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Аннотация 

 Рассмотрены основные положения графоаналитического метода определения 

монотонных и немонотонных логических функций работоспособности структурно 

сложных систем. Приведен обобщенный алгоритм графоаналитического метода и при-

мер  построения немонотонной логической последовательности функции безопасности 

системы. Дана характеристика библиотеки программных модулей автоматического по-

строения логических и вероятностных математических моделей, используемая в про-

граммных комплексах автоматизированного структурно-логического моделирования.   
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Алгебра логики давно и успешно используется в различных методах структур-

ного анализа сложных системных объектов и процессов [1-31]. Ее главное предназна-

чение заключается в строго формализованном описании структур и аналитическом 

представлении сложных событий, характеризующих исследуемые свойства системы, 

например, безотказность, готовность, безопасность, эффективность или риск  функцио-

нирования.  В последние годы аппараты логического моделирования приобрели особую 

значимость, поскольку на их основе удалось автоматизировать сложные и громоздкие 

процессы построения различных математических моделей систем большой размерно-

сти и высокой структурной сложности [5, 6, 13, 15, 17-23, 26, 29, 30]. 

В логико-вероятностном моделировании применяются графические и аналити-

ческие средства алгебры логики. В качестве графических средств логического описания 

структур систем  широкое распространение получили схемы последовательно-

параллельные соединения элементов (вершин), деревья отказов и событий [1-8] и гра-

фы связности [8-11]. Главной особенностью указанных графических средств является 

частичное использование возможностей алгебры логики в функционально не полном  

базисе только двух логических операций "И" и "ИЛИ". Это обеспечивает построение 

подкласса так называемых монотонных логико-вероятностных моделей исследуемых 

систем [9, с.33].  

Начиная с 1982 г. [12-14] в автоматизированном логико-вероятностном модели-

ровании  начинает применяться новый общий логико-вероятностный метод (ОЛВМ) и 

специализированное графическое средство описания структур систем, названное схе-

мой функциональной целостности (СФЦ) [12- 31]. Главной особенностью ОЛВМ и 

СФЦ является реализация всех возможностей основного аппарата моделирования ал-

гебры логики в базисе функционально полного набора операций "И", "ИЛИ" и "НЕ". 
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Это позволяет с помощью ОЛВМ, СФЦ и соответствующих программных комплексов 

ставить и решать как все известные задачи  классических монотонных логико-

вероятностных методов, так и принципиально-новые задачи системного анализа, осно-

ванные на построении немонотонных моделей сложных системных объектов и процес-

сов. Немонотонные модели необходимы, например, для  оценки  живучести, безопасно-

сти, эффективности, риска функционирования и технико-экономического обоснования 

проектов сложных систем.  

Центральное место в теории логико-вероятностного моделирования занимают 

методы, алгоритмы и программы автоматического построения логических функций ра-

ботоспособности (ФРС) исследуемых системных объектов и процессов [9-11, 14, 22, 

25]. В общем случае решение задачи определения ФРС в ОЛВМ разделяется на два по-

следовательные этапа: 

1. Разработки СФЦ исследуемой системы и задания логических критериев ее функ-

ционирования (ЛКФ); 

2. Построения на основе этих данных логической  функции работоспособности систе-

мы путем отыскания решения системы логических уравнений, соответствующего СФЦ 

и ЛКФ исследуемой системы. 

На первом этапе определения логической ФРС осуществляется разработка СФЦ 

исследуемой системы с помощью совокупности изобразительных средств, приведен-

ных на рис.1.   

 

 

 

 

 

Рис.1. Изобразительные средства схем функциональной целостности 

 

Особенностью аппарата СФЦ, отличающей его от других структурных схем ло-

гического моделирования,  является возможность использования на выходе каждой 

вершины  не только прямой исходящей дуги (прямого выхода) iy , но и второй, инверс-

ной исходящей дуги  (инверсного выхода)  
i

y  (см. рис.1).  Математическая сущность 

графической логики СФЦ заключается в том, что условия реализации прямого и ин-

версного выходов (говорят, прямой и инверсной интегративных функций 
ii yy , ) от-

дельной вершины  i   точно и однозначно определяется соответствующим логическим 

уравнением. На рис.2  приведены простейшие типовые фрагменты СФЦ. 
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                Рис.2. Типовые фрагменты СФЦ и их логические уравнения 

  

Как видно из рис.2, правая часть логического уравнения в общем случае вклю-

чает в себя простую логическую переменную ( },{~
iii xxx = ), представляющую состояние 

соответствующего элемента i  системы, и логическую функцию обеспечения (ФО) реа-

лизации данным элементом его функции (прямого выхода ойi −  вершины). На графе 

СФЦ логическая ФО задается с помощью дизъюнктивных и конъюнктивных заходя-

щих дуг ( lkj yyy ~,...,~,~ ), которые исходят из  других, говорят - обеспечивающих вершин.  

 Все данные об аппарате СФЦ, приведенные на рис.1 и рис.2 могут быть пред-

ставлены обобщенным  фрагментом и соответствующими базовыми логическими урав-

нениями, которые приведены на рис.3.   

 

Рис.3. Обобщенный фрагмент и базовые логические уравнения СФЦ 

 

 К настоящему времени накоплен значительный практический опыт структурно-

го описания  различных систем с помощью аппарата СФЦ и отработаны методические 

основы их построения в различных предметных областях [14, 16, 21-24]. В работах [28, 

31] приведены примеры успешного решения с помощью СФЦ, ОЛВМ и программных 

комплексов АСМ [26, 30] задач, рассматриваемых в различных существующих, моно-

тонных методах, технологиях и программных комплексах, основанных на деревьях от-

казов, деревьях событий, графах связности и т.д. (например, [1-3]).   

 Возможности решения с помощью ОЛВМ, СФЦ, технологии и программных 

комплексов АСМ нового класса задач немонотонного логического моделирования рас-

смотрим на упрощенном варианте известного примера анализа безопасности участка 

железной дороги [24, 26]. Вариант СФЦ безопасности участка железной дороги и соот-

ветствующая система логических уравнений приведены на рис.4.       
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Рис.4. Упрощенная СФЦ структурной модели безопасности  

участка железной дороги 

 СФЦ, изображенная на рис.4, эквивалентна система логических уравнений (3), 

описывают условия реализации и не реализации интегративных функций на прямых и 

инверсных выходах всех функциональных вершин  (элементов) и выделенных с помо-

щью фиктивных вершин подсистем исследуемого объекта. Прямой выход 7y  фиктив-

ной вершины 7 определяет критерий безопасности (отсутствия аварии), а инверсный 

выход 
7

y  определяет  критерий возникновения аварии на рассматриваемом участке 

железной дороги: 

                                                         ;7yY тибезопаснос =                                                               (4)                                               

                                                         .7yYаварии =                                                                      (5)  

 Задание ЛКФ (4) и (5) конкретизирует постановку задачи логического моделиро-

вания свойства безопасности  исследуемой системы в целом. 

 В ходе реализации второго этапа определения логических ФРС осуществляется 

поиск решений системы логических уравнений (3), которое должно точно соответство-

вать заданным ЛКФ (4), (5) исследуемой системы. В 1983 г.  автором был разработан, а 

в 1985 г. полностью автоматизирован, универсальный графоаналитический метод 

(УГМ) алгоритм и программа "LOG" определения монотонных и немонотонных логи-

ческих ФРС на основе  СФЦ и ЛКФ любого вида и назначения [13]. Программный мо-

дуль "LOG" универсального графоаналитического метода является основой всех про-

граммных комплексов, реализующие технологию автоматизированного структурно-

логического моделирования систем различных видов, классов и назначения [13, 15, 16, 

17, 18, 19, 20, 21, 26, 29, 30].  

 В УГМ логическая ФРС определяется путем построения специального дерева ре-

шений, состав и описание узлов которого приведены в табл.1.  
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 На рис.5.а.а и рис.5.а.б изображены  два дерева решений системы логический 

уравнений (3), построенные с помощью УГМ для критериев (4) и (5). 

 

 
Рис.5. Примеры деревьев решений системы логических уравнений (3) 

 

Дерево решений на рис.5.а построено для критерия 7yY тибезопаснос =  (4) и опреде-

ляет логическую функцию безопасности рассматриваемого участка ж.д.:  

                       5425431217 xxxxxxxxxyY тибезопаснос ⋅⋅∨⋅⋅⋅∨⋅==                              (6) 

Дерево решений на рис.5.б  построено по той же СФЦ на рис.4, но для противо-

положного критерия  7yYаварии =  (5)  и определяет логическую функцию возникновения 

аварии:  

                   5431542424312317    xxxxxxxxxxxxxxxyYаварии ⋅⋅⋅∨⋅⋅∨⋅∨⋅⋅∨⋅⋅==              (7) 

Основные положения графоаналитического метода и программы можно пред-

ставить в виде укрупненного алгоритма универсальной процедуры определения логи-

ческих ФРС.  

 

Укрупненный алгоритм универсального графоаналитического метода   

и машинной программы "LOG" определения логических ФРС  

 

НАЧАЛО алгоритма 

1. Обработка ЛКФ. Из ЛКФ очередная слева конъюнкция интегративных функций iy~  

переписывается в очередной новый столбец дерева решений, в виде последовательно-

сти исходных узлов (см. табл.1, п.1), и далее выполняется п.2. Если в ЛКФ конъюнкций 

больше нет, то построение дерева решений завершено  и осуществляется переход к п. 9  

алгоритма. 

2. Формирование функции обеспечения. В столбце дерева решений первый снизу ис-

ходный узел принимается к раскрытию и обводится кружком или  квадратом 

(см.табл.1, п.2, 3). На ответвлении узла записывается функция обеспечения (ФО). Для 

головных вершин СФЦ ФО считается равной I (логической единице). Для принятых к 

раскрытию прямых интегративных функций iy , ФО включает в себя правые части ло-
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гических уравнений (1), без простых переменных ix~  (см., например, рис.5.а, фрагменты 

дерева а.1, а.2, б.3). Для принятых к раскрытию инверсных интегративных функций iy   

функциональных вершин СФЦ, признак собственной инверсии записывается в ФО по-

следним справа (см., например, рис.5.б, фрагменты а.4, а.7).  

3. Обработка функции обеспечения. Все составляющие ФО проверяются на циклич-

ность, раскрытость и логические противоречия по правилам, которые соответствуют 

законам алгебры логики, способам учета групп несовместных событий и логических 

последовательностей. В ходе проверки циклические и противоречивые интегративные 

функции iy~  в ФО заменяются логическими нулями (см. рис.5.б, фрагменты а.9, б.9). 

Раскрытые интегративные функции iy~  в ФО заменяются логическими единицами (см. 

рис.5.б, фрагменты б.9, в.7, г.6, д.6, е.7). Затем ФО преобразуется по законам алгебры 

логики. Если ФО стала равна логическому нулю (см. рис.5.б,  фрагмент а.9), то по-

строение столбца прекращается (ситуация "Тупик") и осуществляется переход к п.8. 

алгоритма. Если ФО стала равной логической единице, то раскрываемый узел дерева 

решений переводится в собственно раскрытый (см. табл.1, п.4, 5) и далее выполняется 

п.5. алгоритма.  Во всех других случаях  переходим к п.4. алгоритма. 

4. Смещение конъюнкции ФО. Из ФО выбирается первая слева конъюнкция интегра-

тивных функций iy~  и переписывается в конец текущего столбца дерева решений, в ви-

де последовательности исходных узлов (на рис.5.а и рис.5.б все смещаемые конъюнк-

ции перечеркнуты стрелками). Далее выполняется п.2 алгоритма (главный цикл). 

5. Преобразование столбца по собственно раскрытому узлу.  Все вышестоящие узлы 

столбца последовательно (снизу вверх) преобразуются по следующим правилам. Соб-

ственно раскрытые, раскрытые по обеспечению и смещенные узлы (см. табл.1) пропус-

каются. Принятые к раскрытию действительные и условные узлы переводятся в рас-

крытые по обеспечению (см. табл.1, п.6, 7). Если преобразована вся вышестоящая часть 

столбца, то построение очередной конъюнкции ФРС завершено и переходим к п.7. Ес-

ли в процессе преобразования встретился исходный узел, то далее выполняется п.6.   

6. Обработка исходного узла. Если нижний собственно раскрытый узел столбца соот-

ветствует головной вершине СФЦ, то встретившийся исходный узел зачеркивается уг-

ловой стрелкой (см. табл.1, п. 8) и переписывается в нижнюю часть текущего столбца 

дерева решений (см. рис.5.а, фрагмент а.3). Затем выполняется п.2. алгоритма. Если же 

нижний собственно раскрытый узел столбца инверсирован и не соответствует головной 

вершине СФЦ, то (при необходимости учета последовательностей) для этого узла фор-

мируется прямая ФО (см. рис.5.б,  фрагменты в.4, д.3) и далее переходим к п.3.   

7. Считывание конъюнкции.  Сформированная в столбце очередная конъюнкция иско-

мой ФРС содержит логические переменные, номера которых указаны к действительных 

узлах (см. табл.1 п. 4, 6). Если эти конъюнкции переписать из столбца упорядоченно 

(снизу вверх), то в них будет сохранена информация о логических условиях реализации 

ЛКФ и реальных последовательностях элементарных событий. На рис.5.а и рис.5.б под 

каждым столбцом записаны (см пунктирные стрелки вниз) упорядоченные конъюнкции  

ФРС  безопасности и аварии. Далее выполняется п. 8. 

8. Поиск ответвлений. Узлы текущего столбца дерева решений просматриваются по-

следовательно, снизу вверх. Те узлы, у которых нет ФО, удаляются и, соответственно, 

восстанавливаются предыдущие уровни раскрытия узлов вышестоящей части столбца. 

Если удалены все узлы (ответвлений не найдено), то переходим к п.1. алгоритма. Если 

обнаружено первое снизу ответвление (на рис.5.а и рис.5.б они отмечены горизонталь-

ными стрелками направо), то переходим к п. 4 алгоритма. 

9. Преобразование ФРС. Выполняются преобразования полученной ФРС в целях ее 

приведение к форме, удобной для дальнейшего применения (например, учитывающей 
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наличие ГНС, логических последовательностей, начальное состояние системы, беспо-

вторной, ортогональной, представляющей марковские состояния системы и т.п.). 

КОНЕЦ алгоритма  

 

Универсальный графоаналитический метод решения систем логических уравне-

ний и определения монотонных и немонотонных логических ФРС, является одной из 

самых сложных процедур ОЛВМ. На его разработку и первую программную реализа-

цию потребовалось около пяти лет. В настоящее время УГМ  позволяет реализовать в 

ОЛВМ и программных комплексах АСМ все  возможности основного аппарата моде-

лирования алгебры логики в функционально полном базисе операций "И", "ИЛИ" и 

"НЕ". Дальнейшее развитие УГМ позволило расширить границы логико-вероятно-

стного анализа  и решить ряд новых задач автоматизированного моделирования. Наи-

более перспективные из них следующие. 

1. В ОЛВМ и ПК АСМ удалось выйти за границы классической алгебры логики 

и учесть в автоматически формируемых моделях стохастические зависимости и эле-

менты с множественными состояниями, представляемые с помощью групп несовмест-

ных событий (ГНС). При этом основные изменения законов алгебры логики, необходи-

мые для учета ГНС составляют [32, 16]:   

                   .;;; kklkklklkl xxxxxxIxxOxx =∨=⋅=∨=⋅                          (8) 

2. Разработаны методы представления и расчета вероятностей любых последова-

тельностей отказов элементов в логико-вероятностных моделях надежности систем. 

Основная расчетная формула вероятности заданной последовательности отказов m 

элементов из общего их числа H составляет [33, 16] 
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3. На уровне логического моделирования в УГМ автоматизированы процессы 

построения нескольких видов математических моделей систем: аналитических (КПУФ, 

МСО и их немонотонные комбинации), статистических [34] (автор Алексеев А.О.), 

Марковских [32, 35], и комбинаторно-последовательных (сетевых) [35, 26]. 

  

Продолжается развитие и адаптация методов и программных средств технологии 

АСМ к различным предметным областям системных исследований. Создана библиоте-

ка программных модулей автоматического построения монотонных и немонотонных 

логических ФРС и многочленов вероятностных функций большой размерности (ЛОГ & 

ВФ) [29] широкого применения. На основе этой библиотеки уже разработан и исполь-

зуется в ОАО "СПИК СЗМА" первый промышленный программный комплекс автома-

тизированного структурно-логического моделирования и расчета надежности и безо-

пасности АСУТП на стадии проектирования  (ПК АСМ СЗМА) [30]. Сведения об 

основныx характеристиках и опыте применения ПК АСМ СЗМА приведены на сайте 

компании:  http://www.szma.com/. 
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