-
ния остаточного ресурса объектов использования атомной энергии [17] 

Полное описание решений примеров и задач данного Теста №1 приведено в 

приложении 1.  

Исходная функциональная схема стенда физических измерений (СФИ) изо-

бражена  на рис.22. 

 
                       Рис. 22. Функциональная схема стенда физических измерений 

 

На схеме представлены подсистемы, безотказная работа элементов которых 

(обозначены кружками),  обеспечивает условия безотказного и безаварийного 

функционирования исследуемого СФИ. 

В данном расчетно-аналитическом Тесте №1 решены следующие шесть 

примеров (12 задач): 

− Пример 1.1. Моделирование и расчет вероятности безотказного функциониро-

вания и отказа СФИ (2 задачи); 
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− Пример 1.2. Моделирование и расчет вероятности возникновения и не возник-

новения проектной аварии СФИ (2 задачи); 

− Пример 1.3. Моделирование и расчет вероятности возникновения и локализа-

ции (не возникновения или не локализации) запроектной аварийной ситуации 

СФИ (2 задачи); 

− Пример 1.4. Моделирование и расчет вероятности возникновения и не возник-

новения запроектной аварии СФИ (2 задачи); 

− Пример 1.5. Оценка мероприятий по снижению  вероятности возникновения 

запроектной аварии СФИ (3 задачи); 

− Пример 1.6. Учет собственного времени работы группы элементов  СФИ (1 

задача). 

С помощью примеров данного Теста №1 подтверждена реализация в ПК 

АСМ СЗМА следующих функций (см. табл.2): 

− представление с помощью СФЦ блок-схем свойств надежности и безопасно-

сти исследуемых систем; 

−  моделирование свойств надежности и безопасности; 

− построение монотонных и немонотонных СФЦ; 

− построение монотонных и немонотонных, прямых и обратных моделей на-

дежности и безопасности; 

− режим "Вероятностно-временные расчеты" показателей надежности и безо-

пасности невосстанавливаемой системы; 

− расчет показателей вероятности безотказной работы и отказа за заданную на-

работку, средней наработки до отказа, значимостей и вкладов элементов (по 

методике ОЛВМ); 

− учет  собственного времени работы элементов; 

− односвязная двухуровневая структурная декомпозиция; 

− использование аппарата кратностей. 
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Продемонстрированы возможности Комплекса на основе единой СФЦ и  с 

помощью разных ЛКФ ставить и решать различные задачи автоматизированного 

моделирования и расчета показателей:  

− надежности ОИАЭ (безотказности и отказа СФИ, пример 1.1); 

− безопасности ОИАЭ (риска возникновения в СФИ проектной аварии, пример 

1.2, возникновения и локализации запроектной аварийной ситуации, пример 

1.3, вероятности возникновения запроектной аварии, пример 1.4); 

− возможность использования  показателей значимостей и вкладов элементов 

для обоснованной   выработки решений и оценки эффективности мероприятий  

по увеличению безопасности (снижению риска) ОИАЭ, пример 1.5. 

Корректность реализации в ПК АСМ СЗМА указанных функций и выпол-

нение расчетов показателей  подтверждена сопоставлением полученных машин-

ных результатов с ручными аналитическими решениями (примеры 1.1, 1.2, 1.3, 

1.6) и контролем непротиворечивости  прямого и обратного моделирования  

(примеры 1.1, 1.2, 1.3, 1.4, 1.6).  

Так как примеры 1.2 – 1.6 требуют построения немонотонных моделей безо-

пасности СФИ, то  другими известными технологиями и программными комплек-

сами эти задачи в настоящее время  не решаются.  
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3.2. Расчетный и аналитический Тест №2. 
МОДЕЛИРОВАНИЕ И РАСЧЕТ НАДЕЖНОСТИ СИСТЕМЫ 

ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ 
Справка. Рассматриваемая задача впервые разработана и аналитически решена основоположником оте-

чественной научной школы логико-вероятностного моделирования академиком Рябининым И.А. [30-32]. Многие 
годы она является классическим тестовым примером, на котором проверяются практически все методы, мето-
дики и программные средства логико-вероятностного моделирования. 

Полное описание решений примеров и задач данного Теста №2 приведено в 

приложении 1.  

Исходная функциональная схема системы электроснабжения  (СЭС) изо-

бражена  на рис.23. 

 
Рис. 23. Функциональная схема системы электроснабжения 

 

Для тестирования ПК АСМ СЗМА решены семь примеров моделирования и 

расчетов вероятностных показателей различных режимов обеспечения питанием 

потребителей СЭС с варьированием значений параметров надежности элементов: 

− Пример 2.1. Расчет вероятности обеспечения питанием СЭС всех  трех потре-

бителей при заданных вероятностях безотказной  работы элементов, незави-

сящих от времени (3 задачи); 

− Пример 2.2. Автоматическое определение списка минимальных путей обеспе-

чения питанием СЭС одновременно всех трех потребителей (1 задача); 
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− Пример 2.3. Автоматическое определение списка минимальных сечений отка-

зов СЭС, приводящих к не обеспечению питанием хотя бы одного из трех по-

требителей (1 задача); 

− Пример 2.4. Расчет надежности невосстанавливаемой СЭС с заданной средней 

наработкой до отказа элементов в предположении экспоненциального распре-

деления (2 задачи); 

− Пример 2.5. Расчет надежности восстанавливаемой СЭС с заданными средни-

ми наработками на отказ и восстановления элементов в предположении экс-

поненциального распределения (2 задачи); 

− Пример 2.6. Немонотонная модель функционирования СЭС (1 задача); 

− Пример 2.7. Расчет смешанной СЭС с восстанавливаемыми и невосстанавли-

ваемыми элементами (4 задачи). 

С помощью примеров данного теста подтверждена реализация в ПК АСМ 

СЗМА следующих функций (см. табл.2): 

− представление с помощью СФЦ графов связности с множественными цикли-

ческими (мостиковыми) связями элементов; 

−  моделирование свойств надежности; 

− построение монотонных и немонотонных, прямых и обратных моделей; 

− режимы "Статические расчеты"  и  "Вероятностно-временные расчеты" в ана-

лизе надежности  невосстанавливаемой и восстанавливаемой системы; 

− расчет показателей статической вероятности реализации заданного критерия, 

вероятности безотказной работы и отказа за заданную наработку, средней на-

работки до отказа, коэффициента готовности, средней наработки на отказ, 

среднего времени восстановления, вероятности безотказной работы (отказа) 

восстанавливаемой системы, вероятности готовности смешанной системы, 

значимостей и вкладов элементов (по методике ОЛВМ). 

В примерах данного Теста №2 продемонстрированы следующие функцио-

нальные возможности Комплекса: 
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− определения прямых (КПУФ) и обратных (МСО) логических моделей струк-

турно-сложных систем с множественными циклическими (мостиковыми) 

связями элементов (примеры 2.2 и 2.3); 

− вычисления вероятностных показателей надежности систем во всем диапазоне 

возможных значений (от 0.0 до 1.0 включительно) параметров элементов 

(пример 2.1); 

− построения немонотонных моделей частичного отказа (или частичной работо-

способности) системы, и вычисления соответствующих вероятностные пока-

зателей (пример 2.6); 

− моделирования  и расчета вероятностных характеристик безотказности и отка-

за смешанных системных объектов, состоящих из восстанавливаемых и не-

восстанавливаемых элементов (пример 2.7) 

 

Корректность реализации в ПК АСМ СЗМА указанных функций и выпол-

ненных расчетов системных показателей,  подтверждена сопоставлением (и пол-

ным совпадением) полученных машинных результатов с результатами моделиро-

вания и расчетами надежности рассматриваемой СЭС, приведенными в литера-

турных источниках (пример 2.1, 2.2) и полученными с помощью программных 

комплексов Risk Spectrum и Relex (все примеры Теста №2) [30-32, 20]. 
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3.3. Расчетный и аналитический Тест №3. 
МОДЕЛИРОВАНИЕ И РАСЧЕТ НАДЕЖНОСТИ ФРАГМЕНТА ЯДЕРНОЙ 

ЭНЕРГЕТИЧЕСКОЙ УСТАНОВКИ 
Справка. Рассматриваемая задача разработана специалистами по вероятностному анализу 
безопасности СПбАЭП и опубликована в журнале "Тяжелое Машиностроение" № 8 за 2004 г. 
в статье "Оценка безопасности атомных энергетических объектов на стадии проектирова-
ния"[33]. Возможности решения этой задачи с помощью различных программных комплексов 
(ПК "Risk Spectrum" ПК "Relex" и ПК АСМ СЗМА) детально исследованы в совместной НИР 
организаций ФГУП "СПбАЭП", ОАО "СПИК СЗМА", Санкт-Петербург и ИПУ РАН им. 
В.А.Трапезникова, Москва [20]. 

Полное описание решений примеров и задач данного Теста №3 приведено в 

приложении 1. 

На рис.24 представлена функциональная схема фрагмента ядерной энерге-

тический установки (ЯЭУ) [33]. 

 
Рис. 24. Функциональная схема ЯЭУ 

 
Рассматриваемая ЯЭУ состоит из следующих основных элементов и под-

систем: 
• системы поддержания вакуума (СПВ) в секциях главного конденсатора (1); 
• 2-х секций главного конденсатора (СГК) левого и правого каналов (2, 3); 
• 2-х конденсатных насосов (КН) левого и правого каналов (5, 6); 
• перемычки (П) между каналами (4); 
• 2-х питательных насосов (ПН) левого и правого каналов (9, 10); 
• 2-х блоков питательных клапанов (ПК) левого и правого каналов (11, 12); 
• 4-х парогенераторов (ПГ) левого и правого каналов (13, 14, 15, 16); 
• одного турбогенератора (ТГ) (23). 
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Наличие перемычки 4x  позволяет обеспечить работу конденсатного насоса 

одного канала работой питательного насоса другого канала. 

Задача состоит в построении моделей и расчете показателей безотказности 

и/или отказа ЯЭУ, при условии, что для обеспечения нормального функциониро-

вания турбогенератора достаточным является нахождение в работе любых двух 

(из четырех) парогенераторов. 

В данном расчетно-аналитическом Тесте №3 решены с помощью ПК АСМ 

СЗМА следующие пять примеров: 

− Пример 3.1. Расчет надежности ЯЭУ по заданным вероятностям безотказной 

работы элементов, независящим от времени (2 задачи); 

− Пример 3.2. Расчет коэффициента готовности восстанавливаемой ЯЭУ с за-

данными средними наработками до отказа и временем восстановления эле-

ментов в предположении экспоненциального распределения (1 задача); 

− Пример 3.3. Определение списка кратчайших путей успешного функциониро-

вания ЯЭУ (1 задача); 

− Пример 3.4. Определение списка  минимальных сечений отказов ЯЭУ (1 зада-

ча); 

− Пример 3.5. Решение задачи вероятностного анализа ЯЭУ 

 с помощью дерева отказов (3 задачи) 

Примерами  данного Теста №3 подтверждена реализация в ПК АСМ СЗМА 

следующих функций (см. табл.2): 

− представление с помощью СФЦ графов связности с циклическими (мостико-

выми)  и  комбинаторными связями элементов; 

− представление с помощью СФЦ  деревьев  отказов; 

− построение монотонных прямых (КПУФ) и обратных (МСО) моделей; 

−  моделирование и расчет показателей свойств  надежности; 

− режимы "Статические расчеты"  и  "Вероятностно-временные расчеты" в ана-

лизе надежности  восстанавливаемой системы; 
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− расчет показателей статической вероятности реализации заданного критерия; 

− расчет  коэффициента готовности, средней наработки на отказ, среднего вре-

мени восстановления, вероятности безотказной работы (отказа) восстанавли-

ваемой системы; 

− при моделировании и выполнении расчетов корректно учитываются  размно-

женные вершины и комбинаторные связи элементов в СФЦ деревьев отказов и 

графов связности с циклами. 

 Продемонстрированы следующие функциональные возможности, реализо-

ванные в  Комплекса: 

− использование прямого (примеры 3.1-3.4, СФЦ работоспособности) и обрат-

ного (пример 3.5, деревья отказов) подходов к построению СФЦ надежности 

(безотказности и отказа) структурно-сложной ЯЭУ с циклическими (мости-

ковыми) и мажоритарными (K/N) связями  подсистем;  

− построение прямых (КПУФ) и обратных (МСО) логических ФРС, как на осно-

ве СФЦ циклических графов связности с комбинаторными связями , так и на 

основе СФЦ деревьев отказов (примеры 3.3 и 3.4); 

− вычисление статических и вероятностно-временных  показателей надежности 

этого класса ОИАЭ, на основе прямых моделей работоспособности (примеры 

3.1, 3.2); и на основе обратных моделей  деревьев отказов (пример  3,5). 

Рассмотренные в Тесте 3 примеры показывают, что функциональные воз-

можности ПК АСМ СЗМА позволяют строить прямые и обратные модели для 

анализа ОИАЭ и вычислять показатели надежности как на основе СФЦ графов 

связности с циклами, так и на основе СФЦ деревьев отказов.  

Правильность решения задач моделирования и расчета надежности  ЯЭУ 

подтверждена  совпадением  построенных ПК АСМ СЗМА логических моделей и 

вычисленных показателей    надежности, с результатами решения этих задач, по-

лученными  с помощью программных комплексов Risk Spectrum  и Relex [20], а 

также с данными, приведенными в статье [33]. 
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3.4. Расчетный и аналитический Тест №4. 
РАСЧЕТ ВЕРОЯТНОСТЕЙ ВАРИАНТОВ СЦЕНАРИЯ РАЗВИТИЯ 

АВАРИИ, ЗАДАННОГО ДЕРЕВОМ СОБЫТИЙ 
Справка. Рассматриваемая задача разработана специалистами НТЦ "Промышленная безопасность" 

Ростехнадзора РФ [34]. Возможности решения этой задачи с помощью различных программных комплек-
сов (ПК "Risk Spectrum" ПК "Relex" и ПК АСМ СЗМА) детально исследованы в совместной НИР организаций 
ФГУП "СПбАЭП", ОАО "СПИК СЗМА" (Санкт-Петербург) и ИПУ РАН им. В.А.Трапезникова (Москва) [20]. 

Полное описание решений примеров и задач данного Теста №4 приведено в 

приложении 1. В тесте рассмотрен пример сценария развития аварии, разработан-

ный в Методических указаниях по проведению анализа риска ОПО [34].  Соот-

ветствующее исходное дерево событий изображено на рис.25. 

 
Рис. 25. Дерево событий аварии 

 

В данном расчетно-аналитическом Тесте №4 решены четыре примера раз-

личных видов задач моделирования и расчета вероятностных показателей сцена-

риев развития аварии ОПО, заданных деревом событий (см. рис.25): 

− Пример 4.1. Расчет вероятностей отдельных вариантов развития аварии на ос-

нове  СФЦ  деревьев событий  с группами несовместных событий (1 задача); 
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− Пример 4.2. Расчет вероятностей групп возможных вариантов развития ава-

рии, выделенных по уровням последствий (1 задача); 

 
− Пример 4.3. Представление дерева событий  с помощью СФЦ с инверсиями (1 

задача); 

− Пример 4.4. Декомпозированное дерево событий аварии с подключенными 

структурами различных подсистем (3 задачи). 

 

С помощью примеров данного теста подтверждена реализация в ПК АСМ 

СЗМА следующих функций (см. табл.2): 

− представление с помощью СФЦ деревьев событий сценариев развития аварий; 

−  моделирование свойств безопасности (вероятностного риска возникновения 

аварии определенного уровня последствий); 

− построение монотонных и немонотонных  прямых логических  моделей; 

− построение точных многочленов расчетных вероятностных функций; 

− режимы "Статические расчеты"  и  "Вероятностно-временные расчеты" в ана-

лизе безопасности системы (сценария развития аварии); 
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− расчет показателей статической вероятности реализации заданного критерия 

функционирования системы, и  вероятности безотказной работы невосстанав-

ливаемой системы, в течение заданной наработки; 

− учет кратности элементов; 

− структурный учет отказов групп элементов по общей причине. 

 

В примерах Теста №4 продемонстрированы следующие функциональные 

возможности Комплекса: 

− представление СФЦ деревьев событий двумя способами - с использованием 

ГНС (примеры 4.1, 4.2) и с использованием инверсных связей (примеры 4.3, 

4.4); 

− обеспечение возможности проведения качественно-сложного анализа сцена-

риев развития аварий  и расчета показателя  полного риска "ожидаемый 

ущерб" [34, стр.7]  –  математического ожидания ущерба (примеры 4.2, 4.4); 

− подключение в сценарии развития аварии, задаваемого СФЦ дерева событий, 

различных видов структур подсистем  (пример 4.4). 

Корректность вычислений вероятностей реализации каждого отдельного из 

всех возможных вариантов сценария развития  аварии (пример 4.1), подтверждена 

совпадением  результатов, полученных ПК АСМ СЗМА с данными, приведенны-

ми в литературных источниках [34], и с расчетами, выполненными комплексами 

Relex и Risk Spectrum [20].  

Корректность   вычислений ПК АСМ СЗМА  вероятностей реализации ва-

риантов развития аварии, различающихся уровнями ожидаемых последствий 

(ущерба) (примеры 4.2, 4.3), подтверждена их совпадением с данными, получен-

ными ПК Relex, и ручными аналитическими расчетами.  

Имеют место расхождения результатов решения примеров 4.2 и 4.3 с помо-

щью ПК АСМ СЗМА и с помощью ПК Risk Spectrum (см. приложение 1, Тест №4, 

Пример 4.2). Причины указанного несовпадения пока не ясны и нуждаются в до-

полнительном анализе. 
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3.5. Расчетный и аналитический Тест №5. 
ВЕРОЯТНОСТНЫЙ АНАЛИЗ БЕЗОПАСНОСТИ СИСТЕМЫ НА ОСНОВЕ 

ДЕРЕВА ОТКАЗОВ 
Справка. Рассматриваемая задача разработана специалистами  НТЦ "Промышленная безо-
пасность" Ростехнадзора РФ [34]. Возможности решения этой задачи с помощью различных 
программных комплексов (ПК "Risk Spectrum",  ПК "Relex" и ПК АСМ СЗМА) исследованы в со-
вместной НИР трех организаций: ФГУП "СПбАЭП", ОАО "СПИК СЗМА" (Санкт-Петербург) 
и ИПУ РАН им. В.А.Трапезникова (Москва) [20]. 

Полное описание решений примеров и задач данного Теста №5 приведено в 

приложении 1. 

На рис.26  изображено исходное дерево отказов  заправочной операции [34, 

стр.35, рис.2].  

 

Рис. 26. Исходное дерево отказа заправочной станции 

В данном Тесте №5 требуется:  

• определить минимальные пропускные сочетания (минимальные сечения от-

казов), обязательное (одновременное) возникновение которых достаточно 

для появления головного события (аварии) [34]; 



 114

• определить минимальные отсечные сочетания (кратчайшие пути успешного 

функционирования) – набор исходных событий, который гарантирует от-

сутствие головного события (аварии) при условии невозникновения ни од-

ного из составляющих этот набор событий [34]; 

• рассчитать вероятность возникновения аварии (вероятность реализации вер-

шинного события  дерева отказов). 

 

С помощью ПК АСМ СЗМА решены следующие четыре примера:  

− Пример 5.1. Определение минимальных пропускных сочетаний (минимальных 

сечений отказов) заправочной операции (1 задача); 

− Пример 5.2. Определение минимальных отсечных сочетаний  (кратчайших пу-

тей успешного функционирования) заправочной операции (1 задача); 

 
− Пример 5.3. Моделирование и расчет  вероятности аварии системы на основе 

дерева отказов (1 задача); 

− Пример 5.4. Моделирование и расчет вероятности не возникновения аварии 

системы на основе дерева отказов  (1 задача). 

Примерами  данного Теста №5 подтверждена реализация в ПК АСМ СЗМА 

следующих функций (см. табл.2): 

− представление с помощью СФЦ  деревьев  отказов  условий возникновения 

аварий  систем;    
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− построение монотонных прямых и обратных логических функций, представ-

ляющих минимальные сечения отказов и кратчайшие пути успешного (безава-

рийного) функционирования системы соответственно; 

− построение правильного многочлена расчетной вероятностной функции ава-

рии и безопасности системы; 

− выполнение моделирования и расчетов вероятностных показателей безопасно-

сти системы;  

− расчет статической вероятности реализации критерия (прямого и инверсного); 

− точный расчет вероятности вершинного события ДО, при условии независи-

мости отказов элементов. 

Продемонстрированы следующие функциональные возможности, реализо-

ванные в  Комплексе: 

− корректное представление с помощью СФЦ  деревьев отказов моделей безо-

пасности исследуемых систем (все примеры); 

− автоматическое построение как прямых (МСО), так и обратные (КПУФ) ло-

гических моделей аварии и  безопасности  исследуемых систем (примеры 5.1. 

и 5.2); 

− моделирование и вычисление точных вероятностей реализации (возникнове-

ния аварии) и не реализации (не возникновения аварии) вершинных событий 

деревьев отказов   (примеры 5.3, 5.4). 

Корректность решения примеров Теста №5 ПК АСМ СЗМА подтверждена 

сопоставлением результатов  с данными, приведенными в литературных источни-

ках [34] и полученными с помощью комплексов Risk Spectrum и Relex [20]. 
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3.6. Расчетный и аналитический Тест №6. 
ТИПОВЫЕ МОДЕЛИ ОТКАЗОВ ПО ОБЩЕЙ ПРИЧИНЕ 

Справка. Рассматриваемые примеры учета типовых моделей отказов по общей причине на 
простой мостиковой структуре пятиэлементной системы были исследованы в совместной 
НИР трех организаций: ФГУП "СПбАЭП", ОАО "СПИК СЗМА" (Санкт-Петербург) и ИПУ 
РАН им. В.А.Трапезникова (Москва) [20]. 

Полное описание решений примеров и задач данного Теста №6 приведено в 

приложении 1. Функциональная структура исследуемой мостиковой системы 

представлена на Рис.27  [20]: 

 

Рис. 27. Функциональная схема мостиковой системы 

В данном Тесте №6 требуется: 

• вычислить вероятность отказа и/или безотказной работы мостиковой системы с 

учетом отказов по общей причине групп из  двух, трех и четырех элементов; 

• решить указанные задачи для трех типовых моделей ООП - альфа-фактора, бе-

та-фактора и множественных греческих букв; 

• решить указанные задачи на основе двух форм представления структурных мо-

делей надежности мостиковой системы, с помощью СФЦ блок-схемы безотказ-

ной работы (графа связности с циклами)  и с помощью СФЦ дерева отказов: 

 
Рис. 28. СФЦ мостиковой системы 

• решить указанные задачи двумя способами – структурным (основывается на 

ручном  построении СФЦ дерева отказов заданной группы элементов ООП) и 

автоматическом (основывается на задании только групп и параметров ООП). 
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В данном Тесте №6 с помощью ПК АСМ СЗМА решены три примера: 

− Пример 6.1.  Расчет надежности системы с использованием структурного спо-

соба учета модели альфа-фактора ООП трех элементов 1, 2 и 3 (2 задачи);  

 
− Пример 6.2.  Расчет  надежности мостиковой системы  с использованием 

структурного способа учета   разных моделей, различных групп и различных 

параметров элементов ООП (21 задача);  

− Пример 6.3.  Расчет  надежности мостиковой системы  с использованием ав-

томатического способа учета разных моделей, различных групп и разных па-

раметров элементов   ООП (25 задач).  

 

Примерами  данного Теста №6 подтверждена реализация в ПК АСМ СЗМА 

следующих функций (см. табл.2): 

− представление с помощью СФЦ  графов связности с циклами, определяющих 

условия безотказности  систем с учетом трех типовых моделей ООП; 

− представление с помощью СФЦ  деревьев  отказов, определяющих условия 

возникновения отказа  систем с учетом трех типовых моделей ООП; 
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− структурный и автоматический учет отказов групп элементов по общей при-

чине, представляемых с помощью СФЦ деревьев отказов и СФЦ блок-схем 

безотказности с циклами (графах связности); 

− учет трех типовых моделей ООП - альфа-фактора, бета-фактора и множест-

венных греческих букв; 

− построение монотонных и немонотонных, прямых и обратных логических 

функций, с представлением элементов, определяющих ООП в МСО и КПУФ; 

− построение правильных многочленов расчетных ВФ с учетом ООП; 

− режим "Статические расчеты" и вычисление точной вероятности реализации 

критерия (прямого и инверсного) с учетом ООП; 

− режим "Приближенные расчеты" и вычисление приближенных значений веро-

ятностей реализации критерия (прямого или инверсного) с учетом ООП; 

− точный расчет вероятности вершинного события ДО с учетом ООП, при усло-

вии независимости отказов элементов. 

Продемонстрированы следующие функциональные возможности, реализо-

ванные в  Комплексе: 

• представления с помощью СФЦ графов связности с циклами и  деревьев отка-

зов моделей исследуемых систем с учетом ООП (все примеры Теста №6); 

• реализация двух способов учета ООП: 

− структурного представления  в СФЦ с ДО ООП (примеры 6.1 и 6.2); 

− автоматического, в котором для каждой группы указываются только  состав 

элементов, тип ООП и соответствующие параметры (задачи примера 6.3); 

• учет трех типовых моделей ООП - альфа-фактора, бета-фактора и множест-

венных греческих букв (все примеры Теста №6). 

Корректность учеты ООП в  ПК АСМ СЗМА  подтверждена совпадением 

результатов решения ПК АСМ СЗМА задач Теста №6 с результатами их решения,  

полученными с помощью аттестованного  ПК Risk Spectrum  и широко исполь-

зуемого ПК Relex [20]. 
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3.7.  Расчетный и аналитический Тест №7. 
НЕТИПОВЫЕ МОДЕЛИ ОТКАЗОВ ПО ОБЩЕЙ ПРИЧИНЕ 

Справка. Примеры данного Теста №7  описаны в книге "Методы оценки и обеспе-
чения безопасности ЯЭУ" [61, с.118-119]. 

Полное описание решений примеров и задач данного Теста №7 приведено в 

приложении 1. В расчетно-аналитическом Тесте №7 с помощью ПК АСМ СЗМА 

решены два  примера: 

− Пример 7.1.  Оценка вероятности незапуска системы из трех генераторов с 

учетом ООП (2 задачи); 

− Пример 7.2. Учет ООП в системе с коллекторной структурой (2 задачи).  

В Примере 7.1 Рассматривается система, состоящая из трех дизель-

генераторов (см. [61], стр.118). Для выполнения системой функции безопасности 

достаточно работы одного агрегата. Полагается, что вероятность незапуска одно-

го отдельного дизельгенератора составляет .3,2,1,03.0 == ipi  При этом, на один 

независимый отказ приходится 1.02 =δ  и 01.03 =δ  отказов по общей причине со-

ответственно двух и трех агрегатов. Требуется рассчитать вероятность отказа сис-

темы при пуске с учетом независимых отказов элементов и возможных отказов по 

общей причине. 

Решение Примера 7.1 выполнено с помощью ПК АСМ СЗМА в двух вари-

антах постановки задачи. Первый вариант соответствует общей постановке дан-

ной задачи, приведенной в [61]. Вычисленная с помощью ПК АСМ СЗМА веро-

ятность 70.00032294=отказаP  незапуска системы из трех дизель-генераторов с уче-

том ООП на порядок больше оценки только ее надежности (0.000027), что согла-

суется с физическим смыслом исследуемого процесса. Однако полученный ре-

зультат не совпал с расчетом этого показателя (0.6⋅10-3), приведенным в первоис-

точнике [61, с.118]. 

Второй вариант решения на ПК АСМ СЗМА Примера 7.1 является частным 

случаем предыдущего общего решения, и полностью соответствует постановке 

этой задачи в [61, с.118].  
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Полученный с помощью ПК АСМ СЗМА результат второго варианта моде-

лирования и расчета вероятности незапуска системы из трех дизель-генераторов, 

с учетом ООП, составил  0.000597=отказаP , что совпадает с результатом, приве-

денным в первоисточнике [61, с.118].  

 

На Рис.29 приведена функциональная структура коллекторной системы 

[61], рассмотренной в Примере 7.2.  

 
Рис. 29. Коллекторная схема системы 

В данной системе имеются три группы элементов ООП - {1, 2}, {3, 4} и {5, 

6}. Из-за наличия связей между парами однотипных дублирующих элементов в 

группах при независимом отказе одного из них может произойти отказ по общей 

причине дублирующего элемента.  

Первый общий вариант решения примера 7.2 с помощью ПК АСМ СЗМА 

позволил определить вероятность 00010.00029997=НP  отказа коллекторной сис-

темы по надежности (без учета ООП), и вероятность 97990.00622702=+ОПНP  ее 

отказа с учетом ООП. Соотношение этих результатов согласуется с физическим 

смыслом исследуемого процесса. Однако вероятность  97990.00622702=+ОПНP   не 
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совпадает со значением 3103,3 −⋅  вероятности этого события, вычисленного в [61, 

с.119]. 

Второй вариант решения примера 7.2 представляет собой частный случай 

постановки рассматриваемой задачи, полностью  соответствующий описанию 

аналитического решения, приведенному в  [61]. Выполненное с помощью ПК 

АСМ СЗМА моделирование и расчет второго варианта Примера 7.2 дал результат 

0.0033=+ОПНP , что точно совпадает с аналитическим решением,  приведенным в 

первоисточнике  [61, с.119].  

Примерами  данного Теста №7 подтверждена реализация в ПК АСМ СЗМА 

следующих функций (см. табл.2): 

− представление с помощью СФЦ  деревьев  отказов, позволяющих учесть  не-

типовые структурные модели отказов по общей причине групп элементов ис-

следуемых систем;  

− построение монотонных прямых логических функций, представляющих логи-

чески строгие нетиповые модели ООП; 

− построение правильных многочленов расчетных вероятностных функций, 

обеспечивающих корректный расчет надежности (отказа и безотказности)  

системы с учетом нетиповых ООП; 

− режим статических расчетов вероятностей отказов систем с учетом нетиповых 

моделей ООП; 

− использование аппарата групп несовместных событий для корректного учета в 

структурных, логических и вероятностных моделях нетиповых ООП иссле-

дуемых систем; 

− использование односвязной двухуровневой структурной декомпозиции с ГНС. 

Правильность решений рассмотренных в тесте двух примеров (пример 7.1, 

вариант 2  и пример 7.2, вариант 2)  подтверждена совпадением результатов, по-

лученных ПК АСМ СЗМА,  с аналитическими решениями этих  задач в  первоис-

точнике [61]. 
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3.8.   Расчетный и аналитический Тест №8.  МОДЕЛИ 
КОМБИНАТОРНЫХ ПОДСИСТЕМ  

Полное описание решений примеров и задач данного Теста №8 приведено в 

приложении 1. В данном расчетно-аналитическом Тесте №8 с помощью ПК АСМ 

СЗМА решены три  примера: 

− Пример 8.1. Расчет статических вероятностных показателей  надежности ком-

бинаторной подсистемы К/8 (16 задач); 

 
− Пример 8.2. Расчет надежности невосстанавливаемой комбинаторной подсис-

темы К/4 с заданной средней наработкой до отказа элементов в предположе-

нии экспоненциального распределения вероятности безотказной работы эле-

ментов  (2 задачи); 
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− Пример 8.3. Расчеты вероятностных характеристик высокоразмерных комби-

наторных подсистем (10 задач). 
Результаты моделирования  

и расчетов 
ПК АСМ СЗМА № 

вар. 
Система 

K / N 

Вероят-
ности 
элемен-
тов Число комби-

наций 
PK/N 

Утилита  
агрегирования 

PK/N 
Утилита 

 формирования 
комбинаций 

PK/N  
Relex RBD 

(ИПУ РАН) 

PK/N 
Risk  

Spectrum 
(СПбАЭП) 

1 2 3 4 5 6 7 8 
1 9/15 5005 0.868857 0.8688574 0.868857 
2 15/22 170544 0.671251 0.671251 0.671251 

3 21/38 
pi = 0.7 

28781143380 0.982005 не решается 0.982005 

В ПК  Risk 
Spectrum 
должны вычис-
ляться, но ре-
зультаты  в НИР 
[20] не приведе-
ны 4 pi = 0.3 0.131143 0.1311423 0.131143 0.7552 

5 pi = 0. 1 3.106305Е-4 0.0003106305 3.10631е-4 6.433Е-4 
6 pi = 0.01 5.998315Е-11 5.998315E-11 5.99831е-11 6.435Е-11 
7 pi = 0.001 6.390095Е-18 6.390095Е-18 6.39009е-18 6.435Е-18      
8 pi = 0.0001 6.430497Е-25 6.430497Е-25 6.43050е-25 6.435Е-25 
9 

7/15 

pi= 0.00001 

6435 

6.43455Е-32 6.43455Е-32 6.43455е-32 6.435Е-32 
 

Примерами  данного Теста №8 подтверждена реализация в ПК АСМ СЗМА 

следующих функций (см. табл.2): 

− представление с помощью СФЦ  блок-схем, корректно учитывающих комби-

наторные связи K/N элементов и подсистем исследуемых объектов;    

− построение монотонных прямых и обратных (инверсных) логических функ-

ций, представляющих условия реализации и/или не реализации различных, 

прямых и обратных комбинаторных связей в системе;  

− построение правильных многочленов расчетных вероятностных функций, 

обеспечивающих корректный расчет надежности (отказа и безотказности)  

системы с учетом комбинаторных связей; 

− использование утилит агрегирования и формирования комбинаций для расчета 

надежности односвязных комбинаторных подсистем большой размерности; 

− режим "Статический расчет" вычисления вероятностей отказов систем с уче-

том комбинаторных связей; 

− режим "Вероятностно-временной расчет"  вычисления соответствующих пока-

зателей надежности  систем с учетом комбинаторных связей; 
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− расчет значимостей и вкладов элементов по методике ОЛВМ с учетом комби-

наторных связей элементов и подсистем.  

В примерах данного Теста №8 продемонстрированы следующие функцио-

нальные возможности Комплекса: 

− реализацию трех способов комбинаторного анализа - структурного (с помо-

щью СФЦ) и двух автономных (с помощью программных утилит агрегирова-

ния и перебора комбинаций) которые  позволяют строить как прямые, так и 

обратные (инверсные) модели и вычислять статические и вероятностно-

временные  показатели надежности невосстанавливаемых и восстанавливае-

мых комбинаторных подсистем (все примеры Теста №8); 

− возможность непосредственного структурного учета графическими средст-

вами СФЦ всех видов комбинаторных связей и отношений в системе, до N=8 

включительно (Пример 8.1 и Пример 8.2); 

− возможность ПК АСМ СЗМА с помощью двух программных утилит (агреги-

рования и перебора комбинаций) рассчитывать вероятностные характеристи-

ки высокоразмерных однородных (до N=30) и неоднородных (до N=20)  од-

носвязных комбинаторных подсистем (Пример 8.3); 

− при структурном представлении в СФЦ комбинаторных подсистем и при ис-

пользовании утилиты формирования комбинаций ПК АСМ СЗМА, обеспечи-

вается возможность получения соответствующих прямых и инверсных логи-

ческих моделей K/N (явного представления всех комбинаций) (Примеры 8.1 

и 8.2); 

Корректность решения комбинаторных задач в ПК АСМ СЗМА  подтвер-

ждена сопоставлением и совпадением результатов, полученных  ПК АСМ СЗМА, 

с решениями, тех же задач с помощью аттестованного программных комплексов 

Risk Spectrum и  широко используемого комплекса Relex [20]. 
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3.9. Расчетный и аналитический Тест №9.  ДВУХУРОВНЕВАЯ 
ДЕКОМПОЗИЦИЯ  И АППАРАТ КРАТНОСТИ В АНАЛИЗЕ 

ВЫСОКОРАЗМЕРНЫХ СИСТЕМ  
Справка. В Тесте №9 рассматривается пример из  реального проекта АСУТП [43], решение 
которого было исследовано  и прошло  апробацию в ходе разработки и защиты кандидат-
ской диссертации [42].   

Полное описание решений примеров и задач данного Теста №9 приведено в 

приложении 1. 

На Рис.30 изображена полная (недекомпозированная) СФЦ исследуемой ав-

томатизированной системы управления (АСУ), реализующей функцию F-15 про-

тивоаварийной защиты [43, 42].   

 
 

Рис. 30. Полная (недекомпозированная)  СФЦ АСУ 

В данном расчетно-аналитическом Тесте №9 с помощью ПК АСМ СЗМА 

решены пять  примеров: 

− Пример 9.1. Моделирование и расчет надежности на основе недекомпозиро-

ванной СФЦ (1 задача); 
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− Пример 9.2. Моделирование и расчет надежности АСУ, на основе частично 

декомпозированной СФЦ (1 задача);  

− Пример 9.3. Моделирование и расчет надежности АСУ, на основе полностью  

декомпозированной  СФЦ (1 задача); 

− Пример 9.4. Моделирование и расчет надежности АСУ с использованием ап-

парата кратности вершин (1 задача); 

− Пример 9.5. Моделирование и расчет надежности АСУ с совместным исполь-

зованием декомпозиции и аппарата кратности вершин (1 задача). 

Примерами  данного Теста №9 подтверждена реализация в ПК АСМ СЗМА 

следующих функций (см. табл.2): 

− представление с помощью СФЦ  блок-схем структурных моделей надежности 

высокоразмерных систем;    

− построение монотонных прямых логических функций безотказности высоко-

размерных систем;  

− построение правильных многочленов расчетных вероятностных функций, 

обеспечивающих корректный расчет показателей надежности высокоразмер-

ных систем; 

− режим вероятностно-временных расчетов показателей надежности  невосста-

навливаемых систем; 

− односвязная двухуровневая структурная декомпозиция высокоразмерной сис-

темы; 

− учет кратностей элементов.  

В примерах данного Теста №9 продемонстрированы следующие функцио-

нальности  Комплекса: 

− представление с помощью СФЦ блок-схем безотказности структурно-

сложных систем большой размерности (все примеры Теста №9); 

− большие временные затраты на моделирование и расчет показателей надеж-

ности высокоразмерных недекомпозированных систем  (Пример 9.1); 



 127

− сокращение времени моделирования и расчетов высокоразмерной системы 

при частичной декомпозиции только односвязных конъюнктивных подсис-

тем, с сохранением точности расчетов вероятностно-временных показателей 

надежности (Пример 9.2); 

− существенное сокращение времени моделирования и расчетов высокораз-

мерной системы при полной  декомпозиции односвязных конъюнктивных и 

дизъюнктивных подсистем, с сохранением точности расчетов вероятностных 

показателей (вероятности безотказной работы) и вычислении приближенных 

(в сторону уменьшения) временных (средней наработки до отказа) характе-

ристик (Пример 9.3); 

− возможность применения, для сокращения размерности и повышения скоро-

сти моделирования, аппарата кратности вершин   СФЦ (Пример 9.4); 

− возможность совместного применения для сокращения размерности и повы-

шения скорости моделирования односвязной структурной декомпозиции и 

аппарата кратности вершин   СФЦ (Пример 9.5); 

Ни на одном из доступных программных комплексов не удалось решить за-

дачи данного Теста №9. Поэтому корректность моделирования и вычислений ве-

роятностно-временных показателей надежности АСУ, как невосстанавливаемой 

системы,  можно подтвердить косвенно, ссылкой на Тесты №1, 2 и 8,  в которых 

правильность решения задач этого класса неоднократно была обоснована анали-

тическими решениями, результатами из литературных источников и данными, 

полученными с помощью ПК Relex и аттестованного ПК Risk Spectrum.   Допол-

нительно, с помощью ПК АСМ СЗМА был выполнен контроль на непротиворечи-

вость (согласованность) результатов моделирования и вычисления вероятности 

безотказной работы АСУ и вероятности ее отказа.  
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3.10. Расчетный и аналитический Тест №10. ОГРАНИЧЕНИЯ 
РАЗМЕРНОСТИ МОДЕЛЕЙ 

Настоящий Тест №10 разработан в ходе аттестации ПК АСМ СЗМА при ответе на вопрос 
эксперта Бахметьева А.М. и его коллег:  

                                Каковы ограничения на размерность анализируемых систем? 

Полное описание решений примеров и задач данного Теста №10 приведено 

в приложении 1. 

Целью данного теста является иллюстрация на примерах типовых для 

ОЛВМ и технологии АСМ  условий возникновения проблемы размерности, огра-

ничивающей  возможности практического анализа систем, а также наиболее эф-

фективных способов преодоления проблем размерности в ПК АСМ СЗМА.  

Большинство примеров данного Теста 10  являются  абстрактными и бази-

руются на вырожденных структурах систем, представляемых СФЦ. Они не пред-

ставляют реальных системных объектов, а в утрированной форме отображают тот 

вид логических связей в СФЦ, при моделировании которых наиболее ярко прояв-

ляются различные аспекты ограничений размерности ПК АСМ СЗМА. Примеры 

предназначены как для иллюстрации видов ограничений размерности моделей,  

которые могут проявляться в процессе анализа надежности и безопасности сис-

тем, так и для демонстрации возможностей ПК АСМ СЗМА преодолевать про-

блемы большой размерности при его практическом использовании.  

Не смотря на то, что примеры Теста №10 являются абстрактными, они были 

разработаны так, что корректность результатов моделирования и расчетов на ПК 

АСМ СЗМА  может быть проверена решением большинства задач с помощью ат-

тестованного ПС Risk Spectrum.    

В данном расчетно-аналитическом Тесте №10 с помощью ПК АСМ СЗМА 

решены пять  примеров: 

− Примеры 10.1. Ограничения размерности структурной постановки задач (14 

задач);   
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− Примеры 10.2. Ограничения размерности логического моделирования (18 за-

дач); 

− Примеры 10.3. Ограничения размерности вероятностного моделирования (17 

задач);  

− Примеры 10.4. Ограничения размерности вычислений (4 задачи); 

− Примеры 10.5.  Высокоразмерная  декомпозированная  СФЦ  с  циклами (6 за-

дач). 

 

Примерами  данного Теста №10 подтверждена реализация в ПК АСМ 

СЗМА следующих функций (см. табл.2): 

− представление с помощью СФЦ  блок-схем, графов связности с циклами и де-

ревьев отказов  структурных моделей надежности высокоразмерных систем;    

− построение монотонных прямых и обратных логических функций отказа и 

безотказности высокоразмерных систем;  

− построение правильных многочленов расчетных вероятностных функций, 

обеспечивающих корректный расчет показателей надежности высокоразмер-

ных систем; 

− режимы "Статические расчеты" и "Вероятностно-временные расчеты" показа-

телей надежности  невосстанавливаемых систем; 
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− односвязная двухуровневая структурная декомпозиция высокоразмерной сис-

темы; 

В примерах Теста №10 продемонстрированы следующие возможности  

Комплекса: 

− представление с помощью СФЦ блок-схем без циклов, графов связности с 

циклами и деревьев отказов  структурно-сложных систем большой размерно-

сти (все примеры Теста №10); 

− способы преодоления различных форм проявления проблемы размерности в 

ПК АСМ СЗМА (соответствующие примеры Теста 10); 

− использование методов односвязной структурно декомпозиции для анализа 

высокоразмерных систем с множественными циклическими связями (Пример 

10.5); 

 

Большинство задач Теста 10 решены ПК АСМ СЗМА точно (режимы "Ста-

тический расчет" и "Вероятностно-временной расчет") и приближенно, для гипо-

тезы о независимости в совокупности отказов элементов (режим "Приближенный 

расчет"). Значения приближенных расчетов вероятностных показателей получены 

по методике, реализованной ПК Risk Spectrum и могут быть проверены с помо-

щью этого комплекса для примеров и задач Теста 10, в которых использовались 

СФЦ деревьев отказов.  

 

Практически все задачи Теста 10 решены в прямой и обратной постановке 

(безотказность, отказ). Полученные результаты подтверждают их непротиворечи-

вость и согласованность.    
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3.11. Контрольные примеры. МОДЕЛИРОВАНИЕ И АНАЛИЗ 
СИСТЕМ БЕЗОПАСНОСТИ И ЯДЕРНОЙ УСТАНОВКИ ПРИ 

ВЫПОЛНЕНИИ ВЕРОЯТНОСТНОГО АНАЛИЗА БЕЗОПАСНОСТИ 
Справка. Контрольные примеры были решены в ходе аттестации ПК АСМ СЗМА по рекоменда-
ции Председателя Секции №5 Совета по аттестации ПС. В выданном Задании (см. приложение 
5) были приведены исходные данные и результаты решения с помощью аттестованного ПС 
"CRISS 4.0" пять контрольных примеров из второй  части верификационного отчета [69] .   

      Полное описание решений Контрольных примеров приведено в приложении 2. 

      Целью  выдачи и решения Контрольных примеров является оценка сопоста-

вимости (точности) результатов, получаемых с помощью ПК АСМ СЗМА с реше-

ниями примеров, имеющихся в базе НТЦ ЯРБ и решенных с помощью аттесто-

ванных ПС. 

Все приведенные в Задании Контрольные примеры разработаны специали-

стами ОКБМ в НИР [69], а контрольные результаты их решений получены с по-

мощью аттестованного ПС "CRISS 4.0". Согласно Заданию Контрольные  приме-

ры, решенные с помощью ПК АСМ СЗМА (см. приложение 2) имеют следующие 

наименования: 

− ПРИМЕР 1. Моделирование и расчет вероятностных показателей 

                           системы   QB_3 (2 задачи, 5 вариантов); 

− ПРИМЕР 2. Моделирование и расчет вероятностных показателей  

                           системы CB3 (2 задачи, 6 вариантов); 

− ПРИМЕР 3. Моделирование и расчет вероятностных показателей  

                          системы M3 (2 задачи, 5 вариантов); 

− ПРИМЕР 4. Моделирование и расчет вероятностных показателей  

                                системы KTA (2 задачи); 

− ПРИМЕР 5. Моделирование и расчет вероятностных показателей  
                           системы JTP (2 задачи). 

На следующих рисунках приведены СФЦ указанных пяти Контрольных при-

меров (см. приложение 2), разработанные на основе  деревьев отказов выдан-

ного Задания (см. приложение 5).   
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Полная СФЦ дерева отказов системы QB_3 (Контрольный пример 1): 
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Декомпозированная  СФЦ дерева отказов системы QB_3 (Контрольный пример 1): 
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Полная СФЦ дерева отказов системы CB3 (Контрольный пример 2): 
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Полная СФЦ дерева отказов системы М3 (Контрольный пример 3): 
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Декомпозированная СФЦ дерева отказов системы М3 (Контрольный пример 3): 
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Полная СФЦ исправленного ДО системы КТА (Контрольный пример 4): 
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Декомпозированная СФЦ исправленного ДО системы КТА (Контрольный пример 4): 
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Полная СФЦ дерева отказов системы JTP (Контрольный пример 5): 
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Решения с помощью ПК АСМ СЗМА Контрольных примеров Задания 

оформлены в Описании (см. приложение 2) виде "Задач",  которые  имеют сквоз-

ную нумерацию от 1 до 10 включительно.  

Большая часть приведенных в Задании Примеров решены ПК АСМ СЗМА 

двумя способами: 

• На основе усеченной ФРС, включающей только те МСО, которые 

удовлетворяют заданному критерию отсечки (способ 1); 

• На основе полной ФРС, представляющей все МСО ДО исследуемой 

системы (способ 2). 

Решения каждого из пяти Примеров Задания выполнены  в двух вариантах.  

Первый вариант составляют Задачи 1, 3, 5, 7 и 9. Их решения основываются на 

гипотезе о независимости в совокупности базисных событий деревьев отказов 

приведенных в Задании. Это позволяет подтвердить корректность моделирования 

и расчетов контрольных Примеров сопоставлением результатов ПК АСМ СЗМА с 

соответствующими данными, полученными с помощью открытого ПК Saphire-7 

[70]. При первом варианте  решения Примеров (условие независимости отказов 

элементов) с помощью ПК АСМ СЗМА определены и сопоставлены с результа-

тами ПК Saphire-7 следующие  показатели: 

1. Число конъюнкций полной или усеченной ФРС (МСО); 

2. Форма каждого МСО (состав входящих в МСО базисных событий);  

3. Вероятность реализации каждого МСО; 

4. Вероятность реализации вершинного события  ДО исследуемой системы (точ-

ное и/или приближенное); 

5. Значимости элементов (базисных событий) по Fussell-Vesely; 

6. Коэффициенты уменьшения риска отказов элементов (базисных событий) по 

Fussell-Vesely; 

7. Коэффициенты увеличения  риска отказов элементов (базисных событий) по 

Fussell-Vesely; 

8. Число вхождений базисных событий в МСО. 
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Из   2369   определенных ПК АСМ СЗМА значений указанных показателей, 

все совпали с результатами, полученными с помощью  ПК Saphire-7. 

Для вариантов Задач 1, 3 и 5 дополнительно вычислены точные значения  ве-

роятностей реализации вершинных событий соответствующих деревьев отказов. 

Это позволило установить, какой способ моделирования и приближенных расче-

тов (на основе усеченной или на основе полной ФРС) дает более точную оценку 

вероятности вершинного события. Во всех случаях более точной оказалась оценка 

вероятности вершинного события, полученная на основе усеченного, а не полного 

набора МСО логической модели исследуемой системы.  

Второй вариант составляют решения Задач 2, 4, 6, 8 и 10. В этих вариантах 

решений использованы специальные методы расчета показателей, разработанные 

в ОКБМ и впервые реализованные в аттестованном ПК "CRISS 4.0" [69]. Указан-

ные методы позволяют учесть три типа отказов элементов (базисных событий) – 

отказ на требование, отказ в режиме работы и скрытый отказ в режиме ожидания 

(разрешение на внедрение в ПК АСМ СЗМА указанных методов учета трех типов 

отказов базисных событий от автора было получено). Обоснование корректности 

решения задач этого класса с помощью ПК АСМ СЗМА осуществлялось сопос-

тавлением полученных результатов с приведенными в Задании значениями сле-

дующих показателей: 

1. Число конъюнкций усеченной ФРС (МСО); 

2. Содержание каждого МСО (состав входящих в МСО базисных событий);  

3. Вероятности базисных событий, вычисленные с учетом заданных парамет-

ров трех типов отказов элементов; 

4. Вероятности реализации каждого МСО, вычисленные с учетом заданных 

параметров трех типов отказов элементов; 

5. Значимости каждого МСО по Fussell-Vesely;  

6. Суммарные значимости МСО по Fussell-Vesely; 

7. Вероятности реализации вершинного события  ДО исследуемой системы.  
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Из 1885 значений сопоставляемых показателей, совпало абсолютное боль-

шинство. Некоторое расхождение результатов имело место только в двух случаях 

(см. приложение 2). 

Таким образом, решения Контрольных примеров показало практически пол-

ное совпадение результатов приближенного моделирования и расчетов показате-

лей с помощью ПК АСМ СЗМА и с помощью комплексов "Saphire-7" и аттесто-

ванного  "CRISS 4.0". 
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4. РЕЗУЛЬТАТЫ ВЕРИФИКАЦИИ И ОБОСНОВАНИЯ  ПК АСМ СЗМА 

Представленный к аттестации Комплекс основан на глубоко и всесторонне  

разработанной отечественной теории логико-вероятностного моделирования на-

дежности, живучести и безопасности структурно-сложных систем (научная школа 

ЛВМ академика Рябинина И.А [30-32]). Непосредственно в ПК АСМ СЗМА реа-

лизованы  возможности  одного из новых и перспективных направлений развития 

этой  теории – общего логико-вероятностного метода и схем функциональной 

целостности, составляющих основу теории и технологии автоматизированного 

структурно-логического моделирования [4-13, 26, 27, 29, 33].  

Комплекс используется отечественными специализированными организа-

циями при проектировании и эксплуатации ОИАЭ и других ОПО [14-19, 43-54] . 

Материалы, приведенные в настоящем Отчете о верификации,  позволяют заклю-

чить, что представленный к аттестации ПК АСМ СЗМА пригоден для решения за-

явленного класса задач автоматизированного моделирования и расчета вероятно-

стных показателей свойств надежности (безотказности и восстанавливаемости, в 

соответствии с ГОСТ 27.002-89) и безопасности (вероятности возникновения или 

невозникновения аварийных ситуаций и аварий, вследствие отказов элементов 

[34]).   

ПК АСМ СЗМА базовой версии 1.0 построен по модульному объектно-

ориентированному принципу реализации программной системы, что существенно 

облегчает его дальнейшее усовершенствование, добавление функциональностей, 

модернизацию и адаптацию к новым классам задач и предметным областям. По 

своему составу, функциональные возможности ПК АСМ СЗМА являются базо-

выми в реализации технологии АСМ, и  должны входить в новые, более совер-

шенные и удобные отечественные специализированные версии программных 

комплексов, разрабатываемые на основе ОЛВМ, аппарата СФЦ и ПК АСМ 

СЗМА. Именно это было подчеркнуто в общих выводах  НИР [20] (см. приложе-

ние 4, стр. 280) специалистами СПбАЭП, ИПУ РАН и ОАО "СПИК СЗМА", после 
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сравнительного анализа теории, технологии и  ПК АСМ СЗМА  с двумя извест-

ными зарубежными программными комплексами "Relex" и "Risk Spectrum".    

Поэтому процедура аттестации данной базовой версии ПК АСМ СЗМА 

представляется своевременной  и  актуальной. 

Изложенные выше  материалы верификационного отчета позволяют в дан-

ном разделе сформулировать и обосновать те функциональные возможности и ог-

раничения, которые характеризуют представляемую к аттестации базовую версию 

ПК АСМ СЗМА и входят в его аттестационный паспорт. 

Обоснованность использования ОЛВМ и аппарата СФЦ  

Материалы настоящего верификационного отчета  подтверждают полноту 

разработки и логическую универсальность теоретической базы  - общего логико-

вероятностного метода и аппарата схем функциональной целостности,  кото-

рые представляют теоретическую основу представленной к аттестации базовой 

версии ПК АСМ СЗМА. В этом Комплексе  с помощью СФЦ могут представлять-

ся следующие виды типовых структур свойств надежности и безопасности (тех-

нического риска) систем: 

− блок-схемы (см. примеры Тестов №1, 9, 10); 

− графы связности (см. примеры Тестов  №2, 6, 10);  

− деревья отказов (см. Пример 3.5, примеры Тестов  №5, 10, Контрольные при-

меры); 

− деревья событий (см. примеры Теста №4). 

Аппарат СФЦ позволяет строить новый класс немонотонных структурных 

моделей систем. Они необходимы, например, для анализа надежности и безопас-

ности систем второго типа (ГОСТ 27.301-95), т.е. качественно-сложных объектов, 

которым свойственно функционирование в различных состояниях с разной эф-

фективностью или уровнем возможного ущерба. Показателями безопасности ка-

чественно-сложных систем   являются  полные риски [34, 65], например,  "ожи-

даемый ущерб" (см. пример 4.2). 
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Для расчета вероятностей аварийных ситуаций и аварий сложных систем 

требуется конкретный учет причин их возникновения,  надежности средств про-

тивоаварийной защиты, вариантов развития послеаварийных процессов и т.п.. Для 

этого также требуется  построение немонотонных моделей надежности и безопас-

ности исследуемых систем (см. все примеры Теста №1).    Поэтому  немонотон-

ные модели полезны и необходимы для анализа надежности и безопасности 

ОИАЭ и других ОПО. В настоящем отчете возможность ПК АСМ СЗМА строить 

и использовать в расчетах немонотонные модели качественно-сложных объектов,  

продемонстрирована  в задачах Теста №1 и в примерах 4.3 и 4.4.  

В ПК АСМ СЗМА реализована двухуровневая  односвязная структурная де-

композиция. На первом уровне (без декомпозиции) основная СФЦ может пред-

ставляться в ПК АСМ СЗМА размером до 400 вершин. Каждая функциональная 

вершина основной СФЦ первого уровня может быть эквивалентирована, и пред-

ставлена СФЦ подсистемы второго  уровня декомпозиции, объемом до 100 вер-

шин каждая.  Декомпозиция показала высокую эффективность как средство уп-

рощения постановки задач (не требуется построение высокоразмерной  общей 

СФЦ системы) и как средство борьбы с "проклятием размерности" логико-

вероятностного моделирования. Это подтверждается примерами Тестов  №9, 10 и 

Контрольными примерами настоящего отчета. В процессе развития и адаптации 

ПК АСМ СЗМА эта функциональность должна быть сохранена и реализована на 

множестве уровней декомпозиции.  Такая версия ПК АСМ СЗМА находится в 

стадии разработки.  

Важную дополнительную функциональность в ПК АСМ СЗМА привносит  

аппарат  логических критериев функционирования. Он позволяет на одной и той 

же СФЦ ставить и решать задачи моделирования и расчета показателей  различ-

ных свойств надежности и безопасности, учитывать разные режимы функциони-

рования, исследовать как систему в целом, так и ее подсистемы. Это подтвержде-

но примерами расчетного и аналитического  Теста №1.  
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Поскольку в ПК АСМ СЗМА реализованы все возможности основного ап-

парата моделирования алгебры логики, постольку обеспечивается возможность 

решения одной и той же задачи, как в прямой, так и в обратной (противополож-

ной,  инверсной)  постановке. Для этого достаточно заменить текущий ЛКФ его 

логической инверсией.  В результате противоположного решения ПК АСМ СЗМА 

автоматически формирует противоположные математические модели и выполня-

ет расчеты. Это означает, что построенные ПК АСМ СЗМА прямая и противопо-

ложная логические функции в свой логической сумме всегда должны давать точ-

ную логическую единицу (истина). Алгебраическая сумма прямого и обратного 

многочленов ВФ всегда должна приводить к  константе "1". Наиболее просто под-

твердить непротиворечивость прямого и обратного моделирования и расчетов в 

ПК АСМ СЗМА можно,  сложив вероятностные показатели прямого и обратного 

решений (результат всегда должен быть равен единице). В верификационном от-

чете контрольные противоположные решения приведены в Примерах 1.1 – 1.4, 

1.6, 2.5, 5.3, 6.1 и 8.3. В процессе экспертизы ПК АСМ СЗМА противоположные 

решения можно получить для всех примеров настоящего верификационного отче-

та. Только для задач (примеров  9.1,  9.2, Теста №10 и Контрольных примеров) 

решения могут быть очень долгими, из-за высокой размерности многочлена ВФ.     

Автоматическое построение логических ФРС  

ПК АСМ СЗМА позволяет на основе введенной СФЦ и заданного ЛКФ ав-

томатически строить соответствующие логические функции работоспособности 

исследуемых свойств надежности и безопасности систем.  Особенность решения 

этой задачи в ПК АСМ СЗМА заключается в том, что в Комплексе не  использу-

ются традиционные процедуры считывания логической функции непосредственно 

с графа структурной схемы системы. Построение ФРС  осуществляется с помо-

щью библиотеки ЛОГ&ВФ [27] путем точного аналитического решения системы 

логических уравнений, соответствующей СФЦ исследуемой системы. Следует 

отметить, что понятие логической ФРС в  ОЛВМ принято толковать расширенно. 

В понятии  ФРС "работоспособность" означает соответствие полученной логиче-
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ской функции заданному ЛКФ, который, в свою очередь,  может представлять 

различные свойства надежности и безопасности исследуемого объекта (безотказ-

ность, отказ , не возникновение или возникновение аварии и т.п.).   

Задача построения логической ФРС является экспоненциально сложной. 

Поэтому в программном модуле логического моделирования библиотеки 

ЛОГ&ВФ [27]  применяются специальные методы и средства, позволяющие  по-

лучать минимальные дизъюнктивные нормальные формы логических функций 

[26] и существенно ускорять выполнение в ПК АСМ СЗМА  этапа логического 

моделирования.  

В верификационном отчете  приведены распечатки явных форм логических 

ФРС, сформированных ПК АСМ СЗМА при решении  примеров 1.1 - 1.4, 2.2, 2.3, 

2.6, 3.3, 3.4, 5.2, 8.1 и всех Контрольных примеров. Эти примеры показывают, что 

логическое моделирование в ПК АСМ СЗМА позволяет представлять кратчайшие 

пути успешного функционирования систем, минимальные сечения отказов, а так-

же различные их немонотонные комбинации.  

При построении логических ФРС высокоразмерных систем  время модели-

рования и размеры функций могут быть значительными (см. примеры 9.1 и 9.2). 

Во многих случаях  существенно сократить время логического моделирования без 

потери точности вероятностных расчетов, можно путем использования кратных 

вершин СФЦ и методов двухуровневой односвязной структурной декомпозиции 

СФЦ (см. примеры 9.2 и 9.3). Для традиционных приближенных расчетов (режим 

"Приближенный расчет") дополнительным средством преодоления проблемы 

размерности моделирования является механизм "Отсечки" маловероятных конъ-

юнкций ФРС. 

Автоматическое построение многочленов ВФ  

ПК АСМ СЗМА на основе логических ФРС автоматически строит соответ-

ствующие расчетные многочлены вероятностных функций, с помощью кото-

рых вычисляются вероятностные показатели  свойств надежности и безопасности 

исследуемых объектов (режимы "Статический расчет" и "Вероятностно-
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временной расчет").  Задача построения многочленов ВФ  является еще более экс-

поненциально сложной, чем задача логического моделирования. Поэтому в про-

граммном модуле вероятностного  моделирования библиотеки ЛОГ@ВФ [27]  ис-

пользуется специальный комбинированный метод [5], позволяющий  сократить 

размерность и увеличить скорость вероятностного моделирования в ПК АСМ 

СЗМА.  

В верификационном отчете  приведены распечатки явных форм многочле-

нов ВФ небольшой размерности, сформированных ПК АСМ СЗМА при решении  

примера 1.1. Для всех остальных примеров формируемые многочлены ВФ можно 

просмотреть  на странице "Отчет" ПК АСМ СЗМА или в файле результатов 

rezacm.lst, предварительно включив признак "Вывод явной ВФ"..  

Время вероятностного моделирования и требуемый ресурс оперативной па-

мяти  при анализе высокоразмерных систем  могут быть значительными (см. при-

меры 9.1, 9.2 и все Контрольные примеры). Во многих случаях,  существенно со-

кратить время вероятностного моделирования и размеры многочленов ВФ можно, 

путем использования кратных вершин, а также методов и средств двухуровневой  

односвязной структурной декомпозиции СФЦ (см. примеры 9.2, 9.3, 

9_1_кратность и 9_2_кратность).  

Выполнение расчетов вероятностных показателей  

Приведенные в данном отчете решения тестовых примеров показывают, что 

в рамках заявленной к аттестации функциональности с помощью базовой версии 

ПК АСМ СЗМА  могут быть вычислены следующие вероятностные характери-

стики надежности и безопасности исследуемых систем:  

• статическая вероятность оцениваемого системного события - безотказности, 

отказа, безопасность, риска возникновения аварийной ситуации или аварии и 

др. (Примеры 2.1, 3.1, все примеры Тестов №3-6, Контрольные примеры 

1,3,5,7,9); 

• вероятность безотказной работы невосстанавливаемой системы (все приме-

ры Тестов  №1 и  №9, Пример 2.4); 
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• средняя наработка до отказа невосстанавливаемой системы (все примеры 

Тестов  №1, №9, Пример 2.4); 

• коэффициент готовности восстанавливаемой системы (Примеры 2.5, 3.2 и 

3.5); 

• средняя наработка на отказ восстанавливаемой системы (Примеры 2.5, 3.2 и 

3.5); 

• среднее время восстановления системы (Примеры 2.5, 3.2 и 3.5); 

• вероятность безотказной работы (или отказа) восстанавливаемой системы 

(примеры 2.5, 3.2 и 3.5); 

• вероятность готовности смешанной системы, состоящей из восстанавливае-

мых и невосстанавливаемых элементов (Пример 2.7); 

• положительный вклад каждого отдельного элемента системы (см. все при-

меры Теста №1 и пример, 2.6, а для других примеров положительные вклады 

могут быть просмотрены на странице "Диаграммы" ПК АСМ СЗМА,  Рис. 2, 

п.7, а также в файле результатов rezacm.lst ); 

• значимость каждого отдельного элемента системы (см. все примеры Теста 

№1, для других примеров отчета значимости могут быть просмотрены на 

странице "Диаграммы" ПК АСМ СЗМА,  Рис. 2, п.7, а также в файле результа-

тов rezacm.lst);  

• отрицательный вклад  каждого отдельного элемента системы (см. все при-

меры Теста №1, для других примеров отчета отрицательные вклады  могут 

быть просмотрены на странице "Диаграммы" ПК АСМ СЗМА,  Рис. 2, п.7, а 

также в файле результатов rezacm.lst); 

• статические вероятности отказа или  безотказной работы системы с учетом 

типовых и нетиповых моделей отказов по общей причине (примеры Теста 

№6 и Теста №7); 

• вероятностные показатели надежности комбинаторных подсистем малой и 

большой размерности (примеры Теста №8); 

• вероятностные показатели высокоразмерных систем  при двухуровневой де-

композиции и построении составной СФЦ  (примеры Теста №9);  
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• приближенные расчеты вероятностей вершинных событий ДО значимо-

стей и коэффициентов увеличения и уменьшения риска МСО и элементов 

по Fussell-Vesely без учета и с учетом трех типов отказов элементов (все 

Контрольные примеры). 

Все точные расчеты в ПК АСМ СЗМА выполняются на основе многочлена 

ВФ или с помощью трех вспомогательных расчетных утилит.  Приближенные 

расчеты выполняются на основе логической ФРС.   

Дополнительные сведения об ограничениях ПК АСМ СЗМА  

При установке в ПК АСМ СЗМА режима "Статический расчет"  (см. Рис. 2, 

п.5) все вычисления выполняются  на основе явно заданных вероятностей ip  эле-

ментарных событий, записанных в столбце  Pi таблицы задания параметров эле-

ментов (см. Рис. 2, п.5). При этом если все элементарные события в СФЦ  являют-

ся независимыми в совокупности, то собственные статические вероятности  ip  

могут иметь значения во всем диапазоне от 0 до 1  включительно. Если в модели 

системы есть  группы несовместных событий, то сумма вероятностей их несовме-

стных исходов не должна превышать 1.0 (см. условие нормировки (44)). Если это 

условие нарушено, то ПК АСМ СЗМА выдает  соответствующее предупредитель-

ное сообщение, после закрытия, которого, завершает вычисления с заданными па-

раметрами элементов. Однако, эти результаты, в общем случае, являются оши-

бочным (из-за нарушения нормировки параметров ГНС). В верификационном от-

чете с использованием аппарата ГНС были решены примеры Теста №7. 

При установке в ПК АСМ СЗМА режима "Вероятностно-временной расчет"  

(см. Рис. 2, п.5) все вычисления выполняются  на основе параметров элементов, 

указанных в столбцах "Toi" (средняя наработка до отказа элемента в годах) и Tвi 

(среднее время восстановления элемента в часах). Используемая при  расчетах 

общая наработка t  системы задается в окне "T=" панели установки режимов мо-

делирования и расчетов ПК АСМ СЗМА (см. Рис. 2, п.5).  Для учета значений 

собственных наработок ttri <  элементов части элементов, эти значения записы-

ваются в столбец "Tri" таблицы параметров и устанавливается признак "Учет 
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времени работы элементов" (см. Рис. 2 п.5 и пример 1.6).    При этом в зависимо-

сти от состава параметров элементов, комплекс автоматически использует либо 

процедуру вычисления коэффициента готовности элемента, либо процедуру вы-

числения вероятности его безотказной работы. Далее вычисленные  вероятност-

ные характеристики системы используются в расчетах соответствующих обще-

системных вероятностно-временных показателей (коэффициента готовности или 

неготовности восстанавливаемой  систем, вероятности безотказной работы или 

отказа невосстанавливаемой системы и вероятности готовности или неготовности 

смешанной системы).  

При установке режима "Приближенный расчет" корректность вычисления 

вероятностных характеристик обеспечивается (как и в ПК Risk Spectrum, CRISS 

4.0) для монотонных моделей деревьев отказов (МСО) при собственных вероят-

ностях базисных событий < 0.01 (все Контрольные примеры).      

В ПК АСМ СЗМА "по умолчанию" функциональные вершины с вероятно-

стно-временными параметрами надежности всегда представляют  прямой исход 

(безотказность, готовность и т.п. элемента) для которого автоматически вычисля-

ются соответствующие вероятностные характеристики. Поэтому в деревьях отка-

зов с вероятностно-временными параметрами элементов необходимо вводить в 

СФЦ функциональные вершины базовых событий, которые представляют не от-

каз элемента, а его безотказность. Чтобы далее построить СФЦ дерева отказов, 

надо использовать инверсные выходы указанных вершин. Эта особенность ПК 

АСМ СЗМА продемонстрирована в ходе решения тестового примера 3.5. 

В ПК АСМ СЗМА расчеты дополнительных вероятностно–временных пока-

зателей надежности (средней наработки до отказа, средней наработки на отказ, 

среднего времени восстановления и вероятности безотказной работы восстанав-

ливаемой системы) выполняются только на основе прямых монотонных моделей 

безотказности или готовности исследуемых объектов. Во всех остальных случаях 

(модели отказа или немонотонные модели систем) рассчитываются только обще-

системные вероятностные характеристики (вероятность безотказной работы или 
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коэффициент готовности системы) и соответствующие значимости и вклады эле-

ментов. Способ преодоления этого ограничения рассмотрен в примере 2.5.   

По умолчанию в ПК АСМ СЗМА устанавливается параметр "Размер ФРС и 

ВФ" равным 5 000 (см. Рис. 2, п.5). Пользователь может произвольно изменять 

значение этого параметра, сообразуясь с объемом решаемой задачи и размерами 

оперативной памяти ПЭВМ.  

Если в процессе моделирования размерность автоматически формируемой 

логической ФРС  превысит заданное значение "Размер ФРС и ВФ", то ПК АСМ 

СЗМА выдаст предупреждение о приостановке процесса моделирования и расче-

тов. В этом случае пользователь должен принять меры для решения проблемы 

размерности логического моделирования: увеличить значение параметра "Раз-

мерность ФРС и ВФ, декомпозировать СФЦ, использовать аппарат кратности, пе-

рейти в режим "Приближенный расчет" с Отсечкой  и др. (см. примеры Теста №9 

и Теста №10).   

Если в процессе моделирования ПК АСМ СЗМА сформирует логическую 

ФРС,  а заданного "Размер ФРС и ВФ" окажется недостаточно для построения 

точного многочлены ВФ, выдается соответствующее предупреждение. После его 

закрытия Комплекс прекращает построение многочлена ВФ и автоматически про-

изводит приближенные расчеты вероятностных характеристик системы на основе 

логической ФРС.     
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Приводится текст проекта аттестационного паспорта ПК АСМ СЗМА, ут-

вержденный 21 ноября 2006 г. на заседании Секции №5 Совета по аттестации ПС. 

 

Проект 
                             АТТЕСТАЦИОННЫЙ ПАСПОРТ ПС 
 
Название программного средства: "Программный комплекс автоматизированного 

структурно-логического моделирования и расчета надежности и безопасности систем (ПК АСМ 
СЗМА, базовая версия 1.0)".  

ЭВМ: ПЭВМ, компьютер класса IBM-PC c процессором Pentium II и выше. 

Операционная система: WINDOWS, ПС может использоваться в операционной системе, 
поддерживающей интерфейс разработки приложений Win32 API (Windows 95, Windows 98, 
Windows Me, Windows NT, Windows 2000, Windows XP, Windows 2003). 

Язык программирования: Borland Object Pascal, среда разработки Borland Delphi 
Professional, Version 7.0 (Build 4.453). 

Имя автора (авторов): Можаев А.С. 

Организация-заявитель: Открытое акционерное общество "Специализированная 
инжиниринговая компания "Севзапмонтажавтоматика", ОАО "СПИК СЗМА", Санкт-
Петербург. 

Организация-разработчик: Открытое акционерное общество "Специализированная 
инжиниринговая компания "Севзапмонтажавтоматика", ОАО "СПИК СЗМА", Санкт-
Петербург. 

Решение Совета по аттестации программных средств: 

 

Аттестовать сроком на 10 лет. 

 

Приложение: на 3 стр. 

 

М.П.  

 

Председатель Совета по аттестации ПС  

  

    И.Р. Уголева 

В. И.О. Ученого Секретаря Совета по аттестации ПС                    С.Н. Ложкин 
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                 ПРИЛОЖЕНИЕ К АТТЕСТАЦИОННОМУ ПАСПОРТУ ПС № ___________ 
Программный комплекс АСМ СЗМА, базовая версия 1.0 

1. Перечень регистрируемых программных модулей, их регистрационный номер в 
ЦЭП: 

Программа не содержит отдельно регистрируемых модулей. 

2. Назначение и область применения ПС 

2.1. Назначение 
• автоматизированное моделирование и расчет показателей надежности структурно-

сложных систем, включая объекты использования атомной энергии (ОИАЭ) и другие 
опасные производственные объекты (ОПО); 

• автоматизированное моделирование и расчет вероятностей возникновения (невозник-
новения) аварийных ситуаций и аварий опасных производственных объектов, включая 
ОИАЭ. 

2.2. Тип объекта использования атомной энергии 
• АЭС с реакторами любых типов; 

• радиационные источники, пункты хранения ядерных материалов и радиоактивных ве-
ществ, хранилища радиоактивных отходов. 

2.3. Режимы 
Все режимы. 

2.4. Ограничения на применение 

4. Нельзя использовать для проведения ВАБ ЯЭУ в целом. 

5. Использование только экспоненциального закона распределения времени безотказной ра-
боты и восстановления элементов. 

6. Число уровней односвязной структурной декомпозиции схем функциональной целостности 
(СФЦ) исследуемых системных объектов ≤ 2. 

7. Задание групп размноженных функциональных вершин, групп несовместных событий 
(ГНС) и отказов по общей причине (ООП) допускается только в пределах основной и/или 
отдельных декомпозированных СФЦ подсистем.  

8. Максимальное количество элементов мажоритарных систем N ≤ 8. 

9. Максимальное количество элементов в группе ООП ≤ 8. 

10. Нельзя использовать для проведения анализа неопределенности и автоматизированного 
анализа чувствительности. 

2.5. Допустимые значения параметров: 

 
1 Вершины СФЦ   –  функциональные, 

 фиктивные, 
 эквивалентированные 

2 Дуги СФЦ – конъюнктивные прямые, 
конъюнктивные инверсные, 
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дизъюнктивные прямые, 
дизъюнктивные инверсные 

3 Число уровней декомпозиции – 2 
4 Число вершин основной СФЦ – до 400 
5 Число вершин подсистем СФЦ – до 100 
6 Значения вероятностей элементарных 

событий 
– от  0.0 до 1.0 включительно 

7 Количество элементов в одной группе 
ООП при прямом отображении ООП на 
графе 

– до 4 

8 Количество элементов в одной группе 
ООП при автоматизированном учете 
ООП  

– до 8 

9 Количество элементов в одной группе 
ООП при использовании встроенной 
утилиты 

– до 8 

10 Число комбинаторных связей (N) при 
прямом отображении условий мажори-
тарности на графе 

– до 8 

11 Число комбинаторных связей (N) при 
использовании утилиты агрегирования 

– до 30 

12 Число комбинаторных связей (N) при 
использовании утилиты формирования 
комбинаций 

– до 20 

 

2.6. Погрешность, обеспечиваемая в области допустимых значений параметров: 
Погрешность приближенного расчета вероятности безотказной работы (отказа) восста-

навливаемой системы определяется неравенством ii λμ >>  ( BiOi TT >> ). 

Погрешность вычисления средней наработки до отказа невосстанавливаемой системы, 
определяемая на основе декомпозированной СФЦ и/или СФЦ с кратными вершинами, опреде-
ляется числом дизъюнктивных декомпозированных подсистем и дизъюнктивных кратных эле-
ментов. Чем меньше число таких подсистем и элементов, тем точность выше. 

Точность вычисления показателей надежности на основе усеченных ФРС определяется 
числом отсекаемых конъюнкций из общего числа конъюнкций логической функции (МСО, 
КПУФ или их немонотонных комбинаций). Чем меньше порог отсечения, тем точность выше. 

3. Сведения о методиках расчета, используемых в ПС 
В основе методик расчета, используемых ПК АСМ СЗМА, лежит общий логико-

вероятностный метод, являющийся дальнейшим развитием известных логико-вероятностных 
методов на общий класс монотонных и немонотонных моделей систем. В ходе моделирования и 
расчета последовательно разрабатываются графическая модель надежности (безопасности), на 
ее основе – функция алгебры логики (логическая функция работоспособности или неработоспо-
собности), которая преобразуется в расчетный вероятностный многочлен (вероятностную 
функцию), используемый для расчета заданных показателей надежности и безопасности. 

Графическая модель надежности (безопасности) технических систем строится с помо-
щью аппарата схем функциональной целостности. Данный аппарат позволяет также строить 
деревья отказов и деревья событий, отличающиеся от традиционных только использованием 
других графических элементов. 



 156

На основе СФЦ автоматически формируется логическая функция (ЛФ) надежности 
и/или безопасности исследуемой системы в виде множества кратчайших путей успешного 
функционирования (КПУФ), минимальных сечений отказов (МСО) или их немонотонные ком-
бинации. При этом используются методы булевой алгебры. 

На основе ЛФ автоматически формируется точный многочлен расчетной вероятностной 
функции. При этом также используются методы булевой алгебры, позволяющие преобразовать 
одну форму функции алгебры логики в другую (в ортогональную, бесповторную и т.п.). 

4. Сведения о базах данных (библиотеках констант), используемых в ПС 
Не содержит. 

5. Перечень организаций, которым разрешена эксплуатация ПС 

Открытое акционерное общество "Специализированная инжиниринговая компания  
"Севзапмонтажавтоматика" (ОАО "СПИК СЗМА"), Санкт-Петербург. 

Межотраслевой экспертно-сертификационный, научно-технический и контрольный 
центр ядерной и радиационной безопасности (РЭСцентр), Санкт-Петербург. 

ЗАО Трест "Севзапмонтажавтоматика", Санкт-Петербург. 

ОАО "Гипровостокнефть", г. Самара. 

6. Дополнительная информация 

Нет. 

7. Особые условия 

Нет. 

8. Официальные эксперты (Ф.И.О., место работы, занимаемая должность) 

Г.А. Ершов, СПбАЭП, ведущий научный сотрудник, д.т.н. 
Г.А. Ершов 

А.И. Елизаров, ВНИИАЭС 
А.И. Елизаров 

В. Б. Морозов, АЭП, главный инженер БКП-5 
В. Б. Морозов 

А.М. Бахметьев, ОКБМ, начальник отдела 
А.М. Бахметьев  

Г.И. Самохин, НТЦ ЯРБ, начальник лаборатории анализа риска 
Г.И. Самохин 

 
В. И.О. Ученого Секретаря Совета по аттестации ПС  

С.Н. Ложкин 
Председатель Секции № 5 
Совета по аттестации 

Г.А.Ершов 
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