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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 

ВБР – вероятность безотказной работы 

ВФ – вероятностная функция (многочлен) 

ВВЧ – вода высокой чистоты 

ГНС – группа несовместных событий 

ЗАС – запроектная аварийная ситуация 

ЗА – запроектная авария 

ЗРИ – закрытые радионуклидные источники 

КГ – компенсирующая группа (стержней) 

КПУФ – кратчайшие пути успешного функционирования   

КН – конденсатный насос 

Корректность – правильность, в рамках принятых ограничений и допущений 

ЛВИ – Логико-вероятностное исчисление 

ЛВМ – логико-вероятностные методы 

ЛКФ – логический критерий функционирования 

ЛОГ@ВФ – 
библиотека программных модулей автоматизированного по-
строения логических и вероятностных математических моделей 
систем  

МСО – минимальные сечения отказов  

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])  

НИР – научно-исследовательская работа 

ОАО "СПИК 
СЗМА" – 

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

ОПО – опасный производственный объект 

ОИАЭ – объект использования атомной энергии 

ОЛВМ – общий логико-вероятностный метод 

ООП – отказы по общей причине 

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" 
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П – перемычка 

ПАС – проектная аварийная ситуация 

ПАЗ – противоаварийная защита 

ПК – программный комплекс 

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  

ПН – питательный насос 

ПГ – парогенератор 

ПК – питательный клапан 

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

СФИ – стенд физических измерений 

СФЦ – схема функциональной целостности 

СЦР – самоподдерживающаяся цепная реакция 

СЭС – система электроснабжения 

СПВ – система поддержания вакуума 

СГК – секция главного конденсатора 

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 

ФИ – канал физических измерений 

ФРС – функция работоспособности системы (логическая) 

ЯЭУ – ядерная энергетическая установка 



 7

ВВЕДЕНИЕ 

В соответствии с п.23 Положения об аттестации ПС [36] в данном приложе-

нии  заключительной редакции Отчета о верификации приводится сопоставление 

результатов моделирования и  расчетов показателей надежности и безопасности 

систем на аттестуемом ПС "ПК АСМ СЗМА, базовая версия 1.0":  

− с аналогичными результатами, полученными  ПК Risk Spectrum [23-25], атте-

стованном в НТЦ ЯРБ в 2003 г., и  ПК Relex  [21, 22, 66], широко используе-

мом во многих странах для анализа надежности и безопасности сложных сис-

тем; 

− с аналитическими решениями, приведенными в тексте отчета или опублико-

ванными в литературных источниках; 

− с результатами теоретического анализа на непротиворечивость результатов 

физическому смыслу исследуемого процесса.  

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.    

Представленный к аттестации  ПК АСМ СЗМА  содержит папку "Проекты", 

в которой хранятся исходные данные 10 Тестов. Полные адреса размещения Тес-

тов, Примеров и Задач  в папке "Проекты"  указываются в тексте данного раздела 

отдельной строкой в фигурных скобках,  например   

       {Проекты . Тест_1 . Пример_1_1 . Пример_1_1_безотказность_СФИ}. 

Для контрольного решения в ходе экспертизы тестовых примеров с помо-

щью  ПК АСМ СЗМА необходимо и достаточно выполнить следующие действия: 

− включить ПК АСМ СЗМА; 

− нажать кнопку "Открыть" панели инструментов; 
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− в отрывшемся окне по адресу указанному в фигурных скобках найти нуж-

ный пример и запустить соответствующий файл с расширением "_ _ _.sfc", 

после чего проект будет загружен в ПК АСМ СЗМА со всеми исходными 

данными этого примера и требуемыми параметрами  режима моделирования 

и расчетов; 

− нажать кнопку "Моделирование и расчет" панели инструментов ПК АСМ 

СЗМА; 

− после окончания процесса моделирования и расчетов, наблюдать получен-

ные результаты в окне  результатов   ПК АСМ СЗМА (страницы "Результа-

ты", "Диаграммы" и "Отчет") или в файле хранения результатов rezacm.lst, 

расположенном в последней папке выбранного примера. 

 
Точная исходная копия папки "Проекты" также размещена  на диске вери-

фикационного отчета.  
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Расчетный и аналитический тест №_1. 
ВЕРОЯТНОСТНЫЙ АНАЛИЗ НАДЕЖНОСТИ И  БЕЗОПАСНОСТИ 

СТЕНДА ФИЗИЧЕСКИХ ИЗМЕРЕНИЙ 
Справка. Задача разработана специалистами Межотраслевого экспертно-сертификационного, науч-
но-технического и контрольного центра ядерной и радиационной безопасности (РЭСцентр, Санкт-
Петербург) для стенда физических измерений (подкритического стенда), выполненного в соответст-
вии с Методикой определения остаточного ресурса объектов использования атомной энергии [17] 

1.1. Описание задачи 

На  Рис. 1 приведена функциональная схема стенда физических измерений 

(СФИ). На схеме представлены подсистемы, безотказная работа элементов кото-

рых (обозначены кружками),  обеспечивает условия безотказного и безаварийного 

функционирования исследуемого СФИ. 

 
Рис. 1. Функциональная схема стенда физических измерений 

Для построения СФЦ и задания логических критериев, необходимых для 

применения ПК АСМ СЗМА, специалистами РЭСцентра был выполнен анализ 

технологических операций функционирования СФИ. Результаты этого анализа 

позволяют сделать следующие заключения: 

1. Посредством оборудования Системы перемещения по объекту каждое из-

делие (сборка) последовательно с помощью мостового крана 1, грузового 



 10

лифта 2, подвесного электрического крана 3, специальной и портальной те-

лежек 4, 5 извлекается из хранилища сборок и перемещается по объекту 

(зданию) в специальное помещение, где производятся контрольные измере-

ния. Надежность и безаварийность СФИ здесь обеспечиваются безотказной 

работой элементов 1-5 системы перемещения изделий по объекту. При этом 

считается, что отказ любого элемента 1-5 приводит к функциональному 

отказу СФИ и возникновению проектной аварии СФИ (не вызывает са-

моподдерживающейся цепной реакции (СЦР) деления). 

2. В помещении сборки и в каньоне установлена система Спецвентиляции 

(элементы 8, 9). Считается, что отказ хотя бы одного из этих элементов при-

водит к функциональному отказу и возникновению проектной аварии 

СФИ. 

3. Подсистема Строительные конструкции объекта включает в себя: 

• несущие конструкции – фундамент, стены, перекрытия стендового 

корпуса (элемент 38); 

• железобетонные колодцы хранения закрытых радионуклидных источ-

ников (ЗРИ) (элемент 39). 

Считается, что отказ любой из указанных строительных конструкций при-

водит к функциональному отказу и возникновению проектной аварии 

СФИ. 

4. Закрытые радионуклидные источники (ЗРИ) нейтронов хранятся в желе-

зобетонных колодцах в отдельном хранилище. Под отказом ЗРИ понимается 

событие возможной его разгерметизации в нормальных условиях эксплуа-

тации и хранения (элемент 40). Данный отказ ЗРИ приводит к функцио-

нальному отказу и возникновению проектной аварии СФИ. 

5. В хранилище изделий, находящихся на объекте, установлены два датчика 

(32, 33) подсистемы Сигнализации в хранилище. Они предназначены для 

сигнализации о возникновении аварии в хранилище изделий (сборок). Од-

нако, отказ собственно системы сигнализации (отказ любого из датчиков) 
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приводит только к функциональному отказу СФИ (не приводят к возник-

новению проектной аварии или другой  аварийной ситуации). 

6. Подсистема Контроль изделия на специальном оборудовании 6 произво-

дит контроль конструкционных параметров (габаритов, изгиба и др.), а на 

установке вакуумирования 7 выполняется проверка герметичности сборки. 

Функциональным отказом СФИ в данной операции считается непрохож-

дение любого из указанных видов контроля изделием, вследствие отказов 

элементов 6 или 7. Считается, что эти отказы не приводят к  проектной ава-

рии или возникновению другой аварийной ситуации СФИ. Прошедшее кон-

троль изделие перемещается и устанавливается в помещение каньона стенда 

в одно из гнезд специальной сборки, находящейся в баке из нержавеющей 

стали. 

7. Непосредственно в процессе физических измерений с помощью оборудова-

ния 45 Перемещения компенсирующих групп (КГ) стержни опускаются в 

бак с изделием и препятствуют возникновению самоподдерживающейся 

цепной реакции. Отказы КГ 45 или элементов системы электроснабжения 

13, 31 приводят к возникновению запроектной аварии СФИ (неуправляе-

мой самоподдерживающейся цепной реакции деления). 

8. Для выполнения физических измерений бак с изделием и компенсирующи-

ми группами стержней должен быть заполнен водой высокой чистоты из 

Установки ВВЧ, состоящей из насоса ЦНГ-70М2 (элемент 10) и приборов 

ВВЧ (элемент 11). Считается, что в процессе физических измерений отказ 

хотя бы одного из указанных элементов приводит к возникновению запро-

ектной аварийной ситуации СФИ (неуправляемой самоподдерживающей-

ся цепной реакции деления). 

9. Оборудование Блока физических измерений включает в себя следующие 

объекты: элемент 12 — стойка УХ-04Р, элемент 14 — блок питания БНВЗ-

05, а также две линии специальных измерительных приборов с внутренним 

резервированием элементов: 
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• канал измерения физической мощности: 15, 16 (КСП-4); 17, 18 

(ЗИИ-2Р); 19, 20 (СПУ-1-1-М); частотомеры 21, 22 (Ч3-54); 

• счетный канал (СК): — счетчики нейтронов 23, 24 (СНМ-12), счет-

ные устройства 25, 26 (АКС-01С), частотомеры 27, 28 (Ч3-54). 

Для производства физических измерений осуществляется вывод сборки на 

мощность посредством медленного выдвижения стержней компенсирую-

щих групп из заполненного водой бака с помощью оборудования управле-

ния перемещением КГ 45. Начало самоподдерживающейся цепной реакции 

деления должно фиксироваться одновременно каналом измерения физиче-

ской мощности и счетным каналом блока физических измерений. Сразу по-

сле начала реакции производится ее прекращение путем введения в бак КГ 

стержней. Считается, что в процессе физических измерений отказ хотя бы 

одного из указанных каналов приводит к возникновению запроектной ава-

рийной ситуации СФИ (неуправляемой самоподдерживающейся цепной 

реакции деления). 

10. Система Противоаварийной автоматической защиты (ПАЗ) предназна-

чена для управления процессом локализации самоподдерживающейся цеп-

ной реакции деления, вызванного отказами оборудования Блока физиче-

ских измерений или Установки ВВЧ. Датчики ДРГ-1М (элементы 43 или 

44) выдают сигналы о начале СЦР деления. По сигналу датчиков включает-

ся аварийная защита (элемент 37), которая обеспечивает быстрый ввод в бак 

со сборкой компенсирующих групп (КГ) стержней (16), чем обеспечивается 

локализация запроектной аварийной ситуации (прекращение СЦР) и сведе-

ния ее до уровня проектной аварии СФИ. В противном случае происходит 

запроектная авария СФИ.  

В данном примере СФИ рассматривается как невосстанавливаемая систе-

ма. В Табл. 1 приведены заданные значения OiT  средней наработки до отказа (в 

годах) всех элементов, которые используются при расчетах показателей надежно-
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сти (безотказности) и безопасности (безаварийности, технического риска) СФИ с 

помощью ПК АСМ СЗМА. 

Табл. 1. Параметры надежности элементов СФИ 

№ 
эл-та OiT  [г.] Наименование элемента СФИ 

1 4   Кран мостовой 
2 5.5   Лифт грузовой 
3 12   Кран подвесной электрический 
4 11   Тележка специальная 
5 8   Тележка портальная 
6 10   Система контроля конструктивных параметров 
7 6   Установка вакуумирования систем изделий 
8 12   Спец. вентиляция помещения сборки 
9 12   Электрическая часть спец. вентиляции каньона  
10 6   Насос (ЦНГ-702М) и оборудование ВВЧ 
11 6   Приборы ВВЧ 
12 6   Стойка УХ-04P 
13 6   Стойка питания системы электроснабжения 
14 4.5   Блок питания БНВЗ-05 
15 2   КСП-4 
16 2   КСП-4 
17 5   ЗИИ-2Р 
18 5   ЗИИ-2Р 
19 2.2   СПУ-1-1М 
20 2.2   СПУ-1-1М 
21 1.5   Частотомер ЧЗ-54 
22 1.5   Частотомер ЧЗ-54 
23 3   СНМ-12 
24 3   СНМ-12 
25 7   АКС-01С 
26 7   АКС-01С 
27 1.5   Частотомер ЧЗ-54 
28 1.5   Частотомер ЧЗ-54 
31 10   Источник питания системы электроснабжения 
32 2.5   Сигнализатор ДРГ-1М-03 в хранилище (комплект 91) 
33 2   Сигнализатор ДРГ-1М-03 в хранилище (комплект 96) 
37 10   Аварийная защита 
38 10   Несущие конструкции: фундамент, стены, перекрытия стендового корпуса 
39 12   Железобетонные колодцы для хранения ЗРИ 
40 10   Радионуклидные источники на основе плутоний-берилия 
43 5.5   Система аварийной сигнализации на участке (ДРГ-1М №98) 
44 3   Система сигнализации стенда ХИ (№125) 
45 5   Оборудование управления перемещением КГ 

Требуется построить математические модели и рассчитать следующие веро-

ятностные показатели безотказности и безаварийности исследуемой СФИ: 
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− Вероятность (t)PСФИ  безотказного функционирования (или функционального 

отказа (t)P(t)Q СФИСФИ −=1 ) СФИ на интервале 1000=t  часов заданной нара-

ботки; 

− Вероятности (t)PПА  возникновения (или вероятности невозникновения 

(t)P(t)Q ПАПА −=1 ) проектной аварии (ПА) СФИ на интервале 1000=t  часов 

заданной наработки; 

− Вероятности (t)P ЗАСиЛокализаци  возникновения и локализации системой ПАЗ за-

проектной аварийной ситуации СФИ (самоподдерживающейся цепной реак-

ции деления) и ее сведение к проектной аварии на интервале 100=t  часов 

заданной наработки (средней продолжительности цикла физических измере-

ний); 

− Вероятности (t)PЗА  возникновения запроектной аварии СФИ на интервале 

100=t  часов заданной наработки (средней продолжительности цикла физи-

ческих измерений). 

1.2. Формализованная постановка задачи в ПК АСМ СЗМА 

На основе функциональной схемы (см. Рис. 1) и описания технологического 

процесса СФИ для проведения вероятностного анализа безотказности и безопас-

ности (технического риска) СФИ с помощью ПК АСМ СЗМА разработана СФЦ, 

изображенная на Рис. 2.  

При построении СФЦ применялся прямой подход (прямая логика рассуж-

дений). Каждая функциональная вершина 1-28, 31-33, 37-39 и 40-45 представляет 

исход безотказности (работоспособности) соответствующих элементов СФИ. С 

помощью фиктивных вершин 34, 35, 36, 41, 46, 49, 58 представлены логические 

условия безотказной работы и безаварийности (невозникновения аварийных си-

туаций) в основных подсистемах СФИ, указанных на Рис. 1. Эти логические усло-

вия вытекают из приведенного выше описания технологического процесса работы 

различных подсистем СФИ. 
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Рис. 2. СФЦ безотказности и безаварийности СФИ 

 

В разработанной СФЦ с помощью выходных интегративных функций ряда 

фиктивных вершин представлены важные для последующего анализа надежности 

(безотказности) и  безопасности (технического риска возникновения аварийных 

ситуаций и аварий) СФИ логические условия. 

1. Прямые выходы 34y  и 49y  фиктивных вершин 34 и 49 определяют условия 

безотказности подсистем Сигнализаторов в хранилище и Контроля изделий. 

Согласно описанию технологического процесса (см. §1.1 п.5 и п.6) отказы 

этих подсистем приводят только к функциональному отказу, т.е. не вызы-

вают проектной аварии (ПА), запроектной аварийной ситуации (ЗАС) и за-

проектной аварии  (ЗА) исследуемого СФИ. 

2. Прямой выход 51y  фиктивной вершины 51 определяет условия невозникно-

вения таких функциональных отказов подсистем, которые отнесены (по 

уровню последствий) к проектным авариям   СФИ (не предполагают  их ло-
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кализации средствами ПАЗ). Согласно описанию технологического процес-

са СФИ (см. §1.1 п.1, 2, 3, 4) это отказы хотя бы одной из подсистем - Пере-

мещения по объекту, Спецвентиляции, Строительных конструкций или Ра-

дионуклидных источников. 

3.  Прямой выход 36y  фиктивной вершины 36 определяет условия не возник-

новения (в ходе непосредственных физических измерений)  запроектной 

аварийной ситуации (ЗАС) исследуемого СФИ. Согласно описанию техно-

логического процесса СФИ (см. §1.1 п.8, 9) это обеспечивается безотказной 

работой Установки ВВЧ и обоих каналов Блока физических измерений. Ин-

версные выходы 36y  определяют условия возникновения запроектной ава-

рийной ситуации, которая должна локализоваться посредством безотказной 

работы оборудования ПАЗ и перемещения КГ (см. §1.1 описание техноло-

гического процесса п.10). 

4. Прямой выход 52y  фиктивной вершины 52 определяет условия безотказной 

работы тех подсистем, которые  обеспечивают непосредственные физиче-

ские измерения и в совокупности определяют условия невозникновения за-

проектной аварийной ситуации СФИ. 

5.  Прямой выход 54y  фиктивной вершины 54 определяет условия возникнове-

ния запроектной аварийной ситуации и ее локализацию посредством безот-

казной работы оборудования системы ПАЗ и перемещения КГ, т.е. сведения 

ЗАС к штатному уровню последствий, т.е. к проектной аварии. 

 

Для решения поставленных задач моделирования и расчета вероятностных 

показателей надежности и безопасности  СФИ  разработанная СФЦ (см. Рис. 2) и 

заданные параметры элементов (см. Табл. 1) вводятся в ПК АСМ СЗМА. Общий 

вид интерфейса пользователя ПК АСМ СЗМА после ввода СФЦ исследуемого 

СФИ и параметров элементов изображен на Рис. 3. 
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Рис. 3. Вид интерфейса пользователя ПК АСМ СЗМА после ввода  
формализованных исходных данных для анализа СФИ 

Пример 1.1. Расчет вероятности безотказного  
функционирования и отказа СФИ 

       {Проекты.Тест_1.Пример_1_1.Пример_1_1_безотказность_СФИ} 

Вероятность (t)PСФИ  безотказного функционирования СФИ определяется 

сложным событием, включающим в себя следующие составляющие: 

1. Невозникновение функциональных отказов 49y  и 34y  подсистем Контроля 

изделий и Сигнализации в хранилище, которые не являются аварийными 

для СФИ; 

2. Невозникновение проектных аварий ( 51y ); 

3. Невозникновение запроектных аварийных ситуаций ( 52y ). 

Таким образом, логический критерий безотказного функционирования (на-

дежности) СФИ составляет: 
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 5251344952513449 yyyyyyyyYСФИ =⋅⋅⋅= . (1) 

В правой части выражения (1) приведена форма логического критерия, ко-

торая непосредственно вводится (записывается)  в окно "Ввод ЛКФ" панели 

управления ПК АСМ СЗМА (см. ОВ, рис.2, п.3). 

Для расчета показателей надежности СФИ как невосстанавливаемой систе-

мы, устанавливается режим "Вероятностно-временные расчеты" и в окно "Нара-

ботка системы" записывается заданное значение общей наработки СФИ  

.1000 часt =  (см. ОВ, рис.2, п.5) 

 После ввода указанных исходных данных в ПК АСМ СЗМА включается 

кнопка "Моделирование и расчет" (см. ОВ, рис.2, п.3) и  на экране дисплея полу-

чаем следующие результаты. 

 

Рис. 4. Результаты моделирования и расчетов вероятности 
 безотказного функционирования СФИ 

Дополнительную информацию о результатах решения данного примера 

можно просмотреть на закладках «Диаграммы», «Отчет» окна интерфейса поль-

зователя ПК АСМ СЗМА и в файле rezasm.lst.  
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В Табл. 2 приведены основные результаты моделирования и расчетов веро-

ятностных показателей безотказного функционирования СФИ, полученные в ПК 

АСМ СЗМА. 

Табл. 2. Результаты моделирования функциональной безотказности СФИ 

№ 
п/п Наименование Результат 

1 
Количество конъюнкций 
логической функции рабо-
тоспособности СФИ 

4 

2 

Логическая функция рабо-
тоспособности СФИ (крат-
чайшие пути успешного 
функционирования) 

Yсфи = x1 x2 x3 x4 x5 x6 x7 x8 x9 x10 x11 x12 x13 x14 x16 x18 x20 x22 x24 x26 x28 x31 
x32 x33 x38 x39 x40 x45 ∨ x1 x2 x3 x4 x5 x6 x7 x8 x9 x10 x11 x12 x13 x14 x15 x17 x19 x21 
x24 x26 x28 x31 x32 x33 x38 x39 x40 x45 ∨ x1 x2 x3 x4 x5 x6 x7 x8 x9 x10 x11 x12 x13 x14 
x16 x18 x20 x22 x23 x25 x27 x31 x32 x33 x38 x39 x40 x45 ∨ x1 x2 x3 x4 x5 x6 x7 x8 x9 x10 
x11 x12 x13 x14 x15 x17 x19 x21 x23 x25 x27 x31 x32 x33 x38 x39 x40 x45 

3 

Количество одночленов в 
многочлене вероятностной 
функции работоспособно-
сти СФИ 

9 

4 
Многочлен вероятностной 
функции работоспособно-
сти СФИ 

Рсфи = p1 p2 p3 p4 p5 p6 p7 p8 p9 p10 p11 p12 p13 p14 p16 p18 p20 p22 p24 p26 p28 
p31 p32 p33 p38 p39 p40 p45 + p1 p2 p3 p4 p5 p6 p7 p8 p9 p10 p11 p12 p13 p14 p15 p17 
p19 p21 p24 p26 p28 p31 p32 p33 p38 p39 p40 p45 + p1 p2 p3 p4 p5 p6 p7 p8 p9 p10 p11 
p12 p13 p14 p16 p18 p20 p22 p23 p25 p27 p31 p32 p33 p38 p39 p40 p45 + p1 p2 p3 p4 p5 
p6 p7 p8 p9 p10 p11 p12 p13 p14 p15 p17 p19 p21 p23 p25 p27 p31 p32 p33 p38 p39 p40 
p45 - p1 p2 p3 p4 p5 p6 p7 p8 p9 p10 p11 p12 p13 p14 p15 p16 p17 p18 p19 p20 p21 p22 
p23 p25 p27 p31 p32 p33 p38 p39 p40 p45 - p1 p2 p3 p4 p5 p6 p7 p8 p9 p10 p11 p12 p13 
p14 p15 p17 p19 p21 p23 p24 p25 p26 p27 p28 p31 p32 p33 p38 p39 p40 p45 - p1 p2 p3 p4 
p5 p6 p7 p8 p9 p10 p11 p12 p13 p14 p15 p16 p17 p18 p19 p20 p21 p22 p24 p26 p28 p31 
p32 p33 p38 p39 p40 p45 - p1 p2 p3 p4 p5 p6 p7 p8 p9 p10 p11 p12 p13 p14 p16 p18 p20 
p22 p23 p24 p25 p26 p27 p28 p31 p32 p33 p38 p39 p40 p45 + p1 p2 p3 p4 p5 p6 p7 p8 p9 
p10 p11 p12 p13 p14 p15 p16 p17 p18 p19 p20 p21 p22 p23 p24 p25 p26 p27 p28 p31 p32 
p33 p38 p39 p40 p45 

5 Вероятность безотказного 
функционирования СФИ 51700.63465857)1000( =часPСФИ  

6 Средняя наработка до отка-
за СФИ 

часгодT СФИО 19180.219 ==  

7 

Значимости и вклады элементов СФИ 
№ 
Эл
. 

Значимость Отрицательный 
вклад 

Положитель-
ный 
вклад 

Наименование элемента 

1  0.6530319 -0.63465858   0.0183733 Кран мостовой 
2  0.6479688 -0.63465858  0.0133103 Лифт грузовой 
3  0.6407248 -0.63465858  0.0060662 Кран подвесной электрический 
4  0.6412792 -0.63465858  0.0066206 Тележка специальная 
5  0.6437797 -0.63465858   0.0091211 Тележка портальная 
6  0.6419450 -0.63465858   0.0072864 Система контроля конструктивных параметров 
7  0.6468491 -0.63465858   0.0121905 Установка вакуумирования систем изделий 
8  0.6407248 -0.63465858   0.0060662 Спец. вентиляция помещения сборки 
9  0.6407248 -0.63465858   0.0060662 Электрическая часть спец. вентиляции каньона  
10  0.6468491 -0.63465858   0.0121905  Насос (ЦНГ-702М) и оборудование ВВЧ 
11  0.6468491 -0.63465858   0.0121905  Приборы ВВЧ 
12  0.6468491 -0.63465858   0.0121905  Стойка УХ-04P 
13  0.6468491 -0.63465858   0.0121905  Стойка питания 
14  0.6509644 -0.63465858   0.0163058  Блок питания БНВЗ-05 
15  0.1061965 -0.10030487   0.0058917  КСП-4 
16  0.1061965 -0.10030487   0.0058917  КСП-4 
17  0.1026212 -0.10030487   0.0023164  ЗИИ-2Р 
18  0.1026212 -0.10030487   0.0023164  ЗИИ-2Р 
19  0.1056469 -0.10030487   0.0053420  СПУ-1-1М 
20  0.1056469 -0.10030487   0.0053420  СПУ-1-1М 
21  0.1082364 -0.10030487   0.0079315  Частотомер ЧЗ-54 
22  0.1082364 -0.10030487   0.0079315  Частотомер ЧЗ-54 
23  0.0718486 -0.06916605   0.0026826  СНМ-12 
24  0.0718486 -0.06916605   0.0026826  СНМ-12 
25  0.0703032 -0.06916605   0.0011372  АКС-01С 
26  0.0703032 -0.06916605   0.0011372  АКС-01С 
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27  0.0746353 -0.06916605   0.0054692  Частотомер ЧЗ-54 
28  0.0746353 -0.06916605   0.0054692  Частотомер ЧЗ-54 
31  0.641945  -0.63465858   0.0072864 Источник питания 
32  0.6643102 -0.63465858   0.0296516  Сигнализатор ДРГ-1М-03 в хранилище  
33  0.6719371 -0.63465858   0.0372785  Сигнализатор ДРГ-1М-03 в хранилище 
37  0.0 0.0  0.0  Аварийная защита 
38  0.6419450 -0.63465858   0.0072864 Несущие конструкции: фундамент, стены, и др. 
39  0.6407248 -0.63465858   0.0060662 Ж.б колоды для хранения ЗРИ 
40  0.6419450 -0.63465858   0.0072864  Радионуклидные источники  
43  0.0 0.0  0.0  Система аварийной сигнализации на участке  
44  0.0 0.0  0.0  Система сигнализации стенда ХИ (№125) 
45  0.6493151 -0.63465858   0.0146566  Оборудование управления перемещением КГ  

Для подтверждения корректности решения этого примера ПК АСМ СЗМА 

полученный  машинный результат 51700.63465857)1000( =часPСФИ  расчета веро-

ятности безотказной работы СФИ сопоставляется с аналитическим расчетом этого 

показателя.   

1. На основе соотношений (15) вычисляются вероятности безотказной работы 

элементов, определяющих (согласно СФЦ на Рис. 2 и ЛКФ (1) ) функцио-

нальную безотказность СФИ:  

      
№ 

эл-та 
Toi [год] t [час] 

(наработка) Pi 
     

№ 
эл-та 

Toi [год] t [час] 
(наработка) Pi 

1 4 1000 0.97186457 20 2.2 1000 0.94943449 
2 5.5 1000 0.97945841 21 1.5 1000 0.92672029 
3 12 1000 0.99053217 22 1.5 1000 0.92672029 
4 11 1000 0.98967591 23 3 1000 0.96266312 
5 8 1000 0.98583192 24 3 1000 0.96266312 
6 10 1000 0.98864938 25 7 1000 0.98382436 
7 6 1000 0.98115397 26 7 1000 0.98382436 
8 12 1000 0.99053217 27 1.5 1000 0.92672029 
9 12 1000 0.99053217 28 1.5 1000 0.92672029 

10 6 1000 0.98115397 31 10 1000 0.98864938 
11 6 1000 0.98115397 32 2.5 1000 0.95536472 
12 6 1000 0.98115397 33 2 1000 0.94452075 
13 6 1000 0.98115397 37 10 1000 0.98864938 
14 4.5 1000 0.97495123 38 10 1000 0.98864938 
15 2 1000 0.94452075 39 12 1000 0.99053217 
16 2 1000 0.94452075 40 10 1000 0.98864938 
17 5 1000 0.97742761 43 5.5 1000 0.97945841 
18 5 1000 0.97742761 44 3 1000 0.96266312 
19 2.2 1000 0.94943449 45 5 1000 0.97742761 

 
2. Рассчитываются вероятности безотказной работы бесповторных фрагмен-

тов СФИ (см. Рис. 1 и Рис. 2), обеспечивающих реализацию логических ус-

ловий  ее безотказной работы, заданных  ЛКФ (1):  

30.970017270.98115397*0.98864938)49( 76 === ppyp ; 
40.902361800.94452075*0.95536472)34( 3332 === ppyp ; 

30.87386946)51( 3938409844321 == ppppppppppyp ; 

       30.87386946)58( 1110 == ppyp ; 
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       0.95657727)14( 1214 == ppyp ; 
       30.97001727)13( 3113 == ppyp ; 
            80.81228750)21( 15171921 == ppppyp ; 
            80.81228750)22( 16182022 == ppppyp ; 
       10.96476402)22()21()22()21()29( =−+= ypypypypyp ; 
            0.87768884)27( 232527 == pppyp ; 
            0.87768884)28( 242628 == pppyp ; 
       0.98503998)28()27()28()27()30( =−+= ypypypypyp ; 

10.82972355)13()14()30()29()58()52( 45 == pypypypypypyp . 

3. Окончательный расчет вероятности безотказной работы СФИ, выполняется 

непосредственно по  ЛКФ (1). 

50.6346585710.82972355*30.87386946*40.90236180*30.97001727
)52()51()34()49()52513449( час) 1000(

==
=== ypypypypyyyypPСФИ . 

 Выполненный  аналитический расчет вероятности  безотказности работы 

СФИ  точно совпадает с результатом, приведенным в  Табл. 2 п.5, что подтвер-

ждает корректность решения этого примера ПК АСМ СЗМА.   

Логическая полнота методов моделирования ПК АСМ СЗМА позволяет 

осуществить дополнительный контроль на непротиворечивости полученных  ре-

зультатов.  Для этого необходимо изменить логический критерий (1) на противо-

положный (инвертировать) и повторить решение на ПК АСМ СЗМА.  

Инверсия  логического критерия (1) составляет 

    52"51"34"49"5251344952513449 yyyyyyyyyyyyY СВИ +++=∨∨∨=⋅⋅⋅=  (2) 

После ввода ЛКФ (2) и нажатия кнопки "Моделирование и расчет" ПК АСМ 

СЗМА выполняет построение математических моделей и вероятностных показа-

телей функционального отказа рассматриваемого СФИ. 

                    {Проекты.Тест_1.Пример_1_1.Пример_1_1_отказ_СФИ} 

Результаты решения этого примера приведены в Табл. 3. 
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Табл. 3. Результаты моделирования функционального отказа СФИ 

№ 
п/п Наименование Результат 

1 
Количество конъюнкций 
логической функции отказа 
СФИ 

46 

2 
Логическая функция отказа 
СФИ (минимальные сече-
ния отказа) 

Y"cфи = x"7 
                x"6 
                x"33 
                x"32 
                x"5 
                x"4 
                x"3 
                x"2 
                x"1 
                x"9 
                x"8 
                x"39 
                x"38 
                x"40 
                x"45 
                x"11 
                x"10 
                x"23 x"24 
                x"24 x"25 
                x"24 x"27 
                x"23 x"26 
                x"25 x"26 
                x"26 x"27 

 x"23 x"28 
 x"25 x"28 
 x"27 x"28 
 x"31 
 x"13 
 x"12 
 x"14 
 x"15 x"16 
 x"16 x"17 
 x"16 x"19 
 x"16 x"21 
 x"15 x"18 
 x"17 x"18 
 x"18 x"19 
 x"18 x"21 
 x"15 x"20 
 x"17 x"20 
 x"19 x"20 
 x"20 x"21 
 x"15 x"22 
 x"17 x"22 
 x"19 x"22 
 x"21 x"22 

3 

Количество одночленов в 
многочлене вероятностной 
функции работоспособно-
сти СФИ 

190 

4 
Многочлен вероятностной 
функции работоспособно-
сти СФИ 

Здесь многочлен ВФ не приведен по причине его большой размерно-
сти. Его можно посмотреть на странице "Отчет" интерфейса пользо-
вателя или в файле rezacm.lst.  

5 Вероятность функциональ-
ного отказа СФИ 5170.63465857-1                                          

 4830.36534142)1000(
=

==часQСФИ  

6 Средняя наработка до отка-
за СФИ для инверсных моделей не вычисляется 

 

Значимости и вклады элементов СФИ 
№ 
Эл
. 

Значимость 
Отрицатель-

ный 
вклад 

Положитель-
ный 
вклад 

Наименование элемента 

1 -0.65303191  0.63465858  -0.01837333 Кран мостовой 
2 -0.64796888  0.63465858  -0.01331031 Лифт грузовой 
3 -0.64072485  0.63465858  -0.00606628 Кран подвесной электрический 
4 -0.6412792  0.63465858  -0.00662062 Тележка специальная 
5 -0.6437797  0.63465858  -0.00912112 Тележка портальная 
6 -0.64194505  0.63465858  -0.00728647 Система контроля конструктивных параметров 
7 -0.64684911  0.63465858  -0.01219053 Установка вакуумирования систем изделий 
8 -0.64072485  0.63465858  -0.00606628 Спец. вентиляция помещения сборки 
9 -0.64072485  0.63465858  -0.00606628 Электрическая часть спец. вентиляции каньона  
10 -0.64684911  0.63465858  -0.01219053  Насос (ЦНГ-702М) и оборудование ВВЧ 
11 -0.64684911  0.63465858  -0.01219053  Приборы ВВЧ 
12 -0.64684911  0.63465858  -0.01219053  Стойка УХ-04P 
13 -0.64684911  0.63465858  -0.01219053  Стойка питания 
14 -0.65096444  0.63465858  -0.01630586  Блок питания БНВЗ-05 
15 -0.10619657  0.10030487  -0.00589171  КСП-4 
16 -0.10619657  0.10030487  -0.00589171  КСП-4 
17 -0.10262127  0.10030487  -0.00231641  ЗИИ-2Р 
18 -0.10262127  0.10030487  -0.00231641  ЗИИ-2Р 
19 -0.10564696  0.10030487  -0.00534209  СПУ-1-1М 
20 -0.10564696  0.10030487  -0.00534209  СПУ-1-1М 
21 -0.10823640  0.10030487  -0.00793153  Частотомер ЧЗ-54 
22 -0.10823640  0.10030487  -0.00793153  Частотомер ЧЗ-54 
23 -0.07184865  0.06916605  -0.0026826  СНМ-12 
24 -0.07184865  0.06916605  -0.0026826  СНМ-12 
25 -0.07030325  0.06916605  -0.0011372  АКС-01С 
26 -0.07030325  0.06916605  -0.0011372  АКС-01С 
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27 -0.07463530  0.06916605  -0.00546925  Частотомер ЧЗ-54 
28 -0.07463530  0.06916605  -0.00546925  Частотомер ЧЗ-54 
31 -0.64194505  0.63465858  -0.00728647  Источник питания 
32 -0.66431025  0.63465858  -0.02965167  Сигнализатор ДРГ-1М-03 в хранилище  
33 -0.67193715  0.63465858  -0.03727857  Сигнализатор ДРГ-1М-03 в хранилище 
37  0.0  0.0  0.0  Аварийная защита 
38 -0.64194505  0.63465858  -0.00728647 Несущие конструкции: фундамент, стены, и др. 
39 -0.64072485  0.63465858  -0.00606628 Ж.б колодцы для хранения ЗРИ 
40 -0.64194505  0.63465858  -0.00728647  Радионуклидные источники  
43  0.0  0.0  0.0  Система аварийной сигнализации на участке  
44  0.0  0.0  0.0  Система сигнализации стенда ХИ (№125) 
45 -0.64931517  0.63465858  -0.0146566  Оборудование управления перемещением КГ  

Сопоставление результаты решения прямой и обратной задач подтверждают 

непротиворечивость и согласованность процедур прямого и обратного моделиро-

вания и расчетов показателей безотказности и отказа СФИ в ПК АСМ СЗМА. 

Пример 1.2. Расчет вероятности возникновения  
проектной аварии СФИ 

                    {Проекты.Тест_1.Пример_1_2.Пример_1_2_ПА} 

Анализ функциональной схемы (см. Рис. 1) и описания технологического 

процесса (см. §1.1, п.1-4, 8, 9) позволяют заключить, что к возникновению про-

ектной аварии (ПА) СФИ приводят: 

1. Непосредственно (без необходимости отработки ПАЗ) отказы подсистем Пе-

ремещения изделий по объекту, Спецвентиляции, Радионуклидных источни-

ков и Строительных конструкций. Условия возникновения ПА по причине от-

казов этих подсистем представлены в СФЦ (см. Рис. 2) инверсным выходом 

51"51 yy =  фиктивной вершины 51. 

2. Опосредованно к проектному уровню аварии приводит также локализация 

возникшей запроектной аварийной ситуации системой ПАЗ и КГ. Эти  усло-

вия возникновения  ПА представлены в СФЦ прямым выходом 54y  фиктивной 

вершины 54. 

Поэтому, в качестве логического критерия возникновения на СФИ проект-

ной аварии задается 

 5451"5451 yyyyYПА +=∨=  (3) 
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Моделирование и расчет вероятности возникновения проектной аварии вы-

полняется для наработки часовt 100=  (предполагаемое среднее время выполне-

ния одного цикла физических измерений на стенде). 

После ввода логического критерия (3), заданной наработки часовt 100=  в 

ПК АСМ СЗМА и включения кнопки  "Моделирование и расчет", ПК АСМ СЗМА 

формирует результаты, приведенные в Табл. 4. 

Табл. 4. Результаты моделирования и расчета вероятности 

№ 
п/п Наименование Результат 

1 
Количество конъюнкций логи-
ческой функции возникновения 
проектной аварии  

68 

2 
Логическая функция возникно-
вения проектной аварии (техни-
ческого риска уровня ПА)  

 YПА = x"5 
            x"4 
            x"3 
            x"2 
            x"1 
            x"9 
            x"8 
            x"39 
            x"38 
            x"40 
            x"11 x13 x31 x37 x44 x45 
            x"10 x13 x31 x37 x44 x45 
            x13 x"23 x"24 x31 x37 x44 x45 
            x13 x"24 x"25 x31 x37 x44 x45 
            x13 x"24 x"27 x31 x37 x44 x45 
            x13 x"23 x"26 x31 x37 x44 x45 
            x13 x"25 x"26 x31 x37 x44 x45 
            x13 x"26 x"27 x31 x37 x44 x45 
            x13 x"23 x"28 x31 x37 x44 x45 
            x13 x"25 x"28 x31 x37 x44 x45 
            x13 x"27 x"28 x31 x37 x44 x45 
            x"12 x13 x31 x37 x44 x45 
            x13 x"14 x31 x37 x44 x45 
            x13 x"15 x"16 x31 x37 x44 x45 
            x13 x"16 x"17 x31 x37 x44 x45 
            x13 x"16 x"19 x31 x37 x44 x45 
            x13 x"16 x"21 x31 x37 x44 x45 
            x13 x"15 x"18 x31 x37 x44 x45 
            x13 x"17 x"18 x31 x37 x44 x45 
            x13 x"18 x"19 x31 x37 x44 x45 
            x13 x"18 x"21 x31 x37 x44 x45 
            x13 x"15 x"20 x31 x37 x44 x45 
            x13 x"17 x"20 x31 x37 x44 x45 
            x13 x"19 x"20 x31 x37 x44 x45 

 x13 x"20 x"21 x31 x37 x44 x45 
 x13 x"15 x"22 x31 x37 x44 x45 
 x13 x"17 x"22 x31 x37 x44 x45 
 x13 x"19 x"22 x31 x37 x44 x45 
 x13 x"21 x"22 x31 x37 x44 x45 
 x"11 x13 x31 x37 x43 x45 
 x"10 x13 x31 x37 x43 x45 
 x13 x"23 x"24 x31 x37 x43 x45 
 x13 x"24 x"25 x31 x37 x43 x45 
 x13 x"24 x"27 x31 x37 x43 x45 
 x13 x"23 x"26 x31 x37 x43 x45 
 x13 x"25 x"26 x31 x37 x43 x45 
 x13 x"26 x"27 x31 x37 x43 x45 
 x13 x"23 x"28 x31 x37 x43 x45 
 x13 x"25 x"28 x31 x37 x43 x45 
 x13 x"27 x"28 x31 x37 x43 x45 
 x"12 x13 x31 x37 x43 x45 
 x13 x"14 x31 x37 x43 x45 
 x13 x"15 x"16 x31 x37 x43 x45 
 x13 x"16 x"17 x31 x37 x43 x45 
 x13 x"16 x"19 x31 x37 x43 x45 
 x13 x"16 x"21 x31 x37 x43 x45 
 x13 x"15 x"18 x31 x37 x43 x45 
 x13 x"17 x"18 x31 x37 x43 x45 
 x13 x"18 x"19 x31 x37 x43 x45 
 x13 x"18 x"21 x31 x37 x43 x45 
 x13 x"15 x"20 x31 x37 x43 x45 
 x13 x"17 x"20 x31 x37 x43 x45 
 x13 x"19 x"20 x31 x37 x43 x45 
 x13 x"20 x"21 x31 x37 x43 x45 
 x13 x"15 x"22 x31 x37 x43 x45 
 x13 x"17 x"22 x31 x37 x43 x45 
 x13 x"19 x"22 x31 x37 x43 x45 
 x13 x"21 x"22 x31 x37 x43 x45 

3 Количество одночленов в мно-
гочлене вероятностной функции 356 

4 
Многочлен вероятностной 
функции возникновения ПА 
СФИ 

Многочлен ВФ не приведен по причине его большой размерности. 
Этот многочлен можно посмотреть на странице "Отчет" интер-
фейса пользователя ПК АСМ СЗМА или в файле rezacm.lst.  

5 Вероятность возникновения 
проектной аварии СФИ 44230.02201518)001( =ПАP  

6 Средняя наработка до возник-
новения проектной аварии СФИ для немонотонных моделей не вычисляется 

7 

Значимости и вклады элементов СФИ 
№ 
 

эл. 
Значимость Отрицательный 

вклад 
Положительный 

вклад Наименование элемента 

1  -0.98077985  0.97798482  -0.00279504 Кран мостовой 
2  -0.98001678  0.97798482  -0.00203196 Лифт грузовой 
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3  -0.97891561  0.97798482  -0.00093079 Кран подвесной электрический 
4  -0.97900027  0.97798482  -0.00101546 Тележка специальная 
5  -0.97938134  0.97798482  -0.00139652 Тележка портальная 
6  0.0  0.0  0.0 Сист. контроля конструктивных параметров 
7  0.0  0.0  0.0 Установка вакуумирования систем изделий 
8  -0.97891561  0.97798482  -0.00093079 Спец. вентиляция помещения сборки 
9  -0.97891561  0.97798482  -0.00093079 Электрическая часть спец. вентиляции каньона  
10  -0.97346587  0.97161553  -0.00185034  Насос (ЦНГ-702М) и оборудование ВВЧ 
11  -0.97346587  0.97161553  -0.00185034  Приборы ВВЧ 
12  -0.97346587  0.97161553  -0.00185034  Стойка YX-04P 
13  0.00863966  -0.00862324  0.00001642  Стойка питания 
14  -0.97408343  0.97161553  -0.00246791  Блок питания БНВЗ-05 
15  -0.01970053  0.0195884  -0.00011213  КСП-4 
16  -0.01970053  0.0195884  -0.00011213  КСП-4 
17  -0.01963318  0.0195884  -0.00004477  ЗИИ-2Р 
18  -0.01963318  0.0195884  -0.00004477  ЗИИ-2Р 
19  -0.01969031  0.0195884  -0.00010191  СПУ-1-1М 
20  -0.01969031  0.0195884  -0.00010191  СПУ-1-1М 
21  -0.01973805  0.0195884  -0.00014964  Частотомер ЧЗ-54 
22  -0.01973805  0.0195884  -0.00014964  Частотомер ЧЗ-54 
23  -0.01247993  0.01243253  -0.0000474  СНМ-12 
24  -0.01247993  0.01243253  -0.0000474  СНМ-12 
25  -0.01245282  0.01243253  -0.00002029  АКС-01С 
26  -0.01245282  0.01243253  -0.00002029  АКС-01С 
27  -0.01252750  0.01243253  -0.00009498  Частотомер ЧЗ-54 
28  -0.01252750  0.01243253  -0.00009498  Частотомер ЧЗ-54 
31  0.00863309  -0.00862324  0.00000985  Источник питания 
32  0.0  0.0  0.0  Сигнализатор ДРГ-1М-03 в хранилище  
33  0.0  0.0  0.0  Сигнализатор ДРГ-1М-03 в хранилище 
37  0.00863309  -0.00862324  0.00000985  Аварийная защита 
38  -0.97910187  0.97798482  -0.00111706 Несущие конструкции: фундамент, стены, и др. 
39  -0.97891561  0.97798482  -0.00093079 Ж.б колодца для хранения ЗРИ 
40  -0.97910187  0.97798482  -0.00111706  Радионуклидные источники  
43  0.00003275  -0.00003268  0.00000007  Система аварийной сигнализации на участке  
44  0.00001788  -0.00001781  0.00000007  Система сигнализации стенда ХИ (№125) 
45  0.00864295  -0.00862324  0.00001971  Оборудование управления перемещением КГ  

Для подтверждения корректности работы ПК АСМ СЗМА сопоставим по-

лученный машинный результат расчета вероятности 44230.02201518)001( =ПАP  

возникновения ПА СФИ с  аналитическим расчетом  этого показателя.   

1. Вероятности безотказной работы элементов: 

№ 
эл-та 

Toi 
[год] 

t [час] 
(наработка) Pi № 

эл-та 
Toi 

[год] 
t [час] 

(наработка) Pi 

1 4 100 0.997150 20 2.2 100 0.994825 
2 5.5 100 0.997927 21 1.5 100 0.992419 
3 12 100 0.999049 22 1.5 100 0.992419 
4 11 100 0.998963 23 3 100 0.996202 
5 8 100 0.998574 24 3 100 0.996202 
8 12 100 0.999049 25 7 100 0.998371 
9 12 100 0.999049 26 7 100 0.998371 

10 6 100 0.998099 27 1.5 100 0.992419 
11 6 100 0.998099 28 1.5 100 0.992419 
12 6 100 0.998099 31 10 100 0.998859 
13 6 100 0.998099 37 10 100 0.998859 
14 4.5 100 0.997466 38 10 100 0.998859 
15 2 100 0.994308 39 12 100 0.999049 
16 2 100 0.994308 40 10 100 0.998859 
17 5 100 0.997719 43 5.5 100 0.997927 
18 5 100 0.997719 44 3 100 0.996202 
19 2.2 100 0.994825 45 5 100 0.997719 
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2. Вероятности безотказной работы и отказа фрагментов СФИ (см.  Рис. 2 и 

ЛКФ (3)), определяющих возникновение проектной аварии, составляют:  

 60.013391941)51()51"( 3938409844321 =−== ppppppppppyqyp ; 

50.99620205)58( 1110 == ppyp ; 

90.99557046)14( 1214 == ppyp ; 

10.97942453)21( 15171921 == ppppyp ; 

10.97942453)22( 16182022 == ppppyp ; 

0.99957665)22()21()22()21()29( =−+= ypypypypyp ; 

0.98703842)27( 232527 == pppyp ; 

0.98703842)28( 242628 == pppyp ; 

70.99983199)28()27()28()27()30( =−+= ypypypypyp ; 

90.00879707)14()30()29()58(1)36()36"( =−== ypypypypyqyp ; 

0.99468692)45( 311345 == pppyp ; 

30.99885123)()37( 4443444337 =−+= pppppyp ; 

10.82972355)45()37()36()54( == ypypyqyp ; 

3. Окончательный аналитический расчет вероятности возникновения проект-

ной аварии СФИ (см. ЛКФ (3)) 

40.0220151850.00872035*60.01339194-80.0087402860.01339194
)54()51()54()51()5451"( час) 100(

=+=
=−+=∨= ypyqypyqyypPПА . 

Полученный результат аналитического расчета точно совпадает с вероятно-

стью,  вычисленной ПК АСМ СЗМА (см. Табл.4 п.5).   

Для контроля непротиворечивости моделирования данного примера в ПК 

АСМ СЗМА выполняется расчет вероятности противоположного события – не-

возникновения проектной аварии СФИ.  

                    {Проекты.Тест_1.Пример_1_2.Пример_1_2_нет_ПА} 

Задается ЛКФ, противоположный (3) 

 54"5154515451 yyyyyyY ШАС =⋅=∨=  (4) 
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и включается кнопка "Моделирование и расчет". Результаты решения этого 

примера с помощью ПК АСМ СЗМА, приведенные в Табл. 5 

Табл. 5. Результаты расчета вероятности не возникновения проектной аварии СФИ 

№ 
п/п Наименование Результат 

1 

Количество конъюнкций 
логической функции воз-
никновения проектной ава-
рии  

9 

2 

Логическая функция не воз-
никновения проектной ава-
рии (безопасности относи-
тельно аварии проектного 
уровня)  

 Y"ПА = 
 = x1 x2 x3 x4 x5 x8 x9 x10 x11 x12 x13 x14 x16 x18 x20 x22 x24 x26 x28 x31 x38 x39 x40 
 x1 x2 x3 x4 x5 x8 x9 x10 x11 x12 x13 x14 x15 x17 x19 x21 x24 x26 x28 x31 x38 x39 x40 
 x1 x2 x3 x4 x5 x8 x9 x10 x11 x12 x13 x14 x16 x18 x20 x22 x23 x25 x27 x31 x38 x39 x40 
 x1 x2 x3 x4 x5 x8 x9 x10 x11 x12 x13 x14 x15 x17 x19 x21 x23 x25 x27 x31 x38 x39 x40 
 x1 x2 x3 x4 x5 x8 x9 x38 x39 x40 x"43 x"44 
 x1 x2 x3 x4 x5 x8 x9 x"37 x38 x39 x40 
 x1 x2 x3 x4 x5 x8 x9 x"31 x38 x39 x40 
 x1 x2 x3 x4 x5 x8 x9 x"13 x38 x39 x40 
 x1 x2 x3 x4 x5 x8 x9 x38 x39 x40 x"45 

3 
Количество одночленов в 
многочлене вероятностной 
функции  

23 

4 
Многочлен вероятностной 
функции возникновения ПА 
СФИ 

Этот многочлен можно посмотреть на странице "Отчет" интерфейса 
пользователя ПК АСМ СЗМА или в файле rezacm.lst.  

5 
Вероятность не возникно-
вения проектной аварии 
СФИ 

44230.02201518-1  55770.97798481)001( ==ПАQ  

6 
Средняя наработка до воз-
никновения проектной ава-
рии СФИ 

для немонотонных моделей не вычисляется 

7 

Значимости и вклады элементов СФИ 
№ 
Эл Значимость Отрицательный 

вклад 
Положительный 

вклад Наименование элемента 

1  0.98077985  -0.97798482  0.00279504  Кран мостовой 
2   0.98001678  -0.97798482  0.00203196  Лифт грузовой 
3  0.97891561  -0.97798482  0.00093079  Кран подвесной электрический 
4  0.97900027  -0.97798482  0.00101546  Тележка специальная 
5  0.97938134  -0.97798482  0.00139652  Тележка портальная 
6  0.0   0.0 0.0 Сист. контроля конструктивных параметров 
7  0.0   0.0 0.0 Установка вакуумирования систем изделий 
8  0.97891561  -0.97798482  0.00093079  Спец. вентиляция помещения сборки 
9  0.97891561  -0.97798482  0.00093079  Электрическая часть спец. вентиляции каньона  
10  0.97346587  -0.97161553  0.00185034   Насос (ЦНГ-702М) и оборудование ВВЧ 
11  0.97346587  -0.97161553  0.00185034   Приборы ВВЧ 
12  0.97346587  -0.97161553  0.00185034   Стойка УХ-04P 
13  -0.00863966  0.00862324 -0.00001642   Стойка питания 
14  0.97408343  -0.97161553  0.00246791   Блок питания БНВЗ-05 
15  0.01970053  -0.01958840  0.00011213   КСП-4 
16  0.01970053  -0.01958840  0.00011213   КСП-4 
17  0.01963318  -0.01958840  0.00004477   ЗИИ-2Р 
18  0.01963318  -0.01958840  0.00004477   ЗИИ-2Р 
19  0.01969031  -0.01958840  0.00010191   СПУ-1-1М 
20  0.01969031  -0.01958840  0.00010191   СПУ-1-1М 
21  0.01973805  -0.01958840  0.00014964  Частотомер ЧЗ-54 
22  0.01973805  -0.01958840  0.00014964  Частотомер ЧЗ-54 
23  0.01247993  -0.01243253  0.00004740  СНМ-12 
24  0.01247993  -0.01243253  0.00004740  СНМ-12 
25  0.01245282  -0.01243253  0.00002029  АКС-01С 
26  0.01245282  -0.01243253  0.00002029  АКС-01С 
27  0.01252750  -0.01243253  0.00009498  Частотомер ЧЗ-54 
28  0.01252750  -0.01243253  0.00009498  Частотомер ЧЗ-54 
31 -0.00863309  0.00862324 -0.00000985  Источник питания 
32 0.0 0.0 0.0  Сигнализатор ДРГ-1М-03 в хранилище  
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33 0.0 0.0 0.0  Сигнализатор ДРГ-1М-03 в хранилище 
37  -0.00863309  0.00862324 -0.00000985  Аварийная защита 
38  0.97910187  -0.97798482  0.00111706 Несущие конструкции: фундамент, стены, и др. 
39  0.97891561  -0.97798482  0.00093079 Ж.б колодцы для хранения ЗРИ 
40  0.97910187  -0.97798482  0.00111706  Радионуклидные источники  
43  -0.00003275  0.00003268 -0.00000007  Система аварийной сигнализации на участке  
44  -0.00001788  0.00001781 -0.00000007  Система сигнализации стенда ХИ (№125) 
45  -0.00864295  0.00862324 -0.00001971  Оборудование управления перемещением КГ  

Результаты решения обратной задачи говорят о непротиворечивости и со-

гласованности процедур прямого и обратного моделирования и расчетов в ПК 

АСМ СЗМА вероятностей возникновения и невозникновения проектной аварии 

рассматриваемого СФИ. 

Пример 1.3. Расчет вероятности возникновения и локализации запроектной 
аварийной ситуации СФИ 

             {Проекты.Тест_1.Пример_1_3.Пример_1_3_локализация_ЗАС } 

В данном примере требуется определить вероятность (t)P ЗАСиЛокализаци  возник-

новения запроектной аварийной ситуации СФИ (самоподдерживающейся цепной 

реакции деления) и ее локализации системами ПАЗ и КГ (сведение к проектной 

аварии) на интервале .100 часt =  заданной наработки. 

 Анализ функциональной структуры (см. Рис. 1) и описания технологиче-

ского процесса, реализованного в рассматриваемой СФИ (см. §1.1, п.8 и п.9), по-

зволяет заключить: 

1. Сигнализаторы системы ПАЗ (элементы 43 и 44) определяют факт возникно-

вения запроектной аварийной ситуации (ЗАС) (самоподдерживающейся цеп-

ной реакции деления, вследствие отказов Установки ВВЧ и Блока физических 

измерений). На СФЦ (см. Рис. 2) это условие представляется инверсным вы-

ходом 36y  фиктивной вершины 36. 

2. Для успешной локализации возникшей запроектной аварийной ситуации 

должны безотказно выполнить свои функции подсистемы ПАЗ (элементы 43, 

44, 37) и Перемещения КГ (элементы 45, 13 и 31). На СФЦ (см. Рис. 2) это ус-

ловие представляется прямым выходом 54y  фиктивной вершины 54. 
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Сказанное позволяет задать следующий логический критерий возникнове-

ния и локализации запроектной аварийной ситуации СФИ 

 5436"5436 yyyyY ЗАСиЛокализаци =⋅= . (5) 

Для решения данной задачи достаточно ввести логический критерий (5) и 

наработку .100 часt =  в ПК АСМ СЗМА . Полученные результаты приведены в 

Табл. 6. 

Табл. 6. Результаты расчета вероятности возникновения и локализации 
 запроектной аварийной ситуации СФИ 

№ 
п/п Наименование Результат 

1 
Количество конъюнкций 
логической функции Лока-
лизации ЗАС  

58 

2 Логическая функция лока-
лизации ЗАС  

Yзас = x"11 x13 x31 x37 x44 x45 
 x"10 x13 x31 x37 x44 x45 
 x13 x"23 x"24 x31 x37 x44 x45 
 x13 x"24 x"25 x31 x37 x44 x45 
 x13 x"24 x"27 x31 x37 x44 x45 
 x13 x"23 x"26 x31 x37 x44 x45 
 x13 x"25 x"26 x31 x37 x44 x45 
 x13 x"26 x"27 x31 x37 x44 x45 
 x13 x"23 x"28 x31 x37 x44 x45 
 x13 x"25 x"28 x31 x37 x44 x45 
 x13 x"27 x"28 x31 x37 x44 x45 
 x"12 x13 x31 x37 x44 x45 
 x13 x"14 x31 x37 x44 x45 
 x13 x"15 x"16 x31 x37 x44 x45 
 x13 x"16 x"17 x31 x37 x44 x45 
 x13 x"16 x"19 x31 x37 x44 x45 
 x13 x"16 x"21 x31 x37 x44 x45 
 x13 x"15 x"18 x31 x37 x44 x45 
 x13 x"17 x"18 x31 x37 x44 x45 
 x13 x"18 x"19 x31 x37 x44 x45 
 x13 x"18 x"21 x31 x37 x44 x45 
 x13 x"15 x"20 x31 x37 x44 x45 
 x13 x"17 x"20 x31 x37 x44 x45 
 x13 x"19 x"20 x31 x37 x44 x45 
 x13 x"20 x"21 x31 x37 x44 x45 
 x13 x"15 x"22 x31 x37 x44 x45 
 x13 x"17 x"22 x31 x37 x44 x45 
 x13 x"15 x"20 x31 x37 x43 x45 
 x13 x"17 x"20 x31 x37 x43 x45 

 x13 x"19 x"20 x31 x37 x43 x45 
 x13 x"20 x"21 x31 x37 x43 x45 
 x13 x"15 x"22 x31 x37 x43 x45 
 x13 x"17 x"22 x31 x37 x43 x45 
 x13 x"19 x"22 x31 x37 x43 x45 
 x13 x"21 x"22 x31 x37 x43 x45 
 x13 x"19 x"22 x31 x37 x44 x45 
 x13 x"21 x"22 x31 x37 x44 x45 
 x"11 x13 x31 x37 x43 x45 
 x"10 x13 x31 x37 x43 x45 
 x13 x"23 x"24 x31 x37 x43 x45 
 x13 x"24 x"25 x31 x37 x43 x45 
 x13 x"24 x"27 x31 x37 x43 x45 
 x13 x"23 x"26 x31 x37 x43 x45 
 x13 x"25 x"26 x31 x37 x43 x45 
 x13 x"26 x"27 x31 x37 x43 x45 
 x13 x"23 x"28 x31 x37 x43 x45 
 x13 x"25 x"28 x31 x37 x43 x45 
 x13 x"27 x"28 x31 x37 x43 x45 
 x"12 x13 x31 x37 x43 x45 
 x13 x"14 x31 x37 x43 x45 
 x13 x"15 x"16 x31 x37 x43 x45 
 x13 x"16 x"17 x31 x37 x43 x45 
 x13 x"16 x"19 x31 x37 x43 x45 
 x13 x"16 x"21 x31 x37 x43 x45 
 x13 x"15 x"18 x31 x37 x43 x45 
 x13 x"17 x"18 x31 x37 x43 x45 
 x13 x"18 x"19 x31 x37 x43 x45 
 x13 x"18 x"21 x31 x37 x43 x45 

3 
Количество одночленов в 
многочлене вероятностной 
функции Локализации ЗАС  

346 

4 Многочлен вероятностной 
функции Локализации ЗАС 

Этот многочлен можно посмотреть на странице "Отчет" интерфейса 
пользователя ПК АСМ СЗМА или в файле rezacm.lst.  

5 
Вероятность возникновения 
и локализации запроектной 
аварийной ситуации 

77050.00874028)001( =ЗАСиЛокализациP  

6 

Средняя наработка до воз-
никновения и локализации 
запроектной аварийной си-
туации 

для немонотонных моделей не вычисляется 

7 

Значимости и вклады элементов СФИ 
№ 
Эл Значимость Отрицательный 

вклад 
Положительный 

вклад Наименование элемента 

1  0.0  0.0  0.0 Кран мостовой 
2   0.0  0.0  0.0 Лифт грузовой 
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3  0.0  0.0  0.0 Кран подвесной электрический 
4  0.0  0.0  0.0 Тележка специальная 
5  0.0  0.0  0.0 Тележка портальная 
6  0.0  0.0  0.0 Система контроля конструктивных параметров 
7  0.0  0.0  0.0 Установка вакуумирования систем изделий 
8  0.0  0.0  0.0 Спец. вентиляция помещения сборки 
9  0.0  0.0  0.0 Электрическая часть спец. вентиляции каньона  
10  -0.98667943  0.98480397  -0.00187546  Насос (ЦНГ-702М) и оборудование ВВЧ 
11  -0.98667943  0.98480397  -0.00187546  Приборы ВВЧ 
12  -0.98667943  0.98480397  -0.00187546  Стойка УХ-04P 
13  0.00875693  -0.00874029  0.00001664  Стойка питания 
14  -0.98730537  0.98480397  -0.00250141  Блок питания БНВЗ-05 
15  -0.01996794  0.01985429  -0.00011365  КСП-4 
16  -0.01996794  0.01985429  -0.00011365  КСП-4 
17  -0.01989967  0.01985429  -0.00004538  ЗИИ-2Р 
18  -0.01989967  0.01985429  -0.00004538  ЗИИ-2Р 
19  -0.01995758  0.01985429  -0.00010329  СПУ-1-1М 
20  -0.01995758  0.01985429  -0.00010329  СПУ-1-1М 
21  -0.02000597  0.01985429  -0.00015167  Частотомер ЧЗ-54 
22  -0.02000597  0.01985429  -0.00015167  Частотомер ЧЗ-54 
23  -0.01264932  0.01260128  -0.00004804  СНМ-12 
24  -0.01264932  0.01260128  -0.00004804  СНМ-12 
25  -0.01262185  0.01260128  -0.00002057  АКС-01С 
26  -0.01262185  0.01260128  -0.00002057  АКС-01С 
27  -0.01269755  0.01260128  -0.00009627  Частотомер ЧЗ-54 
28  -0.01269755  0.01260128  -0.00009627  Частотомер ЧЗ-54 
31  0.00875027  -0.00874029  0.00000998 Источник питания 
32  0.0   0.0   0.0   Сигнализатор ДРГ-1М-03 в хранилище  
33  0.0   0.0   0.0   Сигнализатор ДРГ-1М-03 в хранилище 
37  0.00875027  -0.00874029  0.00000998  Аварийная защита 
38  0.0   0.0   0.0  Несущие конструкции: фундамент, стены, и др. 
39  0.0   0.0   0.0  Ж.б колодцы для хранения ЗРИ 
40  0.0   -0.0   0.0   Радионуклидные источники  
43  0.00003320  -0.00003313  0.00000007  Система аварийной сигнализации на участке  
44  0.00001812  -0.00001805  0.00000007  Система сигнализации стенда ХИ (№125) 
45  0.00876027  -0.00874029  0.00001998  Оборудование управления перемещением КГ  

Для подтверждения корректности работы ПК АСМ СЗМА полученный ре-

зультат 77050.00874028)001( =ЗАСиЛокализациP  сопоставляется с  аналитическим расче-

том  вероятности возникновения и локализации запроектной аварии  СФИ.   

1. Вероятности безотказной работы элементов, которые (согласно СФЦ на 

Рис. 2 и ЛКФ (5)) влияют на данное событие: 

№ 
эл-та 

Toi 
[год] 

t [час] 
(наработка) Pi 

№ 
эл-
та 

Toi 
[год] 

t [час] 
(наработка) Pi 

10 6 100 0.998099 22 1.5 100 0.992419 
11 6 100 0.998099 23 3 100 0.996202 
12 6 100 0.998099 24 3 100 0.996202 
13 6 100 0.998099 25 7 100 0.998371 
14 4.5 100 0.997466 26 7 100 0.998371 
15 2 100 0.994308 27 1.5 100 0.992419 
16 2 100 0.994308 28 1.5 100 0.992419 
17 5 100 0.997719 31 10 100 0.998859 
18 5 100 0.997719 37 10 100 0.998859 
20 2.2 100 0.994825 43 5.5 100 0.997927 
21 1.5 100 0.992419 44 3 100 0.996202 
19 2.2 100 0.994825 45 5 100 0.997719 

2. Вероятности безотказности и отказа фрагментов СФИ, определяющих со-

бытие возникновения и локализации запроектной аварии, составляют:  
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50.99620205)58( 1110 == ppyp ; 

90.99557046)14( 1214 == ppyp ; 

10.97942453)21( 15171921 == ppppyp ; 

10.97942453)22( 16182022 == ppppyp ; 

0.99957665)22()21()22()21()29( =−+= ypypypypyp ; 

0.98703842)27( 232527 == pppyp ; 

0.98703842)28( 242628 == pppyp ; 

70.99983199)28()27()28()27()30( =−+= ypypypypyp ; 

90.00879707)14()30()29()58(1)36()36"( =−== ypypypypyqyp ; 

0.99468692)45( 311345 == pppyp ; 

30.99885123)()37( 4443444337 =−+= pppppyp ; 

60.99354425)45()37()54( == ypypyp . 

3. Окончательный аналитический расчет вероятности возникновения и лока-

лизации запроектной аварийной ситуации СФИ (см. Рис. 2  и ЛКФ (5)) 

80.0087402860.99354425*90.00879707                                
)54()36( час) 100(

==

== ypyqP ЗАСилокализаци . 

 Полученный результат аналитического расчета вероятности возникновения и 

локализации запроектной аварийной ситуации СФИ точно совпадает с решением 

этого примера ПК АСМ СЗМА (см.  Табл. 6, п.5).   

Контрольное решение противоположной задачи  

       {Проекты.Тест_1.Пример_1_3.Пример_1_3_не_локализация_ЗАС } 

по критерию 

                                    54"365436 yyyyY ЗАСиЛокализаци +=∨=                                  (6) 

приводит к вычислению с помощью ПК АСМ СЗМА вероятности 

                                   22950.99125971)001( =ЗАСиЛокализациQ                                     (7) 

события невозникновения или нелокализации запроектной аварийной си-

туации СФИ (ФРС – 9 конъюнкций, ВФ – 23 одночлена). Значение (7) является 

точным дополнением вероятности 77050.00874028)001( =ЗАСиЛокализациP . Это под-
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тверждает непротиворечивость моделирования и расчетов на ПК АСМ СЗМА 

данного примера. 

Пример 1.4. Моделирование и расчет вероятности  
возникновения запроектной аварии СФИ 

         {Проекты.Тест_1.Пример_1_4.Пример_1_4_возникновение_ЗА } 

В данном примере требуется определить вероятность (t)PЗА  возникновения 

запроектной аварии СФИ (нелокализованной самоподдерживающейся цепной ре-

акции деления) на интервале .100 часt =  заданной наработки. 

 Анализ функциональной структуры (см. Рис. 1) и описания технологиче-

ского процесса, реализованного в рассматриваемой СФИ (см. §1.1, п.8, п.9 и п.10), 

позволяет выделить условия возникновения запроектной аварии (ЗА): 

1.  Условиями возникновения запроектной аварийной ситуации (самоподдер-

живающейся цепной реакции деления) являются отказы Установки ВВЧ или 

хотя бы одного из каналов  Блока физических измерений. На СФЦ (см. Рис. 

2) эти условия представляются инверсным выходом 36y  вершины 36. 

2. Условие нелокализации запроектной аварийной ситуации представляется 

инверсным выходом 54y  фиктивной вершины 54. 

Сказанное позволяет задать следующий логический критерий возникнове-

ния запроектной аварии СФИ 

 54"36"5436 yyyyY ЗА =⋅=  (8) 

 

Для решения данной задачи в ПК АСМ СЗМА вводится логический крите-

рий (8),  наработка .100 часt =  и включается кнопка "Моделирование и расчет". 

Результаты решения этой задачи ПК АСМ СЗМА, выводимые на  экран дисплея, 

изображены на Рис. 5. 
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Рис. 5. Решение примера моделирования и расчетов вероятности  
возникновения запроектной аварии СФИ на ПК АСМ СЗМА 

 

Результаты моделирования и расчета данного примера, сохраненные в фай-

ле rezacm.lst,  приведены в Табл. 7. 

Табл. 7. Результаты моделирования и расчета вероятности возникновения запроектной аварии 
СФИ 

№ 
п/п Наименование Результат 

1 Количество конъюнкций 
логической функции ЗА  89 

2 Логическая функция ЗА  

Полностью эту функцию можно посмотреть на странице "Отчет" 
интерфейса пользователя ПК АСМ СЗМА или в файле rezacm.lst. 
Ниже приведены только короткие (не более двух отказов, но самые 
вероятные и опасные) конъюнкции ФРС запроектной аварии. 
YЗА = - - - - - - -  
            x"11 x"37 
            x"10 x"37 
            x"12 x"37 
            x"14 x"37 
            x"31 
            x"13 
            x"11 x"45 
            x"10 x"45 
            x"12 x"45 
            x"14 x"45 
            - - - - - - - - 

3 Количество одночленов в 
многочлене вероятностной 521 



 34

функции ЗА  

4 Многочлен вероятностной 
функции Локализации ЗАС 

Этот многочлен можно посмотреть на странице "Отчет" интерфейса 
пользователя ПК АСМ СЗМА или в файле rezacm.lst.  

5 Вероятность возникновения 
запроектной аварии  42020.00306956)001( =ЗАP  

6 
Средняя наработка до воз-
никновения запроектной 
аварии  

для немонотонных моделей не вычисляется 

7 

Значимости и вклады элементов СФИ 

№ Эл Значимость Отрицательный 
вклад 

Положительный 
вклад Наименование элемента 

1  0.0  0.0  0.0 Кран мостовой 
2   0.0  0.0  0.0 Лифт грузовой 
3  0.0  0.0  0.0 Кран подвесной электрический 
4  0.0  0.0  0.0 Тележка специальная 
5  0.0  0.0  0.0 Тележка портальная 
6  0.0  0.0  0.0 Система контроля конструктивных параметров 
7  0.0  0.0  0.0 Установка вакуумирования систем изделий 
8  0.0  0.0  0.0 Спец. вентиляция помещения сборки 
9  0.0  0.0  0.0 Электрическая часть спец. вентиляции каньона  
10  -0.00339263  0.00338618  -0.00000645  Насос (ЦНГ-702М) и оборудование ВВЧ 
11  -0.00339263  0.00338618  -0.00000645  Приборы ВВЧ 
12  -0.00339263  0.00338618  -0.00000645  Стойка УХ-04P 
13  -0.99882899  0.99693044  -0.00189855  Стойка питания 
14  -0.00339478  0.00338618  -0.0000086  Блок питания БНВЗ-05 
15  -0.00006866  0.00006827  -0.00000039  КСП-4 
16  -0.00006866  0.00006827  -0.00000039  КСП-4 
17  -0.00006842  0.00006827  -0.00000016  ЗИИ-2Р 
18  -0.00006842  0.00006827  -0.00000016  ЗИИ-2Р 
19  -0.00006862  0.00006827  -0.00000036  СПУ-1-1М 
20  -0.00006862  0.00006827  -0.00000036  СПУ-1-1М 
21  -0.00006879  0.00006827  -0.00000052  Частотомер ЧЗ-54 
22  -0.00006879  0.00006827  -0.00000052  Частотомер ЧЗ-54 
23  -0.00004349  0.00004333  -0.00000017  СНМ-12 
24  -0.00004349  0.00004333  -0.00000017  СНМ-12 
25  -0.00004340  0.00004333  -0.00000007  АКС-01С 
26  -0.00004340  0.00004333  -0.00000007  АКС-01С 
27  -0.00004366  0.00004333  -0.00000033  Частотомер ЧЗ-54 
28  -0.00004366  0.00004333  -0.00000033  Частотомер ЧЗ-54 
31  -0.99806913  0.99693044  -0.0011387  Источник питания 
32  0.0  0.0  0.0  Сигнализатор ДРГ-1М-03 в хранилище  
33  0.0  0.0  0.0  Сигнализатор ДРГ-1М-03 в хранилище 
37  -0.00875027  0.00874029  -0.00000998  Аварийная защита 
38  0.0  0.0  0.0 Несущие конструкции: фундамент, стены, и др. 
39  0.0  0.0  0.0 Ж.б колодцы для хранения ЗРИ 
40  0.0  0.0  0.0  Радионуклидные источники  
43  -0.0000332  0.00003313  -0.00000007  Система аварийной сигнализации на участке  
44  -0.00001812  0.00001805  -0.00000007  Система сигнализации стенда ХИ (№125) 
45  -0.00876027  0.00874029  -0.00001998  Оборудование управления перемещением КГ  

На Рис. 6 изображена диаграмма положительных вкладов тех элементов 

СФИ (см. страницу "Диаграммы" интерфейса ПК АСМ СЗМА), увеличение без-

отказности которых в наибольшей степени уменьшают вероятность возникнове-

ния запроектной аварии. Из диаграмм и данных, приведенных в Табл. 7,  видно, 

что наиболее опасными являются одиночные отказы нерезервированных элемен-

тов 31 и 13 (системы электроснабжения объекта) и 45 (КГ). Следовательно, меро-

приятия по увеличению безотказности указанных элементов должны обеспечить 

наибольшее уменьшение вероятности возникновения ЗА СФИ. 
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Рис. 6. Диаграмма положительных вкладов элементов 

 

Полученные с помощью ПК АСМ СЗМА оценки роли надежности элемен-

тов в обеспечении безаварийности СФИ соответствуют (не противоречат) струк-

туре СФИ и физическому смыслу процессов, приводящих к запроектной аварии. 

Контрольное решение противоположной задачи (моделирования и расчета 

вероятности невозникновения ЗА)  

         {Проекты.Тест_1.Пример_1_4.Пример_1_4_не_возникновение_ЗА } 

выполненное ПК АСМ СЗМА по критерию 

 54365436 yyyyY ЗА +=∨=  (9) 

приводит к вычислению вероятности 

 57980.99693043)001( =ЗАQ . (10) 

Данное событие невозникновения запроектной аварии СФИ определяется 

логической ФРС, состоящей из 62 конъюнкции, и многочленом ВФ, содержащим 

355 одночленов. Значение (10) является точным дополнением вероятности 

42020.00306956)001( =ЗАP  (см. Табл. 7, п.5), что подтверждает непротиворечи-

вость моделирования и расчетов на ПК АСМ СЗМА данного примера. 

Пример 1.5. Оценка мероприятий по снижению 
 вероятности запроектной аварии СФИ 

Полученные в предыдущем примере результаты (см. Табл. 7, п.7 и Рис. 6) 

позволяют заключить, что увеличение надежности элементов 13 и 31 системы 
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электроснабжения объекта должны в наибольшей степени снизить вероятность 

возникновения запроектной аварии СФИ. В данном примере выполняется оценка 

степени уменьшения вероятности возникновения запроектной аварии СФИ в слу-

чае раздельного резервирования (дублирования) элементов 13 и 31. 

Учет влияния резервирования элементов 13 и 31 в ПК АСМ СЗМА можно 

выполнить в ПК АСМ СЗМА тремя различными способами. 

1. Прямое структурное моделирование. 

         {Проекты.Тест_1.Пример_1_5.Пример_1_5_структурное } 

В этом случае дублирование элементов 13 и 31 непосредственно указывает-

ся в СФЦ системы с помощью дополнительных функциональных вершин с номе-

рами 132 и 312 соответственно, а их средние наработки до отказа 6132_ =OT , 

10312_ =OT  записываются в таблицу параметров. На Рис. 7 приведены результаты 

моделирования и расчета нового значения вероятности запроектной аварии СФИ. 

 

Рис. 7. Прямое структурное моделирование резервных групп 

Как видно из рис.7,  в результате дублирования элементов 13 и 31 вероят-

ность возникновения запроектной аварии уменьшилась до 
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89550.00003505)001( =ЗАP , т.е. в сравнении с предыдущим результатом (см. Табл. 

7, п.5: 42020.00306956)001( =ЗАP ) сократилась на два порядка. Существенно из-

менились и оценки значимостей и вкладов элементов. 

 
Рис. 8. Диаграмма положительных вкладов элементов 

 

Как видно из Рис. 8, теперь (после резервирования элементов 13 и 31) наи-

больший вклад в дальнейшее снижение вероятности запроектной аварии СФИ 

может внести повышение безотказности КГ 45. 

2. Эквивалентирование. 

         {Проекты.Тест_1.Пример_1_5.Пример_1_5_эквивалентирование } 

Каждая функциональная вершина в СФЦ может быть заменена эквивален-

тированной вершиной, с помощью которой представляется СФЦ декомпозиро-

ванной односвязной подсистемы объемом до 100 элементов. На Рис. 9 резервные 

группы элементов 13 и 31 представлены двумя эквивалентированными вершина-

ми с теми же номерами 13 и 31. Каждая из эквивалентированных вершин (деком-

позированных подсистем) содержит по два дублированных элемента. В результа-

те моделирования на основе данного варианта СФЦ СФИ, ПК АСМ СЗМА фор-

мирует тот же результат уменьшения вероятности возникновения запроектной 

аварии до величины 89550.00003505)001( =ЗАP . 
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Рис. 9. Эквивалентирование резервных групп 

На Рис. 10 приведена диаграмма положительных вкладов элементов СФИ 

после эквивалентирования  резервных групп 13 и 31. 

 

Рис. 10. Диаграмма положительных вкладов элементов 

Как видим, полученные результаты  совпадают с предыдущим  решением 

данного примера способом прямого структурного моделирования (см. Рис.10 и 

Рис. 8 ). 
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3. Применение параметров кратности элементов. 

         {Проекты.Тест_1.Пример_1_5.Пример_1_5_кратность } 

Этот способ может использоваться в тех случаях, когда резервируемую 

группу составляют однотипные элементы с одинаковыми собственными вероят-

ностными и другими параметрами. Правила применения признаков кратности 

описаны в § 5 Инструкции пользователя ПК АСМ СЗМА (см. приложение 3). В 

нашем примере для учета дублирования элементов 13 и 31 (с сохранением преж-

них значений безотказности элементов в группах) достаточно установить признак 

кратности "-2" в столбец «Кратн.» таблицы параметров элементов. На Рис. 11 

приведено решение данного примера ПК АСМ СЗМА с использованием парамет-

ров кратности элементов 13 и 31. 

 

Рис. 11. Применение параметров кратности 

Вероятность возникновения запроектной аварии в данном случае также со-

ставила 89550.00003505)001( =ЗАP .  
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Таким образом, все три разных способа учета резервирования групп эле-

ментов 13 и 31 в ПК АСМ СЗМА дали одинаковые результаты снижения вероят-

ности запроектной аварии СФИ.   

Пример 1.6. Учет собственного времени работы группы элементов  СФИ 

                          {Проекты.Тест_1.Пример_1_6 } 

Данный пример демонстрирует возможность решения  с помощью ПК АСМ 

СЗМА  задач моделирования и расчета надежности систем, в которых время рабо-

ты отдельных элементов  rit  меньше  заданной общей наработки t  исследуемой 

системы в целом (см. ОВ, §2.1.8).  

В данном примере используются  условия  ранее рассмотренного Примера 

1.1 моделирования и расчета вероятности (t)PСФИ  безотказного функционирования  

СФИ (см. §3.1, Пример 1.1). Как и в Примере 1.1 заданный параметр общей нара-

ботки 1000=t  часов сохраняется. Но в Примере 1.1  это значение наработки от-

носилось как к СФИ в целом, так и к каждому ее элементу.  

В данном примере полагаем, что исследуемый СФИ в целом функционирует 

те же 1000=t  часов. При этом элементы 1-9, 32, 33 и 40 используются весь пери-

од функционирования СФИ, и их наработка составляет те же 1000 часов.  

Остальные  элементы 10-28, 31, 37, 43, 44 и 45 охватывают ту часть СФИ, 

которая обеспечивает и непосредственно выполняет физические измерения изде-

лия, а также реализуют функции ПАЗ. Поэтому  их собственная наработка rit  со-

ставляет только 100 часов из общей 1000 часов наработки СФИ.   

Для учета указанной особенности  функционирования элементов в СФИ, в 

столбец "Tri" таблицы параметров элементов (см. ОВ, рис.2, п.5)  записываются 

значения 100 собственного времени работы элементов 10-28, 31, 37, 43, 44 и 45 в 

часах. Более полно правила ввода параметров собственного времени работы эле-

ментов приведены в Инструкции пользователя (приложение 3, §5 и §6).  
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На панели режима "Вероятностно-временной расчет" включается  признак 

"Учет собственного времени работы элементов" (см. ОВ, рис.2,  п.5) и вводится 

логический критерий  (1)  

                         5251344952513449 yyyyyyyyYСФИ =⋅⋅⋅= . 

Результаты решения этого примера, приведены в Табл.8. 

Табл. 8. Результаты решения примера 1.6 

№ 
п/п Наименование Результат 

1 
Количество конъюнкций 
логической функции рабо-
тоспособности СФИ 

4 

2 

Логическая функция рабо-
тоспособности СФИ (крат-
чайшие пути успешного 
функционирования) 

Yсфи = x1 x2 x3 x4 x5 x6 x7 x8 x9 x10 x11 x12 x13 x14 x16 x18 x20 x22 x24 x26 x28 x31 
x32 x33 x38 x39 x40 x45 ∨ x1 x2 x3 x4 x5 x6 x7 x8 x9 x10 x11 x12 x13 x14 x15 x17 x19 x21 
x24 x26 x28 x31 x32 x33 x38 x39 x40 x45 ∨ x1 x2 x3 x4 x5 x6 x7 x8 x9 x10 x11 x12 x13 x14 
x16 x18 x20 x22 x23 x25 x27 x31 x32 x33 x38 x39 x40 x45 ∨ x1 x2 x3 x4 x5 x6 x7 x8 x9 x10 
x11 x12 x13 x14 x15 x17 x19 x21 x23 x25 x27 x31 x32 x33 x38 x39 x40 x45 

3 

Количество одночленов в 
многочлене вероятностной 
функции работоспособно-
сти СФИ 

9 

4 
Многочлен вероятностной 
функции работоспособно-
сти СФИ 

Рсфи = p1 p2 p3 p4 p5 p6 p7 p8 p9 p10 p11 p12 p13 p14 p16 p18 p20 p22 p24 p26 p28 
p31 p32 p33 p38 p39 p40 p45 + p1 p2 p3 p4 p5 p6 p7 p8 p9 p10 p11 p12 p13 p14 p15 p17 
p19 p21 p24 p26 p28 p31 p32 p33 p38 p39 p40 p45 + p1 p2 p3 p4 p5 p6 p7 p8 p9 p10 p11 
p12 p13 p14 p16 p18 p20 p22 p23 p25 p27 p31 p32 p33 p38 p39 p40 p45 + p1 p2 p3 p4 p5 
p6 p7 p8 p9 p10 p11 p12 p13 p14 p15 p17 p19 p21 p23 p25 p27 p31 p32 p33 p38 p39 p40 
p45 - p1 p2 p3 p4 p5 p6 p7 p8 p9 p10 p11 p12 p13 p14 p15 p16 p17 p18 p19 p20 p21 p22 
p23 p25 p27 p31 p32 p33 p38 p39 p40 p45 - p1 p2 p3 p4 p5 p6 p7 p8 p9 p10 p11 p12 p13 
p14 p15 p17 p19 p21 p23 p24 p25 p26 p27 p28 p31 p32 p33 p38 p39 p40 p45 - p1 p2 p3 p4 
p5 p6 p7 p8 p9 p10 p11 p12 p13 p14 p15 p16 p17 p18 p19 p20 p21 p22 p24 p26 p28 p31 
p32 p33 p38 p39 p40 p45 - p1 p2 p3 p4 p5 p6 p7 p8 p9 p10 p11 p12 p13 p14 p16 p18 p20 
p22 p23 p24 p25 p26 p27 p28 p31 p32 p33 p38 p39 p40 p45 + p1 p2 p3 p4 p5 p6 p7 p8 p9 
p10 p11 p12 p13 p14 p15 p16 p17 p18 p19 p20 p21 p22 p23 p24 p25 p26 p27 p28 p31 p32 
p33 p38 p39 p40 p45 

5 Вероятность безотказного 
функционирования СФИ 18130.75414649)1000( =часPСФИ  

6 Средняя наработка до отка-
за СФИ 

часгодT СФИО 19180.219 ==  

7 

Значимости и вклады элементов СФИ 
№ 
Эл
. 

Значимость Отрицательный 
вклад 

Положитель-
ный 
вклад 

Наименование элемента 

1  0.77597899 -0.75414649  0.02183250 Кран мостовой 
2  0.76996275  -0.75414649 0.01581626 Лифт грузовой 
3  0.76135487  -0.75414649 0.00720838 Кран подвесной электрический 
4  0.76201359  -0.75414649 0.00786709 Тележка специальная 
5  0.76498486  -0.75414649 0.01083837 Тележка портальная 
6  0.76280480  -0.75414649 0.00865830 Система контроля конструктивных параметров 
7  0.76863215  -0.75414649 0.01448566 Установка вакуумирования систем изделий 
8  0.76135487 -0.75414649 0.00720838 Спец. вентиляция помещения сборки 
9  0.76135487 -0.75414649 0.00720838 Электрическая часть спец. вентиляции каньона  
10  0.75558269 -0.75414649 0.00143620  Насос (ЦНГ-702М) и оборудование ВВЧ 
11  0.75558269 -0.75414649 0.00143620  Приборы ВВЧ 
12  0.75558269 -0.75414649 0.00143620  Стойка УХ-04P 
13  0.75558269 -0.75414649 0.00143620  Стойка питания 
14  0.75606203 -0.75414649 0.00191553  Блок питания БНВЗ-05 
15  0.01529112 -0.01520409 0.00008703  КСП-4 
16  0.01529112 -0.01520409 0.00008703  КСП-4 
17  0.01523884 -0.01520409 0.00003475  ЗИИ-2Р 
18  0.01523884 -0.01520409 0.00003475  ЗИИ-2Р 
19  0.01528318 -0.01520409 0.00007910  СПУ-1-1М 
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20  0.01528318 -0.01520409 0.00007910  СПУ-1-1М 
21  0.01532024 -0.01520409 0.00011615  Частотомер ЧЗ-54 
22  0.01532024 -0.01520409 0.00011615  Частотомер ЧЗ-54 
23  0.00968664 -0.00964985 0.00003679  СНМ-12 
24  0.00968664 -0.00964985 0.00003679  СНМ-12 
25  0.00966560 -0.00964985 0.00001575  АКС-01С 
26  0.00966560 -0.00964985 0.00001575  АКС-01С 
27  0.00972357 -0.00964985 0.00007372  Частотомер ЧЗ-54 
28  0.00972357 -0.00964985 0.00007372  Частотомер ЧЗ-54 
31  0.75500788 -0.75414649 0.00086139 Источник питания 
32  0.78938072 -0.75414649 0.03523423  Сигнализатор ДРГ-1М-03 в хранилище  
33  0.79844354 -0.75414649 0.04429705  Сигнализатор ДРГ-1М-03 в хранилище 
37  0.0 0.0 0.0  Аварийная защита 
38  0.76280480 -0.75414649 0.00865830 Несущие конструкции: фундамент, стены, и др. 
39  0.76135487 -0.75414649 0.00720838 Ж.б колоды для хранения ЗРИ 
40  0.76280480 -0.75414649 0.00865830  Радионуклидные источники  
43  0.0 0.0 0.0  Система аварийной сигнализации на участке  
44  0.0 0.0 0.0  Система сигнализации стенда ХИ (№125) 
45  0.75587025 -0.75414649 0.00172376  Оборудование управления перемещением КГ  

 

Как видим, логическая и вероятностная функции и значение средней нара-

ботки до отказа настоящего решения полностью совпали с результатами  примера 

1.1 (см. табл.2 п.1, 2, 3, 4, 6).  Полученное в данном примере  значение вероятно-

сти безотказной работы СФИ (с учетом собственного времени работы части эле-

ментов) составило 18130.75414649)1000( =часPСФИ , что больше ранее полученно-

го в примере 1.1 (см. Табл. 2, п.5)  значения  51700.63465857 .  Это согласуется с 

физическим смыслом исследуемого процесса.  

Для подтверждения корректности решения данного примера ПК АСМ СЗМА 

полученный  машинный результат 18130.75414649)1000( =часPСФИ  автоматизиро-

ванного моделирования и вычисления  вероятности безотказной работы СФИ со-

поставляется с ручным аналитическим решением этой задачи.   

1. Вероятности безотказной работы элементов, с учетом различной собствен-

ной наработки, составляют:  
        
№ 

эл-та 

Toi 
[год] 

t [час] 
(наработка) Pi 

      
№ 

эл-та 
Toi [год] t [час] 

(наработка) Pi 

1 4 1000 0.97186457 20 2.2 100 0.994825 
2 5.5 1000 0.97945841 21 1.5 100 0.992419 
3 12 1000 0.99053217 22 1.5 100 0.992419 
4 11 1000 0.98967591 23 3 100 0.996202 
5 8 1000 0.98583192 24 3 100 0.996202 
6 10 1000 0.98864938 25 7 100 0.998371 
7 6 1000 0.98115397 26 7 100 0.998371 
8 12 1000 0.99053217 27 1.5 100 0.992419 
9 12 1000 0.99053217 28 1.5 100 0.992419 

10 6 100 0.998099 31 10 100 0.998859 
11 6 100 0.998099 32 2.5 1000 0.95536472 
12 6 100 0.998099 33 2 1000 0.94452075 
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13 6 100 0.998099 37 10 100 0.998859 
14 4.5 100 0.997466 38 10 1000 0.98864938 
15 2 100 0.994308 39 12 1000 0.99053217 
16 2 100 0.994308 40 10 1000 0.98864938 
17 5 100 0.997719 43 5.5 100 0.997927 
18 5 100 0.997719 44 3 100 0.996202 
19 2.2 100 0.994825 45 5 100 0.997719 

 
2. Вероятности безотказной работы фрагментов структуры СФИ (см. Рис. 2), 

соответствующие ЛКФ (1), составляют:  

30.970017270.98115397*0.98864938)49( 76 === ppyp ; 
40.902361800.94452075*0.95536472)34( 3332 === ppyp ; 

30.87386946)51( 3938409844321 == ppppppppppyp ; 
50.99620205)58( 1110 == ppyp ; 
90.99557046)14( 1214 == ppyp ; 
90.99696048)13( 3113 == ppyp ; 

10.97942453)21( 15171921 == ppppyp ; 
10.97942453)22( 16182022 == ppppyp ; 

0.99957665)22()21()22()21()29( =−+= ypypypypyp ; 
0.98703842)27( 232527 == pppyp ; 
0.98703842)28( 242628 == pppyp ; 

70.99983199)28()27()28()27()30( =−+= ypypypypyp ; 
0.98593658)13()14()30()29()58()52( 45 == pypypypypypyp . 

3. Окончательный аналитический расчет вероятности безотказной работы 

СФИ, согласно заданной структуры и ЛКФ (1) 

20.754146490.98593658*30.87386946*40.90236180*30.97001727
)52()51()34()49()52513449( час) 1000(

==
=== ypypypypyyyypPСФИ . 

 Полученный результат аналитического расчета вероятности функциональной 

безотказности СФИ, с учетом разного собственного времени работы элементов,  

точно совпадает с результатом моделирования и вычислением ПК АСМ СЗМА 

этого показателя (см. Табл.8,  п.5).   

Обратное решение данного примера дает вероятность 0.245853508187 

функционального отказа СФИ. Равенство  0.245853508187 + 0.754146491813 = 1.0  

подтверждает непротиворечивость прямого и обратного моделирования и расче-

тов данного примера в ПК АСМ СЗМА.   
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Выводы по результатам Теста №1 

Рассмотренные в Тесте №1 примеры  иллюстрируют и подтверждают сле-

дующие функциональности ПК АСМ СЗМА. 

• Комплекс позволяет использовать прямой, обратный и смешанный  подхо-

ды (прямую, обратную и смешанную логику рассуждений) при построении 

монотонных и немонотонных СФЦ надежности и безопасности ОИАЭ /все 

примеры Теста №1/; 

• Комплекс позволяет автоматически строить прямые, обратные и смешанные 

математические  модели (логические ФРС и многочлены ВФ) и вычислять 

соответствующие показатели  надежности и безопасности (технического 

риска) структурно-сложных ОИАЭ / все примеры теста №1/;  

• В Комплексе реализована функциональная возможность, на основе единой 

СФЦ и  с помощью разных ЛКФ, ставить и решать различные задачи авто-

матизированного моделирования и расчета показателей свойств:  

− надежности ОИАЭ (безотказности и отказа СФИ /пример 1.1/); 

− безопасности ОИАЭ (технического риска возникновения в СФИ про-

ектной аварии /пример 1.2/, возникновения и локализации запроект-

ной аварийной ситуации /пример 1.3/, вероятности возникновения за-

проектной аварии /пример 1.4/);  

• Комплекс позволяет с помощью показателей значимостей и вкладов эле-

ментов обеспечивать  выработку, обоснование и оценку мероприятий  по 

увеличению безопасности (снижению риска) ОИАЭ /пример 1.5/; 

• Комплекс позволяет учитывать разные значения собственного времени ра-

боты элементов  в показателях надежности ОИАЭ /пример 1.6/. 

• Корректность моделирования и расчетов ПК АСМ СЗМА подтверждена со-

поставлением машинных и ручных аналитических расчетов /примеры 1.1, 

1.2, 1.3, 1.6/ и контролем непротиворечивости  результатов прямого и об-

ратного моделирования  /примеры 1.1, 1.2, 1.3, 1.4, 1.6/. 
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Расчетный и аналитический тест №2. 
МОДЕЛИРОВАНИЕ И РАСЧЕТ НАДЕЖНОСТИ СИСТЕМЫ 

ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ 
Справка. Рассматриваемая задача впервые разработана и аналитически решена основополож-
ником отечественной научной школы логико-вероятностного моделирования академиком Ряби-
ниным И.А. [30-32]. Многие годы она является классическим тестовым примером, на котором 
проверяются практически все методы, методики и программные средства логико-
вероятностного моделирования. 

2.1. Описание задачи 
Рассматривается система электроснабжения (СЭС) кольцевой структуры, 

состоящая из 15 элементов: 

• 3-х генераторов одинаковой мощности (1, 2, 3); 

• 3-х главных распределительных щитов ГРЩ (4, 6, 9); 

• 3-х перемычек (5, 7, 8); 

• 6-ти вторичных распределительных щитов ВРЩ (10,11,12,13,14,15). 

Система предназначена для обеспечения бесперебойного питания одновре-

менно трех групп потребителей (П1, П2, П3). Мощности каждого генератора дос-

таточно для обеспечения работы всех потребителей. Нет никаких ограничений по 

пропускной способности ни ГРЩ, ни перемычек между ними. Функциональная 

схема рассматриваемой системы электроснабжения представлена на Рис. 12. 

 
Рис. 12. Функциональная схема системы электроснабжения 
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Для тестирования ПК АСМ СЗМА выполняются моделирование и расчеты 

вероятностей различных режимов обеспечения питанием потребителей СЭС и 

варьирование значений показателей надежности элементов, аналитические и ма-

шинные решения которых опубликованы  в [30-32, 20]. 

1.1. Формализованная постановка задачи в ПК АСМ СЗМА 
 

На Рис. 13. изображена СФЦ рассматриваемой СЭС (рисунок считан с экра-

на ПК АСМ СЗМА). 

 

Рис. 13. СФЦ электроэнергетической системы 

 

Граф СФЦ, приведенный на Рис. 13, подобен исходной функциональной 

схеме СЭС, приведенной на Рис. 12. Поэтому ее построение не вызывает затруд-

нений. 

Пример 2.1. Расчет вероятности обеспечения питанием СЭС всех 
 трех потребителей при заданных вероятностях безотказной  

работы элементов, независящих от времени. 

Решение этой задачи с помощью ПК АСМ СЗМА выполнено для трех вари-

антов задания одинаковых значений вероятностных параметров ip , элементов 

15,...,2,1=i  и логического критерия функционирования 25yYC = . 

         {Проекты.Тест_2.Пример_2_1.Пример_2_1_0.5 } 
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         {Проекты.Тест_2.Пример_2_1.Пример_2_1_0.99 } 
         {Проекты.Тест_2.Пример_2_1.Пример_2_1_0.999 } 

Полученные ПК АСМ СЗМА результаты расчетов приведены в Табл. 9. 

Табл. 9. Результаты решения примера 2.1 

Результаты расчетов Рс, для 25yYC =  
на различных ПС 

№ 
п/п 

Параметры 
элементов 

15,...,2,1, =ipi  ПК АСМ СЗМА Relex RBD Risk Spectrum 

1 0.5 0.070861816406 0.070862 0.005 

2 0.99 0.998813294911 0.998813 0.9879 

3 0.999 0.999988013030 0.999988 0.999988 

 
Результат  Рс=0.070861816406  расчетов на ПК АСМ СЗМА по первому ва-

рианту параметров элементов ( 5.0=ip ) точно совпал с аналитическим решением 

данного примера, приведенным в монографии [31], стр.185. 

Все три варианта расчетов на ПК АСМ СЗМА полностью совпали с резуль-

татами, полученными с помощью программного модуля Relex RBD и приведен-

ными в отчете [20] (см. приложение 4, стр.92, табл. 2.1.1 и стр.125, сводная табли-

ца результатов раздела 2.1, пример 1). 

Результаты вариантов 1 и 2 расчетов на ПК АСМ СЗМА несколько отлича-

ются от результатов расчетов, полученных с помощью ПК Risk Spectrum, приве-

денных в отчете [20] (см. приложение 2, стр.118, табл. 2.1.13 и стр.125, сводная 

таблица результатов раздела 2.1, пример 1). Указанные отличия определяются 

тем, что в ПК Risk Spectrum реализованы приближенные методы расчетов, кото-

рые, согласно технической документации на этот комплекс [24], дают результаты 

расчетов, близкие к точным, при условии, что значения вероятностей отказов 

элементов 01.0≤iq . Это условие не выполняется для варианта 1 данного примера. 

Результаты варианта 3 расчетов на ПК АСМ СЗМА полностью совпали с 

результатами, полученными с помощью программного модуля Relex RBD  и про-

граммного комплекса Risk Spectrum , приведенными в отчете [20] (см. приложе-

ние 2, стр.125, сводная таблица результатов раздела 2.1, пример 1). 
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Пример 2.2. Автоматическое определение списка минимальных путей обес-
печения питанием СЭС одновременно всех трех потребителей 

                               {Проекты.Тест_2.Пример_2_2} 

В результате решения этого примера получена минимальная дизъюнктивная 

нормальная форма логической функции, которая содержит 92 конъюнкции, пред-

ставляющие соответствующие кратчайшие (минимальные) пути успешного функ-

ционирования (КПУФ): 

 

Автоматическое определение списка минимальных путей обеспечения пи-

танием СЭС выполнено в ПК АСМ СЗМА на основе СФЦ, изображенной на Рис. 

13, и прямого ЛКФ 2525 yyYC ==  заданного режима функционирования. 

== 25yYC

 

 x1 x2 x4 x6 x11 x12 x13 
 x1 x2 x3 x4 x6 x9 x11 x12 x15 
 x1 x2 x4 x6 x9 x11 x12 x15 x7 
 x1 x2 x4 x6 x9 x11 x12 x15 x8 
 x1 x4 x6 x11 x12 x13 x5 
 x1 x3 x4 x6 x9 x11 x12 x15 x5 
 x1 x4 x6 x9 x11 x12 x15 x7 x5 
 x1 x4 x6 x9 x11 x12 x15 x8 x5 
 x1 x3 x4 x6 x9 x11 x12 x13 x7 
 x1 x3 x4 x6 x9 x11 x12 x15 x7 
 x1 x4 x6 x9 x11 x12 x13 x7 x8 
 x1 x4 x6 x9 x11 x12 x15 x7 x8 
 x1 x2 x4 x6 x10 x11 x13 
 x1 x4 x6 x10 x11 x13 x5 
 x1 x3 x4 x6 x9 x10 x11 x13 x7 
 x1 x4 x6 x9 x10 x11 x13 x7 x8 
 x1 x3 x4 x9 x10 x11 x15 
 x1 x2 x4 x6 x9 x10 x11 x15 x7 
 x1 x4 x6 x9 x10 x11 x15 x7 x5 
 x1 x4 x9 x10 x11 x15 x8 
 x2 x4 x6 x11 x12 x13 x5 
 x2 x3 x4 x6 x9 x11 x12 x15 x5 
 x2 x4 x6 x9 x11 x12 x15 x7 x5 
 x2 x4 x6 x9 x11 x12 x15 x8 x5 
 x2 x4 x6 x10 x11 x13 x5 
 x2 x3 x4 x6 x9 x10 x11 x15 x5 
 x2 x4 x6 x9 x10 x11 x15 x7 x5 
 x2 x4 x6 x9 x10 x11 x15 x8 x5 
 x3 x4 x6 x9 x11 x12 x13 x7 x5 
 x3 x4 x6 x9 x11 x12 x15 x7 x5 
 x3 x4 x6 x9 x10 x11 x13 x7 x5 
 x3 x4 x6 x9 x10 x11 x15 x7 x5 
 x2 x3 x4 x6 x9 x11 x12 x13 x8 
 x2 x3 x4 x6 x9 x11 x12 x15 x8 
 x3 x4 x6 x9 x11 x12 x13 x8 x5 
 x3 x4 x6 x9 x11 x12 x15 x8 x5 
 x3 x4 x6 x9 x11 x12 x13 x7 x8 
 x3 x4 x6 x9 x11 x12 x15 x7 x8 
 x2 x3 x4 x6 x9 x10 x11 x13 x8 
 x3 x4 x6 x9 x10 x11 x13 x8 x5 
 x3 x4 x6 x9 x10 x11 x13 x7 x8 
 x3 x4 x9 x10 x11 x15 x8 
 x2 x4 x6 x9 x11 x12 x13 x7 x8 
 x2 x4 x6 x9 x11 x12 x15 x7 x8 
 x2 x4 x6 x9 x10 x11 x13 x7 x8 
 x2 x4 x6 x9 x10 x11 x15 x7 x8 

∨ 

 x2 x3 x6 x9 x12 x13 x14 
 x2 x3 x6 x9 x12 x14 x15 
 x1 x3 x4 x6 x9 x12 x13 x14 x5 
 x1 x3 x4 x6 x9 x12 x14 x15 x5 
 x3 x4 x6 x9 x12 x13 x14 x8 x5 
 x3 x4 x6 x9 x12 x14 x15 x8 x5 
 x3 x6 x9 x12 x13 x14 x7 
 x3 x6 x9 x12 x14 x15 x7 
 x1 x2 x3 x4 x6 x9 x10 x13 x14 
 x1 x3 x4 x6 x9 x10 x13 x14 x5 
 x1 x3 x4 x6 x9 x10 x13 x14 x7 
 x1 x3 x4 x9 x10 x14 x15 
 x2 x3 x4 x6 x9 x10 x13 x14 x5 
 x2 x3 x4 x6 x9 x10 x14 x15 x5 
 x3 x4 x6 x9 x10 x13 x14 x7 x5 
 x3 x4 x6 x9 x10 x14 x15 x7 x5 
 x2 x3 x4 x6 x9 x10 x13 x14 x8 
 x3 x4 x6 x9 x10 x13 x14 x8 x5 
 x3 x4 x6 x9 x10 x13 x14 x7 x8 
 x3 x4 x9 x10 x14 x15 x8 
 x2 x6 x9 x12 x13 x14 x7 
 x2 x6 x9 x12 x14 x15 x7 
 x1 x2 x4 x6 x9 x10 x13 x14 x7 
 x1 x2 x4 x6 x9 x10 x14 x15 x7 
 x2 x4 x6 x9 x10 x13 x14 x7 x5 
 x2 x4 x6 x9 x10 x14 x15 x7 x5 
 x2 x4 x6 x9 x10 x13 x14 x7 x8 
 x2 x4 x6 x9 x10 x14 x15 x7 x8 
 x1 x4 x6 x9 x12 x13 x14 x7 x5 
 x1 x4 x6 x9 x12 x14 x15 x7 x5 
 x1 x4 x6 x9 x10 x13 x14 x7 x5 
 x1 x4 x6 x9 x10 x14 x15 x7 x5 
 x1 x2 x4 x6 x9 x12 x13 x14 x8 
 x1 x2 x4 x6 x9 x12 x14 x15 x8 
 x1 x4 x6 x9 x12 x13 x14 x8 x5 
 x1 x4 x6 x9 x12 x14 x15 x8 x5 
 x1 x4 x6 x9 x12 x13 x14 x7 x8 
 x1 x4 x6 x9 x12 x14 x15 x7 x8 
 x1 x2 x4 x6 x9 x10 x13 x14 x8 
 x1 x4 x6 x9 x10 x13 x14 x8 x5 
 x1 x4 x6 x9 x10 x13 x14 x7 x8 
 x1 x4 x9 x10 x14 x15 x8 
 x2 x4 x6 x9 x12 x13 x14 x8 x5 
 x2 x4 x6 x9 x12 x14 x15 x8 x5 
 x2 x4 x6 x9 x10 x13 x14 x8 x5 
 x2 x4 x6 x9 x10 x14 x15 x8 x5 

(11)
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ФРС (11) считана из файла rezacm.lst хранения результатов ПК АСМ СЗМА. 

Этот результат решения Примера 2.2 точно совпадает со списками минимальных 

путей рассматриваемой СЭС, полученными: 

• аналитически и приведенными в монографии [31] стр.182-184; 

• с помощью программного модуля Relex RBD  и приведенными в отчете [20] 

(см. приложение 4, стр. 96  рис.2.1.4). 

Пример 2.3. Автоматическое определение списка минимальных сечений от-
казов СЭС, приводящих к не обеспечению питанием  

хотя бы одного из трех потребителей 

                            {Проекты.Тест_2.Пример_2_3 } 

Автоматическое определение списка минимальных сечений отказов обеспе-

чения питанием СЭС выполняется в ПК АСМ СЗМА на основе СФЦ, изображен-

ной на Рис. 13, и обратного ЛКФ 25"25 yyY C ==  нереализации заданного режима 

функционирования. В результате решения этого примера получена минимальная 

дизъюнктивная нормальная форма логической функции, которая содержит 31 

конъюнкцию. Они представляют соответствующие минимальные сечения отказов 

элементов СЭС: 

 

 
Данная логическая функция считана из файла результатов программного 

комплекса ПК АСМ СЗМА. В записи этой функции двумя штрихами помечены 

инверсированные логические переменные, представляющие отказы соответст-

=== 2525 "yyY C

 

 x"1 x"3 x"7 x"5 
 x"3 x"4 x"7 
 x"3 x"11 x"7 x"8 
 x"1 x"9 x"5 
 x"4 x"9 
 x"9 x"11 
 x"1 x"14 x"8 x"5 
 x"4 x"14 
 x"11 x"14 
 x"1 x"2 x"7 x"8 
 x"1 x"6 x"8 
 x"1 x"12 x"8 x"5 
 x"2 x"4 x"7 
 x"4 x"6 
 x"4 x"12 
 x"2 x"10 x"7 x"5  

∨ 

 x"6 x"10 
 x"10 x"12 
 x"1 x"2 x"3 
 x"1 x"3 x"6 
 x"2 x"3 x"4 
 x"2 x"3 x"8 x"5 
 x"3 x"6 x"8 
 x"3 x"13 x"7 x"8 
 x"1 x"2 x"9 
 x"2 x"9 x"5 
 x"6 x"9 
 x"9 x"13 
 x"2 x"15 x"7 x"5 
 x"6 x"15 
 x"13 x"15  

(12)
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вующих элементов СЭС. Каждая конъюнкция данной ФРС представляет отдель-

ное минимальное сечение отказа рассматриваемой системы. 

Результат (12) решения примера 2.3 в ПК АСМ СЗМА точно совпадает со 

списками минимальных сечений отказов рассматриваемой СЭС, полученными: 

• с помощью модуля Relex RBD и приведенными в отчете [20] (см. приложе-

ние 4, стр.97, рис.2.1.5); 

• с помощью ПК Risk Spectrum, и приведенными в отчете [20] (см. приложе-

ние 4, стр.122-123, табл.2.1.19). 

Пример 2.4. Расчет надежности невосстанавливаемой СЭС с заданной сред-
ней наработкой до отказа элементов в предположении экспоненциального 

распределения 

      {Проекты.Тест_2.Пример_2_4.Пример_2_4_невосстанавливаемая_2 } 

      {Проекты.Тест_2.Пример_2_4.Пример_2_4_невосстанавливаемая_200 } 

Решение данного примера выполнено с помощью ПК АСМ СЗМА на основе 

той же СФЦ СЭС (см. Рис. 13) и критерия работоспособности 2525 yyYC == . Рас-

четы производились для двух значений параметров надежности элементов и 

представлены в Табл. 10. 

Табл. 10. Результаты решения примера 2.4 

Параметры 
элементов 

Вычисляемый 
показатель ПК АСМ СЗМА Relex RBD Risk Spectrum 

Toi= 2 года.  0.20154041671 0.201540 0.057 
Toi= 200 лет.  

Вероятность без-
отказной работы, 
t = 8760 ч. 0.9997031269 0.9997031 0.9997003 

Toi= 2 года. 5963 5963.74 не вычисляется 

Toi= 200 лет. 
Ср. наработка до 
отказа (час) 596373 596373.3 не вычисляется 

 

Все результаты расчетов вероятности безотказной работы СЭС, полученные 

ПК АСМ СЗМА, совпадают с результатами расчетов этого показателя, получен-

ными с помощью модуля Relex RBD, приведенными в отчете [20] (см. приложе-

ние 2, стр.94, табл.2.1.2 и стр.125, сводная таблица разд. 2.1, пример 1). 
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Расчет вероятности безотказной работы СЭС, полученный ПК АСМ СЗМА 

для варианта Toi=200 лет (выполняется условие 01.0≤iq ), совпал с результатом 

расчета этого показателя, полученным с помощью ПК Risk Spectrum, приведен-

ным в отчете [20] (см. приложение 4, стр.125, сводная таблица результатов разде-

ла 2.1, пример 1.). 

Расчет вероятности безотказной работы СЭС, полученный ПК АСМ СЗМА 

для варианта Toi=2 года (не выполняется условие 01.0≤iq ), не совпал с результа-

том расчета этого показателя, с помощью ПК Risk Spectrum, (см. приложение 4, 

стр.125, сводная таблица результатов раздела 2.1, пример 1.). Это объясняется 

тем, что согласно [24] в ПК Risk Spectrum корректность расчетов обеспечивается 

при условии значений вероятностей отказов элементов 01.0≤iq , которое в дан-

ном варианте расчетов (Toi=2 года, t = 8760 час.) не выполняется ( 0.39=iq ). 

Результаты расчетов средней наработки до отказа СЭС, полученные ПК 

АСМ СЗМА, практически совпадают с результатами расчетов этого показателя, 

полученными с помощью модуля Relex RBD, приведенными в отчете [20] (см. 

приложение 4, стр.94, табл.2.1.2). Незначительные расхождения объясняются, 

возможно, тем,  что в обоих программных комплексах применяются корректные, 

но различные методики вычисления показателей этого вида. 

Пример 2.5. Расчет восстанавливаемой СЭС с заданными средними наработ-
ками на отказ и временем восстановления элементов в предположении экс-

поненциального распределения 

Решение данного примера выполнено с помощью  ПК АСМ СЗМА на осно-

ве той же СФЦ СЭС (см. Рис. 13) и критериев 25yYC =  и 25"yYC = . 

      {Проекты.Тест_2.Пример_2_5.Пример_2_5_восст_2 } 

      {Проекты.Тест_2.Пример_2_5.Пример_2_5_восст_200 } 

 Результаты моделирования и расчетов ПК АСМ СЗМА показателей надеж-

ности восстанавливаемой СЭС приведены в Табл. 11. 
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Табл. 11. Результаты решения примера 2.5 

 

Первый вариант данного примера является прямым моделированием в ПК 

АСМ СЗМА готовности СЭС по критерию 25yYC = . Результаты второго варианта 

представляют неготовность СЭС. Решение задачи по критерию 25"yYC =  ПК 

АСМ СЗМА позволяет получить инверсные модели и значения только коэффици-

ента неготовности СЭС Qсэс=0.000000039087, значимостей и вкладов элементов. 

Расчет вероятностно-временных характеристик системы  по инверсной модели в 

базовой версии ПК АСМ СЗМА не производится. Однако, их можно определить, 

выполнив решения второго варианта примера по прямому критерию 25yYC = . 

Одновременно будет вычислено значение коэффициента готовности СЭС 

0.999999960913. 

Все результаты расчетов показателей надежности восстанавливаемой СЭС, 

полученные ПК АСМ СЗМА, практически совпали с указанными в Табл. 11 дан-

ными, вычисленными с помощью модуля Relex RBD  и ПК Risk Spectrum. Они 

приведены в отчете [20] (см. приложение 4, стр.125, сводная таблица результатов 

раздела 2.1, пример 3). 

 

 

№ 
вар. 

Парамет- 
ры эл-ов 

Вычисляемый 
показатель 

ПК АСМ СЗМА Relex RBD Risk Spectrum 

Вер. безот. раб. СЭС 
 (t = 8760ч.) 0.93509385 0.9351 
Коэффициент 
готовности 0.999615889512 0.999616 
Среднее время восст.  
системы (час). 50. 16 50.1 7  

1 

To
i =

 2
 г
од
а,

 
 T
вi

 =
 1

00
 ч
ас

. 
t =

 8
76

0ч
ас

 

Средняя наработка на  
отказ системы (час). 130535. 1  130535.09 

в ПК Risk 
Spectrum вычис-
ляются, но ре-
зультаты в НИР 
[20] 
не приведены  

Вероятность отказа СЭС 
 (t = 8760ч.). 6.84787479E-006 6.85e-6 7.01Е-7 
Коэффициент 
неготовности СЭС. 3.9087Е-8  3.9087e-8 3.912Е-8 
Среднее время восста-
новления системы (час). 50.001538 50.0015 50 2 

To
i =

 2
00

 л
ет

, 
 T
вi

 =
 1

00
 ч
ас

. 
t =

 8
76

0ч
ас

 

Средняя наработка на  
отказ системы (год). 146030.207509 146029.68 145953.9508 
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Пример 2.6. Немонотонная модель функционирования СЭС 

                               {Проекты.Тест_2.Пример_2_6 } 

В данном тестовом примере с помощью ПК АСМ СЗМА построена логиче-

ская модель и рассчитана вероятность частичного отказа СЭС, который определя-

ется следующими условиями: 

• структура СЭС задана той же СФЦ, изображенной на Рис. 13; 

• статические параметры (вероятности безотказной работы) элементов со-

ставляют 15,...,2,1,5.0 == ipi ; 

• частичный отказ СЭС определяется событием (см. Рис. 12 и Рис. 13) обес-

печения питанием потребителя П2 ( 24y ) и одновременного необеспечения 

питанием потребителей П1( 23y ) и П3 ( 22y ), что задается логическим крите-

рием 

 22"23"24222324 yyyyyyYОтказа =⋅⋅=  (13) 

Подобные задачи часто имеют место при оценке риска и качественно-

сложном анализе  надежности систем,  так называемого, "второго типа". В  таких 

качественно-сложных системах  могут иметь место множественные (больше двух) 

состояния отказа или  работоспособности, которые существенно различаются по 

степени возможных аварийных последствий, затрат, ожидаемого ущерба или по 

уровню эффективности выполнения системой своего функционального назначе-

ния. В ПК АСМ СЗМА каждое из множества таких состояний системы задается  

соответствующим логическим критерием. Эти ЛКФ и соответствующие им моде-

ли, как правило, являются немонотонными. 

Автоматизированное моделирование и расчеты на ПК АСМ СЗМА данного 

примера дали следующие результаты. 

Логическая ФРС (логическая функция реализации частичного отказа), ав-

томатически сформированная в ПК АСМ СЗМА, включает следующие 34 конъ-

юнкции: 
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В данном случае каждая конъюнкция ФРС не является ни КПУФ, ни МСО в 

их классическом определении. Это немонотонная логическая ФРС рассматривае-

мой системы. Прямые логические переменные в конъюнкциях представляют раз-

личные минимальные комбинации состояний работоспособности элементов СЭС, 

обеспечивающих питанием потребителя П1. Остальные, инверсированные логи-

ческие переменные в конъюнкциях этой ФРС (помечены двойным штрихом и вы-

делены) представляют различные минимальные комбинации состояний отказа 

элементов СЭС, вследствие которых не обеспечиваются питанием одновременно 

потребители П2 и П3. 

Правильность полученной с помощью ПК АСМ СЗМА немонотонной логи-

ческой модели частичного отказа подтверждается ее полным совпадением с ре-

зультатом решения этой задачи программным модулем Relex Fault Tree, приве-

денным в отчете [20] (см. приложение 4, стр.102, рис.2.1.2.в). 

Вероятность заданного вида отказа СЭС, вычисленная в ПК АСМ СЗМА 

при условии 15,...,2,1,5.0 === iqp ii , приведена в Табл. 12. 

Yотказа = 

 х"1 х2 х"3 х6 х12 х"13 х"7 х"5 
 х2 х"3 х"4 х6 х12 х"13 х"7 
 х1 х"2 х"3 х4 х10 х"11 х"8 х"5 
 х1 х"3 х4 х"6 х10 х"11 х"8 
 х2 х"3 х4 х6 х10 х"11 х"13 х"7 х"8 х5 
 х1 х"3 х4 х10 х"11 х"13 х"7 х"8 
 х1 х"3 х4 х6 х"11 х12 х"13 х"7 х"8 х5 
 х2 х"3 х6 х"11 х12 х"13 х"7 х"8 
 х1 х"2 х4 х"9 х10 х"11 х"5 
 х1 х4 х"6 х"9 х10 х"11 
 х"1 х2 х6 х"9 х12 х"13 х"5 
 х2 х"4 х6 х"9 х12 х"13 
 х2 х4 х6 х"9 х10 х"11 х"13 х5 
 х1 х4 х"9 х10 х"11 х"13 
 х1 х4 х6 х"9 х"11 х12 х"13 х5 
 х2 х6 х"9 х"11 х12 х"13 
 х"2 х3 х4 х9 х10 х"11 х"14 х"15 х"7 х8 х"5 
 х1 х"2 х4 х10 х"11 х"14 х"15 х"7 х"5 
 х3 х4 х"6 х9 х10 х"11 х"14 х"15 х8 
 х1 х4 х"6 х10 х"11 х"14 х"15 
 х"1 х3 х6 х9 х12 х"13 х"14 х"15 х7 х"8 х"5 
 х"1 х2 х6 х12 х"13 х"14 х"15 х"8 х"5 
 х3 х"4 х6 х9 х12 х"13 х"14 х"15 х7 
 х2 х"4 х6 х12 х"13 х"14 х"15 
 х2 х4 х6 х9 х10 х"11 х"13 х"14 х"15 х7 х8 
 х3 х4 х9 х10 х"11 х"13 х"14 х"15 х8 
 х3 х4 х6 х9 х10 х"11 х"13 х"14 х"15 х7 х5 
 х2 х4 х6 х10 х"11 х"13 х"14 х"15 х5 
 х1 х4 х10 х"11 х"13 х"14 х"15 
 х1 х4 х6 х9 х"11 х12 х"13 х"14 х"15 х7 х8 
 х3 х6 х9 х"11 х12 х"13 х"14 х"15 х7 
 х3 х4 х6 х9 х"11 х12 х"13 х"14 х"15 х8 х5 
 х1 х4 х6 х"11 х12 х"13 х"14 х"15 х5 
 х2 х6 х"11 х12 х"13 х"14 х"15 

(14)
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Табл. 12. Результаты решения примера 2.6 

Параметры эле-
ментов 

Вычисляемый 
показатель ПК АСМ СЗМА Relex Fault Tree 

5.0=ip  
i = 1,2,…,15. 

Вероятность час-
тичного отказа 
 

0.074279785156 0.0742797852 

Результат вычисления данного показателя ПК АСМ СЗМА точно совпал с 

расчетами, выполненными с помощью ПК Relex Fault Tree, приведенными в [20] 

(см. приложение 4, стр.125, сводная таблица результатов раздела 2.1, пример 8). 

 

Положительные вклады элементов СЭС в вероятность частичного отказа 

приведены на Рис. 14. 

 
Рис. 14. Диаграмма положительных вкладов элементов СЭС 

 

Как видно из диаграммы на Рис. 14, увеличение вероятностей безотказной 

работы отдельно элементов 1, 2, 4, 6, 10 и 12 приводит к увеличению вероятности 

рассматриваемого частичного отказа СЭС. И наоборот, увеличение вероятности 

безотказной работы любого из других элементов (3, 5, 7-9, 11 и 13-15) приводит к 

уменьшению вероятности этого частичного отказа. Это полностью соответствует 

физическому смыслу условий возникновения частичного отказа исследуемой 

СЭС, определяемого СФЦ на Рис. 13 и логическим критерием (13). 
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Пример 2.7. Расчет смешанной СЭС с восстанавливаемыми и невосстанав-
ливаемыми элементами  

             {Проекты.Тест_2.Пример_2_7.Пример_2_7_смешанная_2 } 

             {Проекты.Тест_2.Пример_2_7.Пример_2_7_смешанная_200 } 

Решение данного примера выполнено с помощью ПК АСМ СЗМА на основе 

той же СФЦ СЭС (см. Рис. 13) и критерия работоспособности 25yYC =  и отказа 

25"yYC = . Дополнительными являются следующие условия: 

• элементы  1 ÷ 9 – восстанавливаемые; 

• элементы  10 ÷ 15 – невосстанавливаемые.  

Результаты моделирования и расчетов показателей надежности смешанной 

СЭС приведены в следующей таблице  

 Результаты решения примера 2.7 

Результаты моделирования и расчетов 
вероятности готовности смешанной СЭС Параметры расчетов 

ПК АСМ СЗМА Relex RBD  Risk Spectrum 

25y   Модель безотказности смешанной СЭС  
Toi = 2 года,   Tвi = 100 час. 

t = 8760час 0.5987528314 0.598753 
в ПК Risk Spectrum 
вычисляются, но ре-
зультаты в НИР [20] не 
приведены 

25"y   Модель отказа смешанной СЭС 
Toi = 200 лет,   Tвi = 100 час. 

t = 8760час 0.000076329 7,63е-5 7.65Е-5 

 

Результаты вероятностных расчетов показателей безотказности и отказа  

смешанной СЭС, вычисленные  ПК АСМ СЗМА, практически совпали с результа-

тами, полученными с помощью модуля Relex RBD  и ПК Risk Spectrum , приве-

денными в отчете [20] (см. приложение 4, стр.125, сводная таблица результатов 

раздела 2.1, пример 4). 

В ПК АСМ СЗМА  данный пример можно решить еще одним способом.  

       {Проекты.Тест_2.Пример_2_7.Пример_2_7_смешанная_2_Закон } 

       {Проекты.Тест_2.Пример_2_7.Пример_2_7_смешанная_200_Закон } 
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Выполняются следующие действия: 

− отдельно вычисляются вероятности безотказной работы невосстанавливае-

мых элементов СЭС. Они составляют: 0.60653066
1*

2
1

1510 ==
−

− ep  (для перво-

го варианта,  Toi=2 года) и   90.99501247
1*

200
1

1510 ==
−

− ep  (для  второго вари-

анта, Toi=200 лет); 

− вычисленные  значения записываются в соответствующие элементам 10, 11, 

…, 15 строки столбца Pi статических вероятностных параметров; 

− всем этим элементам устанавливается значение признака "Закон" равным 

"0" (использование в расчетах статических параметров); 

− выполняются два предыдущих варианта моделирования и расчетов на ПК 

АСМ СЗМА вероятности безотказной работы смешанной СЭС для  Toi=2 

года и вероятности отказа для  Toi=200 лет.  

Все полученные с помощью ПК АСМ СЗМА результаты практически сов-

падают с предыдущими решениям примеров.  

  

Выводы по результатам Теста №2 

Рассмотренные в Тесте №2 примеры  иллюстрируют и подтверждают сле-

дующие функциональные возможности ПК АСМ СЗМА. 

• Комплекс позволяет использовать прямой подход к построению СФЦ на-

дежности структурно-сложных технических систем с множественными 

циклическими (мостиковыми ) связями /все примеры теста №2/; 

• С помощью ПК АСМ СЗМА можно определять прямые (КПУФ) и обратные 

(МСО) логические модели структурно-сложных монотонных систем с цик-

лическими связями элементов /примеры 2.2 и 2.3/; 



 58

• Комплекс позволяет вычислять статические показатели надежности систем 

во всем диапазоне возможных значений параметров элементов (от 0 до 1 

включительно) /пример 2.1/; 

• При анализе невосстанавливаемой системы на основе прямой монотонной 

модели ее безотказности в ПК АСМ СЗМА вычисляются следующие харак-

теристики:  вероятность безотказной работы;   средняя наработка до отказа, 

значимости и вклады всех элементов /пример 2.4/; 

• При анализе восстанавливаемой системы на основе прямой монотонной мо-

дели ее безотказности в ПК АСМ СЗМА вычисляются следующие характе-

ристики:  коэффициент готовности,    средняя наработка на отказ, среднее 

время восстановления системы, значимости и вклады всех элементов,  веро-

ятности безотказной работы/отказа восстанавливаемой системы /пример 

2.5/; 

• Комплекс позволяет строить немонотонные модели надежности сложных 

систем (частичный отказ или частичная работоспособность) и вычислять 

соответствующие вероятностные показатели /пример 2.6/; 

• В ПК АСМ СЗМА реализована возможность моделирования  и расчета ве-

роятностных характеристик безотказности и отказа смешанных системных 

объектов, состоящих из восстанавливаемых и невосстанавливаемых элемен-

тов /пример 2.7/ . 

• Все построенные ПК АСМ СЗМА логические модели и выполненные рас-

четы показателей надежности СЭС являются корректными (правильными в 

рамках принятых ограничений и допущений). Это подтверждено совпаде-

нием результатов ПК АСМ СЗМА с расчетами надежности СЭС, приведен-

ными в литературных источниках /пример 2.1, 2.2/ и полученными с помо-

щью программных комплексов Risk Spectrum и Relex /все примеры теста 

№2/ . 
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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]. 

3.1. Описание задачи 

На Рис. 15 представлена функциональная схема фрагмента реальной ядер-

ной энергетический установки (ЯЭУ) [33]. 

 
Рис. 15. 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). 

Наличие перемычки позволяет обеспечить работу конденсатного насоса од-

ного канала работой питательного насоса другого канала. 
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Задача состоит в необходимости нахождения вероятности безотказной ра-

боты ЯЭУ при условии, что для обеспечения нормального функционирования 

турбогенератора достаточным является нахождение в работе любых двух (из че-

тырех) парогенераторов. 

3.2. Формализованная постановка задачи в ПК АСМ СЗМА 

СФЦ рассматриваемой ЯЭУ, необходимая для применения ПК АСМ СЗМА, 

изображена на Рис. 16. 

 
Рис. 16. СФЦ для автоматизированного моделирования и расчета надежности ЯЭУ 

Эта СФЦ подобна исходной функциональной схеме ЯЭУ, приведенной на 

Рис. 15, поэтому ее построение не вызывает затруднений. 

Пример 3.1. Расчет надежности ЯЭУ по заданным вероятностям 
безотказной работы элементов, независящим от времени 

                  {Проекты.Тест_3.Пример_3_1.Пример_3_1_0.7 } 

                  {Проекты.Тест_3.Пример_3_1.Пример_3_1_0.999 } 

Результаты моделирования и расчета ПК АСМ СЗМА вероятности безот-

казной работы ЯЭУ в для двух вариантов задания вероятностей безотказной рабо-

ты элементов 7.0=ip  и 999.0=ip , приведены в Табл.13: 

Табл. 13. Результаты решения примера 3.1 

ПК АСМ СЗМА Relex RBD Risk Spectrum 
pi = 0.7 0.152035396543 0.152035 0.087 
pi = 0.999 0.99798504411 0.997985 0.997985 

ВБР элементов Результаты расчетов вероятности безотказной работы ЯЭУ 
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Результат расчета на ПК АСМ СЗМА варианта 1 данного примера 

0.152035396543 (для pi = 0.7) полностью совпал с результатом 0.152035, получен-

ным с помощью программного модуля Relex RBD, приведенным в отчете [20] (см. 

приложение 4, стр.147, табл. 2.3.1 и стр.156, сводная таблица результатов раздела 

2.3, пример 1).  

Этот результат не совпал с расчетом на ПК Risk Spectrum (0.087) приведен-

ными специалистами СПбАЭП в том же отчете НИР "Технология 2004" (см. при-

ложение 4, стр.147, табл. 2.3.1 и стр.156, сводная таблица результатов раздела 2.3, 

пример 1).  Причина расхождения результатов  обусловлена заданным значением 

pi = 0.7 всех элементов, т.е. qi = 0.3 > 0.01, которое выходит за границы  условий 

qi <= 0.01 корректных вычислений на ПК Risk Spectrum [24]. Более подробно 

причины указанного расхождения описаны в статье [33].  

Результаты расчета на ПК АСМ СЗМА варианта 2 данного примера (для 

pi = 0.999, т.е. qi = 0.001) полностью совпали с результатами, полученными с по-

мощью ПК Risk Spectrum  и программного модуля Relex RBD,  приведенными в 

отчете [20] (см. приложение 4, стр.147, табл. 2.3.1, стр.153, табл.2.3.4). 

 

Пример 3.2. Расчет коэффициента готовности восстанавливае-
мой ЯЭУ с заданными средними наработками до отказа и вре-
менем восстановления элементов в предположении экспоненци-

ального распределения 

                            {Проекты.Тест_3.Пример_3_2 } 

Для решения используется та же СФЦ ЯЭУ, приведенная на Рис. 15. В этом 

примере ЯЭУ рассматривается как восстанавливаемая система со следующими 

параметрами элементов: 

• средняя наработка до отказа элементов 169,62 −−=i  составляет 3.0=OiT  го-
да; 

• средняя наработка до отказа элементов 23,1=i  составляет 10=OiT  лет; 

• среднее время восстановления всех элементов 500=BiT  час; 

• наработка системы 17520=t  час (2 года). 
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Результаты вычислений приведены в Табл. 14. 

Табл. 14. Результаты решения примера 3.2 

Вычисляемый 
показатель 

ПК АСМ СЗМА Relex RBD Risk 
Spectrum 

Вер. безот. раб. СЭС 
 (t = 17520 часов) 3.0Е-11 3.0Е-11 не вычисляются 

Коэффициент 
готовности 0.6894565181  0.689456 0.678 
Среднее время восстановления. 
системы (час). 325.612857 325.6 
Средняя наработка на отказ 
системы (час) 722 722.9 

не вычисляются 

Все результаты расчетов показателей надежности восстанавливаемой ЯЭУ, 

полученные ПК АСМ СЗМА, совпали с результатами, вычисленными с помощью 

модуля Relex RBD и приведенными в отчете [20] (см. приложение 4, стр.94, 

табл.2.1.2 и стр.156, сводная таблица результатов раздела 2.3, пример 2). 

Некоторое отличие имеет значение коэффициента готовности, вычисленное 

с помощью ПК Risk Spectrum. Это обусловлено заданными значениями парамет-

ров надежности элементов, для которых  qi > 0.01. 

Пример 3.3. Определение списка кратчайших путей ус-
пешного функционирования ЯЭУ 

                                  {Проекты.Тест_3.Пример_3_3 } 

Список КПУФ ЯЭУ автоматически формируется в ПК АСМ на основе 

СФЦ, изображенной на Рис. 15, и прямого логического критерия 23yYY CЯЭУ == . 

Он включает следующие 16 конъюнкций (КПУФ): 

=CY
 

x1 x2 x5 x23 x14 x13 x11 x9 

x1 x3 x4 x6 x23 x14 x13 x11 x9 

x1 x2 x3 x5 x6 x23 x15 x13 x12 x11 x10 x9 

x1 x3 x4 x6 x23 x15 x13 x12 x11 x10 x9 

x1 x2 x4 x5 x23 x15 x13 x12 x11 x10 x9 

x1 x2 x3 x5 x6 x23 x16 x13 x12 x11 x10 x9 

x1 x3 x4 x6 x23 x16 x13 x12 x11 x10 x9 

x1 x2 x4 x5 x23 x16 x13 x12 x11 x10 x9 

∨ 

x1 x2 x3 x5 x6 x23 x15 x14 x12 x11 x10 x9 

x1 x3 x4 x6 x23 x15 x14 x12 x11 x10 x9 

x1 x2 x4 x5 x23 x15 x14 x12 x11 x10 x9 

x1 x2 x3 x5 x6 x23 x16 x14 x12 x11 x10 x9 

x1 x3 x4 x6 x23 x16 x14 x12 x11 x10 x9 

x1 x2 x4 x5 x23 x16 x14 x12 x11 x10 x9 

x1 x3 x6 x23 x16 x15 x12 x10 

x1 x2 x4 x5 x23 x16 x15 x12 x10 

(15)
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Этот результат точно совпадает со списком минимальных путей, получен-

ным с помощью модуля Relex RBD (см. приложение 4, рис.2.3.3). С помощью ПК 

Risk Spectrum список КПУФ не определяется. 

Пример 3.4. Определение списка  минимальных сечений 
отказов ЯЭУ 

                                    {Проекты.Тест_3.Пример_3_4 } 

Список МСО ЯЭУ автоматически формируется в ПК АСМ СЗМА на основе 

СФЦ, изображенной на Рис. 15, и обратного логического критерия 

23"23 yyYY CЯЭУ === . Он включает следующие 38 конъюнкций (МСО): 

=CY  

x"2 x"4 x"16 
x"4 x"5 x"16 
x"16 x"9 
x"16 x"11 
x"16 x"14 x"13 
x"1 
x"2 x"3 
x"2 x"6 
x"3 x"5 
x"5 x"6 
x"3 x"4 x"13 
x"3 x"4 x"9 
x"3 x"4 x"11 
x"3 x"4 x"14 
x"4 x"6 x"13 
x"4 x"6 x"9 
x"4 x"6 x"11 
x"4 x"6 x"14 
x"13 x"10 

∨ 

x"2 x"4 x"10 
x"4 x"5 x"10 
x"10 x"9 
x"11 x"10 
x"14 x"10 
x"13 x"12 
x"2 x"4 x"12 
x"4 x"5 x"12 
x"12 x"9 
x"12 x"11 
x"14 x"12 
x"2 x"4 x"15 
x"4 x"5 x"15 
x"15 x"9 
x"15 x"11 
x"15 x"14 x"13 
x"16 x"15 x"13 
x"16 x"15 x"14 
x"23 

(16)

Этот результат, полученный с помощью ПК АСМ СЗМА, точно совпадает 

со списками минимальных сечений, полученными с помощью ПК Risk Spectrum и 

модуля Relex RBD,  приведенными в отчете [20] (см. приложение 4, стр.148 

рис.2.3.4, и стр.155 табл.2.3.6), а также в статье [33]. 

Пример 3.5. Решение задачи вероятностного анализа ЯЭУ 
 с помощью дерева отказов 

Все рассмотренные выше примеры анализа ЯЭУ (см. Рис. 15) можно решить 

с помощью технологии деревьев отказов, реализованной в ПК АСМ СЗМА. Для 

этого, при постановке задачи,  используется обратный подход, когда на основе 

анализа функциональной схемы строится СФЦ дерева отказов исследуемой сис-
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темы и вводится в ПК АСМ СЗМА. Для рассматриваемого примера дерево отка-

зов может быть построено, например, на основе умозрительного перебора сече-

ний функциональной схемы ЯЭУ, изображенной на Рис. 15, и представления их 

графическими средствами СФЦ. Здесь, главное, не пропустить какое-либо сече-

ние. Можно также воспользоваться минимальными сечениями отказов (16), полу-

ченными ранее в ПК АСМ СЗМА на основе прямой СФЦ (см. Рис. 16), приведя 

эту логическую функцию к какой-либо более компактной скобочной форме. Один 

из возможных вариантов дерева отказов ЯЭУ, представленный графическими 

средствами СФЦ, изображен на Рис. 17. 

 

 
Рис. 17. СФЦ дерева отказов ЯЭУ для статических расчетов 

 

На этой СФЦ темными кружками обозначены события отказов основных 15 

элементов ЯЭУ. Для контроля согласованности вычислений с примером 3.1 их 

собственные статические вероятности задаются равными 7.013.0 −==ip  и 

999.01001.0 −==ip . Светлыми кружками на СФЦ представлены дополнительные 

размноженные вершины тех же событий. Правила применения аппарата размно-

жения вершин при построения СФЦ описаны в Инструкции пользователя ПК 

АСМ СЗМА (см. приложение 1, §5). 

Результаты моделирования и расчетов ПК АСМ СЗМА статических вероят-

ностей безотказной работы и отказа ЯЭУ на основе дерева отказов 
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                      {Проекты.Тест_3.Пример_3_5.Пример_3_5_вероятность_0.3 } 

         {Проекты.Тест_3.Пример_3_5. Пример_3_5_вероятность_0.001 } 

приведены в Табл. 15. 

Табл. 15. Результаты решения примера 3.5 

Результаты моделирования и расчетов в ПК АСМ СЗМА статиче-
ских вероятностей безотказной работы и отказа ЯЭУ на основе дере-

ва отказов 
Наименования результа-
тов моделирования и рас-

четов Модель отказа ЯЭУ 
55yYO =  

Модель безотказности ЯЭУ, 
55"yYY OP ==  

Логическая ФРС Список МСО из 38 конъюнкций, 
совпадает с (16) 

Список КПУФ из 16 конъюнкций, 
совпадает с (15) 

Многочлен ВФ 218 одночленов 26 одночленов 
Вероятность при pi = 0.3 0.847964603457 0.152035396543 (см. Табл. 13) 
Вероятность при pi = 0.001 0.00201495589 0.99798504411 (см. Табл. 13) 

Эти результаты полностью совпадают с решениями данной задачи, приве-

денными в примере 3.1 настоящего отчета, статье [33] и НИР [20] (см. приложе-

ние 4, сводная таблица результатов  раздела 2.3, пример 1). 

Для расчета в ПК АСМ СЗМА вероятностно-временных показателей на-

дежности систем, представляемых деревьями отказов, необходимо в СФЦ исполь-

зовать не обратные (отказ), а прямые (безотказность) исходы базовых элементар-

ных событий. При этом необходимые для построения дерева отказы базовых со-

бытий в СФЦ представляются инверсными выходами соответствующих функцио-

нальных вершин. Преобразуя СФЦ на Рис. 17 к указанному виду, получаем: 

 
Рис. 18. СФЦ дерева отказов ЯЭУ для вероятностно-временных расчетов 
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Вводим  эту СФЦ в ПК АСМ СЗМА и задаем   вероятностно-временные па-

раметры надежности элементов такие же, как и в примере 3.2: 

− средняя наработка до отказа элементов 169,62 −−=i  составляет 3.0=OiT  го-
да; 

− средняя наработка до отказа элементов 23,1=i  составляет 10=OiT  лет; 

− среднее время восстановления всех элементов 500=BiT  час; 

− наработка системы 17520=t  час (2 года). 

Задавая критерий  работоспособности ЯЭУ 57"yYЯЭУ = с помощью ПК АСМ 

СЗМА на основе дерева отказов, получаем: 

                  {Проекты.Тест_3.Пример_3_5.Пример_3_5_восстанавливаемая ЯЭУ } 

 

Рис. 19. Результаты моделирования и расчетов вероятностно-временных показателей 
безотказности ЯЭУ на основе дерева отказов 

 

Результаты на Рис. 19 полностью совпали с решением этой задачи в приме-

ре 3.2 (см Табл. 14),  полученным на основе СФЦ блок-схемы ЯЭУ (см. Рис. 16). 
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Рассмотренные в данной тестовой задаче примеры показывают, что функ-

циональные возможности ПК АСМ СЗМА позволяют строить прямые и обратные 

модели для анализа ОИАЭ и вычислять показатели надежности, как на основе 

СФЦ графов связности, так и на основе деревьев отказов. 

Выводы по результатам Теста №3 

Рассмотренные в Тесте №3 примеры  иллюстрируют и подтверждают сле-

дующие функциональные возможности ПК АСМ СЗМА: 

• Реализацию с помощью ПК АСМ СЗМА прямого /примеры 3.1-3.4, блок-

схема работоспособности/ и обратного /пример 3.5, деревья отказов/ подхо-

дов к построению СФЦ надежности (безотказности и отказа) структурно-

сложной ЯЭУ с циклическими (мостиковыми) и мажоритарными (K/N) свя-

зями элементов и подсистем; 

• Возможность построения с помощью ПК АСМ СЗМА прямых (КПУФ) и 

обратных (МСО) логических моделей  как на основе СФЦ блок-схем, так и 

на основе СФЦ деревьев отказов /примеры 3.3 и 3.4/; 

• Возможность вычисления с помощью ПК АСМ СЗМА  статических и веро-

ятностно-временных  показателей надежности этого класса ОИАЭ как на 

основе прямых СФЦ блок-схем / примеры 3.1, 3.2/; так и на основе СФЦ де-

ревьев отказов /пример  3,5 /. 

• Правильность работы ПК АСМ СЗМА по логико-вероятностному анализу 

надежности ЯЭУ подтверждена  совпадением построенных логических мо-

делей и вычисленных статических и вероятностно-временных показателей    

надежности ЯЭУ с результатами решения всех примеров теста №3 с помо-

щью программных комплексов Risk Spectrum [20] и Relex, а также  данны-

ми, приведенными в статье [33]. 
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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 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]. 

4.1. Описание задачи 

Исходное дерево событий сценария возможных вариантов развития аварии, 

приведенное в [34], изображено на Рис. 20. 

 
Рис. 20. Дерево событий аварии 

 

Необходимо рассчитать вероятность реализации каждого из представлен-

ных деревом событий возможных вариантов развития аварии. 

4.2. Формализованная постановка задачи в ПК АСМ СЗМА 

На основе данных, приведенных в [34],  и дерева событий, изображенного 

на Рис. 20, разрабатывается соответствующая СФЦ заданного сценария развития 

аварии, необходимая для применения ПК АСМ СЗМА. Эта СФЦ приведена на 

Рис. 21. 
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Рис. 21. СФЦ дерева событий аварии 

 

В данной СФЦ для представления процесса развития аварии, соответст-

вующего исходному дереву событий, использован аппарат групп несовместных 

событий (ГНС). Каждое разветвление исследуемого процесса представлено в гра-

фе СФЦ полной группой из двух несовместных исходов соответствующих вер-

шинам с номерами: {2, 22}, {3, 33}, {4, 44}, {5, 55}, {6, 66}, {7, 77}, {8, 88}. Это 

позволяет строить СФЦ исследуемого сценария развития аварии (см. Рис. 20) в 

форме, которая является прямым подобием исходного графа дерева событий, что 

существенно облегчает постановку задач данного класса для применения ПК 

АСМ СЗМА. 

Вероятности элементарных событий примера заданы в соответствии с дан-

ными постановки этой задачи, приведенными в [34]. Статические  вероятности 

элементарных событий составляют: 

р1 = 1.0; 
р2 = 0.05; 
р3 = 0.8; 
р4 = 0.47368421; 
р5 = 0.5; 
р6 = 0.1; 
р7 = 0.77777778; 
р8 = 0.8; 

р22 = 0.95; 
р33 = 0.2; 
р44 = 0.52631579; 
р55 = 0.5; 
р66 = 0.9; 
р77 = 0.22222222; 
р88 = 0.2. 
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Пример 4.1. Расчет вероятностей отдельных вариантов развития аварии на 
основе  СФЦ  деревьев событий с ГНС 

                                              {Проекты.Тест_4.Пример_4_1 } 

Для расчета вероятности каждого из возможных вариантов развития аварии 

с помощью ПК АСМ СЗМА выполняются следующие действия: 

1. Подготовленная СФЦ дерева событий и параметры элементов вводятся в 

ПК АСМ СЗМА; 

2. По каждому из выходов сценария развития аварии (на Рис. 20 и Рис. 21 их 

восемь от "а" до "и" включительно) с помощью ПК АСМ СЗМА решается 

задача автоматизированного моделирования и расчета вероятности соответ-

ствующего варианта исхода развития аварии. 

На Рис. 22 приведен результат расчета вероятности варианта "д" развития 

аварии (ликвидация аварии, критерий 23y ) на ПК АСМ СЗМА. 

 

Рис. 22. Расчет отдельного варианта развития аварии на ПК АСМ СЗМА 
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В таблице Табл. 16 приведены вычисленные с помощью ПК АСМ СЗМА 

вероятности вариантов развития аварии рассматриваемого примера. 

Табл. 16. Результаты решения примера 4.1 

Результаты моделирования и расчетов 
Характеристики сценариев аварии ПК АСМ 

СЗМА 
Relex Event 

Tree 
Risk 

Spectrum 
а Прекращение горения 0.02 0.02 0.02 
б Разрушение 0.02 0.02 0.02 
в эффект домино 0.001 0.001 0.001 
г Разрушение 0.009 0.009 0.009 
д ликвидация аварии 0.35 0.349998 0.35 
е прекращение горения 0.0999999 0.099998 0.1 
ж пожар пролива 0.1 0.100001 0.0999 

Варианты раз-
вития аварии 

и горение или взрыв 0.4 0.400003 0.4 

Все вероятности реализации отдельных вариантов развития аварии, полу-

ченные ПК АСМ СЗМА, полностью совпали с результатами анализа данного 

примера, приведенными в Методических рекомендациях [34] (стр.31 рис.1). 

Эти результаты также совпали с расчетами, выполненными с помощью мо-

дуля Relex RBD и ПК Risk Spectrum, приведенными в отчете [20] (см. приложение 

4, стр.256, сводная таблица результатов раздела 2.11). 

 

Пример 4.2. Расчет вероятностей групп возможных вариантов развития ава-
рии, выделенных по уровням последствий 

                                              {Проекты.Тест_4.Пример_4_2 } 

В данном примере выполняется расчет вероятностей реализации трех групп 

вариантов развития аварии, заданных деревом событий на Рис. 20. Объединение 

вариантов развития аварии  в группы выполнено по признаку примерно одинако-

вых уровней ущерба, выраженного в условных единицах: 

− минимальный уровень ущерба (а, д, е), Е1=100 у.е.; 

− средний уровень ущерба (в, ж), Е2=250 у.е.; 

−  высокий уровень ущерба (б, г, и), Е3=1000 у.е.;.  

Соответствующая СФЦ изображена  на Рис. 23. 
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Рис. 23. СФЦ сгруппированного дерева событий аварии 

 

На Рис. 24 приведен результат расчета вероятности высокого уровня ущерба 

от аварии (критерий 101y ), полученный с помощью ПК АСМ СЗМА. 

 

Рис. 24. Расчет вероятности аварии высокого уровня на ПК АСМ СЗМА 

 

Результаты выполненного с помощью ПК АСМ СЗМА расчета вероятно-

стей реализации каждого из трех уровней ущерба, приведены в Табл. 17.  
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Табл. 17. Результаты решения примера 4.2 

Вероятности реализации заданных групп 
уровней последствий Характеристики уровней последствий 

групп вариантов развития аварии ПК АСМ 
СЗМА 

Relex Event 
Tree 

Risk 
Spectrum 

минимальный (а, д, е) 0.47 0.469996 0.1  
средний (в, ж) 0.101 0.101001 0.001  

Уровни по-
следствий 
аварии высокий (б, г, и) 0.429 0.429003 0.001  

Все результаты расчетов данных показателей, полученные ПК АСМ СЗМА, 

совпали с результатами решения этого примера Relex RBD,  приведенными в от-

чете [20] (см. приложение 4, стр.256, сводная таблица результатов раздела 2.11).  

Однако эти результаты существенно расходятся с расчетами ПК Risk Spectrum.  

Для дополнительного подтверждения правильности расчетов, выполненных 

с помощью ПК АСМ СЗМА, произведем аналитические решение данной задачи.   

Оно основано на том, что по построению все отдельные варианты развития рас-

сматриваемой аварии являются несовместными. Поэтому, вероятности реализа-

ции групп могут быть вычислены простым суммированием вероятностей отдель-

ных вариантов (см. Табл. 16), вошедших в заданную группу. В результате указан-

ных действий получаем: 

47.0...09999999.035.002.0 =++=++= едaйминимальны PPPP ; 
101.01.0001.0 =+=+= жвсредний PPP ; 

429.04.0009.002.0 =++=++= игбвысокий PPPP ; 

Эти результаты аналитического расчета точно совпадают с данными ПК 

АСМ СЗМА, приведенными в Табл. 17, что подтверждает корректность расчетов, 

выполненных ПК АСМ СЗМА. 

Полученные в данном примере результаты позволяют применить разрабо-

танную в ОЛВМ [4] методику анализа качественно сложных систем и рассчитать  

показатель, который в [34] назван  "ожидаемый ущерб" от аварии. Для рассматри-

ваемого примера он составляет 

          у.е.501.25429.0*1000101.0*25047.0*100         
*3*2*1

=++=
=++= высокийсредниййминимальныSIS PEPEPEWR  
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Это один  из важных показателей  полного риска функционирования опас-

ного производственного объекта [34]. Методика его расчета в ОЛВМ впервые бы-

ла  разработана в [7] и  реализована  в ПК АСМ версии 5.0 [9, 10] и в ПК АСМ 

2001 [13].  

Пример 4.3. Представление дерева событий  
с помощью СФЦ с инверсиями 

{Проекты.Тест_4.Пример_4_3 } 

Аппарат схем функциональной целостности, применяемый в ПК АСМ 

СЗМА, позволяет еще одним способом представлять деревья событий. В этом 

случае для разветвления последовательностей используются не группы несовме-

стных событий, а инверсные выходы соответствующих функциональных вершин. 

Такая СФЦ для рассматриваемого примера изображена на Рис. 25. 

 

Рис. 25. Использование в ПК АСМ СЗМА дерева событий,  
представленного СФЦ с инверсиями 

 

Рассмотренный  способ представления дерева событий несколько проще, 

чем применение аппарата ГНС. Но с его помощью могут представляться только 

типовые деревья событий с двумя разветвлениями на уровне каждого элемента. 
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Аппарат ГНС более универсален, поскольку позволяет представлять любое коли-

чество несовместных вариантов разветвлений в последовательности событий на 

каждом уровне развития аварии. 

Решение ПК АСМ СЗМА на основе СФЦ, приведенной на Рис. 25 ранее 

рассмотренных примеров 4.1 и 4.2 дает те же результаты (см.  Табл. 16 и Табл. 

17). 

Пример 4.4. Дерево событий аварии с подключенными структурами 
различных подсистем 

Данный пример является новым и в первой редакции текста Отчета о верификации ПК АСМ СЗМА 
отсутствует. Он разработан в процессе экспертизы ПК АСМ СЗМА при подготовке ответов на заме-
чание и предложение двух экспертов. 
1. Замечание Председателя Секции №5, руководителя экспертной группы, эксперта Ершова Г.А. 
от 27 марта 2006 г.: 
4.   Построение ДС и моделирование АП является процедурой, абсолютно необходимой для выпол-
нения ВАБ уровня 2 и 3. Как известно, к каждому заголовку ДС «подключается» (например, в коде 
Risk Spectrum) либо базисное событие, либо дерево ошибок персонала, либо дерево отказов системы 
безопасности и т.п. Прошу пояснить, каким образом выполняются эти или аналогичные по назна-
чению действия в Вашем комплексе? 
2. Предложение эксперта Самохина Г.И. от 12 апреля 2006 г.: 
5.  … хорошо бы если бы Вы привели пример с простым деревом событий, интегрированным с 
функциональными моделями этих событий, что то вроде мини ВАБ. 

         В подготовленных ответах экспертам была передана  настоящая демонстрационная задача.   

На рис.26 изображена основная СФЦ (суперграф) декомпозированного де-

рева событий. 

 

Рис. 26. Основная СФЦ (суперграф) дерева событий с подключенными 
структурами различных подсистем 

Эта СФЦ построена на основе уже описанного выше  тестового Примера 

4.3. В отличие от СФЦ  Примера 4.3 (см. рис.43), вершины 2, 3, 4, 5, 6, 7  и  8  
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представляют не простые бинарные элементы, а различные структурные подсис-

темы, подключаемые к данному ДС. 

Подсистема вершины 2 основного ДС представляет собой трехэлементное 

дерево отказов комплекса средств предотвращения мгновенного воспламенения 

аварийного выброса нефти. СФЦ этого дерева отказов, изображена на  следую-

щем рисунке. 

 

Рис. 27. СФЦ подсистемы, представляемой  вершиной 2 основного ДС 

 

Все элементы 2.1, 2.2 и 2.3 этого дерева отказов имеют одинаковые статиче-

ские вероятности собственных отказов, равные  

                                          Р2.1 = Р2.2 = Р2.3 = 0.095. 
Подсистема вершины  3 основной СФЦ ДС предназначена для предотвра-

щения возникновения огненного шара и сведения горения выброса нефти к фа-

кельной струе. Безотказность этой подсистемы представляется трехэлементной 

однородной структурой с параметром кратности, равным "+3". Это означает, что 

данная подсистема состоит из трех однотипных элементов, соединенных конъ-

юнктивно (например, последовательное соединение).  Каждый элемент этой 

группы является невосстанавливаемым с параметром средней наработки до отказа 

равным:  

                      ТО3.1 = ТО3.2 =  ТО3.3 = 1.0 год = 8760 час. 
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Подсистема вершины  4  основного ДС  предназначена для обеспечения 

предотвращения воспламенения разлива. Условия безотказности (предотвраще-

ния воспламенения разлива) этой подсистемы представлены СФЦ, изображенной  

на рис.28.   

 

                       Рис. 28. СФЦ подсистемы, представляемой  вершиной 4 основного ДС  

 

В этой СФЦ выход y26 определяет безотказность объекта, представленного 

деревом отказов комбинаторной трехэлементной системы (логика безотказности 

2/3). Все элементы этой подсистемы  составляют группу ООП типовой модели 

Альфа-фактора с параметрами: 

                       Qtot = 0.5,    a1=0.925,    a2=0.05,    a3=0.025. 

Подсистема вершины 5 основного ДС предназначена для тушения горения 

факельной струи. Она состоит из пяти элементов, функционирующих по мостико-

вой схеме. В СФЦ этой подсистемы, изображенной на рис.29,  условия безотказ-

ности представлены на выходе вершины 15, обеспеченной инверсией условий от-

каза  соответствующего дерева отказов.  
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Рис. 29. СФЦ подсистемы, представляемой  вершиной 5 основного ДС 

 
В этом пятиэлементном дереве отказов первые два элемента образуют груп-

пу ООП типовой модели множественных греческих букв (МГБ) с параметрами: 

                              Qtot = 0.5,    р1=1.0,    р2=В=0.05. 

Вероятности отказов трех остальных элементов подсистемы одинаковые   

                                    р5.3 = р5.4 = р5.5 = 0.5. 

Подсистема вершины 6 основного ДС предназначена для противодействия 

поражающим воздействиям огненного шара и недопущения разрушения соседне-

го оборудования. Структурная схема безотказности этого оборудования эквива-

лентна известной задаче № 35 И.А.Рябинина (см. Тест_2)  

 

Рис. 30. СФЦ подсистемы, представляемой вершиной 6 основного ДС 
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Все элементы этой  подсистемы невосстанавливаемые с одинаковыми пара-

метрами средней наработки до отказа, равными  

ТО6.1 = … =  ТО6.15 = 1.0 год = 8760 час. 

Подсистема вершины  7 основного  ДС  обеспечивает ликвидацию аварии и 

представляет собой  комбинаторную структуру 15/25 с одинаковыми собствен-

ными вероятностями безотказной работы элементов,  равными 

Р7.1 = … = Р7.25 = 0.652050458. 

Вероятность безотказной работы этой высокоразмерной комбинаторной 

подсистемы вычисляется с помощью Вычисленная с помощью утилиты агрегиро-

вания ПК АСМ СЗМА  

 
и составляет 

Р7 =   0.77777777 

Значение этой вероятности устанавливается в качестве статического веро-

ятностного параметра вершины  7  основного дерева событий.  

Подсистема вершины  8 основного ДС предназначена для предотвращения 

взрыва облака  и сведения аварии к более низкому уровню последствий  (пожару 

пролива). Безотказность (успешная реализация функции) этой подсистемы пред-
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ставляется двухэлементной  кратной структурой с параметром кратности, равным 

"-2". Это означает, что подсистема состоит из двух однотипных элементов, соеди-

ненных дизъюнктивно (параллельное  соединение, нагруженное резервирование).  

Каждый элемент данной  кратной группы является невосстанавливаемым с пара-

метром средней наработки до отказа  равным   

ТО8.1 = ТО8.2 =  2.0 год. 

В папке  {Проекты.Тест_4.Пример_4_4}  размещены три примера решения 

данной задачи с помощью ПК АСМ СЗМА. Каждый из трех примеров соответст-

вует варианту развития аварии в последствиями (ущербом) определенного уровня 

(аналогично Примеру_4_2):   

{Дерево_ событий_составное_y100.sfc} – минимальный уровень ущерба (а, д, 

е), Е1=100 у.е.;   

{Дерево_ событий_составное_y102.sfc} –  средний уровень ущерба (в, ж), 

Е2=250 у.е.;   

{Дерево_ событий_составное_y101.sfc – высокий уровень ущерба (б, г, и), 

Е3=1000 у.е.;   

Результаты моделирования и расчетов вероятностей указанных уровней по-

следствий данного сценария развития аварии, полученные с помощью ПК АСМ 

СЗМА, приведены в следующей таблице.   

Табл.18. Результаты решения примера 4.4 

Характеристики уровней последствий 
групп вариантов развития аварии 

Вероятности реализации заданных  
трех групп уровней последствий  

аварии, вычисленные ПК АСМ СЗМА 

минимальный (а, д, е)   y100 0.543637847762 
средний (в, ж)    y102 0.364830123705 

Уровни  
последствий 

аварии высокий (б, г, и)    y101 0.091532028533 

Рассмотренный  пример характеризует только возможность ПК АСМ СЗМА 

решать некоторые задачи данного класса. Общие его результаты не подтвержде-

ны решениями на других комплексах. Однако, основная СФЦ ДС и большая часть 

декомпозированных подсистем (включенных в данное ДС)  рассматриваются в 
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предыдущих и следующих тестовых примерах, где выполнено подтверждение 

правильности их решений с помощью ПК АСМ СЗМА.  

Выводы по результатам Теста №4 

Рассмотренные в Тесте №4 примеры  иллюстрируют и подтверждают сле-

дующие функциональности ПК АСМ СЗМА: 

• Комплекс позволяет представлять деревья событий двумя способами: с помо-

щью  СФЦ с группами несовместных событий /примеры 4.1, 4.2/ и с помощью 

СФЦ  с инверсными выходами вершин  /примеры 4.3, 4.4 /;  

• Корректность вычислений вероятностей реализации каждого отдельного из 

всех возможных вариантов сценария развития  аварии /пример 4.1/, подтвер-

ждена совпадением  результатов, полученных ПК АСМ СЗМА с данными, 

приведенными в литературных источниках [34], и с расчетами, выполненными 

комплексами Relex и Risk Spectrum [20];   

• Корректность   вычислений ПК АСМ СЗМА  вероятностей реализации вари-

антов развития аварии, различающихся уровнями ожидаемых последствий 

/примеры 4.2, 4.3/, подтверждена их совпадением с данными, полученными 

ПК Relex, и ручными аналитическими расчетами. Причины несовпадения с ре-

зультатами вычислений на ПК Risk Spectrum не ясны и нуждаются в дополни-

тельном анализе;  

• ОЛВМ, технология и ПК АСМ позволяют реализовать анализ качественно-

сложных систем и рассчитывать показатели их реальной эффективности и 

полного риска функционирования опасных производственных объектов и 

ОИАЭ /пример 4.2 /. 

• ПК АСМ СЗМА позволяет решать задачи анализа сценариев развития аварии с 

подключением различных видов структур подсистем  /пример 4.4 / . 
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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]. 

5.1. Описание задачи 

Требуется выполнить вероятностный анализ безопасности объекта авто-

матизированной заправки емкости нефтепродуктами. Исходное дерево отказов 

элементов, которые могут привести к отказу исследуемого объекта в целом, при-

ведено в [34, стр.35, рис.2] и изображено на  рис.31. 

 
Рис. 31. Исходное дерево отказа заправочной станции 

 

Требуется определить: 

• минимальные пропускные сочетания (минимальные сечения отказов), обя-

зательное (одновременное) возникновение которых достаточно для появле-

ния головного события (аварии) [34]; 
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• минимальные отсечные сочетания (кратчайшие пути успешного функцио-

нирования) – набор исходных событий, который гарантирует отсутствие го-

ловного события при условии невозникновения ни одного из составляющих 

этот набор событий [34]; 

• рассчитать вероятность возникновения аварии (верхнего события дерева от-

казов). 

5.2.  Формализованная постановка задачи в ПК АСМ СЗМА 

На основе данных, приведенных в [34], и дерева отказов, изображенного на 

рис.31, разрабатывается соответствующая СФЦ исследуемой системы, необходи-

мая для применения ПК АСМ СЗМА. Эта СФЦ приведена на Рис. 32. 

 
Рис. 32. СФЦ дерева отказов заправочной станции 

 

Эта СФЦ подобна исходному дереву отказов, что делает постановку задач 

данного класса в ПК АСМ СЗМА не сложнее традиционной технологии деревьев 

отказов. 

Вероятности элементарных событий данного примера приведены в Табл. 19 

и соответствуют параметрам элементов рассматриваемой системы, заданным в 

([34], стр.36, табл.4). 
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Табл. 19. Исходные события дерева отказов заправочной станции 

Пример 5.1. Определение минимальных пропускных сочетаний (минималь-
ных сечений отказов) заправочной операции 

{Проекты.Тест_5.Пример_5_1 } 

Список минимальных пропускных сочетаний (аналог МСО) автоматически 

формируется в ПК АСМ СЗМА на основе СФЦ дерева отказов, изображенной на 

Рис. 33, и прямого логического критерия 23yYаварии = . 

 
Рис. 33. Определение минимальных сечений на основе СФЦ дерева отказов 

№  Описание события pi 

1 Система автоматической выдачи дозы (САВД) оказалась отключенной (ошибка контроля 
исходного положения) 0,0005 

2 Обрыв цепей передачи сигнала от датчиков объема дозы 0,00001 
3 Ослабления сигнала выдачи дозы помехами (нерасчетное внешнее воздействие) 0,0001 
4 Отказ усилителя-преобразователя сигнала выдачи дозы 0,0002 
5 Отказ расходомера 0,0003 
6 Отказ датчика уровня 0,0002 
7 Оператор не заметил световой индикации о неисправности САВД (ошибка оператора) 0,005 
8 Оператор не услышал звуковой сигнализации об отказе САВД (ошибка оператора) 0,001 
9 Оператор не знал о необходимости отключения насоса по истечении заданного времени 0,001 
10 Оператор не заметил индикации хронометра об истечении установленного времени заправки 0,004 
11 Отказ хронометра 0,00001 
12 Отказ автоматического выключателя электропривода насоса 0,00001 
13 Обрыв цепей управления приводом насоса 0,00001 
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Полученный с помощью ПК АСМ СЗМА список (см. Рис. 33) представляет-

ся логической функцией, состоящей из следующих 27 конъюнкций: 
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xxxxxxxxxxxxx
xxxxxxxxxxxxxx

xxxxxxxxxxxxxxx
xxxxxxxxxxxxxxxyYаварии

∨∨⋅⋅∨⋅∨⋅∨⋅∨⋅∨
∨⋅⋅∨⋅∨⋅∨⋅∨⋅∨⋅⋅∨
∨⋅∨⋅∨⋅∨⋅∨⋅⋅∨⋅∨⋅∨

∨⋅∨⋅∨⋅⋅∨⋅∨⋅∨⋅∨⋅==

     (17) 

 

Список минимальных пропускных сочетаний (аналог МСО) данной систе-

мы, полученный с помощью ПК АСМ СЗМА, точно совпадает: 

• со списком, приведенным в методических указаниях РД 03-418-01 Госгор-

технадзора РФ [34, стр.34]; 

• со списком минимальных сечений отказов, полученным с помощью про-

граммного кода Risk Spectrum и приведенным в отчете НИР [20] (см. при-

ложение 4, стр.269, рис.2.12.11 и стр.270, сводная таблица результатов раз-

дела 2.12); 

• с логической моделью отказов данной системы, полученной с помощью 

программного модуля Relex Fault Tree (см. приложение 4, стр.270, сводная 

таблица результатов раздела 2.12). 

 

Пример 5.2. Определение минимальных отсечных сочетаний  
(кратчайших путей успешного функционирования) 

{Проекты.Тест_5.Пример_5_2 } 

Список минимальных отсечных сочетаний (аналог КПУФ) автоматически 

формируется в ПК АСМ СЗМА на основе СФЦ дерева отказов, изображенной на 

Рис. 32, и обратного логического критерия 23"23 yyYY авариитибезопаснос === . 
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Рис. 34. Определение КПУФ на основе СФЦ дерева отказов 

 

Полученный с помощью ПК АСМ СЗМА список представляется логической 

функцией, состоящей из следующих 3 конъюнкций: 

 

 
        """""""                            
  """""""                             

"""""""23"

13121110987

131264321

131254321

xxxxxxx
xxxxxxx
xxxxxxxyY стибезопастно

⋅⋅⋅⋅⋅⋅∨
∨⋅⋅⋅⋅⋅⋅∨
∨⋅⋅⋅⋅⋅⋅==

 (18) 

 

Список минимальных отсечных сочетаний (аналог КПУФ) данной системы, 

полученный с помощью ПК АСМ СЗМА, точно совпадает: 

• со списком, приведенным в методических указаниях РД 03-418-01 Госгор-

технадзора РФ [34, стр.37]; 

• с логической моделью отказов данной системы, полученной с помощью 

программного модуля Relex Fault Tree (см. отчет НИР [20], стр.270, сводная 

таблица результатов раздела 2.12). 
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Пример 5.3. Моделирование и расчет  вероятности аварии системы на основе 
дерева отказов 

{Проекты.Тест_5.Пример_5_3 } 

Выполненный с помощью ПК АСМ СЗМА расчет вероятности аварии рас-

сматриваемой системы (головного события заданного дерева отказов) выполнен 

для значений параметров элементов, указанных в табл.17.  Результаты расчета 

приведены в Табл. 20: 

Табл. 20. Результаты решения примера 5.3 

Результаты расчетов 
Показатели 

 безопасности  ПК АСМ СЗМА Relex Risk 
Spectrum 

Relex Fault Tree 

0.00002888 
Relex RBD 

 
Вероятность 

возникновения 
 аварии 

 
 

0.000028884888 
0.0000288849 

2.89Е-5 = 
= 0.0000289 

Результаты расчетов вероятности аварии на основе дерева отказов, выпол-

ненные с помощью ПК АСМ СЗМА, совпали с расчетами, выполненными с по-

мощью программных модулей Relex Fault Tree, Relex RBD и ПК Risk Spectrum , 

приведенными в отчете [20] (см. приложение 4, стр.270, сводная таблица резуль-

татов раздела 2.12). 

 

Пример 5.4.  Моделирование и расчет  вероятности не возникновения аварии  
системы на основе дерева отказов 

Решение противоположной задачи (по критерию 23"yYY авариитибезопаснос ==  на 

ПК АСМ СЗМА) позволяет вычислить вероятность безопасного (безаварийного) 

выполнения заправочной операции 

{Проекты.Тест_5.Пример_5_4 }. 

Эта вероятность составила 0.999971115112, что является точным дополне-

нием приведенной в Табл. 20 вероятности возникновения аварии и подтверждает 

корректность решения прямых и обратных задач моделирования и вероятностных 

расчетов ПК АСМ СЗМА на основе деревьев отказов. 
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Выводы по результатам Теста №5 

Рассмотренные в Тесте №5 примеры  иллюстрируют и подтверждают сле-

дующие функциональные возможности ПК АСМ СЗМА. 

• Используемый в ПК АСМ СЗМА графический аппарат СФЦ позволяет ло-

гически корректно описывать структурные модели безопасности систем, 

которые в исходной постанове представлены  в виде деревьев отказов /все 

примеры Теста №5/;  

• На основе СФЦ деревьев отказов ПК АСМ СЗМА автоматически определя-

ет как прямые (МСО), так и обратные (КПУФ) логические модели безопас-

ности и аварии (технического риска) исследуемых систем /примеры 5.1. и 

5.2/, а также вычисляет соответствующие вероятностные показатели (тех-

нического риск и безопасности) /пример 5.3/;  

• Правильность построения с помощью ПК АСМ СЗМА на основе СФЦ де-

ревьев отказов прямых и обратных логических моделей и вычисления веро-

ятностей (технического риска) возникновения аварии и/или безопасности 

(невозникновения аварии) подтверждена совпадением результатов с данны-

ми, приведенными в литературных источниках и полученными с помощью 

комплексов Risk Spectrum и Relex.  
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Расчетный и аналитический тест №6. 
ТИПОВЫЕ МОДЕЛИ ОТКАЗОВ ПО ОБЩЕЙ ПРИЧИНЕ 

Справка. Рассматриваемые примеры учета типовых моделей отказов по общей причине на простой мос-
тиковой 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]. 

 

6.1. Описание задачи 

Функциональная структура исследуемой мостиковой системы представлена 

на Рис. 35 [20]: 

 

Рис. 35. Функциональная схема мостиковой системы 

 

Полагаем, что собственная вероятность безотказной работы всех элементов 

равна 5,...,2,1,5.0 == ipi . Известно [20], что вероятность безотказной работы всей 

мостиковой системы (без учета ООП) в этом случае также равна 

 5.0=SP  (19) 

С помощью ПК АСМ СЗМА требуется вычислить вероятности безотказной 

работы или вероятности отказа данной мостиковой системы с учетом трех типо-

вых моделей отказов по общей причине (модели альфа-фактора, бета-фактора и 

множественных греческих букв) для групп из двух, трех и четырех элементов. 

6.2. Формализованная постановка задачи в ПК АСМ СЗМА 

На Рис. 36 приведены два варианта СФЦ мостиковой системы (аналоги 

блок-схемы безотказности и дерева отказов), которые позволяют в ПК АСМ 

СЗМА построить модели и рассчитывать статическую вероятность ее безотказной 

работы (или отказа) без учета ООП. 
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Рис. 36. СФЦ мостиковой системы 

 

В базовой версии ПК АСМ СЗМА первоначально был реализован только 

один структурный способ учета ООП. Поэтому на практике число элементов в 

группах ООП обычно не превышает четырех.  

В ходе аттестации, при устранении замечаний экспертов, в ПК АСМ СЗМА 

был реализован второй способ - автоматического учета ООП групп элементов для 

тех же трех типовых моделей (альфа-фактора, бета-фактора и множественных 

греческих букв). Описание этого способа приведено в Примере 6.3.    

 

Методика первого, структурного способа учета в  ПК АСМ СЗМА групп 

элементов ООП исследуемых систем,  включает в себя следующие действия. 

1. Разрабатывается СФЦ исследуемой системы (для данного примера это СФЦ 

на Рис. 36). 

2. Разрабатываются СФЦ  деревьев ООП для выделенных групп элементов. На 

Рис. 37 изображены три типовые СФЦ деревьев ООП для групп из двух, 

трех и четырех элементов. 
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Рис. 37. Типовые СФЦ групп элементов ООП 

 

3. Указанные два вида СФЦ (собственно исследуемой системы и групп ООП) 

объединяются в общую СФЦ системы, которая вводится в ПК АСМ СЗМА. 

4. Вводятся параметры элементов системы, не входящих  в группы ООП. 

5. C помощью утилиты «Расчет вероятностей отказов по общей причине» (или 

отдельно) вычисляются и вводятся в ПК АСМ СЗМА собственные вероят-

ности базовых событий выбранной типовой модели ООП. 

6. Задается ЛКФ системы и включается режим «Моделирования и расчетов» 

ПК АСМ СЗМА. 

Заданные на Рис. 37 номера функциональных вершин соответствуют оди-

ночным и групповым отказам элементов 1, 2, 3 и 4, входящих в группы ООП 

(кроме единственного номера 444 вершины, которая представляет отказ по общей 

причине одновременно четырех элементов (и 1 и 2 и 3 и 4) рассматриваемой мос-

тиковой системы). 
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Пример 6.1.  Расчет надежности мостиковой системы с использованием 
структурного способа учета модели Альфа-фактора ООП трех элемен-

тов 1, 2 и 3  

На Рис. 38 изображена подготовленная общая СФЦ дерева отказов мостико-

вой системы и вспомогательная утилита расчета вероятностей базовых событий 

ООП группы из трех элементов. 

{Проекты.Тест_6.Пример_6_1. Пример_6_1_Мостик_ДО_ООП_3_альфа.sfc} 

 

 
Рис. 38. СФЦ и утилита расчета вероятностей базовых событий ООП 

 

Заданные собственные вероятности отказов элементов, невходящих в груп-

пу ООП, равны 

 5.054 == pp  (20) 

Входными параметрами Альфа-факторной модели выбраны: 

 .025.0;05.0;925.0;5.0 121 ==== αααtotQ  (21) 

С помощью вспомогательной программной утилиты (см. Рис. 38) вычисле-

ны вероятности одиночных и групповых ООП Альфа-факторной модели. Они со-

ставили (см. Рис. 38): 

• вероятность одиночного отказа 54545450.42045454321 === ppp  

• вероятность двойного отказа 272727270.02272727231312 === ppp   (22) 

• вероятность тройного отказа  909090910.03409090123 =p  

После ввода в ПК АСМ СЗМА подготовленной общей СФЦ дерева отказов 

мостиковой системы (см. Рис. 38), заданных вероятностей отказов элементов, не 
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входящих в группу ООП (20) и вычисленных с помощью утилиты базовых собы-

тий ООП (21), выполняется решение данной задачи по критерию отказа мостико-

вой системы 

 14yY мостикаотказа =  (23) 

Результаты решения с помощью ПК АСМ СЗМА приведены на Рис. 39. 

 
Рис. 39. Результаты решения задачи на основе СФЦ дерева отказов мостика 

На Рис. 40 приведено решение той же задачи, но с использованием блок-

схемы работоспособности исследуемой мостиковой системы. 

{Проекты.Тест_6.Пример_6_1. Пример_6_1_Мостик_Бл_Сх_ООП_3_альфа.sfc} 

 
Рис. 40. Результаты решения задачи на основе СФЦ  

блок-схемы работоспособности мостика 
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В обоих случаях вычисленная с помощью ПК АСМ СЗМА вероятность от-

каза мостиковой системы с учетом ООП составила 

 84430.45966796=мостикаотказаP  (24) 

Контрольное решение противоположной задачи по критерию 

 14"yYY мостикаотказамостикастибезотказно ==  (25) 

дало результат 

 155730.54033203=мостикастибезотказноP , (26) 

который является точным дополнением вероятности (24) и подтверждает 

непротиворечивость прямого и обратного моделирования и расчетов данной зада-

чи в ПК АСМ СЗМА. 

 

Пример 6.2.  Расчеты  надежности мостиковой системы  с использованием 
структурного способа учета  разных моделей и различных групп элементов 

ООП  

В процессе подготовки верификационного отчета с помощью ПК АСМ 

СЗМА для мостиковой системы (изображенной на Рис. 35) были решены 9 задач 

расчета надежности с учетом отказов по общей причине. 
 

1.   {Проекты.Тест_6.Пример_6_2. Мостик_Бл_Сх_ООП_2_альфа.sfc} 
- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 

18.   {Проекты.Тест_6. Пример_6_2. Мостик_ДО_ООП_4_МГБ.sfc} 

 

Входные данные этих задач и результаты расчетов приведены в Табл. 21. 

Для каждой из 9 указанных задач получено два решения - на основе блок-схемы 

безотказности и на основе дерева отказов мостиковой системы (см. Рис. 36). 

Все приведенные в Табл. 21 результаты решения задач на ПК АСМ СЗМА 

совпали с контрольными решениями этих же задач на ПК Relex, выполненными 

специалистами ИПУ РАН по просьбе ОАО "СПИК СЗМА". 
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Табл. 21. Результаты решения примеров 6.2 с помощью ПК АСМ СЗМА и ПК Relex 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Одна из указанных в табл.20 задач (модель "Альфа фактора" группы ООП 

элементов 1 и 2) была решена в НИР [20] с помощью двух других ПК: 

1. С помощью ПК Relex получена вероятность 0.490876 отказа мостиковой сис-

темы  (см. НИР [20],  сводная таблица 2.4, пример 7), что точно совпадает с 

результатом решения этой задачи с помощью ПК АСМ СЗМА (см. Табл. 21). 

Типовые модели ООП в мостиковой системе 
Модель ООП Альфа-фактор Бета-фактор МГБ 

Параметры 
модели 

05.0
95.0

5.0

2

1

=
=
=

α
α

totQ
 05.0

5.0
=
=

β
totQ  05.0

5.0
1 ==

=
βρ

totQ  

Группа ООП - 2 Число элементов в группе ООП = 2. 
Номера эл-тов группы ООП в мостиковой системе: i = 1, 2 

Вероятности базис-
ных событий 0.047619Q2

0.452381Q1
=
=

 
0.025Q2
0.475Q1

=
=

 
0.025Q2
0.475Q1

=
=

 

Вероятность отказа 
мостиковой системы 
с учетом ООП 

0.490875715 0.494523437 0.494523437 

Группа ООП - 3 Число элементов в группе ООП = 3. 
Номера эл-тов группы ООП в мостиковой системе: i = 1, 2, 3 

Параметры 
модели 

025.0
05.0
925.0

5.0

3
2
1

=
=
=
=

α
α
α

totQ
 05.0

5.0
=
=

β
totQ

 
025.0
05.0

5.0

3
2

==
==

=

γρ
βρ

totQ
 

Вероятности базис-
ных событий 9090.034090903

70272727272.0Q2
45.4204545450Q1

=
=
=

Q
 

0.025Q3
0.0Q2
0.475Q1

=
=
=

 
0.000625Q3
0.0121875Q2
0.475Q1

=
=
=

 

Вероятность отказа 
мостиковой системы 
с учетом ООП 

0.459667968 0.485085742 0.48659623 

Группа ООП - 4 Число элементов в группе ООП = 4. 
Номера эл-тов группы ООП в мостиковой системе: i = 1,2, 3, 4 

Параметры 
модели 

0.0166666
025.0
05.0

0.9083333
5.0

4
3
2
1

=
=
=
=
=

α
α
α
α

totQ

 05.0
5.0

=
=

β
totQ

 

016667.0
025.0
05.0

5.0

4
3
2

==
==
==

=

δρ
γρ
βρ

totQ
 

Вероятности базис-
ных событий 

70.02898550Q4
50.010869563
30.01449275Q2
60.39492753Q1

=
=
=
=

Q
 

0.025Q4
0.0Q3
0.0Q2
0.475Q1

=
=
=
=

 

5-1.04167EQ4
0.00020486Q3
0.008125Q2
0.475Q1

=
=
=
=

 

Вероятность отказа 
мостиковой системы 
с учетом ООП 

0.4282495 0.475967969 0.482186472 
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2. С помощью ПК Risk Spectrum специалистами СПбАЭП получены два других 

значения вероятности отказа мостиковой системы с учетом ООП - 0,5531 и 

0.5152 (1-й и 3-й уровень аппроксимации, см. НИР [20], сводная таблица 2.4, 

пример 7; и стр.178). Эти результаты ПК Risk Spectrum не совпадают с реше-

ниями ПК Relex, приведенным в НИР [20], и ПК АСМ СЗМА, приведенными  

в данном отчете.  

В ходе аттестации выяснилось, что причина указанного расхождения заклю-

чается в том, что ПК Relex (в НИР [20], приложение 4)  и ПК АСМ СЗМА  

выполняли вычисления на основе точных многочленов вероятностных функ-

ций, а в ПК Risk Spectrum использовались приближенные методы расчетов.  

Теперь (после реализации в ПК АСМ СЗМА режима "Приближенный рас-

чет") это можно подтвердить, выполнив решение данной задачи с помощью 

ПК АСМ СЗМА в режиме "Приближенный расчет": 

19.   {Проекты.Тест_6.Пример_6_2.  
Мостик_ДО_ООП_2_0_5_альфа_приближенный.sfc } 

В результате получено приближенное значение  0.553126061089  вероятно-

сти отказа мостиковой системы с учетом ООП, которое совпадает с решени-

ем ПК Risk Spectrum, приведенным в НИР [20] (см. приложение 4, сводная 

таблица 2.4, пример 7; и стр.178). 

3. В НИР [20] было выполнено еще одно решение данной задачи, с помощью 

ПК Risk Spectrum, при уменьшенных значениях собственных вероятностей 

отказов всех элементов мостиковой системы, с 0.5 до 0.00001, и прежних па-

раметрах ООП элементов 1 и 2. Вычисленная, в этом случае, с помощью ПК 

Risk Spectrum, вероятность отказа мостиковой системы составила 

0.0000009526 (см. приложение 4, стр.179, рис.2.4.13).   

При решении этой задачи с помощью  ПК АСМ СЗМА  получены точная  

20.   {Проекты.Тест_6.Пример_6_2.  
Мостик_ДО_ООП_2_0_00001_альфа_точный.sfc } 
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и приближенная  

21.   {Проекты.Тест_6.Пример_6_2. 
Мостик_ДО_ООП_2_0_00001_альфа_приближенный.sfc } 

вероятности отказа мостиковой системы с учетом ООП. Они имеют одинако-

вое значение, равное  0.000000952563. С точностью до округления оно сов-

падает с приближенным  решением ПК Risk Spectrum. Здесь, совпадение точ-

ного и приближенного решений обусловлено очень малыми значениями 

(0.00001) вероятностей отказов элементов мостиковой системы. 

Приведенные в Примерах 6.1 и 6.2 результаты позволяют сделать заключе-

ние о корректности, реализованной в ПК АСМ СЗМА структурной методики уче-

та типовых моделей ООП групп до 4 элементов.  При этом ПК АСМ СЗМА по-

зволяет вычислять как точные значения (совпадают с расчетами  ПК Relex), так и 

приближенные значения (совпадают с расчетами ПК Risk Spectrum) системных 

вероятностей с учетом ООП во всем возможном диапазоне значений вероятност-

ных параметров элементов. 

Пример 6.3.  Расчет  надежности мостиковой системы  с использовани-
ем способа автоматического учета разных моделей и различных групп 

элементов   ООП  

Справка. Данный пример является новым и в первой редакции текста Отчета о верификации ПК 
АСМ СЗМА отсутствует. Он разработан в процессе экспертизы ПК АСМ СЗМА при подготовке от-
ветов на следующие вопросы и замечания: 

- коллег эксперта Бахметьева А.М. от 17 февраля 2006 г.: 
9.1. Реализован ли в ПК АСМ СЗМА автоматический учет ООП и в каком виде?   
9.2. Вручную или автоматически строится СФЦ деревьев ООП?  

- эксперта Бахметьева А.М. от 27 марта 2006 г.: 
8. Для использования ПК АСМ СЗМА с целью анализа надежности систем безопасности веро-

ятностного анализа аварий, по нашему мнению необходимо:  
……… 
- производить автоматизированный учет ООП с представлением элементов, определяющих 

ООП в наборах МС; 
……… 
… это является обязательным нормативным требованием.    
         В ответах экспертам на эти вопросы и требование, было сообщено, что аттестуемая базовая 

версию ПК АСМ СЗМА ПК АСМ СЗМА, в ходе экспертизы, будет дополнена функцией автомати-
ческого учета трех типовых моделей ООП (альфа-фактора, бета-фактора и множественных грече-
ских букв). Задачи данного Примера 6.3 иллюстрируют результаты этой доработки и устранения 
указанного замечания.     

В Примере 6.3 повторены решения  всех предыдущих задач (примеры 6.1 и 

6.2), но с способом автоматического учета ООП в ПК АСМ СЗМА. 
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Методика автоматического учета ООП в ПК АСМ СЗМА,  включает в себя 

следующие основные действия (см. также Инструкцию пользователя ПК АСМ 

СЗМА, §4.5).    

1. Разрабатывается СФЦ исследуемой системы (для рассматриваемого  приме-

ра это СФЦ, изображенные на Рис. 36). 

2. Если разработанная СФЦ представляет дерево отказов, в котором все функ-

циональные вершины представляют базисные события отказов элементов, 

то далее она  используется без изменений (см. Рис. 36). 

3. Если разработанная СФЦ представляет структуру безотказности системы 

(например, блок-схему, изображенную на Рис. 36), в которой функциональ-

ные вершины представляют события безотказной работы элементов, то для 

автоматического учета ООП требуется ее корректировка, которая заключа-

ется в следующем: 

− выделяются функциональные вершины, которые входят в группы ООП; 

− в СФЦ они заменяются головными вершинами, представляющими отказы 

соответствующих элементов; 

− в исходной СФЦ безотказности системы они  вводятся с помощью ин-

версных конъюнктивных связей с вспомогательными фиктивными вер-

шинами. 

Так, если в рассматриваемой СФЦ блок-схемы безотказности (см. Рис. 36) 

группу ООП составляют элементы 1, 2 и 3, то ее откорректированная форма 

(для автоматического учета ООП) имеет вид, изображенный на Рис.41  

 

  Рис. 41. Откорректированная СФЦ блок-схемы безотказности мостиковой системы 
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4. После загрузки СФЦ в ПК АСМ СЗМА все элементы ООП группируются и 

им задаются соответствующие параметры. Правила формирования групп и 

ввода параметров ООП описаны в §4.5 Инструкции пользователя ПК АСМ 

СЗМА.  

5. В ПК АСМ СЗМА вводятся параметры элементов, не входящих в группы 

ООП, задается ЛКФ системы и включается кнопка «Моделирование и рас-

чет». 

На Рис.42 приведены результаты подготовки и автоматического решения (на 

основе СФЦ блок-схемы мостиковой системы),  задачи, ранее решенной в   При-

мере 6.1 структурным методом учета ООП (см. Рис.40).    

{ Проекты.Тест_6.Пример_6_3. Пример_6_1_автомат.  
Мостик_Бл_Сх_ООП_3_альфа_автомат.sfc }  

 

 
Рис. 42. Ввод параметров группы и результаты автоматического учета ООП 

на основе СФЦ блок-схемы работоспособности мостика 

 
На Рис.43 приведены результаты решения той же задачи, на основе СФЦ де-

рева отказов  мостиковой системы (в Примере 6.1 она решена структурным мето-

дом учета ООП, см. Рис.39).    

 
{ Проекты.Тест_6.Пример_6_3. Пример_6_1_автомат.  

Мостик_ДО_ООП_3_альфа_автомат.sfc } 
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Рис. 43. Ввод параметров группы и результаты автоматического учета ООП  

на основе СФЦ дерева отказов мостика 

 
 

Оба результата вычисления вероятности отказа мостиковой системы с авто-

матическим учетом группы из 3 элементов ООП Альфа-фактора, совпали с реше-

нием (24), полученным ранее структурным способом. Этот результат также сов-

пал с решением, полученным с помощью ПК "Relex" (см. Табл. 21).  

Противоположные решения этого примера и расчет вероятности безотказной 

работы мостиковой системы с автоматическим учетом ООП также совпал с ранее 

полученным и поверенным результатом (26).        

В папке {Проекты.Тест_6.Пример_6_3.Пример_6_2_автомат.} размещены 18 про-

ектов двух вариантов 9-и задач, ранее уже решенных в Примере 6.2, способом 

структурного учета различных групп ООП:     

1.   {Проекты.Тест_6.Пример_6_3. Пример_6_2_автомат.  
Мостик_Бл_Сх_ООП_2_альфа_автомат.sfc }  

- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 
9.   {Проекты.Тест_6.Пример_6_3. Пример_6_2_автомат.  

Мостик_Бл_Сх_ООП_4_МГБ_апвтомат.sfc }  
10   {Проекты.Тест_6.Пример_6_3. Пример_6_2_автомат.  

Мостик_ДО_ООП_2_альфа_автомат.sfc}  
- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 

18.   {Проекты.Тест_6.Пример_6_3. Пример_6_2_автомат.  
Мостик_ДО_ООП_4_МГБ_автомат.sfc}  
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Результаты решения указанных задач Теста №6, полученные в ПК АСМ 

СЗМА средствами автоматического учета различных групп и типов ООП, совпали 

с аналогичными показателями, ранее вычисленными с помощью ПК АСМ СЗМА 

структурным способом и решениями, полученными с помощью аттестованного 

ПК Risk Spectrum и широко используемого  ПК Relex  (см. табл.20  и НИР [20]). 

Следующие три решения на ПК АСМ СЗМА примеров 

19.   {Проекты.Тест_6.Пример_6_3.  
Мостик_ДО_ООП_2_0_5_альфа_приближенный_автомат.sfc } 

20.   {Проекты.Тест_6.Пример_6_3.  
Мостик_ДО_ООП_2_0_00001_альфа_точный_автомат.sfc } 

21. {Проекты.Тест_6.Пример_6_3.  
Мостик_ДО_ООП_2_0_00001_альфа_приближенный_автомат.sfc } 

являются повторениями, в режиме автоматического учета ООП, задач из 

НИР [20], по которым имеются результаты, полученные с помощью  ПК Risk 

Spectrum. Решения этих задач, в режиме автоматического учета ООП, полностью 

совпали с рассмотренными ранее (см. "Пример.6.2") результатами их структурно-

го решения на ПК АСМ СЗМА, а также решениями на  ПК Risk Spectrum и ПК 

Relex.  

Используя режим "Приближенный расчет"  были повторены решения всех 18 

задач Примера 6.2.  

1.   {Проекты.Тест_6.Пример_6_3. Примеры_6_2_автомат_Risk_Spectrum. 
Мостик_Бл_Сх_ООП_2_альфа_автомат_RS.sfc} 

- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 
18.   {Проекты.Тест_6.Пример_6_3. Примеры_6_2_автомат_Risk_Spectrum. 

Мостик_ДО_ООП_4_МГБ_автомат_RS.sfc 
 

Полученные результаты автоматического моделирования и приближенного 

расчета с помощью ПК АСМ СЗМА показателей надежности мостиковой системы 

с учетом трех моделей ООП приведены в табл.22. 
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Табл. 22. Результаты решения примеров 6.2 с помощью ПК АСМ СЗМА  
по методике ПК Risk Spectrum  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Полагаем, что все результаты, приведенные в табл.22, должны  совпасть  с 

решениями этих задач с помощью ПК Risk Spectrum, в режиме вычислений "ми-

нимальной верхней границей сечения".  

Типовые модели ООП в мостиковой системе 
Модель ООП Альфа-фактор Бета-фактор МГБ 

Параметры 
модели 

05.0
95.0

5.0

2

1

=
=
=

α
α

totQ
 05.0

5.0
=
=

β
totQ  05.0

5.0
1 ==

=
βρ

totQ  

Группа ООП - 2 Число элементов в группе ООП = 2. 
Номера эл-тов группы ООП в мостиковой системе: i = 1, 2 

Вероятности базис-
ных событий 0.047619Q2

0.452381Q1
=
=

 
0.025Q2
0.475Q1

=
=

 
0.025Q2
0.475Q1

=
=

 

Вероятность отказа 
мостиковой системы 
с учетом ООП 

0.553126061089 0.560240264435 0.5602402644 

Группа ООП - 3 Число элементов в группе ООП = 3. 
Номера эл-тов группы ООП в мостиковой системе: i = 1, 2, 3 

Параметры 
модели 

025.0
05.0
925.0

5.0

3
2
1

=
=
=
=

α
α
α

totQ
 05.0

5.0
=
=

β
totQ

 
025.0
05.0

5.0

3
2

==
==

=

γρ
βρ

totQ
 

Вероятности базис-
ных событий 9090.034090903

70272727272.0Q2
45.4204545450Q1

=
=
=

Q
 

0.025Q3
0.0Q2
0.475Q1

=
=
=

 
0.000625Q3
0.0121875Q2
0.475Q1

=
=
=

 

Вероятность отказа 
мостиковой системы 
с учетом ООП 

0.525658747986 0.549898633301 0.5577808559 

Группа ООП - 4 Число элементов в группе ООП = 4. 
Номера эл-тов группы ООП в мостиковой системе: i = 1,2, 3, 4 

Параметры 
модели 

0.0166666
025.0
05.0

0.9083333
5.0

4
3
2
1

=
=
=
=
=

α
α
α
α

totQ

 05.0
5.0

=
=

β
totQ

 

016667.0
025.0
05.0

5.0

4
3
2

==
==
==

=

δρ
γρ
βρ

totQ
 

Вероятности базис-
ных событий 

70.02898550Q4
50.010869563
30.01449275Q2
60.39492753Q1

=
=
=
=

Q
 

0.025Q4
0.0Q3
0.0Q2
0.475Q1

=
=
=
=

 

5-1.04167EQ4
0.00020486Q3
0.008125Q2
0.475Q1

=
=
=
=

 

Вероятность отказа 
мостиковой системы 
с учетом ООП 

0.486018603834 0.539809031074 0.5539903216 
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Выводы по результатам Теста №6 

Рассмотренные в Тесте №6 примеры  иллюстрируют и подтверждают сле-

дующие функциональные возможности ПК АСМ СЗМА: 

• В базовой версии ПК АСМ СЗМА реализованы два способа учета ООП: 

− структурный, основанный на ручном построении в СФЦ дерева отказов каждой 

группы элементов, входящих в  ООП /задачи примеров 6.1 и 6.2/; 

− автоматический, в котором для каждой группы указываются только  состав 

элементов, тип ООП и соответствующие параметры  /все задачи примера 6.3/;    

• Расчет вероятностных показателей систем с учетом ООП выполняется в ПК 

АСМ СЗМА для трех типовых моделей - альфа-фактора, бета-фактора и мно-

жественных греческих букв /все примеры теста №6/; 

• Правильность решения ПК АСМ СЗМА примеров, приведенных в тесте №6,  

подтверждены сопоставлением полученных ПК АСМ СЗМА результатов с 

решениями  на аттестованном ПК Risk Spectrum (приближенные вычисления 

показателей)  и  ПК Relex (точные вычисления показателей) для гипотезы о 

независимости всех событий, включая ООП.    
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Расчетный и аналитический тест №7. 
НЕТИПОВЫЕ МОДЕЛИ ОТКАЗОВ ПО ОБЩЕЙ ПРИЧИНЕ 

Пример 7.1.  Оценка вероятности незапуска системы из трех генераторов с 
учетом ООП  

Справка. Пример описан в книге "Методы оценки и обеспечения безопасности ЯЭУ" [61, с.118]. 

Рассматривается система, состоящая из трех дизель-генераторов (см. [61], 

стр.118). Для выполнения системой функции безопасности достаточно работы од-

ного агрегата. Полагается, что вероятность незапуска одного отдельного дизель-

генератора 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 соответственно двух и 

трех агрегатов. Требуется рассчитать вероятность отказа системы при пуске с 

учетом независимых отказов элементов и возможных отказов по общей причине. 

Первый вариант решения примера 7.1 

{Проекты.Тест_7.Пример_7_1. Пример_7_1_вариант_1.sfc} 

Результаты первого варианта решения данного примера с помощью ПК 

АСМ СЗМА приведены на Рис. 44. 

 
Рис. 44. Результаты первого варианта решения примера 7.1 
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Функциональные вершины 1, 2 и 3 СФЦ на Рис. 44 представляют независи-

мые отказы по надежности соответствующих элементов 1, 2 или 3 системы. При 

заданных вероятностях незапуска дизель-генераторов 3,2,1,03.0 == ipi  решение 

по критерию 7y   ПК АСМ СЗМА дает результат Р = 0.000027 расчета вероятно-

сти отказа системы без учета ООП (надежность без учета ООП). Этот результат 

точно совпадает с оценкой этого показателя, приведенной в [61, с.118]. 

Функциональные вершины 12, 13, 23 и 123 представляют в СФЦ на Рис. 44 

возможные групповые отказы агрегатов системы по общей причине (1 и 2, 1 и 3, 2 

и 3, 1 и 2 и 3 соответственно). Согласно заданным в [61] параметрам, вероятности 

ООП группы из двух агрегатов составляют 003.02231312 ==== δipppp , а трех аг-

регатов 0003.03123 == δipp .  

Общей причиной отказа группы из двух элементов является независимый 

отказ по надежности элемента, не входящего в эту группу.  

Условием ООП трех элементов является независимый отказ хотя бы одного 

элемента по надежности. Эти условия представлены в СФЦ на Рис. 44 фиктивны-

ми вершинами 4, 5, 6 и 11. 

Все отдельные групповые отказы по своему определению являются  несо-

вместными.. Для ввода в ПК АСМ СЗМА этого условия вершины 12, 13, 23 и 123 

объединяются в группу несовместных событий №1 (см. рис.44, "Группа 1 (НС)"). 

Отказы системы по надежности и по общим причинам считаются незави-

симыми, т.е. могут происходить как отдельно, так и совместно друг с другом. 

Для указанных условий отказ всей системы (с учетом надежности элемен-

тов и ООП) представляется критерием 10yYотказа = . Он определяет событие отказа 

системы, как отказ по причинам ненадежности всех трех элементов ( 7y ) или ка-

кой-либо групповой отказ по общей причине ( 8y ). 

Решение данного примера с помощью ПК АСМ СЗМА по критерию 

10yYотказа =   дает результат 
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 70.00032294=отказаP  (27) 

Эта вероятность  незапуска системы из трех дизель-генераторов, с учетом 

ООП,  на порядок больше оценки только ее надежности (0.000027), что согласует-

ся с физическим смыслом исследуемого процесса. Однако, полученный результат 

(27) не совпадает с расчетом этого показателя (0.6⋅10-3), приведенным в первоис-

точнике [61, с.118]. 

Второй вариант решения примера 7.1 

{Проекты.Тест_7.Пример_7_1. Пример_7_1_вариант_2.sfc} 

В [61, с.118] приведено аналитическое решение рассматриваемого примера. 

В принятых здесь обозначениях оно составляет 

 3
32

3 106.0000597.03 −⋅≈=++= iiiiотказа ppppP δδ  (28) 

Анализ выражения (28) позволяет сделать следующие заключения: 

• отказы элементов 1, 2, и 3 по надежности являются независимыми в сово-

купности; 

• отказы системы по надежности и по общим причинам считаются несовме-

стными событиями; 

• отказ одного элемента по надежности является общей причиной отказа двух 

других элементов с вероятностью ip2δ ; 

• тройной ООП возникает с вероятностью ip3δ  независимо от событий отка-

зов элементов по надежности; 

• отказы всех групп элементов по общей причине являются несовместными 

событиями. 

Эти условия несколько отличаются от общего описания этой задачи, рас-

смотренного  в примере 7.1.  

На Рис. 45 приведены результаты второго варианта решения рассматривае-

мого примера на ПК АСМ СЗМА, в котором учтены отмеченные выше новые 

особенности аналитического решения (28). 
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Рис. 45. Результаты второго варианта решения примера 7.1 

Учет несовместности отказов системы по надежности и по общим причинам 

выполнен с помощью декомпозиции фрагмента СФЦ "Надежность" (Рис. 44, вер-

шины 1, 2, 3 и 7). Для этого указанный фрагмент представлен в СФЦ на  Рис. 45 

эквивалентированной вершиной с номером 7. Ее подграф СФЦ (вершины 7_1, 

7_2, 7_3 и 7_7) представляет декомпозированную структурную модель надежно-

сти. Это позволило сохранить условия независимости отказов элементов по на-

дежности "внутри" декомпозированного фрагмента и ввести номер эквиваленти-

рованной вершины 7 в состав Группы 1 (НС).  

В основной СФЦ, вершины 1, 2 и 3 независимых отказов элементов теперь 

используются для представления общих причин возникновения групп двойных 

отказов (12, 13 и 23). Головная вершина 123 представляет независимое условие 

возникновения отказа всех трех элементов по общей причине. 

Выполненное ПК АСМ СЗМА моделирование и расчет второго варианта 

примера дал результат 

                                                    0.000597=отказаP ,                                                (29) 

что точно совпадает с аналитическим решением, приведенным в [61, с.118]. 
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Пример 7.2. Учет ООП в системе с коллекторной структурой  

Справка. Пример описан в книге "Методы оценки и обеспечения безопасности ЯЭУ" [61, с.118-119]. 

 

На Рис. 46 приведена функциональная структура системы, построенной по 

коллекторной схеме [61]. 

 
Рис. 46. 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. В данном примере считается, что независимый 

отказ каждого элемента во всех трех группах происходит с одинаковой вероятно-

стью 6,....,2,1,01.0 == ipi . Параметр ООП для элементов всех групп равен 

1.02 =δ  и определяет вероятность возникновения ООП одного любого дублируе-

мого элемента системы. Требуется вычислить вероятность отказа всей коллектор-

ной  системы с учетом ООП указанных трех групп элементов. 

 

Первый вариант решения примера 7.2 

{Проекты.Тест_7.Пример_7_2.Вариант_1} 

Результаты первого варианта решения этой задачи с помощью ПК АСМ 

СЗМА приведены на Рис. 47. 



 109

 

Рис. 47. Результаты первого варианта решения примера 7.2 

 

В СФЦ на Рис. 47 функциональные вершины 1, 2, 3, 4, 5 и 6 представляют 

независимые отказы (по надежности) элементов исследуемой системы 

( 01.0... 621 ==== ppp ). В соответствии с заданной функциональной структурой 

(см. Рис. 46) отказ по надежности системы в целом наступает при условии совме-

стного отказа (сечения) хотя бы одной из трех групп элементов 1 и 2, 3 и 4 или 5 и 

6. Эти условия представлены в СФЦ с помощью фиктивных вершин 14, 15, 16 и 

выходной вершиной 24, которая является критерием отказа, только по причинам 

ненадежности элементов, рассматриваемой системы в целом. 

                                                                 24yYН =                                                      (30) 

Функциональные вершины 12, 21, 34, 43, 56, 65 представляют события отка-

зов по общей причине дублирующих элементов в группах {1,2}, {3,4} и {5,6} 

( 1.02655643342112 ======= δpppppp ). Условиями указанных событий ООП яв-

ляются независимые отказы соответствующих отдельных элементов группы, что 

представлено в СФЦ их последовательным соединением. Свершение хотя бы од-

ного из группы событий  ООП приводит к отказу исследуемой системы в целом. 
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С помощью фиктивных вершин 17, 18 и 19 в СФЦ представлены логические 

условия отказа системы вследствие всех возможных независимых отказов эле-

ментов и ООП в каждой группе. Выходная вершина 20 является критерием отказа 

по надежности и ООП исследуемой системы в целом 

                                                    20yY ОПН =+                                                     (31) 

Решение ПК АСМ СЗМА данного примера по критерию (30) дает результат 

оценки вероятности отказа исследуемой системы только по надежности, равный 

                                                       00010.00029997=НP                                          (32) 

Решение на основе критерия (31) позволяет вычислить  полную вероятность 

отказа исследуемой системы по надежности и общим причинам 

                                                      97990.00622702=+ОПНP                                      (33) 

Эта вероятность существенно больше результата (32), что согласуется с фи-

зическим смыслом исследуемого процесса. Однако, она не совпадает со значени-

ем 3103,3 −⋅  вероятности этого события, вычисленного в [61, с.119]. 

 

Второй вариант решения примера 7.2 
{Проекты.Тест_7.Пример_7_2.Вариант_2} 

В [61, с.118] приведено аналитическое решение рассматриваемого примера.  

 .0033033 2
3 =+=+ iiОПН ppP δ . (34) 

Анализ выражения (34) позволяет сделать соответствующие корректировки 

модели, разработанной в предыдущем примере 7.1: 

− Согласно (34) отказы по надежности всех трех групп дублированных элементов 

системы {1,2}, {3,4} и {5,6} считаются несовместными событиями. В СФЦ это 

учтено с помощью Группы 1 (НС) (см. Рис.46) в которую вошли элементы,  с 

номерами 1, 3 и 5 системы; 

− В каждой дублированной группе из двух элементов отказ только одного может 

привести к возникновению ООП другого элемента группы. В СФЦ это можно 

учесть, удалив из структурной схемы (см. рис.47) вершины 21, 43 и 65; 
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− События ООП всех трех групп и отказы самой системы по надежности и ООП 

являются (согласно (34)) несовместными. В СФЦ это можно учесть, включая 

элементы системы с номерами 2, 4 и 6, 12, 34 и 56 в "Группу 2 (НС)  (см. 

Рис.48).   

Преобразованная указанным образом СФЦ исследуемой системы приведена 

на  Рис. 48. 

 

 

Рис. 48. Результаты второго варианта решения примера 7.2 

Выполненное с помощью ПК АСМ СЗМА моделирование и расчет второго 

варианта этого примера дал результат 

                                                                0.0033=+ОПНP ,                                            (35) 

что точно совпадает с аналитическим решением (34) приведенном в перво-

источнике  [61, с.119].  
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Выводы по результатам Теста №7 

Рассмотренные в Тесте №7 примеры  иллюстрируют и подтверждают сле-

дующие функциональные возможности ПК АСМ СЗМА. 

• Аппарат СФЦ позволяет представлять, а ПК АСМ СЗМА корректно учиты-

вать в моделях и показателях различные нетиповые, но логически формали-

зуемые,  виды общих причин, приводящих к отказам отдельных и групп 

элементов системы /все примеры Теста 7/. 

•  При учете нетиповых ООП в ПК АСМ СЗМА могут использоваться  аппа-

раты групп несовместных событий, и односвязной структурной декомпози-

ции /пример 7.1, вариант 2  и пример 7.2, вариант 2/    

• Правильность решений рассмотренных в тесте двух примеров /пример 7.1, 

вариант 2  и пример 7.2, вариант 2/  подтверждена совпадением результатов, 

полученных ПК АСМ СЗМА,  с аналитическими решениями этих  задач в  

первоисточнике [61]. 
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Расчетный и аналитический тест №8.  МОДЕЛИ КОМБИНАТОРНЫХ 
ПОДСИСТЕМ  

 

В отличие от ряда известных программных комплексов (Relex, Risk 

Spectrum, CRISS 4.0 и др.) в СФЦ базовой версии ПК АСМ СЗМА  отсутствуют (в 

настоящее время) специальные графические средства представления комбинатор-

ных отношений NK /  (не менее K из N) между элементами и подсистемами. Для 

представления таких комбинаторных (мажоритарных) отношений небольшой 

размерности (до N = 8) в ПК АСМ СЗМА могут использоваться непосредственно  

стандартные графические средства СФЦ (см., например, СФЦ на Рис. 16, 27 и 28). 

 На  Рис. 49 приведены четыре примера представления в СФЦ комбинатор-

ных отношений размерности К/2, К/3, К/4 и К/8 способом дизъюнктивного тре-

угольника.  

 

Рис. 49. Примеры представления комбинаторных отношений в СФЦ 
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Использование подобных структур для представления комбинаторных под-

систем большей размерности допустимо, но при этом может существенно возрас-

ти время построения логических моделей исследуемых систем.  Поэтому, для 

обеспечения возможности расчета вероятностных показателей надежности сис-

тем, содержащих односвязные комбинаторные подсистемы большей размерности, 

в ПК АСМ СЗМА внедрены две специальные программные утилиты автономного 

расчета характеристик  высокоразмерных комбинаторных подсистем (см. Инст-

рукцию пользователя, §13 и §14 ). 

Пример 8.1. Расчет статических вероятностных показателей  
комбинаторной подсистемы К/8  

На Рис. 50 приведены результаты моделирования и расчета вероятности 

комбинаторной комбинации 4/8 исследуемой комбинаторной подсистемы.   

{Проекты.Тест_8.Пример_8_1. Пример_8_1_вариант_y408} 
 

 

Рис. 50. Результаты расчета вероятности комбинаторной комбинации  
4/8  в основном модуле ПК АСМ СЗМА 
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Задача решена в основном модуле ПК АСМ СЗМА с помощью СФЦ комби-

наторной подсистемы К/8 (см. Рис. 49) по критерию 4088/4 yY = . Исходные веро-

ятностные параметры элементов составили: 

 .08.0,07.0,06.0,05.0
,04.0,03.0,02.0,01.0

8765

4321
====
====

pppp
pppp                           (36) 

С помощью ПК АСМ СЗМА вычислена вероятностная характеристика ком-

бинаторной подсистемы 4/8,  равная 

    58640.000198738/4 =P                                              (37) 

Определены все  70 комбинаций 4 элементов из 8, которые составили 

=8/4Y  

     x8 x7 x6 x5 
     x8 x7 x6 x4 
     x8 x7 x6 x3 
     x8 x7 x6 x2 
     x8 x7 x6 x1 
     x8 x7 x5 x4 
     x8 x7 x5 x3 
     x8 x7 x5 x2 
     x8 x7 x5 x1 
     x8 x7 x4 x3 
     x8 x7 x4 x2 
     x8 x7 x4 x1 
     x8 x7 x3 x2 
     x8 x7 x3 x1 
     x8 x7 x2 x1 
     x8 x6 x5 x4 
     x8 x6 x5 x3 
     x8 x6 x5 x2 
     x8 x6 x5 x1 
     x8 x6 x4 x3 
     x8 x6 x4 x2 
     x8 x6 x4 x1 
     x8 x6 x3 x2 
     x8 x6 x3 x1 
     x8 x6 x2 x1 
     x8 x5 x4 x3 
     x8 x5 x4 x2 
     x8 x5 x4 x1 
     x8 x5 x3 x2 
     x8 x5 x3 x1 
     x8 x5 x2 x1 
     x8 x4 x3 x2 
     x8 x4 x3 x1 
     x8 x4 x2 x1 
     x8 x3 x2 x1 

∨ 

     x7 x6 x5 x4 
     x7 x6 x5 x3 
     x7 x6 x5 x2 
     x7 x6 x5 x1 
     x7 x6 x4 x3 
     x7 x6 x4 x2 
     x7 x6 x4 x1 
     x7 x6 x3 x2 
     x7 x6 x3 x1 
     x7 x6 x2 x1 
     x7 x5 x4 x3 
     x7 x5 x4 x2 
     x7 x5 x4 x1 
     x7 x5 x3 x2 
     x7 x5 x3 x1 
     x7 x5 x2 x1 
     x7 x4 x3 x2 
     x7 x4 x3 x1 
     x7 x4 x2 x1 
     x7 x3 x2 x1 
     x6 x5 x4 x3 
     x6 x5 x4 x2 
     x6 x5 x4 x1 
     x6 x5 x3 x2 
     x6 x5 x3 x1 
     x6 x5 x2 x1 
     x6 x4 x3 x2 
     x6 x4 x3 x1 
     x6 x4 x2 x1 
     x6 x3 x2 x1 
     x5 x4 x3 x2 
     x5 x4 x3 x1 
     x5 x4 x2 x1 
     x5 x3 x2 x1 
     x4 x3 x2 x1 
 

(38)

На Рис. 51 приведено решение этой же задачи, с помощью утилиты форми-

рования комбинаций. 
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Рис. 51. Результаты расчета вероятности комбинаторной комбинации 4/8  

с помощью утилиты формирования комбинаций 

 

Полученный результат полностью совпал с решением  (34) и логической 

функцией (38).  Дополнительно, данная утилита вычисляет приближенную веро-

ятность комбинаторных событий по методике, используемой в ПК "Risk 

Spectrum".  В технической документации на этот комплекс  она названа "мини-

мальной верхней границей сечения" 

                                              )Q - (1 - 1 = Q iMCS,

n

1=i
MCUBTOP, ∏                                              (39) 

Вычисленная по формуле приближенная вероятность комбинаторного со-

бытия 4/8 рассматриваемого примера составила  

   55408025760.000224468/4 ≈P ,                                    (40) 

что отличается от результата (37). Причиной этого расхождения является 

нарушение известного условия, когда применение результатов вычислений по ме-

тодике (39) допускается, если значения вероятностей отказов элементов (базис-

ных событий МСО)  01.0≤ip . В (36) данное условие не выполняется. 
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Отметим, что результат (40) можно получить и с помощью ПК АСМ СЗМА. 

Для этого в данном примере необходимо только установить режим "Приближен-

ные вычисления" и нажать кнопку "Моделирование и расчет". 

С помощью указанных двух способов (непосредственно ПК АСМ СЗМА на 

основе СФЦ  и утилитой формирования комбинаций) были выполнены  расчеты 

вероятностей реализации и не реализации всех комбинаций  К/8.  

 

{Проекты.Тест_8.Пример_8_1. Пример_8_1_вариант_y108} 
- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 

{Проекты.Тест_8.Пример_8_1. Пример_8_1_вариант_y808} 

 

Результаты решения этих задач приведены в  Табл. 23 

Табл. 23. Результаты решения примеров 8.1 

Вероятность NКP /  
№ 
п/п K/N ЛКФ 

Число  
комбина-

ций 
ПК АСМ СЗМА 
Утилита ФК 

Методика (39) 
Risk Spectrum 

1 108y  8 0.309718121368 0.309718121367808 

2 
1/8 108"y  1 0.690281878632 0.690281878632192 

3 208y  28 0.046175140473 0.0532141211850885 

4 
2/8 208"y  8 0.953824859527 0.999966104554055 

5 308y  56 0.003901735513 0.00452606101392006 

6 
3/8 308"y  28 0.996098264487 1.0 

7 408y  70 0.000198735864 0.000224465540802576

8 
4/8 408"y  56 0.999801264136 1.0 

9 508y  56 0.000006154076 6.72837823278982E-6 

10 
5/8 508"y  70 0.999993845924 1.0 

11 608y  28 0.000000111634 1.18123993697594E-7 

12 
6/8 608"y  56 0.999999888366 1.0 

13 708y  8 0.000000001068 1.09584019636344E-9 

14 
7/8 708"y  28 0.999999998932 1.0 

15 808y  1 0.000000000004 4.03199695853118E-12

16 
8/8 808"y  8 0.999999999996 0.999999999995968 
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Пример 8.2. Расчет надежности невосстанавливаемой комбинаторной под-
системы К/4 с заданной средней наработкой до отказа элементов в предполо-

жении экспоненциального распределения 

Справка. Рассматриваемый пример  был исследован в совместной НИР трех организаций: ФГУП 
"СПбАЭП", ОАО "СПИК СЗМА" (Санкт-Петербург) и ИПУ РАН им. В.А.Трапезникова (Москва) [20].  

Первый вариант решения примера 8.2 

{Проекты.Тест_8.Пример_8_2. Пример_8_2_вариант_1} 

Рассматривается комбинаторная подсистема (звено) 4/2  (два из четырех). 

Средние наработки до отказа всех элементов этой системы одинаковые и состав-

ляют ). 1.427(.12500 годчасTOi =  Требуется рассчитать вероятность безотказной 

работы комбинаторного звена )13140(4/2 часP , при условии нагруженного резер-

вирования. 

На следующих рисунках приведены результаты решения этой задачи тремя 

способами: 

− на основе СФЦ комбинаторной подсистемы К/4 (см. Рис. 52); 

− с помощью утилиты агрегирования (см. Рис. 53); 

− с помощью утилиты формирования комбинаций (см. Рис. 54). 

 
Рис. 52. Результаты решения первого варианта примера 8.2 с помощью СФЦ К/4 
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Рис. 53. Результаты решения первого варианта примера 8.2  

с помощью расчетной утилиты агрегирования 

 

 
Рис. 54. Результаты решения первого варианта примера 8.2  

с помощью утилиты формирования комбинаций 

 

Всеми тремя различными способами в ПК АСМ СЗМА получены одинако-

вые результаты расчетов: 

 04070.43616353)13140(4/2 =часP  - вероятность безотказной работы;      (41) 

         9208531.545852354/2 =−OT  г.  – средняя наработка до отказа.                   (42) 

В научно-исследовательской работе [20] этот пример был решен тремя ком-

плексами - ПК АСМ СЗМА, Relex и Risk Spectrum. Полученные с помощью ПК 
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АСМ СЗМА результаты (41) и (42) полностью совпали с решениями на комплексе  

Relex (см. приложение 4, раздел 2.2, пример 2, табл.2.2.8 и сводная таблица ре-

зультатов раздела 2.2).  

Приведенные в НИР [20] (см. приложение 4, табл.1.2.8 и сводная таблица 

результатов раздела 2.2) результаты решения этого примера в СПбАЭП непосред-

ственно на ПК Risk Spectrum составили: 

− вероятность отказа не менее 3 элементов из 4 (см. приложение 4, табл.2.2.8) 

равна 

                                                                0.7241;                                                         (43) 

− вероятность безотказной работы рассматриваемого звена 2/4 (см. приложение 

4, сводная таблица результатов раздела 2.2), равна 

 1- 0.7241=0.2759.                                                   (44) 

Последний результат (44) не совпадает ни с точным расчетом (41), получен-

ным ПК АСМ СЗМА и ПК Relex, ни с результатом 0.542402510961863 прибли-

женного расчета  по методике (39), полученным в ПК АСМ СЗМА с помощью 

утилиты формирования комбинаций (см.  Рис. 54).   

Решение этого варианта примера ПК АСМ СЗМА по методике, использо-

ванной специалистами СПбАЭП в НИР [20], (вычисление вероятности отказа не 

менее 3 элементов из 4) дало следующие результаты  

 
Рис. 55. Расчет вероятности отказа не менее 3 элементов из 4 (вероятность отказа элемента 

4333350.65048192=ip ) 
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Здесь точный расчет указанной вероятности составил 0.563836469593001, а 

приближенный (по методике (39)) равен 0.724078366319494, что совпадает с ре-

зультатом (43), полученным непосредственно с помощью ПК Risk Spectrum. Од-

нако, представляется, что использование дополнения (44) вероятности (43) в каче-

стве даже приближенной оценки вероятности безотказной работы рассматривае-

мой комбинаторной подсистемы 2/4 не совсем корректно. Это показывает ин-

версное решение модели отказа не менее 3 элементов из 4. 

 
Рис. 56. Расчет вероятности не отказа не менее 3 элементов из 4 (вероятность отказа элемента 

4333350.65048192=ip ) 

 

Точный расчет здесь составил вероятность 0.436163530406999, что совпада-

ет с решением (41), полученным ПК АСМ СЗМА и Relex. Приближенный расчет 

(см.  Рис. 56) по методике Risk Spectrum (39)) составил  0.542402510961862, что 

совпадает с ранее полученным результатом (см.  Рис. 54) на основе исходной мо-

дели 2/4.  

Представляется целесообразным, уточнить вместе со специалистами СПБ 

АЭП, выполнявшими НИР [20], причины данного рассогласования результатов 

моделирования и расчетов на ПК АСМ СЗМА и ПК Risk Spectrum.     
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Второй вариант решения примера 8.2 
{Проекты.Тест_8.Пример_8_2. Пример_8_2_вариант_2} 

Рассматривается та же комбинаторная подсистема (звено) 4/2  (два из че-

тырех). Однако, значение средней наработки до отказа всех элементов увеличено 

до ). 142.6941(.0002501 годчасTOi =   

Требуется рассчитать вероятность отказа )13140(4/2 часQ  этого комбина-

торного звена на интервале времени 13140=t  час.  

На следующих рисунках приведены результаты решения этой задачи тремя 

способами: 

− на основе СФЦ подсистемы К/4 и критерия 204"y  (см. Рис. 57); 

− с помощью расчетной утилиты агрегирования (см. Рис. 58); 

− с помощью утилиты формирования комбинаций (см. Рис. 59). 

 

 
Рис. 57. Результаты решения второго варианта примера 8.2 с помощью СФЦ К/4 
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Рис. 58. Результаты решения второго варианта примера 8.2  

с помощью расчетной утилиты агрегирования 

 

 
Рис. 59. Результаты решения второго варианта примера 8.2  

с помощью утилиты формирования комбинаций 

 

Всеми тремя различными способами в ПК АСМ СЗМА получены одинако-

вые результаты расчетов: 

             78970.00000453)13140(4/2 =часQ  – вероятность отказа; (45) 

 ч.1354166.67 г. 154.58524/2 ==−OT  – средняя наработка до отказа. (46) 
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Вероятность отказа (45), полученная ПК АСМ СЗМА, совпала с результа-

том решения этой задачи с непосредственно помощью ПК Risk Spectrum (см. при-

ложение 4, сводная таблица результатов раздела 2.2, пример 2). Средняя наработ-

ка до отказа в ПК Risk Spectrum не вычисляется. 

Вероятность отказа (45) и средняя наработка (46), вычисленные ПК АСМ 

СЗМА, точно совпали с результатами решения этой задачи комплексом Relex  (см. 

приложение 4, сводная таблица результатов раздела 2.2, пример 2).  

 

Пример 8.3. Расчеты вероятностных характеристик высокоразмерных ком-
бинаторных подсистем  

Справка. Рассматриваются примеры, которые  были исследованы в совместной НИР трех организаций: 
ФГУП "СПбАЭП", ОАО "СПИК СЗМА" (Санкт-Петербург) и ИПУ РАН им. В.А.Трапезникова (Москва) [20].  

Как было отмечено, в базовой версии ПК АСМ СЗМА непосредственно с 

помощью СФЦ обычно учитываются малоразмерные комбинаторные взаимосвязи 

(до N = 8 включительно, см. Рис. 49). При наличии в структурах исследуемых 

объектов высокоразмерных односвязных комбинаторных подсистем их вероятно-

стные характеристики могут учитываться в моделях надежности и безопасности 

следующим способом: 

− односвязная комбинаторная подсистема  представляется в СФЦ объекта от-

дельной функциональной вершиной (головной или двухполюсником);  

− с помощью программных утилит агрегирования или формирования комбина-

ций выполняется расчет необходимых вероятностных характеристик данной 

комбинаторной подсистемы, после чего они вводятся в ПК АСМ СЗМА  в ка-

честве параметров соответствующей функциональной вершины в общей  

СФЦ исследуемого объекта; 

− после этого выполняется автоматизированное моделирование и расчет веро-

ятностных характеристик исследуемого объекта с помощью ПК АСМ СЗМА.  

Программная утилита агрегирования  обеспечивает расчет прямых и обрат-

ных вероятностных характеристик однородных (все элементы одинаковые) ком-
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бинаторных подсистем размерностью до 30=N . Вычисляются статические веро-

ятностные характеристики и показатели надежности восстанавливаемых и невос-

станавливаемых комбинаторных подсистем. Дополнительно (в исследовательских 

целях) в данной утилите  реализованы методики расчета вероятностных показате-

лей, используемые в ПК Risk Spectrum (минимальной верхней границы сечения 

(39), а также первого, второго и третьего уровней аппроксимации) [24]. 

Программная утилита формирования комбинаций обеспечивает автомати-

ческое построение всех прямых и инверсных комбинаций NK /  и  соответствую-

щих многочленов вероятностных функций. На основе этих многочленов выполня-

ется  расчет прямых и обратных вероятностных характеристик как однородных 

(все элементы одинаковые), так и неоднородных (различные параметры элемен-

тов) комбинаторных подсистем размерностью до 20=N .  При больших значени-

ях числа N  может существенно увеличиваться время моделирования и расчетов. 

Утилита вычисляет статические вероятностные характеристики и показатели на-

дежности восстанавливаемых и невосстанавливаемых комбинаторных подсистем. 

В данной утилите  реализована вспомогательная процедура расчета приближен-

ного значения (39) вероятностных характеристик комбинаторной подсистемы 

(минимальной верхней границы сечения), используемая в ПК Risk Spectrum  [24]. 

В качестве первой задачи данного Примера 8.2 рассматривается комбина-

торная подсистема 3/4 с одинаковыми собственными вероятностями элементов 

9.0=p . Требуется рассчитать вероятность 4/3P  этой комбинаторной подсистемы. 

На Рис. 60 приведены результаты решения данной задачи с помощью комбина-

торной утилиты агрегирования ПК АСМ СЗМА:  

0.94774/3 =СЗМААСМПКточнаяP ; 

95190.99460641SpectrumRisk4/3 =сеченияграницаверхняяяминимальнаP ; 

2.916SpectrumRisk4/3 =порядкапервогоцияаппроксимаP ;                                                         (47) 

-1.0206SpectrumRisk4/3 =порядкаявторогоциаппроксимаP  

1.6038SpectrumRisk4/3 =порядкатретьегоцияаппроксимаP  
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Рис. 60. Результаты решения контрольного примера  
с помощью утилиты агрегирования 

 

Все результаты (47) решения данной задачи ПК АСМ СЗМА, совпадают с 

данными,  приведенный в технической документации на ПК Risk Spectrum  [24].  

 

В Табл. 24 приведены результаты моделирования и расчетов с помощью 

комплексов ПК АСМ СЗМА, Relex и Risk Spectrum девяти задач анализа высоко-

размерных комбинаторных подсистем. 
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Табл. 24. Результаты решения комбинаторных задач Примера 8.3 

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 долж-
ны вычисляться, 
но результаты  в 
НИР [20 ] не 
приведены 

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 
 

Все задачи Примера 8.3, приведенные в Табл. 24, были решены в НИР [20] 

(см. приложение 4, сводная таблица раздела 2.2, примера 1) с помощью еще двух 

программных комплексов - Relex RBD (ИПУ РАН) и Risk Spectrum (СПбАЭП). 

Сопоставление этих результатов позволяет сделать следующие заключения. 

1. Все расчеты вероятностей NKP / , полученные  с помощью утилит ПК АСМ 

СЗМА, полностью совпадают с результатами решений соответствующих за-

дач с помощью  ПК Relex RBD.  

2. Расхождения точных расчетов этого показателя с приближенными результа-

тами, полученными с помощью ПК Risk Spectrum, сокращаются по мере 

уменьшения значений вероятностей  элементарных (базисных) событий 

01.0<ip , и практически совпадают при значениях 00001.0=ip  (вариант 9). 

При этом следует отметить, что вычисляемые с помощью утилит ПК АСМ 

СЗМА приближенные значения NKP /  (по методике (39)) точно совпадают с 

данными, приведенными в табл.22, столбец 8, только для вариантов 4, 5 и 6. 

Для остальных вариантов 7, 8, и 9 приближенный расчет с помощью утилит 

ПК АСМ СЗМА дал значение ровно 0.0, что не совпадает с данными этих 

расчетов, полученными в СПбАЭП, непосредственно с помощью  ПК  Risk 
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Spectrum (приведены в НИР [20], см. приложение 4, сводная таблица разде-

ла 2.2, примера 1). 

3. Контрольные расчеты противоположных (инверсных) вариантов указанных 

задач,  с помощью комбинаторных утилит ПК АСМ СЗМА, подтверждают 

непротиворечивость результатов вариантов 1, 2, 4-9 (сумма вероятностей 

противоположных моделей равна 1.0). Однако,  этот контроль варианта 3 

дал суммарную вероятность  1.0000000000000005. Вероятнее всего, это свя-

зано не с ошибками в алгоритме и программе утилиты агрегирования, а с 

накоплением ошибок округления в ЭВМ при решении комбинаторных за-

дач, размерность которых превышает заявленные ограничения ПК АСМ 

СЗМА ( 30≤N ). 

 

Выводы по результатам Теста №8 

Рассмотренные в Тесте №8 примеры  иллюстрируют и подтверждают сле-

дующие функциональные возможности ПК АСМ СЗМА. 

• ПК АСМ СЗМА позволяет корректно моделировать и вычислять все, заяв-

ленные в ПК АСМ СЗМА, различные вероятностные показатели надежно-

сти для комбинаторных  подсистем K/N, представляемых с помощью СФЦ 

/см. Пример 8.1 и Пример 8.2/;   

• С помощью двух программных утилит (агрегирования и перебора комбина-

ций) ПК АСМ СЗМА обеспечивается возможность  предварительного рас-

чета вероятностных характеристик высокоразмерных однородных (N<=30) 

и неоднородных (N<=20)  односвязных комбинаторных подсистем /Пример 

8.3/; 

• При структурном представлении комбинаторной подсистемы с помощью  

СФЦ,  и при использовании утилиты формирования комбинаций ПК АСМ 

СЗМА, обеспечивается возможность получения соответствующих прямых и 

инверсных логических моделей K/N (явного представления всех комбина-

ций) /примеры 8.1 и 8.2/ ; 
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• Все три способа комбинаторного анализа, реализованные в ПК АСМ СЗМА, 

позволяют строить как прямые, так и обратные модели и вычислять стати-

ческие и вероятностно-временные  показатели надежности невосстанавли-

ваемых и восстанавливаемых комбинаторных подсистем /все примеры Тес-

та №8/;    

• Правильность решения комбинаторных задач  подтверждена совпадением 

результатов, полученных  ПК АСМ СЗМА, с решениями, тех же задач с по-

мощью аттестованного программных комплексов Risk Spectrum и  широко 

используемого комплекса Relex.  



 130

Расчетный и аналитический тест №9.  ДВУХУРОВНЕВАЯ 
ДЕКОМПОЗИЦИЯ  СФЦ  И АППАРАТ КРАТНОСТИ ВЕРШИН В 

АНАЛИЗЕ ВЫСОКОРАЗМЕРНЫХ СИСТЕМ  
Справка. Рассматривается пример из  реального проекта АСУТП [43], решение которого было исследо-

вано  и прошло  апробацию в ходе разработки и защиты кандидатской диссертации [42].   

На Рис. 61 изображена полная (недекомпозированная) СФЦ исследуемой 

автоматизированной системы управления (АСУ), реализующей функцию F-15 

противоаварийной защиты [43, 42].   

 

Рис. 61. Полная (недекомпозированная)  СФЦ АСУ 

Данная СФЦ представляет 55 элементов исследуемой системы. Параметры 

надежности элементов (средние наработки до отказа) приведены в Табл. 25.  

Табл. 25. Параметры надежности элементов АСУ 

№ эл. Тoi (год) № эл Тoi (год) № эл. Тoi (год) 
1 
2 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 

33.60  
33.60  
20.60  
20.60  
20.60  
20.60  
148.00  
148.00  
71.50  
71.50  
150.00  
150.00  
150.00  
150.00  
71.50  
71.50  
71.50  
71.50  
150.00 

22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 
31 
32 
33 
34 
35 
36 
37 
38 
39 
40 

150.00 
150.00 
150.00 
71.50  
71.50  
14.70  
14.70  
14.70  
14.70  
47.60  
47.60  
47.60  
47.60  
148.00 
148.00 
148.00 
148.00 
30.60  
16.50  

41 
42 
43 
44 
54 
55 
65 
66 
67 
68 
69 
70 
71 
72 
73 
74 
75 
 

148.00  
148.00  
3805.00 
3805.00 
1000.00 
1000.00 
148.00  
148.00  
3805.00 
3805.00 
3805.00 
19.60  
5.70  
20.00  
30.60  
20.00  
85.40  
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Требуется рассчитать вероятность (t)PАСУ  безотказной работы АСУ за время 

8760=t  часов и среднюю наработку до отказа АСУOT .   

Пример 9.1. Моделирование и расчет надежности  
на основе недекомпозированной СФЦ  

{Проекты.Тест_9.Пример_9_1} 

Для решения этого примера СФЦ, изображенная на Рис. 61, и параметры 

элементов, указанные в табл.23, вводятся в ПК АСМ СЗМА и устанавливается 

ЛКФ  123y . Результаты автоматизированного моделирования и расчета показате-

лей ее надежности,  выполненные с помощью ПК АСМ СЗМА (без декомпозиции 

СФЦ), приведены на Рис. 62.  

 
Рис. 62. Результаты моделирования и расчетов надежности АСУ  

на основе недекомпозированной СФЦ 

 

Как видно из данных, приведенных на Рис. 62, размеры автоматически 

сформированных ПК АСМ СЗМА математических моделей достаточно велики: 

− логическая функция  – 4992 конъюнкции (КПУФ);  

− вероятностная функция  – 52160 одночленов;  



 132

− общее время моделирования и расчетов на ПК АСМ СЗМА  составило 16 ми-

нут (ПЭВМ Pentium-4, 2.0 ГГц);  

− показатели надежности АСУ, вычисленные ПК АСМ СЗМА: 

         68890.89997346)8760( =АСУP ; (48) 

         344.5=АСУOT  года.  (49) 

Пример 9.2. Моделирование и расчет надежности АСУ на основе частично 
декомпозированной СФЦ  

{Проекты.Тест_9.Пример_9_2} 

На Рис. 63 приведена составная СФЦ той же АСУ, в которой декомпозиро-

ваны только 8 конъюнктивных подгрупп элементов.  

 
Рис. 63. СФЦ АСУ, декомпозированная по конъюнктивным односвязным подсистемам 

В этой составной СФЦ выделено восемь фрагментов, работоспособность 

которых определяется безотказностью всех входящих в каждую подгруппу эле-
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ментов.  Такая декомпозиция является неполной и не позволяет сократить общее 

число конъюнкций логической модели системы, но понижает их ранг и, следова-

тельно, уменьшает  размерность многочлена ВФ. 

На Рис. 64 приведено решение рассматриваемой задачи, полученное ПК 

АСМ СЗМА на основе частично декомпозированной СФЦ.  

 
Рис. 64. Результаты моделирования и расчетов надежности АСУ на основе СФЦ, 

декомпозированной по конъюнктивными подсистемами 

 

Как видно из результатов, приведенных на Рис. 64, размеры полученных ПК 

АСМ СЗМА математических моделей несколько сократились: 

− логическая функция  – 4992 конъюнкции (не изменилась);  

− вероятностная функция  – 13440 одночленов (вместо 52 160);  

− общее время моделирования и расчетов на ПК АСМ СЗМА составило 4 ми-

нуты 45 сек. (ПЭВМ Pentium-4, 2.2 ГГц)  вместо 16 минут предыдущего При-

мера 9.1; 

− показатели надежности АСУ, вычисленные ПК АСМ СЗМА: 

68890.89997346)8760( =АСУP  - полностью совпало предыдущим решением (48); 

344.5=АСУOT  г. - полностью  совпало предыдущим решением (49). 
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При частичной  конъюнктивной декомпозиции размерность логической мо-

дели остается прежней, а размерность и время построения ВФ сокращаются, за 

счет более эффективной квазиортогонализации  логической ФРС комбинирован-

ным методом [5]. В данном примере размерность ВФ сократилась почти в 4 раза, 

а общее время моделирования и расчетов уменьшилось в 3 раза. При этом полно-

стью сохранилась точность вычислений  всех показателей надежности (48), (49) 

исследуемой системы.   

Пример 9.3. Моделирование и расчет надежности АСУ на основе полностью  
декомпозированной  СФЦ  

{Проекты.Тест_9.Пример_9_3} 

На Рис. 65 приведена составная СФЦ той же АСУ, в которой декомпозиро-

вана большая часть ее односвязных конъюнктивных и дизъюнктивных подсистем. 

 
Рис. 65. СФЦ АСУ декомпозированная по конъюнктивным и  

дизъюнктивным односвязным подсистемам 
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В этой составной СФЦ выделено семнадцать односвязных структурных  

фрагментов с конъюнктивной и дизъюнктивной логикой  функционирования эле-

ментов, входящих в каждую подгруппу.  Такая декомпозиция  для данного при-

мера является почти полной. На Рис. 66 приведены результаты автоматизирован-

ного моделирования и расчетов,  полученные с помощью ПК АСМ СЗМА, на ос-

нове  полностью декомпозированной СФЦ (см. Рис. 65).  

 

 

Рис. 66. Результаты моделирования и расчетов на основе  
полностью декомпозированной СФЦ 

Как видно из Рис. 66, результаты, полученные на основе полностью деком-

позированной СФЦ, составляют: 

− наибольшая логическая функция содержит 8  конъюнкций (вместо 4992 в 

предыдущих примерах); 

− наибольшая вероятностная функция составила 15  одночленов (вместо 52160 

и  13440 в предыдущих примерах); 
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− общее время моделирования и расчетов на ПК АСМ СЗМА (ПЭВМ Pentium-

4, 2.2 ГГц)  составило 1 сек. (вместо 16 и 4.45 минут в предыдущих приме-

рах); 

− показатели надежности АСУ, вычисленные ПК АСМ СЗМА: 

68890.89997346)8760( =АСУP  - полное совпадение с точным расчетом (48));  

965.4=АСУOT  г. - вычислено приближенное значение, несколько заниженное от-

носительно точного значения (49). 

Данный пример показывает, что при полной декомпозиции СФЦ в ПК АСМ 

СЗМА обеспечивается сохранение точности вычислений вероятностных показа-

телей,  а также значимостей и вкладов элементов. С некоторой погрешностью 

(обычно в сторону уменьшения) вычисляется средняя наработка до отказа, что 

часто допустимо в инженерных расчетах.   

Рассмотренные в Тесте №9 примеры 9.1, 9.2 и 9.3  подтверждают эффектив-

ность реализации в программном комплексе ПК АСМ СЗМА методов односвяз-

ной структурной декомпозиции при автоматизированном анализе надежности и 

безопасности технических систем большой размерности и высокой структурной 

сложности. 

В дополнение к сказанному отметим, что для преодоления проблемы раз-

мерности можно, наряду с односвязной декомпозицией,  применять реализован-

ный в ПК АСМ СЗМА аппарат кратности множественных конъюнктивных и  

дизъюнктивных  групп элементов с одинаковыми собственными параметрами на-

дежности.  

Пример 9.4. Моделирование и расчет надежности АСУ с использованием ап-
парата кратности вершин 

В примере  

{Проекты.Тест_9.Пример_9_4_кратность} 

демонстрируется возможность быстрого решения рассматриваемой задачи с 

использованием только аппарата кратности.  
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Рис. 67. Результаты моделирования и расчетов с использованием аппарата 
кратности вершин СФЦ 

 

Получены следующие результаты решения Примера 9.4:  

− логическая функция содержит 8  конъюнкций; 

− вероятностная функция составила 15  одночленов; 

− общее время моделирования и расчетов на ПК АСМ СЗМА (ПЭВМ Pentium-

4, 2.2 ГГц)  составило 1 сек.; 

− показатели надежности АСУ, вычисленные ПК АСМ СЗМА: 

               68890.89997346)8760( =АСУP  - полное совпадение с (48);  

 831.4=АСУOT  г. - вычислено приближенное значение, несколько зани-

женное относительно (49). 
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Пример 9.5. Моделирование и расчет надежности АСУ с совместным исполь-
зованием декомпозиции и аппарата кратности вершин 

В примере  

{Проекты.Тест_9.Пример_9_5_декомпозиция_кратность} 

демонстрируется возможность быстрого решения рассматриваемой задачи с 

совместным использованием при построении СФЦ односвязной структурной де-

композиции  и  аппарата кратности вершин.  

 

Рис. 68. Результаты моделирования и расчетов с совместным использова-
нием декомпозиции аппарата кратности вершин СФЦ 

 

Все результаты решения Примера 9.5 полностью совпали с предыдущим ва-

риантом моделирования и расчетов. 

Данный пример не удалось решить с помощью известных аттестованных 

ПС. Поэтому корректность моделирования и вычислений вероятностно-

временных показателей надежности АСУ, как невосстанавливаемой системы,  

можно подтвердить только косвенно, ссылкой на Тесты 1, 2 и 8,  в которых пра-

вильность решения задач данного класса неоднократно была обоснована аналити-
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ческими решениями, результатами из литературных источников и данными, по-

лученными с помощью ПК Relex и аттестованного ПК Risk Spectrum.    

Дополнительно, с помощью ПК АСМ СЗМА выполнен контроль на непро-

тиворечивость (согласованность) результатов моделирования и вычисления веро-

ятности безотказной работы АСУ.  В задачах 

{Проекты.Тест_9.Контроль.Пример_9_3_отказ} 

{Проекты.Тест_9.Контроль.Пример_9_4_кратность_отказ} 

{Проекты.Тест_9.Контроль.Пример_9_5_декомпозиция_кратность_отказ} 

три ранее рассмотренных примера решены на основе противоположного 

критерия  123"123 yy = . С помощью полученных  трех моделей отказа восстанав-

ливаемой АСУ вычислены одинаковые значения вероятности  

                                  31110.10002653)8760( =АСУQ .                              (50) 

Вероятность отказа АСУ (50) является точным дополнением до 1.0 ранее 

полученной, во всех задачах Теста №9, вероятности безотказной работы (49), что 

является прямым подтверждением согласованности (непротиворечивости) моде-

лирования и расчетов надежности систем данного класса.  
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Выводы по результатам Теста №9 

Рассмотренные в Тесте №9 примеры  иллюстрируют и подтверждают реа-

лизацию в  ПК АСМ СЗМА  следующих функций и возможностей: 

• С увеличением числа элементов и сложности структуры системы, представ-

ляемой СФЦ, могут существенно (экспоненциально) возрастать размеры ав-

томатически формируемых математических моделей и затраты времени на 

работу ПК АСМ СЗМА /пример 9.1/; 

• Эффективным способом преодоления указанной проблемы размерности яв-

ляется метод односвязной структурной декомпозиции [5, 42], реализован-

ный в ПК АСМ СЗМА на двух уровнях эквивалентирования односвязных 

подсистем. 

• При частичной декомпозиции только конъюнктивных подсистем сокраща-

ется размерность, увеличивается скорость вероятностного моделирования и 

сохраняется точность вычислений всех, в том числе вероятностно-

временных, показателей надежности объекта в целом /пример 9.2/; 

•  При полной декомпозиции конъюнктивных и дизъюнктивных односвязных 

подсистем происходит существенное сокращение размерности и времени 

моделирования и расчетов (в Примере 9.3 примерно в 600 раз по размерно-

сти  логической модели, почти в 3,5 тысячи раз по размерности ВФ  и в 960 

раз по времени).  При этом полностью сохраняется точность  вычислений 

вероятностных показателей, а средняя наработка до отказа вычисляется с 

приближением (в сторону уменьшения, что часто считается допустимым 

при инженерных расчетах) /пример 9.3/. 

• В ПК АСМ СЗМА для решения проблемы размерности можно, наряду с де-

композицией, применять аппарат кратности /Примеры 9_4 и  9_5/. 
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Расчетный и аналитический тест №10. 
ОГРАНИЧЕНИЯ РАЗМЕРНОСТИ МОДЕЛЕЙ 

Настоящий тест №10  разработан в ходе аттестации ПК АСМ СЗМА как дополнение к Тесту 
№9,  при ответе на вопрос эксперта Бахметьева А.М. и его коллег:  
                            Каковы ограничения на размерность анализируемых систем? 
 

Большинство примеров данного Теста_10  являются  абстрактными и выро-

жденными структурами. Они не представляют реальных системных объектов, а в 

утрированной форме отображают тот вид логических связей в СФЦ, при модели-

ровании которых наиболее ярко проявляются различные аспекты ограничений 

размерности ПК АСМ СЗМА. Примеры предназначены как для иллюстрации ви-

дов ограничений размерности моделей,  которые могут проявляться в процессе 

анализа надежности и безопасности систем, так и для демонстрации возможно-

стей ПК АСМ СЗМА преодолевать проблему большой размерности и высокой 

структурной сложности исследуемых систем.  

Примеры 10.1. Ограничения размерности структурной постановки задач   

Ограничения размерности графического описания систем в ПК АСМ СЗМА 

проиллюстрируем с помощью вырожденной "ИЛИ-структуры", СФЦ которой 

приведено на  рис.69.  

 
Рис. 69. СФЦ  дерева отказов 500 базовых событий объединенных операторами "ИЛИ" 
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Эта СФЦ представляет дерево отказов, содержащее 500 базовых событий 

(функциональных вершин с номерами 1, 2, …, 500). Все элементарные базовые 

события данного дерева отказов объединены логическими связями "ИЛИ". 

СФЦ, изображенная на рис.69  включает в себя 50 групп по 10 элементов, 

которые  составляют 5 подсистем (столбцов рисунка) по 10 групп (100 элементов) 

в каждой. 

Граф СФЦ на рис.69 содержит 500 функциональных и 15 фиктивных вер-

шин, что несколько превышает заявленное допустимое значение числа 400 вер-

шин  основной СФЦ (см. ОВ, §1.3). Однако она помещается в окне ввода супер-

графа основной СФЦ ПК АСМ СЗМА, так как в ней практически отсутствуют  

пояснительные тексты.  

Для решения данного примера Теста_10 в ПК АСМ СЗМА вводятся СФЦ 

дерева отказов, изображенная на рис.69, и одинаковые статические вероятностные 

параметры (вероятности отказов или неготовности) всех элементов 

500,...,2,1,0033.0 == ipi . Устанавливается режим "Статический расчет", отклю-

чаются признаки "Вывод явной ФРС", "Вывод явной ВФ", " Признак полных вы-

числений" (значимостей, вкладов, построение графиков и вероятностно-

временных характеристик). Это позволяет боле наглядно оценить ограничения 

размерности ПК АСМ СЗМА, которые связанны с процедурами построения непо-

средственно логических и вероятностных моделей, т.е. с работой библиотеки 

ЛОГ&ВФ. Влияние на размерность процедур расчета показателей будут рассмот-

рены в следующих примерах данного Теста_10.  

После ввода исходных данных, с помощью ПК АСМ СЗМА выполняются 

пять решений для логических критериев отказа (верхних событий ДО) подсистем 

из 100, 200, 300, 400 элементов, и рассматриваемой системы в 500 элементов в 

целом:  

                         .558,557,556,555,554 yyyyy                                     (51) 
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Еще пять решений выполняются для противоположных критериев, которые 

являются  инверсиями (51) и в данном случае представляют  условия безотказно-

сти или готовности указанных подсистем и системы в целом:  

                             .558",557",556",555",554" yyyyy                                    (52) 

{Проекты . Тест_10 . Примеры_10_1 .  Пример_10_1_ИЛИ_100_y554} 
{Проекты . Тест_10 . Примеры_10_1 .  Пример_10_1_ИЛИ_100_не_y554} 

{Проекты . Тест_10 . Примеры_10_1 .  Пример_10_1_ИЛИ_200_y555} 
{Проекты . Тест_10 . Примеры_10_1 .  Пример_10_1_ИЛИ_200_ не_y555} 

{Проекты . Тест_10 . Примеры_10_1 .  Пример_10_1_ИЛИ_300_y556} 
{Проекты . Тест_10 . Примеры_10_1 .  Пример_10_1_ИЛИ_300_ не_y556} 

{Проекты . Тест_10 . Примеры_10_1 .  Пример_10_1_ИЛИ_400_y557} 
{Проекты . Тест_10 . Примеры_10_1 .  Пример_10_1_ИЛИ_400_ не_y557} 

{Проекты . Тест_10 . Примеры_10_1 .  Пример_10_1_ИЛИ_500_y558} 
{Проекты . Тест_10 . Примеры_10_1 .  Пример_10_1_ИЛИ_500_ не_y558} 

 

На Рис.70. изображен вид основного окна ввода СФЦ интерфейса пользова-

теля ПК АСМ СЗМА,  после решения первой из указанных задач Примеров_10_1.  

 
Рис. 70. Результаты решения Примера 10_1_ИЛИ_100_y554 
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Характеристики времени выполнения ПК АСМ СЗМА  этапов моделирова-

ния и расчетов, размеры формируемых логических и вероятностных функций и 

вычисленные значения  вероятностей отказов и безотказной работы всех задач 

(51) и (52),  приведены в табл.Д1.24. 

                                                                                                                    Таблица  26  
Время решения (мин' сек") 

№ 
ЛКФ 
Число 
эл-в ФРС ВФ Расчеты 

Размер  
ФРС 

Размер 
ВФ 

Вероятность  
безотказн. /отказа  

системы: 
режим  

"Статический расчет" 
режим 

"Приближенный расчет" 
методика Risk Spectrum 

0.281468476852 1 y554 
100 00' 02" 100 100 

0.281468476852 
0.718531523148 

2 y"554 
100 <00' 01" 1 1 0.718531523148 

0.483712450243 3 y555 
200 00' 02" 00' 02" 200 200 

0.483712450243 
0.516287549757 4 y"555 

200 <00' 01" 1 1 0.516287549757 
0.629031120491 5 y556 

300 00' 02" 00' 05" 00' 01" 300 300 
0.629031120491 
0.370968879509 6 y"556 

300 00' 02" 1 1 
0.370968879509 
0.733447165966 7 y557 

400 00' 03" 00' 14" 00' 01" 400 400 0.733447165966 
0.266552834034 8 y"557 

400 00' 01" 1 1 
0.266552834034 
0.808473386162 9 y558 

500 00' 04" 00' 20" 00' 01" 500 500 0.808473386162 
0.191526613838 10 y"558 

500 00' 01" 1 1 
0.191526613838 

 

 Здесь временные характеристики  решения задач соответствуют компь-

ютеру, с быстродействием 2.2ГГц.  

В табл.26  машинное время выполнения этапов моделирования и расчетов 

указано в минутах (') и секундах ("). Размеры ФРС оцениваются числом конъюнк-

ций автоматически формируемой минимальной дизъюнктивной нормальной фор-

мы логической функции. Показателем размерности моделей является количество 

МСО для прямых решений и количество  КПУФ для обратных решений рассмат-

риваемой задачи.  Размеры вероятностных моделей характеризуются числом од-

ночленов в автоматически формируемых ПК АСМ СЗМА многочленах  расчет-

ных вероятностных функций (ВФ). 
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В последнем столбце таблицы для каждой задачи приведены два расчетных 

значения статической вероятности отказа или безотказной работы системы. Пер-

вым (сверху) записано значение, вычисляемое ПК АСМ СЗМА в режиме "Стати-

ческий расчет" на основе формируемого многочлена ВФ. Вторым (снизу)  приве-

дено значение вероятности реализации критерия (вершинного события, прямого 

или инверсного), вычисленное ПК АСМ СЗМА в режиме "Приближенный рас-

чет". Это значение, полагаем, должно совпадать с решением задач с помощью ПК  

Risk Spectrum [24]  (см. (39), "минимальная верхняя граница сечения"). 

СФЦ систем, содержащих более  чем 500 элементов, могут не поместиться в 

основное рабочее окно  интерфейса пользователя ПК АСМ СЗМА. Анализ таких 

систем с помощью ПК АСМ СЗМА возможен в тех случаях, когда допустимой 

является односвязная структурная декомпозиция высокоразмерных объектов на 

автономно моделируемые части (односвязные подсистемы) и/или допустимо ис-

пользование аппарата кратных вершин и комбинаторных утилит.  Так, например, 

на рис.71, изображена декомпозированная СФЦ, которая полностью представляет 

исходную недекомпозированную СФЦ рассматриваемой системы, изображенную 

на рис.70.    

 
Рис. 71. СФЦ декомпозированной системы из 500 элементов 

 

В качестве односвязных (т.е. декомпозируемых) частей здесь выступают от-

дельные подсистемы (столбцы исходной СФЦ) по 100 элементов в каждой. То 

есть каждая эквивалентированная вершина 1, 2, 3, 4 и 5  декомпозированной СФЦ 
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содержит подграф  исходного дерева отказов, состоящий из 100 базовых событий 

(см. правую часть рис.71.).  

Общее решение рассматриваемого примера  с помощью ПК АСМ СЗМА на 

основе декомпозированной СФЦ дает следующие результаты 

{Проекты . Тест_10 . Примеры_10_1 .  Пример_10_1_ИЛИ_дек_100_на_5_y558} 

 

{Проекты . Тест_10 . Примеры_10_1 .  Пример_10_1_ИЛИ_дек_100_на_5_не_y558} 

 

                                                                                                                      Таблица  27     
Время решения (мин' сек") 

№ 
ЛКФ 
Число 
Эл-в ФРС ВФ Расчеты 

Размер  
ФРС 

Размер  
ВФ 

Вероятность 
безотказн. /отказа 

системы: 
режим  

"Статический расчет" 
режим 

"Приближенный расчет" 
методика Risk Spectrum 

0.808473386162 
1 y558 

100×5 00' 01"    5×100 5×100 
0.808473386162 
0.191526613838 

2 y"558 
100×5 00' 01" 1 1 

0.191526613838 

Выполненные на основе декомпозированной СФЦ расчеты вероятностных 

характеристик рассматриваемой системы совпали с предыдущими решениями 

этой задачи (см. табл.26 варианты 9, 10), полученными ПК АСМ СЗМА на основе 

недекомпозированной, полноформатной СФЦ дерева отказов, изображенной на 

рис.69. При этом время моделирования и размеры логических и вероятностных 

моделей существенно сократились. 

На рис.72 изображено главное окно интерфейса пользователя ПК АСМ 

СЗМА после  решения первого из следующих двух Примеров_10_1:  

{Проекты . Тест_10 . Примеры_10_1 .  Пример_10_1_ИЛИ_дек_100_на_20_y558}; 

 

{Проекты . Тест_10 . Примеры_10_1 .  Пример_10_1_ИЛИ_дек_100_на_20_не_y558}.  
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Рис. 72.    Графическое представление  высокоразмерного    

декомпозированного  дерева отказов 

 

В данном примере предыдущая ИЛИ-структура (см. рис.71) увеличена в 4 

раза, т.е. представляет дерево отказов, содержащее 2000 базовых событий. Для 

декомпозиции потребовалось 20 эквивалентированных вершин основного графа 

декомпозированной СФЦ. Но это не предел структурной размерности, поскольку 

на основном рабочем поле ПК АСМ СЗМА может быть размещено до 400 вершин 

(см. ОВ, §1.3, табл.1). 

Результаты решения прямого (отказ) и обратного (безотказность) вариантов 

данного  примера приведены в табл.28. 

                                                                                                                     Таблица  28        
Время решения (мин' сек") 

№ 

ЛКФ 
 

Число 
Эл-в 

ФРС ВФ Расчеты 

Размер 
  

ФРС 

Размер  
 

ВФ 

Вероятность  
безотказн. /отказа  

системы: 
режим  

"Статический расчет" 
режим 

"Приближенный расчет" 
методика Risk Spectrum 

0.998654398316 
1 y558 

100×20 00' 03"    20×100 20×100 0.998654398316 
0.001345601684 2 y"558 

100×20 00' 03"    1 1 
0.001345601684 
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Все рассмотренные задачи Примера 10.1 построены так, что их можно (как 

мы полагаем) повторить с помощью ПК  Risk Spectrum. Для этого достаточно Ре-

жим "Статические расчеты" ПК АСМ СЗМА, заменить на режим "Приближенные 

расчеты" и нажать клавишу "Моделирование и расчет". После этого ПК АСМ 

СЗМА построит только логическую ФРС (без построения многочлена ВФ) и вы-

полнит приближенный расчет вероятности реализации критерия, по методике, 

реализованной в ПК Risk Spectrum ("минимальной верхней границей сечения"), 

СRISS 4.0 (без учета типов отказов), Saphitre-7 и др. (см. формулу  (39)). Результа-

ты вычисления ПК АСМ СЗМА вероятностей в режиме "Приближенный расчет"   

должны, мы полагаем,  полностью совпасть с решениями ПК Risk Spectrum.   

Анализ результатов решения задач Примера_10.1 позволяет сделать сле-

дующие заключения: 

− При формировании прямых решений (в рассмотренных примерах это отказы, 

неготовность, авария) на основе СФЦ  вырожденных ИЛИ-деревьев отказов с 

увеличением числа элементов происходит линейное нарастание размеров фор-

мируемых ПК АСМ СЗМА математических моделей и времени решения задач;  

− Все обратные решения  (в данном случае это безотказность, готовность, безо-

пасность)   имеют размерность 1 конъюнкция (эффект вырожденных ИЛИ - 

моделей) и формируются в ПК АСМ СЗМА очень быстро. Это говорит о том, 

что логическая полнота ПК АСМ СЗМА позволяет пользователю при анализе 

реальных систем выбрать тот подход к моделированию (прямой или обратный) 

который имеет меньшую размерность. Точность вычислений вероятностных 

показателей, и в том и в другом случаях, сохраняется полностью; 

− Результаты логического моделирования и расчетов статических вероятностей 

рассмотренных задач могут быть проверены с помощью ПК Risk Spectrum, по-

скольку для данного класса структур его приближенные расчеты является точ-

ными.     
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Примеры 10.2. Ограничения размерности логического моделирования 

На рис.73 приведена СФЦ  гипотетического дерева отказов (вырожденной 

"ИЛИ_И-системы") содержащего 50 базовых событий (вершины с номерами 1, 2, 

…, 50).  

 

 
Рис. 73. СФЦ  дерева отказов 50 базовых событий объединенных опера-

торами "ИЛИ" и "И" 

 

Рассматриваемая СФЦ  содержит 10 групп по 5 элементов. Элементы в 

группах объединены по логике "ИЛИ". Между собой группы объединяются в 

подсистемы конъюнктивными связями "И", по возрастанию числа элементов сле-

ва направо от 61y  (5 элементов одной группы) до 70y  (50 элементов в 10 груп-

пах).  

Для решения задач данного примера в ПК АСМ СЗМА вводится СФЦ дере-

ва отказов, изображенная на рис.73, и задаются одинаковые статические вероят-

ности отказов всех элементов 50,...,2,1,33.0 == ipi .  

Затем, с помощью ПК АСМ СЗМА, выполняются  решения 6 задач  для ло-

гических критериев отказа подсистем (верхние события):  

                        66,65,64,63,62,61 yyyyyy                                      (53) 

и 10  задач для противоположных критериев (безотказной работы):  

      .70",69",68",67",66",65",64",63",62",61" yyyyyyyyyy        (54) 

{Проекты . Тест_10 . Примеры_10_2 .  Пример_10_2_ИЛИ_И_5_y61} 

{Проекты . Тест_10 . Примеры_10_2 .  Пример_10_2_ИЛИ _И_5_не_y61} 
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{Проекты . Тест_10 . Примеры_10_2 .  Пример_10_2_ИЛИ _И_10_y62} 

{Проекты . Тест_10 . Примеры_10_2 .  Пример_10_2_ИЛИ _И_10_не_y62} 

{Проекты . Тест_10 . Примеры_10_2 .  Пример_10_2_ИЛИ _И_15_y63} 

{Проекты . Тест_10 . Примеры_10_2 .  Пример_10_2_ИЛИ _И_15_не_y63} 

{Проекты . Тест_10 . Примеры_10_2 .  Пример_10_2_ИЛИ _И_20_y64} 

{Проекты . Тест_10 . Примеры_10_2 .  Пример_10_2_ИЛИ _И_20_не_y64} 

{Проекты . Тест_10 . Примеры_10_2 .  Пример_10_2_ИЛИ _И_25_y65} 

{Проекты . Тест_10 . Примеры_10_2 .  Пример_10_2_ИЛИ _И_25_не_y65} 

{Проекты . Тест_10 . Примеры_10_2 .  Пример_10_2_ИЛИ _И_30_y66} 

{Проекты . Тест_10 . Примеры_10_2 .  Пример_10_2_ИЛИ _И_30_не_y66} 

{Проекты . Тест_10 . Примеры_10_2 .  Пример_10_2_ИЛИ _И_35_не_y67} 

{Проекты . Тест_10 . Примеры_10_2 .  Пример_10_2_ИЛИ _И_40_не_y68} 

{Проекты . Тест_10 . Примеры_10_2 .  Пример_10_2_ИЛИ _И_45_не_y69} 

{Проекты . Тест_10 . Примеры_10_2 .  Пример_10_2_ИЛИ _И_50_не_y70} 

 

На рис.74 изображен вид интерфейса пользователя ПК АСМ СЗМА после 

решения первой из указанных задач  Примера 10.2.  

 

 
Рис. 74. Результаты решения Примера 10_2_ИЛИ_И_5_y61 
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Характеристики времени выполнения ПК АСМ СЗМА  этапов моделирова-
ния и расчетов, размеры логических и вероятностных функций и вычисленные  
вероятности отказов и безотказной работы всех задач Примера 10.2 по критериям  
(53) и (54),  приведены в табл.29 

                                                                                                                        Таблица  29       

Вероятность  
безотказн. /отказа  

системы Время решения (мин' сек") 

"Статический расчет" 
№ 

ЛКФ 
 

Число эл-в 
системы 

ФРС ВФ Расчеты 

Размер  
ФРС 

Размер  
ВФ 

"Приближенный расчет" 
методика Risk Spectrum 

0.8649874893 1 y61 
5 <00' 01" 5 5 

0.8649874893 
0.1350125107 

2 y"61 
5 <00' 01" 1 1 0.1350125107 

0.748203356646 3 y62 
10 <00' 01" 25 25 

0.944003473059 
0.251796643354 4 y"62 

10 <00' 01" 2 3 0.251796643354 
0.647186542951 5 y63 

15 <00' 01" 125 125 
0.989691940626 
0.352813457049 6 y"63 

15 <00' 01" 3 7 
0.352813457049 
0.559808262896 7 y64 

20 00' 01" 625 625 0.999422214067 
0.440191737104 8 y"64 

20 <00' 01" 4 15 
0.443928067135 
0.484227143811 9 y65 

25 00' 14" 00' 02" 00' 01" 3125 3125 0.99999523305 
0.515772856189 10 y"65 

25 <00' 01" 5 31 
0.515772856189 
0.418850421376 11 y66 

30 06' 24" 01' 10" 00' 10" 15625 15625 0.999999998299 
0.581149578624 12 y"66 

30 <00' 01" 6 63 
0.581149578624 
0.362300374379 13 y67 

35 
Задача не решалась, т.к. требует  

порядка 20 часов 78125 78125 
- 
0.637699625621 14 y"67 

35 <00' 01" 7 127 
0.637699625621 
0.313385291206 

15 y68 
40 Задача не решалась 390625 390625 - 

0.686614708794 16 y"68 
40 <00' 01" 8 255 

0.686614708794 
0.271074356224 17 y69 

45 Задача не решалась 1953125 1953125 
- 
0.728925643776 

18 y"69 
45 <00' 01" 9 511 0.728925643776 

0.234475926804 19 y70 
50 Задача не решалась 9 765 625 9 765 625 

- 
0.765524073196 

20 y"70 
50 <00' 01" 10 1023 0.76552407319618 
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В табл.29 время решения задач указано для ПЭВМ 2.2.ГГц. 

В электронном виде табл.29 черным цветом выделены результаты прямых 

(МСО, вероятности отказа), а синим цветом выделены результаты обратных 

(КПУФ, вероятности безотказной работы) задач данного Примера 10.2, получен-

ные с помощью ПК АСМ СЗМА. Красным цветом выделены варианты задач, не-

посредственного решения которых на ПК АСМ СЗМА не проводилось по причи-

не очень высоких потребностей машинного времени. В этих строках таблицы 

приведены оценки ожидаемых размеров логической и вероятностной функций.  

Результаты расчетов вероятностных показателей вариантов 13, 15, 17, 19 (которые 

не решались ПК АСМ СЗМА) получены путем вычитания из 1.0 вероятностей со-

ответствующих обратных решений (14, 16, 18, 20), которые были получены с по-

мощью ПК АСМ СЗМА.  

Для первых 12 вариантов задач данного примера с помощью ПК АСМ 

СЗМА получены прямые (МСО, статическая вероятность отказа) и обратные 

(КПУФ, вероятности безотказной работы) подсистем, содержащих от 5 до 30 эле-

ментов включительно. Результаты, приведенные в  табл.29, показывают, что при 

решении без декомпозиции прямых  задач данного вида (моделей отказов)  ли-

нейное увеличение числа элементов приводит к возрастанию в показательной 

степени размерности логических, вероятностных функций и общего времени  ре-

шения на ЭВМ. При этом, начиная с варианта №9 (время решения 23 сек, количе-

ство МСО 3125) нарастание размерности становится очень быстрым. Вариант 

№11 был решен на ПК АСМ СЗМА более чем за 20 минут (15725 МСО). По на-

шим примерным оценкам следующий вариант №13 требует порядка 20 часов ра-

боты ПК АСМ СЗМА (78125 МСО). Поэтому этот и следующие варианты № 15, 

17 и 19 прямых задач данного примера с помощью ПК АСМ СЗМА не решались. 

Все обратные задачи данного примера решены ПК АСМ СЗМА очень быст-

ро. Здесь с  увеличением размерности подсистем наблюдается линейное нараста-

ние размерностей моделей и общего времени работы ЭВМ. При этом сохраняется 
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точность расчетов вероятностных показателей.   Поэтому обратный подход к ре-

шению этого класса задач, по скорости, на много порядков эффективнее прямого. 

 

В последнем столбце табл.29 приведены результаты расчетов вероятност-

ных показателей: в числителе указаны точные результаты вычислений, получен-

ные с помощью  ПК АСМ СЗМА в режиме "Статический расчет". В знаменателе 

приведены результаты, полученные ПК АСМ СЗМА в режиме "Приближенный 

расчет" по методике, используемой в ПК Risk Spectrum.  

 

Результаты расчетов показывают, что на данном классе задач при выполне-

нии прямых решений (в данном примере МСО) с увеличение размерности под-

систем существенно возрастают различия точных значений  вероятностных пока-

зателей, вычисляемых ПК АСМ СЗМА на основе многочлена ВФ (числитель) и 

приближенных значений (знаменатель), полученных на основе методики расче-

тов, используемой в ПК Risk Spectrum (см. формулу (39)). Однако для всех обрат-

ных моделей результаты расчетов по указанным двум методикам полностью сов-

падают и являются точными (эффект вырожденности системы). 

 

Кроме способа решения обратных задач, преодолеть проблему размерности  

логического моделирования  в ПК АСМ СЗМА систем класса "ИЛИ"_"И", можно 

с помощью  метода декомпозиции. На рис.75 и в табл.30  приведены результаты 

решения самого высокоразмерного прямого варианта из рассмотренных выше за-

дач (по критерию 70y ), полученных   на основе декомпозированной СФЦ (см. 

рис.75) рассматриваемой "ИЛИ"_"И" системы, полная недекомпозированная  

СФЦ которой изображена на рис.73.  

{Проекты . Тест_10 . Примеры_10_2 .  Пример_10_2_ИЛИ _И_дек_50_ y70} 

 

{Проекты . Тест_10 . Примеры_10_2 .  Пример_10_2_ИЛИ _И_дек_50_не_y70} 
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 Рис. 75. Результаты решения Пример_10_1_ИЛИ_И_дек_50_y70 

 

                                                                                                                 Таблица  30  
Время решения (мин' сек") Вероятность  

безотказн. /отказа  
системы 

"Статический расчет" 
№ 

ЛКФ 
Число эл-в 
системы ФРС ВФ Расчеты 

Размер  
ФРС 

Размер  
ВФ 

"Приближенный расчет" 
методика Risk Spectrum 
0.234475926804 1 y70 

10×5 <00' 01" 1 5 
0.234475926804 
0.765524073196 

2 y"70 
10×5 <00' 01" 10 10 

0.765524073196 
 

Как видно из табл.30, при декомпозиции полностью сохраняется точность  

вычислений вероятностных характеристик (см. варианты 19 и 20 табл.29),  суще-

ственно сокращаются размеры  логических и вероятностных функций, а также 

время моделирования и расчетов.  

Относительным недостатком  реализованных в ПК АСМ СЗМА методов од-

носвязной структурной декомпозиции является то обстоятельство, что полностью, 

в явном виде не представляются  логические модели исследуемых систем (полные 

МСО и полные КПУФ). В принципе, их можно получить, так как вся информация 

об этой функции содержится в составной совокупности логических уравнений, 
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представляющих основную и декомпозированные подсистемы. Процедура полу-

чения из этой совокупности полной ФРС не сложная и разработана в [42]. По-

скольку Комплекс позволяет точно вычислять вероятностные показатели без по-

лучения полных логических функций, в исходный ПК АСМ СЗМА  эта процедура 

включена не была.  

Для решения выданных в ходе аттестации  ПК АСМ СЗМА Контрольных 

примеров Секции №5 Совета по аттестации ПС указанная процедура была вклю-

чена в аттестуемую базовую версию ПК АСМ СЗМА как вспомогательная. При-

меры ее использования будут рассмотрены в следующем параграфе настоящего 

раздела.   

Еще раз отметим, что приведенные в табл.29 (как и во всех других табли-

цах) результаты расчетов по методике Risk Spectrum получены не с помощью са-

мого ПК Risk Spectrum (к сожалению, у нас нет такой возможности). Мы надеем-

ся, что эксперты, имеющие доступ к аттестованному ПК Risk Spectrum, помогут 

нам проверить корректность наших оценок этого показателя.   

 

Примеры 10.3. Ограничения размерности вероятностного моделирования  

Для иллюстрации типовых случаев ограничений размерности построения 

многочленов вероятностных функций в ПК АСМ СЗМА воспользуемся вырож-

денной И_ИЛИ-системой, СФЦ которой приведена на рис.76. 

 

 
Рис. 76. СФЦ "И_ИЛИ" системы из 40 элементов 
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Система, представленная СФЦ на рис.76, состоит из 20 конъюнктивных (И) 

подсистем по 2 элемента в каждой. Безотказность различных подгрупп и рассмат-

риваемой системы в целом определяется дизъюнктивным (ИЛИ) объединением 

этих групп, с нарастанием числа элементов  в направлении слева направо.  

Все элементы рассматриваемой системы имеют одинаковые статические ве-

роятности безотказной работы 40,...,2,1,33.0 == ipi . После ввода этих исходных 

данных в ПК АСМ СЗМА последовательно  решаются следующие 8 задач: 

             56",56,55",55,4"5,54,53",53 yyyyyyyy                        (55) 

{Проекты . Тест_10 . Примеры_10_3 .  Пример_10_3 _И_ИЛИ_26_ y53} 

{Проекты . Тест_10 . Примеры_10_3 .  Пример_10_3 _И_ИЛИ_26_ y"53} 

{Проекты . Тест_10 . Примеры_10_3 .  Пример_10_3 _И_ИЛИ_28_ y54} 

{Проекты . Тест_10 . Примеры_10_3 .  Пример_10_3 _И_ИЛИ_28_ y"54} 

{Проекты . Тест_10 . Примеры_10_3 .  Пример_10_3 _И_ИЛИ_30_ y55} 

{Проекты . Тест_10 . Примеры_10_3 .  Пример_10_3 _И_ИЛИ_30_ y"55} 

{Проекты . Тест_10 . Примеры_10_3 .  Пример_10_3 _И_ИЛИ_32_ y56} 

{Проекты . Тест_10 . Примеры_10_3 .  Пример_10_3 _И_ИЛИ_32_ y"56} 
 

Результаты решения этих задач приведены на рис.77 и в табл.31. 

 

 
   Рис. 77. Результаты решения задачи  "Пример_10_3 _И_ИЛИ_26_ y53" 
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                                                                                                                   Таблица  31 

Вероятность  
безотказн. /отказа  

системы: 
Время решения (мин' сек") 

"Статический расчет" 
№ 

ЛКФ 
Число  

элементов 
системы ФРС ВФ Расчеты 

Размер  
ФРС 

Размер  
ВФ 

"Приближенный расчет" 
методика Risk Spectrum 

0.776620266907 1 y53 
26 00' 02" 13 8191 

0.776620266907 
0.223379733093 

2 y"53 
26 00' 04" 00' 17" 8192 8192 1.0 

0.800946319841 3 y54 
28 00' 01" 00' 09" 14 16383 

0.800946319841 
0.199053680159 4 y"54 

28 00' 13" 01' 13" 00' 01" 16384 16384 1.0 
0.82262326561 5 y55 

30 00' 01" 00' 47" 00' 01" 15 32767 
0.82262326561 
0.17737673439 6 y"55 

30 00' 46" 06' 00" 00' 01" 32768 32768 
1.0 
0.841939591985 7 y56 

32 00' 01" 04' 20" 00' 02" 16 65535 0.841939591985 
0.158060408015 8 y"56 

32 03' 00" 18' 00" 00' 04" 65536 65536 
1.0 

 

Как видно из результатов, приведенных в табл.31, на рассматриваемом 

классе вырожденных И_ИЛИ структур главным ограничением размерности вы-

ступает процедура построения многочлена вероятностной функции. Причем в 

данном случае эта проблема проявляется как при прямых, так и при обратных по-

становках задачи. Поэтому основным способом преодоления проблемы размерно-

сти  при построении многочленов ВФ в ПК АСМ СЗМА данного класса задач яв-

ляется  декомпозиция конъюнктивных групп элементов.  

В СФЦ, изображенной на рис.76, преобразовываем все конъюнктивные 

группы в эквивалентированные вершины средствами двухуровневой декомпози-

ции. Затем  вновь решаем все предыдущие задачи и одну дополнительную задачу 

по критерию 60y , которым представляется условие безотказности всей 40-

элементной И-ИЛИ системы: 

{Проекты . Тест_10 . Примеры_10_3 .  Пример_10_3 _И_ИЛИ_26_дек_ y53} 
{Проекты . Тест_10 . Примеры_10_3 .  Пример_10_3 _И_ИЛИ_26_ дек_ y"53} 

{Проекты . Тест_10 . Примеры_10_3 .  Пример_10_3 _И_ИЛИ_28_ дек_ y54} 
{Проекты . Тест_10 . Примеры_10_3 .  Пример_10_3 _И_ИЛИ_28_ дек_ y"54} 

{Проекты . Тест_10 . Примеры_10_3 .  Пример_10_3 _И_ИЛИ_30_ дек_ y55} 
{Проекты . Тест_10 . Примеры_10_3 .  Пример_10_3 _И_ИЛИ_30_ дек_ y"55} 
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{Проекты . Тест_10 . Примеры_10_3 .  Пример_10_3 _И_ИЛИ_32_ дек_ y56} 
{Проекты . Тест_10 . Примеры_10_3 .  Пример_10_3 _И_ИЛИ_32_ дек_y"56} 

{Проекты . Тест_10 . Примеры_10_3 .  Пример_10_3 _И_ИЛИ_40_ дек_ y"60} 

 

Получаем следующие результаты. 

 
    Рис. 78. Результаты решения задачи  "Пример_10_3 _И_ИЛИ_дек_26_ y53"  

 

                                                                                                                 Таблица  32   
Время решения (мин' сек") 

№ 
ЛКФ 

Число эл-в 
системы ФРС ВФ Расчеты 

Размер  
ФРС 

Размер  
ВФ 

Вероятность  
безотказн. /отказа  

системы 
 

1 y53 
26 00' 01" 13 13 0.776620266907 

2 y"53 
26 00' 01" 1 1 0.223379733093 

3 y54 
28 00' 02" 14 14 0.800946319841 

4 y"54 
28 00' 02" 1 1 0.199053680159 

5 y55 
30 00' 02" 15 15 0.822623265610 

6 y"55 
30 00' 02" 1 1 0.177376734390 

7 y56 
32 00' 02" 16 16 0.841939591985 

8 y"56 
32 00' 02" 1 1 0.158060408015 

9 y60 
40 00' 02" 20 20 0.900338166353 
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Из данного примера следует, что ограничения размерности построения мно-

гочленов вероятностных функций на данном классе  структур практически полно-

стью снимается средствами односвязной структурной декомпозиции ПК АСМ 

СЗМА. 

Примеры 10.4. Ограничения размерности вычислений  

Как показала практика, большинство видов вычислений показателей, реали-

зованных в ПК АСМ СЗМА, выполняются относительно быстро, т.е. в сравнении 

с этапами логического и вероятностного моделирования  временные ограничения 

вычислений (даже по очень большим вероятностным функциям) не оказывают 

существенного влияния на временные ограничения решения задач в целом. Ис-

ключение составляет только процедура вычисления показателя OFT  средней нара-

ботки до отказа невосстанавливаемой системы (см. ОВ, §2.1.6.2). В некоторых 

случаях время расчета этого показателя может быть очень большим. Проиллюст-

рируем указанную проблему размерности следующим примером.   

На рис.79 изображена СФЦ вырожденной ИЛИ-системы, состоящей из 35 

одиночных элементов.   

 
                  Рис. 79. СФЦ вырожденной ИЛИ-системы из 35 элементов 

 

Безотказность этой системы и всех ее подсистем обеспечивается нагружен-

ным резервированием всех входящих  элементов (дублированием). Элементы ха-

рактеризуются одинаковыми значениями средней наработки до отказа 4.0=oiT  

года, 35,...,2,1=i . Заданная наработка системы составляет 1 год ( 8760=t  час.). 
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Требуется вычислить вероятности безотказной работы и средние наработки до от-

каза подсистем, определяемых следующими логическими критериями: 

63y  - первые 15 элементов, {Проекты.Тест_10.Пример_10_4.Пример_10_4_ИЛИ_15_ y63}; 

64y  - первые 20 элементов, {Проекты.Тест_10.Пример_10_4.Пример_10_4_ИЛИ_20_ y64}; 

65y  - первые 25 элементов, {Проекты.Тест_10.Пример_10_4.Пример_10_4_ИЛИ_25_ y65}; 

66y  - первые 30 элементов, {Проекты.Тест_10.Пример_10_4.Пример_10_4_ИЛИ_30_ y66}; 

В табл.33 приведены результаты моделирования и расчетов указанных за-

дач, выполненные с помощью ПК АСМ СЗМА. 

                                                                                                                   Таблица  33  

Время решения (мин' сек") Вероятность  
безотказн. раб.  № 

ЛКФ 
Число эл-в 
системы ФРС ВФ Расчеты 

Размер  
ФРС 

Размер  
ВФ Ср. нараб до оказа 

0.723282252983 1 y63 
15 <00' 01" 15 15 

        1.327 год. 
0.819677736276 2 y64 

20 <00' 01" 20 20 
         1.439 год. 
0.882493554731 3 y65 

25 <00' 01" 00' 14" 25 25 
         1.526 год. 
0.923427288486 4 y66 

30 <00' 01" 08' 44" 16 65535          1.598 год. 
 

Столь высокая степень нарастания времени расчета средней наработки до 

отказа обусловлена тем, что в ПК АСМ СЗМА в процессе вычисления этого пока-

зателя используется процедура получения точного аналитического решения инте-

грала от вероятностной функции (см. ОВ, выражения  (30), (31)). На получение 

этого аналитического решения и тратится основное время, а сам расчет выполня-

ется быстро.  

 Эффективных средств преодоления данного ограничения размерности для 

этого способа вычисления OFT  пока не найдено. Декомпозиция здесь не помогает. 

Более того, при вычислении этого показателя на основе декомпозированной СФЦ 

могут быть получены только приближенные значения OFT . В большинстве случаев  

они имеют погрешность в сторону уменьшения (см. Тест_9), что бывает допусти-

мо в инженерных расчетах. Однако при декомпозиции некоторых вырожденных 

дизъюнктивных структур погрешность вычисления данного показателя может 
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быть положительной. Поэтому, если требуется гарантированная точность вычис-

ления  средней наработки до отказа, рекомендуется либо отказаться от декомпо-

зиции, либо декомпозировать только конъюнктивные  односвязные подсистемы.  

Тогда OFT ,  на основе такой конъюнктивно  декомпозированной СФЦ,  вычисляет-

ся точно. Этот случай проиллюстрирован в Примере 9.2  Теста_9.     

Примеры 10.5.  Высокоразмерная  декомпозированная  СФЦ  с  циклами  

 Корректный учет в СФЦ реальных циклических (мостиковых) связей 

между элементами и подсистемами является важной функциональностью ПК 

АСМ СЗМА. Эта функциональность подтверждена  решением с помощью  ПК 

АСМ СЗМА  примеров Теста_2. Однако влияние на размерность множества цик-

лических связей при декомпозиции в указанном тесте  проиллюстрировано не бы-

ло. Поэтому в данном Примере 10.5 будут рассмотрены возможности ПК АСМ 

СЗМА решать задачи  анализа высокоразмерных систем с множественными  цик-

лическими связями с помощью  декомпозированных СФЦ.   

Воспользуемся еще раз примером, описанным в Тесте_2. Исходная функ-

циональная схема системы электроснабжения (СЭС)  приведена на Рис. 12. В 

примере положим, что каждый из 15 элементов этой системы представляет собой  

100-элементную ИЛИ-подсистему (см. один столбец рис.69.). Однако, в отличие 

от Примера_10.1, здесь будем полагать, что эта СФЦ определяет условия работо-

способности (безотказности) 100-элементной ИЛИ-подсистемы. Значение вероят-

ностей 100.15,...,2.1,1.1,0033.0 == ipi  характеризуют безотказность каждого из 

1500 элементов декомпозированной СЭС.  

Исходная СФЦ СЭС (см. Рис. 13), состоящая, теперь,  из 15 эквивалентиро-

ванных вершин (подсистем) размещается в основном окне ПК АСМ СЗМА (см. 

рис.80). Каждая из 15 ее  функциональных вершин декомпозируется (преобразу-

ется в эквивалентированную вершину). В дополнительных окнах эти вершины 

представляются подграфами СФЦ соответствующими 100-элементным дизъюнк-

тивным подсистемам.  
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 С помощью ПК АСМ СЗМА решаются две задачи прямого и обратного 

вариантов моделирования и расчета статических показателей безотказности и от-

каза данной системы при  0033.0=ip  всех 1500 элементов. 

             {Проекты . Тест_10 . Пример_10_5 .  Пример_10_5_ЦИКЛ_дек_15_100_y25} 

             {Проекты . Тест_10 . Пример_10_5 .  Пример_10_5_ЦИКЛ_дек_15_ 100_не_y25} 

Декомпозированная указанным образом СФЦ СЭС, введенная в ПК АСМ 

СЗМА,  приведена на рис.80.    

 

 
 Рис. 80. Одноуровневая циклическая декомпозированная система  из 1500 элементов 

 

Результаты решения указанных задач приведены в табл.34 

                                                                                                                    Таблица  34 

Размер  
ФРС 

Размер  
ВФ 

Вероятность  
безотказн. /отказа  

системы 
"Статический расчет" 

№ 

ЛКФ 
 

Число эл-в 
системы 

Общее время  
решения  

(мин' сек") Осн.  
СФЦ 

Подгр. 
СФЦ 

Осн.  
СФЦ 

Подгр. 
СФЦ "Приближенный расчет" 

методика Risk Spectrum 
0.001924382132 1 y25 

15×100 00' 03" 92 100 158 100 
0.00333445442816527 
0.998075617868 

2 y"25 
15×100 00' 03" 31 1 207 1 

0.999999902256469 
 

      В первой строке таблицы в столбцах "размер ФРС" и "размер ВФ" ука-

заны размеры логических и вероятностных моделей, сформированных ПК АСМ 
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СЗМА, на основе декомпозированной СФЦ (92 и 100 конъюнкций в логических 

ФРС,   158 и 100 одночленов в многочленах ВФ основной СФЦ и декомпозиро-

ванных подсистем соответственно). Отметим что размерность полной (разверну-

той)  логическая ФРС, получаемой, например, на основе недекомпозированной 

СФЦ  рассматриваемой системы из 1500 элементом, характеризуется числом  

конъюнкций, равным 7.40018E+019. Естественно, что получить такую ФРС в яв-

ном виде не представляется  возможным. Но в данном случае, в этом нет необхо-

димости, поскольку ПК АСМ СЗМА на основе декомпозированных моделей кор-

ректно вычисляет и точные и приближенные  вероятностные характеристики сис-

темы.  

Из данных в табл.34 следует, что учет циклических связей на уровне основ-

ной СФЦ практически не сказался на общем времени решения задачи. Результаты 

моделирования и точных расчетов вероятностных показателей прямой и обратной 

задач ПК АСМ СЗМА, оказались согласованными (в сумме дают точно 1.0). Мы 

полагаем, что подтвердить корректность моделирования и расчетов этой высоко-

размерной системы с циклами  можно следующими двумя способами.  

1. Использовать ПК АСМ СЗМА 

Для этого сначала  рассчитываются  собственные вероятности безотказной 

работы каждой 100-элементной декомпозированной подсистемы. Как было пока-

зано ранее (см. Пример 10.1) ее СФЦ является вырожденной ИЛИ-структурой, и  

поэтому расчет можно выполнить и вручную и с помощью другого ПК (например, 

Risk Spectrum). По нашим оценкам эта вероятность равна  0.281468476852 (см. 

строку 1 табл.26). Затем с помощью ПК АСМ СЗМА решается задача, аналогич-

ная, например:   {Проекты . Тест_2 . Пример_2_1 . Пример_2_1_0.5}. Но здесь,  вместо 

статических параметров элементов 0.5, вводятся значения вычисленной вероятно-

сти 0.281468476852 безотказной работы соответствующих 100-элементных ИЛИ-

подсистем. После включения кнопки "Моделирование и расчет" получаемый ПК 

АСМ СЗМА результат составляет 0.001924382132, т.е. равен значения проверяе-

мой системной характеристики (см. табл.34, строка 1).   
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2. Использовать ПК Risk Spectrum. 

Для этого необходимо разработать дерево отказов СЭС. Можно воспользо-

ваться традиционным приемом умозрительного перебора минимальных сечений 

отказов СЭС, функциональная схема, которой приведена на рис.12. Однако даже 

для такой небольшой, но многоцикличной, структуры сделать это быстро и пра-

вильно бывает не просто.  Можно, для построения правильного ДО СЭС, восполь-

зоваться следующим очевидным приемом. Взять уже полученную  с помощью ПК 

АСМ СЗМА (см. Пример_2.3) логическую ФРС отказа СЭС  (12). Эта ФРС пред-

ставляет все МСО исследуемой СЭС, поэтому на ее основе не сложно построить 

точное дерево отказов исследуемой системы.  Оно изображено на рис.81.  

 
 

 

 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 

Рис.81. Дерево отказов СФ (начало) 
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Рис.81. Дерево отказов СЭС (продолжение) 
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Рис. 81. Дерево отказов СЭС (окончание) 
 

Изображенное на рис.81 дерево отказов СЭС разработано специалистами 

СПбАЭП в НИР "Технология 2004" (см. [20], приложение 4, рис.2.1.10).  

Данное  дерево отказов СЭС представлено в форме, пригодной для прямого 

ввода в ПК Risk Spectrum. Задавая в качестве вероятностей отказов элементов 

СЭС (базисных событий ДО) значения 

             Qi = 1 - 0.281468476852297 = 0.718531523147703,  

(в нашем случае это вероятности отказа 100-элементных декомпозирован-

ных подсистем, представляемых отдельными  вершинами СЭС).  Если решить за-

дачу моделирования отказа СЭС на основе приведенного ДО с помощью ПК Risk 

Spectrum, то ожидаемые результаты,  по нашим оценкам,  должен составить: 

a) состав минимальных сечений, сформированных аттестованным ПК Risk 

Spectrum, должен   полностью совпасть с решением  (12) и составить 31 

МСО; 

b)  вероятность отказа СЭС, вычисленная ПК Risk Spectrum (при расчете "ми-

нимальной верхней границе сечения"):  

                              QСЭС = 0.999999902256469,                                              (56) 
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Поскольку у нас не было возможности  решения этого примера непосредст-

венно с помощью аттестованного ПК Risk Spectrum, была проведена имитация 

этого решения с помощью ПК АСМ СЗМА. Для выполнения имитации разрабо-

тана СФЦ  ДО СЭС:   

 
Рис. 82. СФЦ дерева отказов недекомпозированной СЭС 
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СФЦ на рис.82 является точной логической копией  вышеприведенного (см. 

рис.81) дерева отказов СЭС, подготовленного для ПК Risk Spectrum. Серым цве-

том В этой СФЦ закрашены функциональные вершины, непосредственно пред-

ставляющие  отказы   15  декомпозированных подсистем  СЭС (100—элементных 

ИЛИ-подсистем каждая). Как было вычислено раньше, вероятности отказов этих 

элементов равны 0.718531523147703. Незакрашенные (белые) функциональные 

вершины в СФЦ ДО СЭС являются размножениями вершин, представляющих от-

казы соответствующих 15 подсистем.    

На основе приведенной СФЦ ДО СЭС с помощью ПК АСМ СЗМА были 

решены  две задачи 

    {Проекты . Тест_10 . Пример_10_5 .  Пример_10_5_ЦИКЛ_ДО_15_y60} 

    {Проекты . Тест_10 . Пример_10_5 .  Пример_10_5_ЦИКЛ_ДО_15_ не_y60} 
 

Полученные на результаты  приведены в табл.35 

                                                                                                                     Таблица  35 
Вероятность  

безотказн. /отказа  
системы 

"Статический расчет" 
№ 

ЛКФ 
 

Число эл-в 
системы 

Общее время  
решения  

(мин' сек") 

Размер  
ФРС 

Размер  
ВФ 

"Приближенный расчет" 
методика Risk Spectrum 

0.001924382132 1 y"60 
15 <00' 01" 92 191 

0.003334454428 
0.998075617868 

2 y60 
15×100 <00' 01" 31 216 

0.999999902256469 
 

Все результаты логического моделирования и расчетов показателей полно-

стью совпали с данными, приведенными в табл.34 и (56). Поэтому теперь кор-

ректность моделирования и расчетов высокоразмерных  Примеров 

{10_5_ЦИКЛ_дек_15_100_y25} и {10_5_ЦИКЛ_дек_15_100_не_y25} для СЭС из 1500 эле-

ментов, можно подтвердить (косвенно)  решением с помощью ПК Risk Spectrum  

{Пример_10_5_ЦИКЛ_ДО_15_y60}  на основе дерева отказов СЭС разработанной в 

СПбАЭП (см. рис.79). Мы ожидаем, что результаты, полученные с помощью ПК 

Risk Spectrum совпадут с логической ФРС (12), а вычисленная вероятность отказа 

СЭС будет равной  0.999999902256469 (см. (56)).  
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      В заключение данного Теста_10 рассмотрим еще один пример модели-

рования системы большой размерности с  циклическими связями, как  на уровне 

основной СФЦ, так и во всех СФЦ декомпозированных подсистем. 

 {Проекты . Тест_10 . Пример_10_5 .  Пример_10_5_ЦИКЛ_ЦИКЛ_дек_15_15_y25.sfc} 

{Проекты . Тест_10 . Пример_10_5 .  Пример_10_5_ЦИКЛ_ЦИКЛ_дек_15_15_не_y25.sfc} 

Пример разработан на основе той же циклической СЭС.  Положим, что ка-

ждый из 15 элементов СЭС представляет собой аналогичную по составу элемен-

тов и структуре подсистему.  Тогда декомпозированный граф СФЦ этой системы 

будет иметь вид, приведенный на рис.83. В целом эта СФЦ представляет условия 

работоспособности системы, состоящей из 225 элементов.  

 
Рис. 83. СФЦ двухуровневой циклической системы из 225 элементов 

 

Безотказность основной части этой системы определяется  92  КПУФ экви-

валентированных элементов (подсистем). При этом, работоспособность каждого 

одного эквивалентированного элемента 1, 2, 3, …, 15 основной СФЦ  представля-

ется 92 КПУФ простых элементов соответствующей декомпозированной подсис-

темы. Ожидаемая размерность полной (развернутой до минимальной дизъюнк-
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тивной нормальной формы) ФРС безотказности рассматриваемой системы оцени-

вается числом  3.49409450070874E+19  конъюнкций (КПУФ). 

Отказ основной части системы определяется  31  МСО эквивалентирован-

ных элементов. При этом, отказ каждого одного эквивалентированного элемента 

1, 2, 3, …, 15 основной СФЦ  представляется 31 МСО простых элементов соответ-

ствующей декомпозированной подсистемы.    Ожидаемая размерность полной 

(развернутой до минимальной дизъюнктивной нормальной формы) ФРС отказа 

рассматриваемой системы, по нашей оценке составляет  8 621 131  конъюнкцию 

(МСО).  Задавая статические вероятности безотказной работы элементов, равны-

ми 9.0=ip  и решая с помощью ПК АСМ СЗМА задачи для критериев 25y  (без-

отказность)  и 25"y  (отказ) получаем: 

                                                                                                Таблица  36   Табл.36 

Размер  
ФРС 

Размер  
ВФ № 

ЛКФ 
 

Число эл-в 
системы 

Общее время  
решения  

(мин' сек") Осн.  
СФЦ 

Подгр. 
СФЦ 

Осн.  
СФЦ 

Подгр. 
СФЦ 

Вероятность  
безотказн. /отказа  

системы 

158 158 
1 y25 

15×15=225 <00' 01" 92 92 3.49409450070874E+19 
              КПУФ   

0.886737948063 

207 207 
2 y"25 

15×15=225 00' 01" 31 31 8 621 131 
МСО 

0.113262051937 

 

Результаты, приведенные в  табл.36 показывают, что множественные двух-

уровневые циклические связи в основной и декомпозированных СФЦ не оказы-

вают существенного влияния на ограничения размерности ПК АСМ СЗМА. 
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Выводы по результатам Теста №10 

Рассмотренные в Тесте №10 примеры и задачи иллюстрируют и подтвер-

ждают следующие ограничения и функциональные возможности по размерности 

моделирования систем с помощью  ПК АСМ СЗМА: 

• Обеспечивается возможность ввода в основное окно ПК АСМ СЗМА графа 

основной СФЦ, содержащей до 400 вершин, а в дополнительные окна гра-

фов СФЦ декомпозированных подсистем до 100 вершин  /Пример 10.1/; 

• Все функциональные ограничения размерности процессов моделирования и 

расчетов показателей надежности и безопасности систем в ПК АСМ СЗМА 

определяются техническими характеристиками используемой ЭВМ (объе-

мом оперативной памяти,  быстродействием) и временем, выделенным на 

решение задачи /Примеры  10.2 – 10.5/; 

• На этапе построения логических моделей к наибольшему росту размерности 

ФРС приводят задачи прямого моделирования структурных фрагментов 

СФЦ вида  "ИЛИ-И".  Эффективными способами преодоления этого огра-

ничения размерности являются использование обратных подходов к поста-

новке задач моделирования и структурная декомпозиция  /задачи Примера  

10.2 /;  

• На этапе построения вероятностных моделей к наибольшему росту размер-

ности ВФ приводят задачи прямого и обратного моделирования структур-

ных фрагментов СФЦ вида  "И-ИЛИ-систем".  Эффективными способами 

преодоления этого ограничения размерности являются структурная деком-

позиция  /задачи Примера  10.3 /;  

• Существующие в ПК АСМ СЗМА ограничения размерности вычислений 

проявляются только при расчете средней наработки до отказа невосстанав-

ливаемой системы.  Причем они возникают при наличии в СФЦ любого 

уровня декомпозиции фрагментов вырожденных "ИЛИ-систем" с числом 

одиночных головных функциональных вершин более 20.  /Пример 10.4/; 
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•  Наличие циклических связей в СФЦ на всех уровнях декомпозиции не при-

водит к дополнительным ограничениям размерности моделирования и рас-

четов в ПК АСМ СЗМА /Пример 10.5/; 

• Способность ПК АСМ СЗМА выполнять автоматизированное структурно-

логическое моделирование и вероятностный анализ систем большой раз-

мерности и высокой структурной сложности продемонстрирован задачами 

Примера 10.5. Здесь общее число элементов в исследуемых системах со-

ставляло 1500  и 225. Размеры полных (недекомпозированных) логических 

ФРС безотказности этих систем достигали величин  7.40018E+19 и  

3.49409450070874E+19 конъюнкций соответственно, а полная ФРС отказа 

последнего варианта многоциклической СЭС составила  8 621 131  МСО.  
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