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УДК 681.5.09 
 
Логические методы исследования надежности сложных систем. 

Часть II. Применение к некоторым классам систем 
 

Левин В. И. 
 
Актуальность. В последние годы все большее внимание ученых и проектировщиков техниче-

ских систем приобретают вопросы совершенствования методов оценки надежности и безопасно-
сти этих систем, в связи с задачами повышения значений этих характеристик. Цель статьи за-
ключается в разработке автоматно-логической модели надежности сложных технических систем 
и соответствующих логических методов оценки надежности таких систем, которые в отличие от 
известных используют не традиционные вероятностные показатели надежности, а детерминиро-
ванные логические показатели. Метод. Для достижения поставленной цели в статье предложено 
использовать в качестве исходных данных наблюдаемые моменты последовательных отказов и вос-
становлений элементов технической системы, а в качестве характеристик надежности самой си-
стемы – моменты последовательных отказов и восстановлений этой системы. В этом случае зада-
ча оценки надежности системы сводится к построению ее математической модели в виде авто-
матных логических функций, выражающих моменты ее последовательных отказов и восстановле-
ний через аналогичные моменты всех ее элементов. Данная статья представляет собой вторую 
часть работы, в которой детально разрабатывается автоматно-логическая модель, предназначен-
ная для вычисления логической функции надежности сложных технических систем. Новизна рабо-
ты заключается в построении адекватной логической модели надежности сложной системы, поз-
воляющей свести оценку надежности сложной технической системы к вычислению ее логических 
функций надежности. В процессе вычислений впервые используется математический аппарат логи-
ческих определителей, что и позволяет решить проблему сложности. Результат. В статье де-
тально разработаны логическая модель надежности и методы ее исследования, позволяющие вво-
дить новые показатели надежности сложных технических систем, не требующие для своей оценки 
использования вероятностных методов и исходных статистических данных об отказах элементов. 
На основе разработанной логической модели надежности и методах ее исследования решена задача 
построения автоматной модели надежности систем, которая позволит вести практические рас-
четы сложных технических систем методами теории динамических автоматов с помощью аппа-
рата логических определителей. 

 
Ключевые слова: сложная система, переключательный процесс, надежностный процесс, ди-

намический автомат, двоичный оператор, структура оператора, логическая теория надежности. 

 
Введение 

В первой части работы [1] было показано, что использование в теории 
надежности, вместо традиционного вероятностного подхода, математической 
логики открывает новые возможности в исследовании надежности технических 
систем. В развитие этой идеи был подробно описан математический аппарат 
создаваемой автором логической теории надежности сложных систем. Этот ап-
парат так называемых логических определителей играет ту же роль укрупнен-
ного (блочного) описания изучаемых нелинейных надежностных систем, что и 
обычные определители при изучении линейных систем [2, 3]. В этой статье, яв-
ляющейся второй частью работы, строится и детально описывается автоматная 
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математическая модель для оценки характеристик надежности сложных систем. 
Подробно изложена методика исследования и расчета надежности таких систем 
с помощью аппарата логических определителей. 

 

1. Надежность симметрических систем 
Изучим методом эквивалентных схем ([1], § 9) надежность класса систем 

без памяти, у которых симметрические функции работоспособности (ФР),  
а надежностные процессы (НП) в блоках и на входах произвольны. Симмет-
ричность ФР означает, что надежностное состояние (НС) любого выхода си-
стемы определяется лишь общим числом блоков (входов), НС которых равны 0 
и 1, но не зависит от того, какие именно это блоки. К этому классу принадле-
жат, например, параллельные и последовательные системы ([1], § 11, 12). Обра-
тимся к общей схеме-модели надежности системы ([1], § 9). В ней без ограни-
чения общности можно опустить ступень 1 (задержки) и внешние входы, а из  

r  выходов оставить какой-нибудь один. В результате получим )1,(n -полюсник, 

реализующий на выходе симметрическую булеву функцию своих входов 

),...,( 1 naafy  . (1.1) 

Воздействия )(),...,(1 tata n  на его входах – НП в блоках изучаемой систе-

мы, реакция )(ty  – НП в системе. Найдем )(ty  по заданным )(),...,(1 tata n . 

Любую симметрическую функцию f  от n  переменных (14.1) можно кон-

кретизировать как симметрическую функцию rpp
nf

...1  с некоторым набором ин-

дексов rpp ,...,1 . По определению 1
...1 rpp

nf , если ровно 1p  или ... или ровно rp  

из n  переменных (безразлично каких) равны единице. Выделим фундамен-

тальную симметрическую функцию 1p
nf  индекса p  от n  переменных. По 

определению 1p
nf  если ровно p  из n  переменных (безразлично каких) рав-

ны 1. Ясно, что 

ir p
n

r

i

pp
n ff 




1

...1 . (1.2) 

Согласно (1.2), )1,(n -полюсник – модель нашей системы – можно заме-

нить эквивалентной двухступенчатой схемой. Ступень 1 содержит r  парал-
лельно соединенных элементов, реализующих симметрические функции 

rif ip
n ,...,1,  , от одного и того же множества переменных naa ,...,1 ; ступень 2 – 

один дизъюнктор, входы которого – это выходы ступени 1. В качестве стан-
дартных примем воздействия на схему вида [1], (8.2), начинающиеся и оканчи-

вающиеся импульсами (блоки в момент 00 t  неработоспособны, затем восста-

навливаются, отказывают, ..., окончательно отказывают). 

Найдем реакцию )(ty p
n  любого элемента p

nf  ступени 1 на указанные воз-

действия. В силу симметричности функции p
nf  эти воздействия можем заме-

нить эквивалентной совокупностью M  свободных импульсов 





n

i
i

rrr mMMrBAtx
1

)( ,,...,1),,(1)( , (1.3) 
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с моментами 
rr

BA ,  начала и окончания вида [1], (8.6), упорядоченных таким 

образом, что импульс с большим номером начинается (оканчивается) позже 
импульса с меньшим номером (см. [1], § 8). Число пересекающихся импульсов 
(1.3) в любой момент t  совпадает с этим числом для совокупности входных 

процессов схемы [1], (8.2) и не превосходит n . Элемент p
nf  имеет значение вы-

хода 1y  в момент t , если в этот момент имеется ровно p  единиц на n  его 

входах, т.е. пересекаются p  импульсов импульсной последовательности [1], 

(8.3). Причем так пересекаться может каждая пачка из p  последовательных 

импульсов (1.3): 

1,...,1),,(1),...,,(1 11  pMkBABA pkpkkk . (1.4) 

Пересечение всех p  импульсов (1.4) в силу их упорядоченности происхо-

дит, если первый импульс оканчивается позже, чем начинается p -й импульс. 

Поэтому каждой k -й пачке импульсов (1.4), если не учитывать ее взаимодей-
ствие с другими пачками импульсов, соответствует фрагмент искомой реакции 














,),(10

;),(1
)(

1

11

при
при

kpkkk

kpkkpk

k BABB

BABA
ty  

или в терминах непрерывной логики (НЛ) 

1,...,1),,(1)( 1   pMkBABty kpkk
k . (1.5) 

Учтем взаимодействие различных пачек импульсов. Рассмотрим две со-
седние пачки – k -ю и )1( k -ю. Если они не взаимодействуют, то соответству-

ющие им два выходных импульса (1.5) ky  и 1ky  не пересекаются и реакция 

элемента на 2 выбранные пачки импульсов образуется парой разделенных во 
времени импульсов ky  и 1ky . Взаимодействие этих двух пачек импульсов про-

является в пересечении импульсов 1, kk yy  на некотором интервале ),( ba , что 

означает пересечение на интервале ),( ba  всех импульсов k -й и )1( k -й пачек, 

т.е. всех 1p  импульсов объединенной пачки. Значит, в интервале ),( ba  на 

1p  из n  входов элемента p
nf  действуют единицы, а на его выходе получается 

0y . Таким образом, эффект взаимодействия соседних k -й и )1( k -й пачек 

импульсов (1.4) приводит к объединению их реакций ky  и 1ky  (1.5) в одну 

1, kky  по правилу 














 ,),(1),(0),(1

;),(1),(0),(1
)(

1111

1111

1, при
при

pkkkkkpkkpkk

pkkkkpkkkpkk

kk ABBBBABAB

ABBBABBAB
ty  

или в терминах НЛ с учетом очевидного неравенства 1 kk BB  

),(1),(0),(1)( 111
1,


  kpkkkpkkpkk

kk BABBABABty . (1.6) 

Взаимодействие несоседних пачек импульсов (1.4) специально не учиты-
ваем, ибо в интервале пересечения соответствующих выходных импульсов (1.5) 
появляется тот же сигнал 0y , что и для соседних пачек, а сам интервал – 

часть аналогичного интервала для некоторых соседних пачек. 

Итак, реакция элемента p
nf  на стандартные воздействия вида [1], (8.2) 

есть последовательность импульсов (1.5), сжатых (ср. (1.5) с (1.6)) согласно вы-
ражению 
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,1,...,2,

;,...,1,
111 






pMkABBAB

pMkABB
pkkkpkk

pkkk
 (1.7) 

и ставших в результате непересекающимися. Преобразование (1.7) есть замена 

момента начала каждого импульса (1.5) (кроме первого) его дизъюнкцией НЛ с 

моментом окончания соседнего слева импульса и момента окончания каждого 

импульса (1.5) (кроме последнего) его конъюнкцией НЛ с моментом начала со-

седнего справа импульса. Окончательно реакция элемента p
nf  на воздействия 

вида [1] (8.2) такова: 

),,(1),(0),

(1)...,(1),(0),(1)(

111

122121111









pMMpMpMMpMMpM

pMppppp
n

BABBABAB

BABABBABABty

 

(1.8) 

где rA  и rB  – из [1], (8.6). Из (1.8) видно, что реакция – процесс того же вида, 
что и воздействия, и имеет до 1 pM  импульсов ( pM   пауз). 

Согласно (1.2), реакцию )(
...1 ty rpp

n  на выходе схемы-модели можно вычис-

лить как реакцию r -входового дизъюнктора (ступень 2 схемы) на воздействия, 

являющиеся выходными процессами элементов rp
n

p
n ff ,...,1  с входными воздей-

ствиями вида [1], (8.2); последние можно определить по формуле (1.8) при 

rppp ,...,1 . Но реакция дизъюнктора с n  входами на произвольные воздействия 

вида [1], (8.2), начинающиеся и оканчивающиеся импульсами, находится по 

формуле [1], (12.1). Теперь для получения )(
...1 ty rpp

n  осталось лишь уточнить 

выражение [1], (12.1), учитывая, что в данном случае дизъюнктор имеет r  вхо-
дов, а воздействия на него – не процессы вида [1], (8.2), а процессы (1.8) при 

rppp ,...,1 . Окончательно реакция n -вхо-довой схемы-модели с симметриче-

ской функцией rpp
nf

...1  на входные воздействия вида [1], (8.2) 

).,(1),(0

),(1)...,(1),(0),(1)( 11322211...1

NN

NNNpp
n

BA

ABAABAABAty r









 (1.9) 

Здесь sA  и sB  – логические определители (ЛО) вида 

,,...,1,
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,
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))...()((

)(
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)(
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11211
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A

s

rrr

s

rrrr

pMMpMp

pMMpMp
s

MpMpMpp

MpMpMpp
s
















 (1.10) 

с ЛО rA  и rB  из [1], (8.6); N  – количество имеющихся импульсов в r  процес-
сах (1.8) с rppp ,...,1 , т.е. 





r

i
i

r

i
i prMpMN

11

)1()1( . (1.11) 

Итак, НП в произвольной системе с симметрической ФР rpp
nf

...1  и n  бло-

ками, имеющими НП вида [1], (8.2), в общем случае есть восстановление 
начальной работоспособности системы и последующая ее эксплуатация до ис-
черпания ресурса. Ресурс системы – N  восстановлений – выражается через 

суммарный ресурс всех блоков 



n

i
imM

1

 по формуле (1.11); интервалы работо-
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способности системы ),(;1,...,1),,( NNsss BANsABA  . Первое изменение НС 

системы – восстановление в момент 1A , первый отказ – в момент 21AB , по-

следний (окончательный) отказ – в момент NB . 
Из базовой реакции (1.9) схемы-модели на стандартные воздействия вида 

[1], (8.2) можно найти ее реакции на любые воздействия. Найдем, например, ее 
реакцию на воздействия вида [1], (12.2). Представим эти воздействия в стан-
дартном виде [1], (12.3). Реакция на воздействия вида [1], (12.3) вычисляется 

согласно формулам (1.9)–(1.11) при замене nMM   и ЛО rA  и rB  из [1], 

(12.4). В силу npnp r  ,...,1  элементы 1-го столбца ЛО sA  суть  , так что 

 rAA ...1  и первые r  импульсов в (1.9) сливаются в один с началом  . 
Выполнив нужные преобразования ([1], §§ 11, 12), найдем искомую реакцию  

n -входовой схемы-модели с функцией rpp
nf

...1  на воздействия вида [1], (12.2): 

),,(1),(0

),(1)...,(1),(0)( 112111...1

rNN

NrNNrrpp
n

BA

ABAABAABty r












 (1.12) 

где sA  и sB  – ЛО вида 

,,...,1,
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;,...,1,
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s

rrr

s

rrr
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s

MpnMpnMnp

MpnMpnMnp
s

















 

(1.13) 

с ЛО rA  из [1], (8.6), rB  из [1], (12.4) и 





r

i
iprnMN

1

)( . (1.14) 

Итак, НП в системе с симметрической ФР rpp
nf

...1  и n  блоками с НП вида 

[1], (12.2) имеет смысл потери имевшейся вначале работоспособности. При 
этом ресурс системы – N  восстановлений – выражается формулой (1.14). Ин-
тервалы работоспособности рассматриваемой системы имеют вид 

),(;1,...,1),,();,( 11
0

rNNsrssr BANsABAABt   . Первое изменение НС системы 

– отказ в момент 1AB r , окончательный отказ – в момент rNB  . 
 

2. Надежность равновесных пороговых систем 
Симметрическая ФР (1.1), как и любая ФР, должна быть монотонно не-

убывающей функцией своих аргументов ia . Наиболее часто употребляемые в 

надежности симметрические функции, удовлетворяющие условию монотонно-
сти, составляют равновесные пороговые функции. По определению функция 

),...,( 1 naafy   называется пороговой, если 
























.0

;1

1

1

при

при

paT

paT

y
n

i
ii

n

i
ii

 (2.1) 

Здесь iT  – веса аргументов ia ; p  – порог. При nTT  ...1  пороговая функ-

ция называется равновесной; ее без ограничения общности запишем как 
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 (2.2) 

Пороговая ФР описывает системы, которые работоспособны, если общее 

число работоспособных блоков, взятых с учетом их весов iT  в системе, не 

меньше заданного порога p . В частности, ФР (2.2) описывает параллельную 

)1( p  и последовательную )( np   системы. Изучим НП в произвольной систе-

ме с равновесной пороговой ФР (2.2). 

ФР (2.2) есть частный случай симметрической функции rpp
nf

...1  в случае 

nppppppnr r  ,...,1,;1 21 . Поэтому НП в системе с ФР (2.2) и НП в 

блоках вида [1], (8.2) выражаются формулами (1.9)–(1.11) при указанных r  и 

ip ; при этом ))(5,01)(1( npMpnN  . Аналогично, НП во всей системе с НП в 

блоках вида [1], (12.2) выражается формулами (1.12)–(1.14) при тех же r  и ip , 

причем ))(5,0)(1( pnMpnN  . 

Более обозримые выражения НП в системе с ФР (2.2) можно получить 

при непосредственном использовании метода, описанного в § 1. Рассмотрим 

пороговый элемент – модель системы. На его выходе реализуется функция 

(2.2). Воздействия )(),...,(1 tata n  на его входах – это НП в блоках, реакция )(ty  на 

его выходе – НП в системе. Найдем )(ty  по заданным )(tai . За стандартные (как 

и в § 1) примем воздействия )(),...,(1 tata n  вида [1], (8.2). Так как пороговая функ-

ция (2.2) является симметрической, то воздействия вида [1], (8.2) мы можем за-

менить эквивалентной совокупностью свободных импульсов вида (1.3) с пара-

метрами [1], (8.6). Пороговый элемент реализует функцию npp
nf

,...,1,  . Он выдает 

на выходе единицу в момент времени t , если в этот момент имеется p  или 1p  

или ... ... или n  единиц на n  его входах, т.е. если в этот момент пересекается не 

менее p  импульсов в эквивалентной воздействиям [1], (8.2) импульсной после-

довательности (1.3). Так пересекаться может каждая пачка импульсов вида (1.4) 

с p  последовательными импульсами из (1.3). Повторяя рассуждения § 1, нахо-

дим, что каждая такая пачка при ее изолированном рассмотрении дает вклад 

(1.5) в искомую реакцию )(ty . Учтем теперь взаимодействие пачек между со-

бой. Рассмотрим соседние пачки – k -ю и )1( k -ю. Если они не взаимодей-

ствуют, то соответствующие им выходные импульсы (1.5) ky  и 1ky  не пересе-

каются и реакция на обе пачки есть пара ),( 1kk yy . Взаимодействие этих пачек 

проявляется в пересечении импульсов ky , 1ky  на некотором интервале ),( ba , 

что означает пересечение на ),( ba  всех импульсов обеих пачек, т.е. всех 1p  

импульсов объединенной пачки. Значит, в интервале ),( ba  на 1p  из n  входов 

элемента действуют единицы и потому на выходе элемента имеем 1y . Таким 

образом, взаимодействие соседних k -й и )1( k -й пачек импульсов вида (1.4) 
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требует объединения соответствующих реакций ky  и 1ky  (1.5) в одну 1, kky со-

гласно 
























,

),,(1),(0),(1),(1

;  ),,(1),(0),(1

)(
1

111111

111

1,

при

при

pkkk

kpkkpkkpkkkpkk

pkkkpkpkkkpkk

kk

ABB

BABABABBAB

ABBBABBAB

ty  

или в терминах НЛ с учетом очевидного неравенства 1 kk BB  

),(1),(0),(1)( 111
1,


  kpkkpkkpkk

kk BABABABty . (2.3) 

Взаимодействие несоседних пачек импульсов здесь, как и в § 1, мы не 

учитываем. Итак, искомая реакция )(ty  есть последовательность импульсов 

(1.5), преобразованных (ср. (1.5) с (2.3)) согласно 

pMkABB pkk
k   ,...,1, . (2.4) 

Окончательно реакция порогового элемента-модели на воздействия ви-
да [1], (8.2) такова 

),,(1),(0

),(1)...,(1)(
11

1111












pMMpM

MpMMpMpp

BAB

ABABABABty
 (2.5) 

где rA  и rB  – ЛО [1], (8.6). Таким образом, НП в системе с равновесной поро-
говой ФР (2.2) и НП вида [1], (8.2) в блоках есть начальное восстановление ра-
ботоспособности системы и последующая ее эксплуатация до исчерпания ре-

сурса, равного 1 pM  восстановлений, где 



n

i
imM

1

 – суммарный ресурс всех 

блоков; p  – порог ФР. Интервалы работоспособности системы 

),(;,...,1),,( 111   pMMpMprrprr BABpMrABAB . Первое изменение НС системы 

– восстановление в момент pAB1 , первый отказ системы – в момент 11 pAB , по-

следний (окончательный) – в момент 1 pMB . 
Вычислим теперь реакцию порогового элемента-модели на воздействие 

вида [1], (12.2). Представим [1], (12.2) в стандартном виде [1], (12.3). При этом 
реакция на воздействия вида [1], (12.3) вычисляется по формуле (2.5) при 

nMM   и ЛО rr BA ,  из [1], (12.4). После нужных преобразований (см. [1], 

§§ 11, 12) имеем реакцию порогового элемента-модели на воздействия вида [1], 
(12.2): 

),,(1),(0)

,(1)...,(1),(0)(

11

1221211









pnMMpnMMpnM

MpnMpnpnpn

BABAB

ABABABABty
 (2.6) 

где rA  – ЛО из [1], (8.6), rB  – ЛО из [1], (12.4), т.е. НП в системе с равновесной 
пороговой ФР (2.2) и НП [1], (12.2) в блоках имеют смысл потери имевшейся 
вначале работоспособности. Ресурс системы составляет M  восстановлений, 
интервалы ее работоспособности можно определить по формулам 

),(;1,...,1),,( 11111   pnMMpnMrrpnrrpn BABMrABAB . Первое изменение 

НС системы – отказ в момент 11AB pn  , окончательный отказ системы происхо-

дит в момент 1 pnMB . 
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При 1p  надежностные процессы (2.5), (2.6) переходят в соответствую-

щие НП [1], (12.1) и [1], (12.5) в параллельных системах, а при np   – в соот-

ветствующие НП в последовательных системах (один из них рассмотрен в [1], 

(12.9)). 

 

3. Надежность неравновесных пороговых систем 

Изложим методику отыскания НП в системе с ФР в виде общей (неравно-

весной) пороговой функции (2.1). 

1. Веса nTT ,...,1  – целые, порог p  – произвольный. Для определенности 

примем 3,2,1,4 4321  pTTTTn . Тогда ФР (2.1) 

54
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32,0

32,1
5

1

5

1

4321

4321

aai
i

i
i

a

a

aaaa

aaaa
y






























 . (3.1) 

Согласно (3.1) наш 4-входовый пороговый элемент-модель системы экви-

валентен по реакции 5-входовому элементу с равновесной пороговой функцией 

(2.2) и порогом 3p  при )()( 54 tata  . Найдя реакцию последнего на заданные 

воздействия (§ 2) и учтя дополнительное условие )()( 54 tata  , получим реак-

цию 4-входового порогового элемента-модели (искомый НП в системе). Изло-

женная процедура применима при любых iTn,  и p . Ее основа – переход от дан-

ного неравновесного порогового элемента к эквивалентному пороговому эле-

менту с равными (единичными) весами, но с большим числом входов. 

2. Веса nTT ,...,1  – рациональные, порог p  – произвольный. Тогда 

niBAT iii ,...,1,  , (3.2) 

где iA  и iB  – целые числа. Пусть число B  – наименьшее общее кратное чисел 

ni BB ,..., . Тогда можно записать 

niBCT ii ,...,1,  , (3.3) 

где niBBAC iii ,...,1,/  , – целые числа. При выполнении умножения всех па-

раметров pTT n ,,...,1  порогового элемента на одно и то же число R  функция, ре-

ализуемая элементом, не меняется. Выберем BR . Тогда, учитывая (3.3), ви-

дим, что наш элемент эквивалентен пороговому элементу с весами 

niCT ii ,...,1,   и порогом pBp  . Так как теперь веса iT   – целые числа, рас-

чет реакции элемента можно выполнить по методике из п. 1. Тем самым найдем 

реакцию на заданные воздействия исходного порогового элемента-модели, т.е. 

искомый НП в системе. 

Пример 1. Система с четырьмя блоками работоспособна, если общее чис-

ло работоспособных блоков, с учетом их весов в системе, не меньше трех. Веса 

блоков 2,1 4321  TTTT . Блоки в начальный момент исправны, затем отказы-

вают, один раз восстанавливаются и переходят в состояние окончательного от-

каза. Найти НП в системе. 
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Функция работоспособности рассматриваемой системы имеет вид поро-

говой функции (3.1). Соответствующий пороговый элемент-модель системы эк-

вивалентен 5-входовому элементу с равновесной пороговой функцией (2.2) и 

порогом 3p . Воздействия на входах 5-входового элемента, моделирующие 

надежностный процесс в блоках, таковы: ),(1),(0)( 1111101 babta  , 

),(1),(0)()(),,(1),(0)(),,(1),(0)( 4141405431313032121202 babtatababtababta  . Реакция 

элемента (НП в системе) по формуле (2.6) при 3,5  pn  

),(1),(0),(1)...,(1),(0)( 8585747241413 BABABABABABABty  . (3.4) 

Здесь 10,...,1,;5,...,1,

)()(

4140

4140

1110

41

41

11

 r

bb

bb

bb

Br

a

a

a

A

rr

rr . 

Таким образом, система вначале исправна, в момент 13 AB  впервые отка-

зывает, в момент 14 AB  восстанавливается и т.д. и в момент 8B  окончательно 

отказывает. Заметим, что число различных элементов в ЛО rA  равно 4. Поэтому 

в семействе ЛО 51,...,AA  есть два равных ЛО ),( 1rr AA , т.е. в НП системы (3.4) 

какой-то один интервал работоспособности фактически вырожден. Аналогично 

в семействе ЛО 101,...,BB  есть две пары равных логических определителей 

),( 1pp BB  и ),( 1qq BB , так что в НП (3.4) может быть вырождено до двух ин-

тервалов работоспособности. 

 

4. Приближенный метод анализа надежности систем 

Приближенный метод анализа надежности сложных систем есть вариант 

аналогичного метода для простых систем, отличающийся тем, что в качестве 

структурной модели системы используется четырехступенчатая схема, приня-

тая в методе эквивалентных схем (см. [1], § 9). Относительная простота этой 

схемы делает возможным анализ весьма сложных систем. Для реализации при-

ближенного метода нужно иметь оценки моментов начала ya  и окончания yb  

реакций )(ty  элементов схемы через аналогичные моменты xx ba ,  в их воздей-

ствиях )(tx  (см. [4], § 3.8). В 4-ступенчатой схеме имеется четыре типа элемен-

тов: задержки, инверторы, n -входовые конъюнкторы, n -входовые дизъюнкто-

ры (см. [1], § 9). Для первых двух нужные оценки даются формулами из [4], 

§ 3.8. Для n -входовых конъюнктора и дизъюнктора нужные оценки получаются 

аналогично случаю 2n , который рассмотрен в [4], § 3.8. 

 

5. Практический пример 

Найдем НП в сложной системе электроснабжения, состоящей из трех 

подсистем: 1) генератор Г1 (его НС обозначим 1a ), распределительный щит ге-

нератора РЩ1 (его НС 3a ), кабель К1 (НС 5a ); 2) генератор Г2 (НС 2a ), распре-

делительный щит генератора РЩ2 (НС 4a ), кабель К2 (его НС обозначим 6a ); 

3) общий распределительный щит РЩ (НС 7a ), к которому через РЩ1 и К1 

подключен Г1, а через РЩ2 и К2 – Г2; перемычка П (НС 8a ), соединяющая 
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РЩ1 с РЩ2. Система работоспособна, если работоспособны все блоки хотя бы 

одной из подсистем 1 или 2 и блок РЩ, либо если работоспособны все блоки 

одного из подмножеств (Г1, РЩ1, П, РЩ2, К2, РЩ) или (Г2, РЩ2, П, РЩ1, К1, 

РЩ). Данная система – автономная однофункциональная логическая. Ее ФР 

75384276427648317531 aaaaaaaaaaaaaaaaaaaay  . 

Пусть любой i -й блок начинает работу в исправном состоянии и имеет 

ресурс im  восстановлений, так что НП в блоках имеют вид: 

8,...,1),,(1)...,(1),(0)( 110  ibababta
ii imimiiii . 

Для вычисления НП в системе )(ty  будем применять метод эквивалент-

ных схем [1]. Сначала по [1], формула (12.9) вычисляем процессы на выходах 

конъюнкторов (1-й ступени) 

),(1)...,(1),(0)()()()()(
1

11
1

1
2
1

1
1

2
1

1
175311

111 


MMM
BABBABBtatatataty , 

где 

753111

770

550

330

110

1

771

551

331

111

1 ,,...,1,

...

...

...

...

,

...

...

...

... )(

7

5

3

1

)(

7

5

3

1

mmmmMMr

bb

bb

bb

bb

B

aa

aa

aa

aa

A

rr

m

m

m

m

r

m

m

m

m

r  ; 

),,(1)...,(1),(0

)()()()()()()(
1

22
1

2
2
2

1
2

2
2

1
2

8764312

222 



MMM

BABBABB

tatatatatataty
 

где 

;

,,...,1,

...

...

...

...

...

...

,

...

...

...

...

...

...

8764312

2

880

770

660

440

330

110

2

881

771

661

441

331

111

2

)(

8

7

6

4

3

1

)(

8

7

6

4

3

1

mmmmmmM

Mr

bb

bb

bb

bb

bb

bb

B

aa

aa

aa

aa

aa

aa

A

rr

m

m

m

m

m

m

r

m

m

m

m

m

m

r




; 

),,(1)...,(1

),(0)()()()()(
1

33
1

3
2
3

1
3

2
3

1
376423

333 


MMM

BABBAB

Btatatataty
 

где 

764233

770

660

440

220

3

771

661

441

221

3 ,,...,1,

...

...

...

...

,

...

...

...

... )(

7

6

4

2

)(

7

6

4

2

mmmmMMr

bb

bb

bb

bb

B

aa

aa

aa

aa

A

rr

m

m

m

m

r

m

m

m

m

r  ; 

),,(1)...,(1),(0

)()()()()()()(
1

44
1

4
2
4

1
4

2
4

1
4

8754324

444 



MMM

BABBABB

tatatatatataty
 

http://sccs.intelgr.com/


 
Системы управления, связи и безопасности  №3. 2018 

 Systems of Control, Communication and Security sccs.intelgr.com 
 

 

 
URL: http://sccs.intelgr.com/archive/2018-03/09-Levin.pdf 

 
 

 
 

194 

где 

.

,,...,1,

...

...

...

...

...

...

,

...

...

...

...

...

...

8754324

4

880

770

550

440

330

220

4

881

771

551

441

331

221

4

)(

8

7

5

4

3

2

)(

8

7

5

4

3

2

mmmmmmM

Mr

bb

bb

bb

bb

bb

bb

B

aa

aa

aa

aa

aa

aa

A

rr

m

m

m

m

m

m

r

m

m

m

m

m

m

r



  

После этого по [1], формула (12.5) вычисляем процесс на выходе дизъ-

юнктора (второй ступени), т.е. искомый надежностный процесс в системе 
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Полученное аналитическое представление )(ty  является избыточным и 

при численном задании НП в блоках часть его участков оказывается вырожде-

на. Пусть, например, наработка между отказами T , время восстановления вT  и 

ресурс im  для блоков i  системы такие: для генераторов )2,1( i  

2,100,10000 21в чч  mmTT ; для щитов чч 20,20000)7,4,3( в  TTi , 

3743  mmm ; для кабелей 2,50,30000)6,5( 65в чч  mmTTi ; для пере-

мычки 3,10,40000)8( 8в чч  mTTi . Тогда НП в блоках конкретизируются 

 )()();30200,20200(1),(0)20100,10100(1),10000(0)()( 4321 tatatata  

 )(),80060,60060(1),(0)60040,40040(1),(0)40020,20020(1),20000(0)( 57 tata  

40010(1),40000(0)();90100,60100(1),(0)60050,30050(1),30000(0)( 86  tata , 

10,16,10),160030,120030(1),(0)120020,80020(1),(0)80010 321  MMM , 

164 M . По приведенным выше формулам подсчитываем нужные ЛО: сначала 
rrrr BBAA 4141 ,...,,,..., , затем rA  и rB , наконец, конъюнкции kk AB 3 . Подставляя все 

в выражение НП в системе )(ty , после исключения вырожденных участков 

найдем 

).30200,30050(1),(0)30000,20200(1),(0

)30100,20020(1),(0)20000,10100(1),10000(0)(






ty
 

Итак, система вначале исправна, в момент 100001 t  впервые отказывает, 

в момент 101002 t  восстанавливается, в момент 200003 t  снова отказывает и 

т.д., наконец, в момент 301005 t  окончательно отказывает. 
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Заключение 
Содержательно использованная в настоящей работе надежностная модель 

сложной системы в виде логической зависимости надежностного состояния си-
стемы от надежностных состояний ее блоков аналогична рассмотренной ранее 
модели надежности простых систем. Поэтому она так же структурно воплоща-
ется в виде некоторого динамического автомата, входные процессы которого 
моделируют надежностные процессы в блоках системы, а выходной процесс – 
надежностный процесс в самой системе. Так что вычисление надежностных 
процессов в системах сводится к хорошо разработанным в теории автоматов 
методам вычисления выходных процессов динамических автоматов по их 
входным процессам. При этом использование математического аппарата логи-
ческих определителей позволяет преодолеть «проклятие размерности» систе-
мы, что дает возможность выполнять вычисления в системах большой сложно-
сти. В настоящей, второй части работы с помощью аппарата логических опре-
делителей решены задачи построения аналитических формул для вычисления 
характеристик надежности нескольких классов сложных систем. 

Работа в целом продолжает цикл исследований автора, посвященных раз-
работке математического аппарата логической теории надежности. От опубли-
кованных ранее работ автора [2, 3] данная работа существенно отличается ис-
пользованием аппарата логических определителей. 
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Part II. Application to Some Classes of Systems 
 

V. I. Levin 
 

Relevance. In recent years the increasing attention of scientists and designers of technical systems 

has been acquiring the issues of improving methods for assessing the reliability and safety of these systems, 
in connection with tasks of increasing the values of these characteristics. The purpose of the article is to de-

velop an automata-logical model of reliability of complex technical systems and corresponding logical 
methods for evaluating the reliability of such systems, which, unlike known ones, use not the traditional 

probabilistic reliability indicators, but deterministic logical indicators. Method. In order to achieve this 
goal, the article suggests using the observed moments of successive failures and recovery of the elements of 

the technical system as initial data, and as the reliability characteristics of the system itself the moments of 
successive failures and recovery of this system. In this case, the problem of estimating the reliability of a sys-

tem is reduced to constructing its mathematical model in the form of automata logical functions expressing 
the moments of its successive failures and reconstructions through analogous moments of all its elements. 

This article is the second part of the work in which an automata-logical model designed to calculate the log-
ical function of reliability of complex technical systems is developed in detail. The novelty of the work is the 

construction of an adequate logical model of the reliability of a complex system, which makes it possible to 

reduce the estimation  of reliability of a complex technical system to the calculation of its logical reliability 
functions. In the process of calculation, the mathematical apparatus of logical determinants is used for the 

first time, which allows us to solve the complexity problem. Result. In the article the logical model of relia-
bility and methods of its investigation are developed in detail, allowing to introduce new indicators of relia-

bility of complex technical systems that do not require for their evaluation the use of probabilistic methods 
and initial statistical data on element failures. On the basis of the developed logical model of reliability and 

methods of its investigation, the problem of constructing an automata system for reliability of systems is 
solved, which will allow to fulfill practical calculations of complex technical systems by methods of the theo-

ry of dynamic automata using the apparatus of logical determinants. 
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