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Расчет показателей стойкости структурно сложных объектов  
к поражающим воздействиям 

Р.Д.Колесников, к.т.н., доцент, Санкт-Петербург 

 
В работе теоретически обоснованы методы расчёта с использованием алгебраиче-

ской системы «решётка» показателей стойкости – показателей безотказного функциони-
рования (ПБФ) «невосстанавливаемых» структурно сложных объектов (ССО) по ПБФ их 
элементов в заданных условиях поражающих воздействий на них. Показана несостоятель-
ность концепции Дж. фон Неймана и К.Шеннона построения сколь угодно надёжных объ-
ектов из ненадёжных элементов. Предложена новая концепция функциональной надёжно-
сти ССО. 
 
В мире постоянно происходят аварии и катастрофы объектов природного и техногенного характе‐

ра, наносящие огромный материальный, экологический и социальный ущерб. Поэтому пробле‐

мам живучести, надёжности и безопасности объектов, особенно атомной энергетики, уделяется 

первостепенное внимание. Обеспечение этих свойств достигается путём придания стойкости к 

поражающим воздействиям, резервирования и рационального размещения элементов структур 

объектов.  

Структурно сложные объекты (ССО) обычно принято делить на «невосстанавли-
ваемые» и «восстанавливаемые». К «невосстанавливаемым» ССО (НССО) можно отнести 
все объекты, функционирующие по прямому назначению, например, атомные электро-
станции, корабли в море и др., которые в принципе являются «восстанавливаемыми». По-
этому в дальнейшем не будем заострять на этом внимание. 

В последние десятилетия при исследовании свойств живучести, надёжности и 
безопасности (ЖНБ) структурно сложных объектов широкое распространение получили 
методы логико-вероятностного исчисления (ЛВИ). Одновременно увеличивается отрыв 
математических методов расчёта характеристик ЖНБ от инженерной практики расчётов и 
трактовки результатов, связанный с обоснованием правомерности допущений, используе-
мых в математических методах. Поэтому упорядочение практики применения ЛВИ и раз-
витие теоретических основ и методов расчётов характеристик ЖНБ ССО путём разработ-
ки параметрической теории стойкости ССО является актуальной научно-практической за-
дачей. 

Поражающие воздействия (ПВ) на объект имеют разную природу и величину и 
действуют постоянно. Эксплуатационные ПВ принципиально отличаются от боевых и 
аварийных ПВ. Поэтому изучение свойств живучести, надёжности и безопасности и соз-
дание соответствующих теорий и методов происходит в основном раздельно. Вместе с 
тем, в постановке задач и методах их решения много общего. Прежде всего, в структурно 
сложном объекте исследуются свойства его структуры как совокупности n элементов и 
связей между ними. Отсюда: общность математического аппарата, используемого для 
описания структур (в том числе, структуры мер безопасности), одинаков и результат ПВ – 
выход из строя элементов структуры («отказ»). 

Многообразие ПВ обусловливает многообразие характеристик: износостойкость, 
взрывостойкость, пожаростойкость, ударостойкость, радиационная стойкость и т. д. Ха-
рактеристики этих свойств можно представить соответствующими параметрами - относи-
тельными величинами из [0,1], в частности, вероятностными характеристиками. Чтобы 
подчеркнуть эту общность, назовём характеристики стойкости (структуры) объекта к ПВ 
показателями безотказного функционирования (ПБФ). По существу, это характеристики 
функциональной неуязвимости объекта к ПВ определённого уровня. Элементы объекта 



имеют разную стойкость к ПВ, поэтому выход из строя объекта в целом прямо зависит от 
его структуры. 

Безопасность объекта обеспечивается как специальными техническими системами 
безопасности (например, системой аварийной защиты атомного реактора), обладающими 
определёнными свойствами живучести и надёжности, так и системой мер, которая также 
имеет свою структуру и ПБФ, связываемых с возможным ущербом, риском и т.д. Таким 
образом, само понятие «структура» обеспечивает общность методов расчёта характери-
стик ЖНБ. 

 
Расчёт ПБФ структурно-сложных объектов (систем) по ПБФ его элементов 
Важным этапом решения задачи разработки теоретических основ методов расчёта 

ПБФ структурно сложных объектов (систем) по ПБФ его элементов является обоснование 
правомочности допущений, определяющих ограничения на применение методов расчёта 
ПБФ объекта.  

Первое допущение состоит в том, что выходы из строя (отказы) элементов струк-
турно сложного объекта при определённом ПВ происходят последовательно во времени 
из-за разброса соответствующих ПБФ, причём раньше по времени функционирования от-
казывает элемент с меньшим значением ПБФ. 

Вторым является допущение об одиночном характере выхода из строя (отказах) 
элементов. 

Третье допущение состоит в том, что элементы одного функционального назначе-
ния имеют одинаковую параметрическую характеристик у ПБФ , полученную в ре-

зультате k испытаний стойкости элемента к ПВ z 

zP0

kiPP zz ,1), 

 ,,...,2,1, nipi 

MO( i0 . 

При проектировании, производстве и восстановлении готовности объектов эффек-
тивность работы определяется не только степенью достижения заданного , но и степе-

нью минимизации дисперсии .Эти показатели характеризуют качество технологии про-

изводства, к чему стремятся и реально добиваются. 

zP0

zP0

Данные допущения назовём гипотезой последовательного выхода из строя одиноч-
ных элементов объекта, или гипотезой последовательных одиночных отказов. Правомоч-
ность таких допущений подтверждается практикой. Методы расчёта ПБФ объектов, преж-
де всего, ориентированы на исследование свойств функциональной безотказности, осно-
ванной на стойкости элементов структурно сложных объектов к поражающим воздейст-
виям. 

При исследовании последствий ПВ на объект естественно полагать, что их пара-
метры нарастают во времени. При указанных допущениях объект будет «успешно» функ-
ционировать в условиях последовательного выхода из строя его элементов до тех пор, по-
ка будет существовать хотя бы один так называемый кратчайший путь успешного функ-
ционирования (КПУФ). Он выйдет из строя при выходе из строя очередного элемента. 
 

Минимаксный показатель безотказного функционирования объекта 
Очевидно, что стойкость (функциональная безотказность вследствие неуязвимости) 

объекта с последовательным соединением элементов определяет элемент с минимальной 
величиной характеристики ПБФ, а в объекте с параллельным соединением элементов – с 
максимальной. Поэтому величину этой характеристики для объекта в целом определит 
некоторая минимаксная величина P, совпадающая с величиной этой характеристики 

 некоторого элемента i. Назовём P минимаксным показателем безотказно-

сти функционирования (МПБФ) объекта, а pi показателем безотказности функционирова-
ния (ПБФ) i–го элемента объекта (для простоты вместо  принято обозначение pi). Пока-

затели 



 

zP0

nipP 0, 1  ,1,1,  . В качестве примеров показателей стойкости (ПБФ) можно при-
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вести: вероятность безотказного функционирования (ВБФ); относительную среднюю на-

работку до отказа 
maxT

Ti ; относительный объём работы 
maxV

Vi ; относительную ударную 

стойкость и т.д. (Tmax, Vmax - максимальные значения соответствующих характеристик 
стойкости элементов объекта). 

С учётом принятых допущений, для решения задачи расчёта этого показателя не-
обходимо установить отношения порядка между элементами в конкретной структуре сис-
темы (упорядочить) по величинам их ПБФ. Математическая система, которая позволяет 
решить эту задачу – это алгебраическая система «решётка» [1]. 

 
Алгебраическая система «решётка» 

Алгебраическая система решётка – это множество, на котором заданы операции и 
отношения. Если заданы только операции, а множество отношений пусто, то такая алгеб-
раическая система называется алгеброй. Отношения порядка обозначаются символами 
«<=, >=».  

В частично упорядоченном множестве М для элементов  их верхней гра-
нью называется любой элемент 

Mba ,
Mc , такой, что  а их нижней гранью – любой 

элемент , такой, что 
bcac  ,

Md  bdad  , .В общем случае для некоторых пар элементов a  и  
b верхняя или нижняя грань может не существовать или быть не единственной, причём 
различные верхние или нижние грани могут быть несравнимы.  

«Решёткой» в математике называется частично упорядоченное множество, в кото-
ром для любых двух элементов a и b существует их пересечение – такая нижняя 
грань   a и b, что любая другая нижняя грань меньше c; их объединение 

cba 
a db   – такая 

верхняя грань a и b, что любая другая верхняя грань a и b, больше d. Таким образом, по 
определению, «решётка» – это алгебраическая система   ,;;M .Указанные операции 

 абстрактные и с теоретико-множественными операциями совпадают только в част-
ных случаях. 
 , 

Операции пересечения и объединения ассоциативны, поэтому можно исследовать 
пересечения и объединения любого конечного подмножества решётки. 
Любую алгебру, множество элементов которой полностью упорядочено, можно превра-
тить в «решётку», определив для любых Mba , : 

   .,min,,max babababa   

 

Рис. 1 Графическая модель алгебраической системы «решётка» 
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Изоморфизм для решёток вводится как для алгебр, но дополнительно к сохранению 
операций добавляется сохранение отношений порядка при изоморфизме. 

На рис.1 представлена графическая модель алгебраической системы «решётка». Из 
рисунка видно, что она идеально подходит для анализа процессов поэлементной деграда-
ции (из 11…1) и поэлементного восстановления структур объектов. В частности, «решёт-
ка» позволяет задать последовательность выхода из строя элементов путём задания тем 
или иным способом отношений порядка между ними. Это задание определяет единствен-
ный путь из n!. 

Задача анализа структурно сложных систем с использованием этой модели состоит 
в определении «критической» структуры, к которой приходит объект в процессе его по-
ражения (деградации), такой, что выход из строя следующего элемента означает выход из 
строя самого объекта. 

Задачи синтеза выходят за рамки данной работы, однако можно утверждать, что с 
помощью этой модели процессов можно количественно обосновать многие практически 
реализуемые научно-технические решения. Например, связанные с распределением ре-
сурсов на обеспечение стойкости и структурной устойчивости объекта. 

 
Изоморфизм логической и арифметической «решёток» структуры объекта 
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

Для математического описания структуры объекта, имеющего в своём составе n 
элементов, в дальнейшем будем использовать алгебру булевых функций n переменных 

, где  – множество всех логических функций n переменных    ,,;nXFA

 
 nXF

n

nXF 22 , а “ “ – это логические операции: сложения, умножения и отрицания, 

соответственно. Для эквивалентных преобразований описания будем использовать изо-
морфную ей алгебру булевых формул (Линденбаума - Тарского). 

",," 

Введём допущение, что «Стандартная» структура объекта  представляет собой 

совокупность элементов основного множества (ЭОМ) 
nS

 nn xxX ,1 x,...2  и «безотказных» 

управляемых связей. Она описывается одной из форм алгебраического (логического) опи-
сания. ,    nn XFXf    .1,0)( nXf

,nj Xx 

Полностью упорядочим элементы структуры , оп-

ределив для любых 

nS

,ix ,,1, ji  n  1,0,, ji xx : 

 jiji xxxx ,max ;  jiji xxxx ,min  

В результате получим булеву («логическую») решётку для структур Sn: 
   ,,;;log nXFR , где  – операции отношения, реализуемые с учётом логики свя-

зей элементов в объекте. 

""

Для получения числовой (арифметической) «решётки» Ra полностью упорядочим 
множество  ПБФ элементов структуры , определив для любых  nn pppP ,..., 21  nS

 1,0,;,1,.,  jinji ppnjiPpp ;  

 jiji pppp ,max#  , 

 jiji pppp ,min . 

В результате получим числовую (арифметическую) «решётку» для структур Sn: 
),*,#;);((  na PFR  nPF

ni Pp 
, где  - это множество числовых функций от n переменных 

. В Ra структура Sn описывается        .1,0,  nnn PfPFPf  

Числовая (арифметическая) «решётка» Ra – это полностью упорядоченное множе-
ство показателей безотказного функционирования элементов структуры с введёнными 
указанным образом операциями «сложения» и «умножения». 

Полное упорядочение осуществляется с числовыми значениями ПБФ  1,0ip , 

ni ,1  причём xi однозначно соответствую , a т ip  ii px  1 . 



Операции «сложения» # и «умножения»   в числовой «решётке» Ra одноз -
твуют логическим операциям 

начно со
ответс ,  в og, иRl  выполняются как операции отношений 

Pn и
Свойства операций решёток легко проверить путём подстановок значений p  из [0,1] для 
следую

а) p p  = p p ;   б) p #p  = p #p  
Дистрибутив

p (p #p ) = p p  # p p . 
Дистрибутивность диз ии: 

Идемпотентность: 

Двойное отрицание: 

 . 
Определим границы изоморфизма числовой и булевой решёток. Решётки изоморф-

ны, поскольку мощности множеств  Xn равны, тип операций одинаковый (2;2,2,1). 
i

щих основных операций этих решёток (приведём их только для Ra). 
Ассоциативность: 

а) p1*(p2*p3) = (p1*p2)* p3;   б) ) p1#(p2#p3) =(p1#p2)#p3. 
Коммутативность: 

1* 2 2* 1 1 2 2 1.

ность конъюнкции относительно дизъюнкции: 
1* 2 3 1* 2 1* 3

ъюнкции относительно конъюнкц
p1 # (p p ) = (p # p2)  (p #p3). 2* 3 1  * 1

а) p p=p;   б) p # p=p. *

pp   
Свойства констант: 

а) p*1 = p;  б) p*0=0;   в) p#1=1;   г) #0=p;   д) 10  p ;  е) 
 

01  . 
Правила де Моргана
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а)   2121 # pppp   ; б)  21# ppp  21 p . 
Закон противоречия: 

?0 pp  
Проверим это: 0,7*0,3=0,3. 
 случае не выполняетс

Очевидн о этот закон, действующий в Rlog, в Ra в 

общем я. 
Закон «исключенного третьего»:

о, чт

?1# pp  

Проверим это: 0,7#0,3=0,7. Очевидно, что и этот закон, действующий в R , в Ra в 

общем
log

 случае также не выполняется. 
Таким образом, Rlog  и Ra изоморфны с учётом ограничений по двум последним з -
 Эти ограничения играют существенную роль при определении формы прямого пе-

рехода R в R как основы методов ра

а
конам.

счёта ПБФ. 

учае понимается искомая минимаксная грань. 
Определение локальных  в подмножествах , 

соотве

.  
Определение локальных нижних граней решётки осуществляется в подмножествах 
о

и

log  a 

Очевидно, что с учётом этих же ограничений изоморфны решётки логических 
формул и расчётных формул ПРФ объекта. 

 
Определение глобальной грани решётки 

Под глобальной гранью в данном сл
 верхних граней решётки осуществляется nP

тствующих параллельным соединениям элементов nX , по следующему принци-

пу: ),max(# jiji pppp  . 

Верхняя локальная грань фиксируется как ПБФ данного параллельного соедине-
ния

nP , со тветствующих последовательному соединениям элементов nX , по следующему 

принц пу: 
),min( jiji pppp  . 
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Нижняя локальная грань фиксируется как ПБФ данного последовательного соеди-
нения.

 

 метода расчёта ПБФ объекта 
за-

ции за

  
Структура объекта определяет суть последовательного поиска верхних и нижних

локальных граней для определения минимаксной (глобальной) грани как численного зна-
чения минимаксного показателя стойкости объекта. 

 
Теоретическое обоснование канонического
Канонический метод расчёта ПБФ объекта базируется, во-первых, на формали
дачи путём задания параметрического пространства PR,. , где   - пространств

элементарных событий (исходов); R – решётка; Р – счётно-а ная неотрицательная 
мера. Во-вторых – на обоснованных выше условиях изоморфизма решёток Rlog и Ra, в 
свою очередь, позволяющих обосновать формы прямого перехода àRR log . 

 

о 

ддитив

1. Формализация задачи на основе параметрического пространства PR,, . 

Аксиоматическая теория вероятностей Колмогорова А.Н. позволяет формализовать 
любую вероятностную задачу путём построения вероятностного пространства PA,, , 

где   - пространство элементарных событий (исходов) эксперимента; А – алгеб -
ляющая класс событий; Р – счётно-аддитивная неотрицательная мера, такая, что мера Ω 
равна 1. 

Воспользуемся этим методом Колмогорова А.Н. для формализации параметриче-
ской з

ра, выде

адачи расчёта ПБФ объекта на основе задания параметрического пространства 
PR,,  «эксперимента». Суть «эксперимента» - процесс деградации структуры объекта 

се поражения его элементов. 
Ω - конечное множество

в процес
 элементов структуры объектаnS ; ,nX  

n xX  ,i   nixi ,1,1,0  . адание пространства З   ляется одни  важнейш  

х задач. 
R - алгебраическая система

яв и

формализации прикладны
 «решётка». Алгебра

м из х этапов

   ,,;nXFA   определяет ре-

шётку    ,,;;log nXFR  при  jiji xxxx max ;  jiji xxxx ,min . Алгебра А ис-

пользу ого оп  о
Пространство 

ется для математическ исания структуры бъекта. 
R,  - это измеримое пространство. P – счётно-аддитивная неотрицатель-

ная мера. 

В PR,,  мера Р вводится отдельно для каждого   nixxX iii ,1,,  ,  причём

(ПБФ 

 ip  

  ),1 npi ) однозначно соответствует xi, а ,1,0 i   ip1 м задают  

распре етров ПБФ (в частности, распреде вер тностей) для каждого 
Xi таким образом, что мера Xi равна 1. 

Кроме того, заданием 

 – 

деления  парам ления оя
ix Тем самы ся

 n pppP ,...,1 n2  ПБФ элементов структуры устанавли-nS  

ваются отношения порядка в парах  n,...1,0jipp ji ,),,(   ПБФ элементов стр туры nS  (и 

во всех других элементах булеана nP

Задание меры P определяет

ук

).  

 решётку    .;#;;na PFR  изоморфную 

   ,;;;nXF  Усло ия изоморфизма опред

В рамках принятой гипотезы одиночных по

logR в е

ЗАМЕЧАНИЕ. следовательных отказов 
элемен

лены выше. 

тов структуры Sn объекта для определения вероятности (или ПБФ) события потери 
им работоспособности не используются ни классическая схема, ни схема Бернулли. По-
этому не производится переход от   (в данном случае nX ) к 1  с изменением мощ-



ности множеств: n , а n21  Соответственно, не ется лассического» зада-

ния меры в измер прос е 

.  требу  «к

имом транств R,  таким образом, что мера   равна 1 или мера 

1  равна 1. 
Интересующий нас результат (ПБФ Sn) находится среди ентов множества элем

 p2 np,..., . Поэтому достаточно задание распределения ПБФ для каждого p ,1 niX i ,1,  ,  
м, что мера Xi равна 1. В этом проявляется специфика применения « » 

для математического описания объекта в рамках поставленной задачи и принятой гипоте-
зы: нет необходимости обосновывать допущение о независимости выхода из строя (отка-
зов) элементов в совокупности при расчёте ПБФ, в частности, ВБФ как вероятностного 
показателя функциональной надёжности объекта. Более того, исключается неизбежная 
ошибка, связанная с этим допущением, в расчётах надёжности по методам ЛВИ. 

 

таким образо решётки

2 Обоснование форм прямого перехода.  aRR log  

Структура Sn объекта представляется ФА
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Л    nn XFXf  . Этой ФАЛ   nXf  

о. В р

одно-

значно соответствует класс булевых формул алге ума–Тарског амках 
этого класса необходимо получить ФАЛ 

бры Линденба
 nXf в форме прямого перехода к ФАЛ  nPf  в 

решётке    .,#;;na PFR . 

ТЕОРЕМА 1. ФАЛ, описывающая структуру неповреждённого объекта, является 
ото

во. ФАЛ описывает структуру Sn технического объекта, эле-

 
мон

менты

нной ФАЛ. 
Доказательст  )( nXf  

начала которого в момент t0  его эксплуатации (применения) работоспособны (в 
общем случае – не повреждены). Поэтому описание исходного состояния (работоспособ-

ности) Sn в любой форме не содержит отрицаний, ),1,( nixi  .  

В математике доказана следующая теорема  бу: «Всякая лева , не содержа-
 от

формула
щая рицаний, представляет монотонную функцию, отличную от 0 и 1; и наоборот, для 
любой монотонной функции, отличной от 0 и 1,найдётся представляющая её булева фор-
мула без отрицаний». В соответствии с этой теоремой ФАЛ  nXf  структуры Sn  - это мо-

нотонная ФАЛ, что и требовалось  доказать. 
СЛЕДСТВИЕ. ПБФ объекта P являе

pP 
тся элементом Pn и не является элементом 

ТЕОРЕМА 2. Формой прямого перехода ФАЛ

npp  ,...,, 21 . 
 

n

 nX  f решётки 

   ,,;;nXF  в ФАЛ   nPf шётки  logR ре    .,#;;na PFR  явл дизъюнктив-

 (ДНФ) Ф е содержа
Доказательство. Доказательством теоремы служит тот фа

теорем

яе

 

тся 

ная нормальная форма АЛ, н щая отрицаний. 
кт, что после указанного в 

е перехода можно непосредственно вычислить искомую характеристику. ДНФ 
ФАЛ - это суперпозиция формул. Известно, что всякая формула, выражающая функцию (в 
данном случае ФАЛ) как суперпозицию, задаёт способ её вычисления. Способ вычисления 
ПБФ Sn по ДНФ ФАЛ  nPf , не содержащей отрицаний, очевиден: это последовательное 

применение операций для поиска глобальной грани среди локальных верхних и 
нижних граней. Очевидно также: nPP

  и #
 , что и требовалось доказать. 

Теорема доказана в рамках нического метода расчёта ПР кано руктуры Sn. Это 
ск

Ф ст
не и лючает другие методы и приёмы получения минимаксного ПБФ Sn. 

Заметим, что структура Sn без перемычек представляет собой параллельно-
послед еовательное соединение эл ментов и представляется ФАЛ в ДНФ без отрицаний. 
Структура Sn с перемычками («мостиковая») преобразуется к минимальной ДНФ непо-
средственной минимизацией или представляются КПУФ (так называемыми кратчайшими 
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едём расчёт ВБФ «мостиковой структуры», приведённой 
на рис

путями успешного функционирования). Во всех этих случаях ФАЛ структур Sn имеют 
ДНФ и не содержат отрицаний. 

В качестве примера прив
 2. Пусть p1 > p2 > p3 > p4 > p5, 
 

 

Рис. 2 Преобразование «мостиковой» структуры в стру уру, кт
 описываемую ДНФ ФАЛ  nXf  

 
риведём исходную структуру (рис.2) к ФАЛ  nXf  П в ДНФ путём записи 

КПУФ

та форма ФАЛ, согласно теореме 2, допускает прямой переход к РФВ и расчёту 
ВБФ н

:   3524514231 xxxxxxxxxxXf  . 

Э
n

епосредственно по суперпозиции формул: 
   451423 ### pppppppXfP 355433521 ### ppppppppn   

Таким образом, ВБФ объекта, имеющего такую структуру,    3pXfP n  . 

 
Особенности расчёта ПБФ «мостиковых» структур 

При теорет  виду, что струк-
тура S

а приме-

отрицаниями в общем случае не является формой пря-
мого п

ля доказательства того, что ФАЛ в ДНФ с отрицаниями не явля-
ется ф

ическом обосновании методов расчёта ПБФ имелось в
n с перемычками («мостиковая») представляется минимальной ДНФ непосредствен-

ной минимизацией или КПУФ. Эти ФАЛ имеют ДНФ и не содержат отрицаний.  
Для «избавления» от перемычек в исходном представлении структуры Sn  объект
няют теорему (формулу) разложения ФАЛ, что приводит к ДНФ ФАЛ с отрицаниями. В 
этом случае правомочность или неправомочность прямого перехода (после применения 
теоремы) требует доказательства. 

ТЕОРЕМА 3. ДНФ ФАЛ с 
ерехода Rlog – Ra. 
Доказательство. Д
ормой прямого перехода Rlog - Ra, воспользуемся следующим известным  в матема-

тике положением, связанным с гомоморфным (и изоморфным) отображением Rlog в  Ra. 
Суть его состоит в следующем. Независимо от того, выполнена ли сначала какая-либо 
операция в Rlog, и затем произведено отображение в Ra, либо сначала произведено отобра-
жение, а затем в Ra выполнена соответствующая операция, результат будет одинаков. В 
рассматриваемом случае нет изоморфизма по закону исключенного третьего, следова-
тельно, результат расчёта ПБФ может быть ошибочным. Покажем это. Нас интересует 
возможность появления P=(1-p) в результате расчёта ПБФ. 
Пусть 1xxSn  . Произведём отображение log : xRR a  11 # ppx  .  Произведём в Ra 

ию p # p1. О ри любых p, p1 из [0,1]. 
Ф с отрицаниями 

(анало

операц чевидно, что Р=max (p , p1) п
Произведём эквивалентное преобразование, приводящее к ДН
гичное применению теоремы разложения по x) в    11log : xxxxxxxR  . 

Произведём отображение #: pxxxRR a 11log pp  . Вычислим результат

1-p) <p 

: 

а). p>p1. Если (1-p) <p1, то (  ppp  )1(# . Результат правильный 

(Если (1-p) > p1, то P=p, т.к 1 pp 1p , а pp p1# . Результат также правильный). 
б). p<p1;  



Если (1-p) < p1, то P=(1-p), например, при (p,p1,(1-p)) соответственно равных (0,2; 
0.9; 0.8): P=0,8=(1-p). Следовательно, nPP  , что противоречит следствию теоремы 1. По-

этому результат неверный и этот опровергающий пример показывает, что. ДНФ ФАЛ с 
отрицаниями не всегда является формой прямого перехода Rlog – Ra.Легко видеть, что при 

 ДНФ ФАЛ с отрицаниями является формой прямого перехода Rlog – Ra.  1.0,1 pp 
Таким образом, ДНФ ФАЛ с отрицаниями в общем случае не является формой 

прямого перехода Rlog – Ra, что и требовалось доказать. 
Применение теоремы разложения для получения ДНФ ФАЛ приводит к появлению 

отрицаний, поэтому она не может быть напрямую использована при решении задач расчё-
та ПБФ, однако остаётся эффективным средством «исключения» перемычек. Покажем 
это. 

Рассмотрим «мостиковую» структуру S5, представленную на рис 3. 
 

 
Рис. 3 Преобразование «мостиковой» структуры путём применения теоремы  

разложения по переменной  5x
 

Применим к структуре рис.3а теорему разложения по переменной  (рис.3б): 5x

),()()(

))(()()(

5532414231542315

4321542315òð

baxaxxxxxxxxxxxxxxx

xxxxxxxxxxXf n




 

где   ;4231 xxxxa 
.3241 xxxxb   

Раскроем скобки: 
.)()( 55555òð bxaxaxbaxaxXf n   

После склейки первых двух членов по : 5x

.)( 5òð bxaXf n   

Приведём эту же структуру к МДНФ: 
.)( 53524514231ìäíô bxaxxxxxxxxxxXf n   

Таким образом, в результате применения теоремы разложения 
bxaXfXf nn 5ìäíôòð )()(   

Следовательно, теорему разложения (совместно с операцией склейки) можно ус-
пешно применять для получения МДНФ ФАЛ структур с перемычками. 

 
Методы расчёта ПБФ ССО 

1. Канонический метод 
Теоретическое обоснование методов расчёта ПБФ объекта на основе задания пара-

метрического пространства PR,,  устанавливает порядок (канон, процедуру) расчёта: 

обоснование понятия и выделение на исходном описании элементов основного (несущего) 
множества (ЭОМ); задание численной меры P; представление описания в виде Rlog; преоб-
разование его в форму прямого перехода и переход в Ra. Эта процедура обеспечивает по-
лучение расчётной формулы в форме ДНФ ФАЛ (или эквивалентных ей формах). Собст-
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венно метод расчёта сводится к вычислению минимаксного элемента, в общем случае 
аналогичном вычислению по суперпозиции формул. Этот метод назван каноническим, так 
как в любом другом методе эта процедура (либо её части) обязательна по существу. 

2. Маршрутный метод 
Метод основан на том, что минимаксный элемент находится на (виртуальном) 

маршруте, проложенном на графическом изображении решётки (рис 1). Этот маршрут из 
11…1 в 00…0 до минимаксного элемента единственный при условии, что между ПБФ 
элементов структуры объекта установлены отношения строгого порядка и движение по 
маршруту осуществляется в порядке возрастания величин ПБФ. Минимаксным является 
элемент, предшествующий элементу, выход из строя которого приведёт к выходу из строя 
объекта в целом. Легко видеть, что отношения нестрогого порядка можно без ущерба для 
результата решения превратить в отношения строгого порядка путём (умозрительного) 
прибавления бесконечно малых величин. 

Маршрутный метод расчёта ПРФ объекта задаёт алгоритм вычисления, удобный 
для программирования на ЭВМ, что является его положительной особенностью. Работо-
способность состояний вычисляется по любой приемлемой форме описания, не обяза-
тельно являющейся формой прямого перехода к расчётной формуле. 

 
3. Метод суперпозиций  
Метод используется для расчёта ПРФ объектов, структуры которых содержат толь-

ко параллельно-последовательные (без перемычек) соединения элементов. Метод супер-
позиций состоит в непосредственном вычислении ПРФ по ДНФ ФАЛ. Процедура вычис-
ления легко алгоритмизируется и программируется. 

 
4. Метод последовательных упрощений 
Метод основан на разбиении (декомпозиции) объекта и возможности вычисления 

ПБФ объекта по ПБФ его «частных» структур. В частности, можно, например, выделить 
замкнутый контур. ПБФ всех элементов, (кроме элементов на выходах из контура) при-
равниваются к ПБФ вычисленного минимаксного элемента контура. Влияние ПБФ «вы-
ходного» элемента должно учитываться особо, если он резервируется и его ПБФ ниже, 
чем ПБФ хотя бы одного из параллельно соединённых с ним элементов. 
Метод позволяет существенно сократить размерность задачи и открывает широкие воз-
можности для комбинированного применения методов. 

 
О несостоятельности концепции функциональной надёжности Дж. фон Ней-

мана и К.Шеннона 
Теория (функциональной) надёжности невосстанавливаемых структурно-сложных 

объектов (раздел «Резервирование невосстанавливаемых систем» [2]) на современном 
этапе развития в своей расчётной части базируется на допущении (гипотезе) о независи-
мости отказов n элементов структуры объекта в совокупности, что и определяет получае-
мые в ней расчётные формулы. 

Корни этой теории в концепции Дж. фон Неймана о возможности построения сис-
тем сколь угодно высокой надёжности из малонадёжных элементов, которую активно под-
держивал и развивал К. Шеннон [3]. Покажем, что она также базируется на этой гипотезе. 

 

 

Рис. 4 Релейная схема К. Шеннона 
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К.Шеннон рассматривал вопрос о построении сложного реле из четырёх реле 
(рис.4), которые будут выполнять функцию одного реле «с большей надёжностью». При-
нимается, что 4321 pppppx  ; К.Шеннон приводит следующую формулу для ВБФ 

объекта, структура которого описывается функцией алгебры логики (ФАЛ) :   nXf

   422 ppXfP n  . 

Получим её при условии допущения независимости отказов в совокупности. 

     






  43214321 xxxxxxxxXf n . 

Полученная путём применения теоремы де Моргана конъюнктивная бесповторная 
форма ФАЛ допускает прямой переход к расчётной формуле вероятностей (РФВ): 

     4222 211 pppXfP n  . 

Это совпадение с результатом К. Шеннона ясно указывает на то, что эта формула 
получена им при рассматриваемом допущении независимости в совокупности отказов 
элементов структуры в любых комбинациях, на что он и сам обращал внимание. 

Однако практика эксплуатации объектов самого различного назначения показыва-
ет, что комбинаций отказов практически нет. Действительно, логично допустить, что в 
процессе эксплуатации возникают одиночные последовательные во времени отказы, а на-
ложение даже двух отказов маловероятно. Одновременные отказы в произвольной комби-
нации характерны при повреждениях, но это уже другая область исследования: исследо-
вание свойств живучести, а не надёжности. 

Если комбинаций отказов элементов в условиях эксплуатации не существует в 
природе, то и расчётные методы, основанные на независимости любых комбинаций одно-
временных отказов в совокупности, не имеют права на существование в теории надёжно-
сти. В данном случае имеет место механическое наименование математических величин с 
подменой смыслового содержания понятий, что приводит к существенному расхождению 
теории с практикой. Покажем это. 

В соответствии с теорией, для объекта, имеющего структуру X1 последовательно 
соединённых n элементов (по логической схеме И) вероятность безотказного функциони-
рования    nn pppXfP ...211  ниже вероятности безотказного функционирования любого 

элемента nipi ,1,   , так как 1ip , а  

0)...(lim 21 
 n

n
ppp . 

Таким образом, согласно теории, чем более сложен объект, тем он менее надёжен, а 
сверхсложных объектов без резервирования вообще не может существовать в природе и 
технике. На практике можно привести массу примеров, когда объекты такого типа успеш-
но функционируют в заданных условиях заданное время, то есть надёжны. Об этом свиде-
тельствует вся история освоения космоса и атомной энергетики. Не подлежит сомнению, 
что на практике надёжность таких систем будут определять ВБФ самых малонадёжных 
элементов. 

Для объекта, имеющего структуру X2 параллельно соединённых n элементов (по 
логической схеме ИЛИ) вероятность безотказного функционирования 

       nn pppXfP  1...111 212  выше вероятности безотказного функционирования 

любого элемента nipi ,1,  , так как 1ip , а  

      11...111lim 21 
 n

n
ppp  

Именно поэтому, согласно теории, можно строить сколь угодно сложные объекты 
заданной надёжности из ненадёжных элементов, а также повышать надёжность реализа-
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ции определённой функции в объекте путём резервирования соответствующего функцио-
нального элемента. Однако не подлежит сомнению, что на практике надёжность таких 
систем будут определять ВБФ самых высоконадёжных элементов.  

Следствием некорректного применения гипотезы независимости отказов в сово-
купности в теории надёжности является не только принципиальное расхождение рекомен-
даций теории и используемых на практике методов обеспечения надёжности, но и оши-
бочные рекомендации. 

Пожалуй, самая опасная из них – повышать надёжность НССО путём резервирова-
ния его элементов. В соответствии с этой рекомендацией, например, при ВБФ элемента 
P=0,9 «добавление» очередного элемента в параллельную структуру добавляет «девятку» 
к результату, что в соответствии с теорией обеспечит повышение надёжности до любого 
заданного уровня: 

P=1– (1– p)k; k=1, P=0,9; k=2, P=0,99; k=3, P=0,999 и т.д. 

Из изложенного выше ясно, что ВБФ этой структуры останется практически рав-
ной 0,9 (с разбросом, обусловленным технологией изготовления элементов). 

На практике мотивы введения в структуру объекта резервных элементов ничего 
общего не имеет со стремлением увеличить ВБФ невосстанавливаемого объекта. Как пра-
вило, это делается  для обеспечения максимального уровня той или иной его характери-
стики (если каждый из элементов её не обеспечивает). Например, уровня мощности или 
скорости перемещения. Как показано выше, ВБФ при этом не повышается. Улучшается 
другая составляющая надёжности – восстанавливаемость (оперативная) на парциальных 
режимах использования объекта, но это уже, скорее всего, предмет исследования теории 
эксплуатации объектов. 

Таким образом, концепция Дж. фон Неймана о возможности построения систем 
сколь угодно высокой надёжности из малонадёжных элементов, которую активно под-
держивал и развивал К. Шеннон, несостоятельна именно в силу использования ими допу-
щения независимости отказов в совокупности. Это тем более удивительно, что именно у 
К. Шеннона можно поучиться глубокой продуманности в части корректности применения 
математических методов в практических приложениях. 

 
Концепции функциональной надёжности структурно сложных объектов 
На практике оправдывает себя концепция функциональной надёжности ССО, осно-

ванная на гипотезе последовательных во времени одиночных отказах. В этом случае тео-
рия надёжности таких объектов можно рассматривать как частный случай параметриче-
ской теории стойкости. В связи с этим заметим, что никому не приходит в голову строить 
сколь угодно стойкие к ПВ структурно сложные объекты из малостойких элементов. 

Функциональная надёжность ССО достигаться за счёт технологии производства и 
структурных решений. Поэтому её можно оценить в основном по трём составляющим: 
безотказность, отказобезопасность и оперативная восстанавливаемость. 

Оперативная восстанавливаемость обеспечивается автоматизированной системой 
управления. 

Обеспечение отказобезопасности достигается структурными методами. Задача со-
стоит в использовании ресурса резервных элементов таким образом, чтобы выход из 
строя, например, любого одного элемента (это реально обеспечить) не влиял на работо-
способность объекта. При условии, что любой такой отказ может быть обнаружен и лока-
лизован, это делает объект безотказным, безопасным, стойким, неуязвимым к любому 
одиночному отказу. 

Принцип получения характеристики отказобезопасности C(m) можно продемонст-
рировать на примере структуры рис. 4. 

По ФАЛ  nXf  запишем таблицу истинности (табл.1), в которой двоичные векто-

ры расположены в порядке возрастания их веса w. 
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Таблица 1 

j w x1 x2 x3 x4  nXf  

0 0 0 0 0 0 0 
1 
2 
4 
8 

 
 

1 

0 
0 
0 
1 

0 
0 
1 
0 

0 
1 
0 
0 

1 
0 
0 
0 

0 
0 
0 
0 

3 
5 
6 
9 

10 
12 

 
 

2 

0 
0 
0 
1 
1 
1 

0 
1 
1 
0 
0 
1 

1 
0 
1 
0 
1 
0 

1 
1 
0 
1 
0 
0 

1 
0 
0 
0 
0 
1 

7 
11 
13 
14 

 
 

3 

0 
1 
1 
1 

1 
0 
1 
1 

1 
1 
0 
1 

1 
1 
1 
0 

1 
1 
1 
1 

15 4 1 1 1 1 1 
 
В «весовой» таблице истинности для структуры рис. 4 выделены группы векторов с 

равными весами. Эти же группы векторов имеют одинаковое число нулей m, соответст-
вующих числу повреждённых элементов (m=n-w). 

Для каждой группы векторов веса w, расcчитаем характеристику отказобезопасно-

сти C(m) по формуле:
   

m
n

m
n

njmjm
m C

mk

C

Xf
C   , 

где jm – двоичный вектор j веса w=nm,  njm Xf  – значение  nXf  на наборе jm, 

k(m) – число работоспособных структур в структурах с числом m вышедших из строя (от-
казавших) элементов, C - общее число векторов веса m. m

n

Для структуры, приведённой на рис.4, полученная характеристика отказобезопас-
ности приведена на рис.5. 

 

 
Рис. 5 Характеристика отказобезопасности объекта (рис.4) 

 
Из рис.5 видно, что до m=1 C(m)=4/4=1, при m=2 C(m)=2/6=1/3, при m=3 C(m)=0. 

Таким образом, характеристика имеет «плечо» при максимальном значении C(m)=1, что 
свидетельствует о стойкости (отказобезопасности) к выходу из строя любого одного эле-
мента структуры. 

Характеристику отказобезопасности C(m) можно рассчитать как непосредственно 
по «весовой» таблице истинности, так и с помощью вычислительной процедуры. Так как 
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применяемая на практике кратность резервирования невелика, эту характеристику можно 
построить для значительной величины числа элементов n. 

Можно заметить, что имеет место противоречие между вторым и третьим допуще-
ниями. Действительно, если допустить равенство ПБФ элементов одного функционально-
го назначения, то они выйдут из строя одновременно, т.е. в соответствующей комбинации. 
При проектировании, производстве и восстановлении готовности объектов эффективность 
работы определяется не только степенью достижения заданной ВБФ P0, но и степенью 
минимизации дисперсии P0. Эти показатели характеризуют качество технологии произ-
водства. 

Теоретически этот вопрос связан с понятиями полного и частичного упорядочения 
множеств. Можно показать, что наличие некоторых njiji Ppppp  ,,  не влияет на ре-

зультат расчёта ПБФ объекта. Важно также, что доля таких комбинаций резко убывает с 
ростом n. 

Однако, несмотря на то, что на практике эти элементы одного функционального 
назначения выйдут из строя не в комбинации, а с разбросом во времени, выход из строя 
любого элемента – это серьёзный «звонок». Образно выражаясь, отказобезопасность – это 
не «запасное колесо», а «докатка» для ССО. В процессе эксплуатации ССО необходимо не 
выравнивать «моторесурс», а грамотно организовать опережающее использование одного 
из резервируемых элементов. 

Выводы из приведённых рассуждений хорошо согласуются с практикой: бессмыс-
ленно тратить средства (ресурсы) на относительно менее надёжный резерв. Необходимо 
стремиться создавать сложные системы из равнонадёжных элементов. Эти задачи решают 
системно путём назначения головных разработчиков структурно-сложных объектов, раз-
работки единых требований по надёжности и т.д. 

В заключение необходимо отметить следующее. 
В отличие от известных методов логико-вероятностного исчисления, основанных 

на гипотезе независимости отказов в совокупности, для математического описания объек-
тов и расчёта ПБФ в рамках гипотезы последовательных одиночных отказов впервые 
применена алгебраическая система «решётка». 

На основе задания параметрического пространства и обоснования условий изомор-
физма логической и арифметической решёток теоретически обоснованы методы расчёта 
стойкости структурно сложных объектов к поражающим воздействиям как одной из со-
ставляющих свойств живучести. 

Процессный подход к обоснованию терминологии ЖНБ, моделей объектов и мето-
дов расчётов характеристик их ЖНБ, связанных единством структуры, требует чёткого 
разделения концепций живучести и надёжности объекта. Это связано с характером пора-
жающих воздействий в эксплуатационных и аварийных условиях. 

Вместе с тем, вне зависимости от природы поражающих воздействий способность 
объекта противостоять им определяется параметрами стойкости элементов его структуры. 
Это позволило на единой методологической основе формализовать математическое опи-
сание и теоретически обосновать методы расчёта параметрического показателя стойкости 
– показателя безотказного функционирования (ПБФ) структурно сложного объекта путём 
задания параметрического пространства и обоснования форм прямого перехода к расчёт-
ным формулам. 

Расчёт известных показателей функциональной надёжности – вероятности безот-
казного функционирования и времени работы до отказа (в данном случае относительного) 
рассматривается как частный случай расчёта ПБФ. 

Это позволило сблизить теорию надёжности с практикой, в частности, показать не-
состоятельность господствующей в настоящее время концепции построения систем сколь 
угодно высокой надёжности из ненадёжных элементов, основанной на гипотезе независи-
мости отказов в совокупности. 
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Предложенная новая концепция функциональной надёжности ССО достигается за 
счёт технологии производства и структурных решений и оценивается, в основном, по трём 
составляющим: безотказность, отказобезопасность и оперативная восстанавливаемость. 

 
Литература 

 
1. О.П. Кузнецов, Г.М. Адельсон-Вельский. Дискретная математика для инженера. М: 

Энергоатомиздат, 1988. 
2. Б.А. Козлов, И.А. Ушаков. Справочник по расчёту надёжности аппаратуры радио-

электроники и автоматики. М: «Советское радио», 1975. 
3. К. Шеннон. Работы по теории информации и кибернетике.// Надёжные схемы из 

ненадёжных реле. М: Издательство ИЛ, 1963. 


