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Среди задач анализа структурной динамики сложных технических 

систем (СТС) особое место занимают задачи структурного анализа 
систем, которые, как правило, сводятся к построению соответствую-
щих структурных функций путем ортогонализации функций алгебры 
логики (ФАЛ) и замещением логических аргументов  в ФАЛ вероятно-
стями их истинности, логических операций соответствующими ариф-
метическими. В работах [2–4] исследование надежности, живучести, 
безопасности систем осуществлялось с применением монотонных 
ФАЛ. Тем не менее, в практике исследования СТС встречаются слу-
чаи, когда логическая функция, описывающая сценарий реконфигура-
ции структуры СТС, является немонотонной. 

В работе [1] рассмотрены  два типа немонотонных ФАЛ. 
К первому типу относят ФАЛ, которые в сокращенной дизъюнк-

тивно-нормальной форме (ДНФ) представимы в следующем виде: 
1 2( ,  ,  ...,  ) ( ) ( )n k

k M k L
kf x x x Z Z

∈ ∈
= ∨ ∨ ∨ , 

где k
k M

Z
∈
∨  — конъюнкции, содержащие ix ; k

k L
Z

∈
∨  — конъюнкции, не 

содержащие ix и ix . 
Ко второму типу относятся ФАЛ, которые в сокращенной ДНФ 

представимы в следующем виде:  
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k M
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∨  — конъюнкции, содержащие ix ; k

k N
Z
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∨  — конъюнкции, со-

держащие ix ; k
k L

Z
∈
∨  — конъюнкции, не содержащие ix и ix . 

Немонотонные логические функции первого типа можно привести 
к монотонным путем замены инверсных переменных следующим об-
разом: 

i iy x= . 
При этом ( ) 1 ( )i iP y P= − x . 
Для простых структур (П-сетей, Н-сетей) [5, 6], которые можно 

описать монотонными ФАЛ, введено понятие генома структуры, пред-
ставляющего собой вектор, компонентами которого являются коэффи-
циенты полинома отказа структуры, составленной из однородных эле-
ментов. Геном структуры хранит в себе различные свойства структур-
ного построения СТС и позволяет вычислить интегральные оценки 
отказа (надежности) СТС для случая однородной структуры (структу-
ра состоит из однородных элементов) по формуле 

однор 1 2
1 1 1,  
2 3 1

( ) ( , ,  ..., ) ( ,  ..., )T
n n

F χ χ χ χ
+

= ⋅ , 

для случая неоднородной структуры — по формуле 

неоднор 1 2 2

1 1 1( ) ( , ,  ..., ) ( ,  ,  ..., )
2 2 2

T
n nF χ χ χ χ= ⋅ , 

где 1 2( , ,..., )nχ χ χ χ=  — геном структуры. 
Во многих случаях основная проблема при оценке надежности, 

безопасности СТС связана с получением объективных статистических 
данных о безотказности элементов, статистическая информация о ко-
торых принципиально не может быть достаточной для стандартной 
обработки (ввиду малого объема выборки). В этом случае построить 
сценарий реконфигурации СТС и соответствующую ему ФАЛ можно, 
однако оценить вероятность реализации того или иного негативного 
события нельзя. В таком случае было бы полезно использовать меру 
возможности того или иного события, которая ориентирована на ис-
следование недоопределенных стохастических объектов [7]. Тогда в 
условиях нечетко-возможностного описания структуры СТС [5] геном 
структуры позволяет определить возможность отказа (надежной рабо-
ты) системы для однородной структуры по формуле 
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однорвоз *( ) 1F χ µ= − , 
где *µ  — решение уравнения 

2
1 2 * * * *( , ,  ..., ) ( ,  ,  ...,  ) 1n T

nχ χ χ µ µ µ⋅ = µ− . 
Если в структуру (П-сеть, Н-сеть) ввести элементы, описываемые 

немонотонными ФАЛ (например, ix  — инверсный элемент), то в це-
лом такая структура будет представлена немонотонной ФАЛ первого 
типа. Проведем исследования простейших неразложимых П-сетей , 2

pΓ

2
sΓ  в случаях наличия и отсутствия элементов с немонотонной ФАЛ 

(рис. 1). Полином отказа для структуры  без инверсного элемента 
(рис. 1, а) имеет полином отказа 

2
pΓ

1 1 2 1 2( , )T q q q q= , 
с инверсным элементом — полином отказа 

2 1 2 2 1 2( , )T q q q q q= − . 
Полином отказа для структуры 2

sΓ  (рис. 1, б) соответственно име-
ет вид 

3 1 2 1 2 1 2( , )T q q q q q q= + −  и . 4 1 2 1 1 2( , ) 1T q q q q q= − +
Под однородностью монотонных структур будем подразумевать 

одинаковую вероятность или возможность отказа всех элементов 
, 1 2q q q= = 1 2µ µ µ= = . Для структур с инверсными элементами  под 

однородностью структуры понимаем , , 1 1q q= − 2q q= 1 1µ µ= − , 

2µ µ= . Для однородных структур соответствующие полиномы отказа 
приведены на рис. 1. 
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Рис. 1. Простейшие П-сети. 
 
Для немонотонных структур в полиноме отказа (надежности) по-

является свободный член, равный 1. В связи с этим геном структуры 
будем определять через вектор 

0 1 2( ,  ,  ,  ...,  )nχ χ χ χ χ= , 
причем { }0 0,  1χ ∈ . Тогда геномы приведенных структур (рис. 1) 
имеют вид 

1 (0,  0,  1)χ = , 2 (0,  1,  1)χ = − , 

3 (0,  2,  1)χ = − , 4 (1,  1,  1)χ = − . 
Произведем вычисление интегральных показателей отказа рас-

сматриваемых структур: 

однор 1 0 1 2
1 1 1( ) ( ) (1,  ,  ,  ...,  ) 0.333
2 3 1

, , ,  ..., T
nF

n
χ χ χ χ χ= ⋅

+
= , 

однор 2( ) 0.167F χ = , однор 3( ) 0.667F χ = , однор 4( ) 0.833F χ = , 

неоднор 1 0 1 2 2

1 1 1( ) ( ,  ,  ,  ..., ) (1,  ,  ,  ...,  ) 0.25
2 2 2

T
n nF χ χ χ χ χ= ⋅ = , 

неоднор 2( ) 0.25F χ = , неоднор 3( ) 0.75F χ = , неоднор 4( ) 0.75F χ = . 
Полиномы отказа (надежности) монотонных структур представ-

ляют собой монотонные функции . Для немонотон-
ных структур (рис. 1) полином отказа (надежности) является немоно-
тонной функцией, в этом случае  (см. рис. 1, а), а 

(см. рис. 1, б).  

(0) 0, (1) 1T T= =

=
=

H

}

2 2(0) 0, (1) 0T T=

4 4(0) 1, (1) 1T T=
Вычисление возможности отказа однородной структуры осущест-

вляется по формуле нечеткого интеграла по мере возможности [5]: 

однор. воз
[0,1][0,1]

( ) sup min{ , ( )}F T G G α
α

µ α
∈

= =∫ , 

где { [0,1] : ( )H Tα µ µ α= ∈ ≥ . 
Для монотонных однородных структур в качестве меры возмож-

ности предлагается использовать выражение 

( )
( ) max {1 }

T
G Hα µ α

µ
≥

= − . 

Тогда интегральный показатель возможности отказа определяется 
следующим образом: 

однор. воз *( ) 1F χ µ= − , 
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где *µ  — решение уравнения 
2

0 1 2 * * * *( ,  ,  ,  ..., ) (1,  ,  ,  ...,  ) 1n T
nχ χ χ χ µ µ µ µ⋅ = − . 

Графическая интерпретация нахождения интегрального показате-
ля возможности отказа представлена на рис. 2. 

Для немонотонных однородных структур (рис. 2) в качестве меры 
возможности предлагается использовать выражение 

( ) max
D H

G H D
α

α ⊆
= , 

где D  — мера Лебега. 

 
Рис. 2. Графическая интерпретация нахождения интегрального показателя 
возможности отказа (надежности) монотонных однородных структур.
 
Графическая интерпретация нахождения интегрального показате-

ля возможности отказа в данном случае представлена на рис. 3. 
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Рис. 3. Графическая интерпретация нахождения интегрального показателя 
возможности отказа (надежности) немонотонных однородных структур.

 
Интегральные показатели возможности отказа для однородных 

структур, приведенных на рис. 1, имеют следующие значения:  
однор. воз 1( ) 0.382F χ = , однор. воз 2( ) 0.236F χ = , 

однор. воз 3( ) 0.618F χ = , однор. воз 4( ) 0.764F χ = . 
Произведем расчет интегральных показателей возможности отка-

за для неоднородных структур (см. рис. 1).  
Воспользуемся следующей формулой  

неод. воз 1 2 1 2 1 2
[0,1]

( ( , )) ( ( , ) )j jF T T Gµ µ µ µ= ∫∫ G . 

Расчет для первой структуры: 

неод. воз 1 1 2 1 1 2 1 2
[0,1]

1 1 2 1 2
[0,1] [0,1]

( ( , )) ( ( , ) )

( ( , ) ) 0.382;

F T T G G

T G G

µ µ µ µ

µ µ

= =

= =

∫∫

∫ ∫
 

* 2
1 1 2 1 1

2[0,1]

( , ) 1 ,
1

T G
µµ µ µ
µ

= − =
+∫  так как * *

1 2 11 ;µ µ µ= −  

*2
2 2

2[0,1]

1 0.38
1

G
µ µ
µ

= − =
+∫ 2 ,  так как 

*
* *2
2 2*

2

1 0
1
µ µ µ
µ

= − ⇒ =
+

.618 . 

Расчет для второй структуры: 
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неод. воз 2 1 2 2 1 2 1 2
[0,1]

2 1 2 1 2
[0,1] [0,1]

( ( , )) ( ( , ) )

( ( , ) ) 0.382;

F T T G G

T G G

µ µ µ µ

µ µ

= =

= =

∫∫

∫ ∫
 

* 2
2 1 2 1 1

2[0,1]

( , ) ,
1

T G
µµ µ µ
µ

= =
+∫  так как * *

2 1 2 1 ;µ µ µ µ− =  

*2
2 2

2[0,1]

1 0.38
1

G
µ µ
µ

= − =
+∫ 2,  так как 

*
* *2
2 2*

2

1 0
1
µ µ µ
µ

= − ⇒ =
+

.618.  

Расчет для третьей структуры: 

неод. воз 3 1 2 3 1 2 1 2
[0,1]

3 1 2 1 2
[0,1] [0,1]

( ( , )) ( ( , ) )

( ( , ) ) 0.618;

F T T G G

T G G

µ µ µ µ

µ µ

= =

= =

∫∫

∫ ∫
 

*
3 1 2 1 1

2[0,1]

1( , ) 1 ,
2

T Gµ µ µ
µ

= − =
−∫  так как * *

1 2 1 2 11 ;*µ µ µ µ µ+ − = −  

*
2 2

2[0,1]

1 1 0.61
2

G µ
µ

= − =
−∫ 8,  так как * *

2 2*
2

1 1 0
2

µ µ
µ

= − ⇒ =
−

.382.  

Расчет для четвертой структуры: 

неод. воз 4 1 2 4 1 2 1 2
[0,1]

4 1 2 1 2
[0,1] [0,1]

( ( , )) ( ( , ) )

( ( , ) ) 0.618;

F T T G G

T G G

µ µ µ µ

µ µ

= =

= =

∫∫

∫ ∫
 

*
4 1 2 1 1

2[0,1]

1( , ) ,
2

T Gµ µ µ
µ

= =
−∫  так как * * *

1 1 2 11 ;µ µ µ µ− + =  

*
2 2

2[0,1]

1 1 0.61
2

G µ
µ

= − =
−∫ 8,  так как * *

2 2*
2

1 1 0
2

µ µ
µ

= − ⇒ =
−

.382.  

Результаты проведенных вычислений для однородных и неодно-
родных монотонных (немонотонных) структур (см. рис. 1) сведены в 
таблицу. 

 
Результаты вычислений 

Вероятностная оценка Возможностная оценка Номер 
структуры Однородная Неоднородная Однородная Неоднородная 

1 0.333 0.25 0.382 0.382 
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2 0.167 0.25 0.236 0.382 
3 0.667 0.75 0.618 0.618 
4 0.833 0.75 0.764 0.618 

Заключение. После проведения исследований простейших нераз-
ложимых П-сетей можно сделать следующие выводы.  

1. Используемые в работах [2–4] вероятностные интегральные 
оценки для структур с неоднородными элементами не чувст-
вительны при введении в структуру инверсных элементов, 
описываемых немонотонными ФАЛ. 

2. Предложенные оценки вероятностные однородные и воз-
можностные однородные (неоднородные), с одной стороны, 
реагируют на введение инверсных элементов, а также пока-
зывают диапазон изменения интегральных показателей отка-
за структуры. 

Исследования, выполненные по данной тематике, проводились 
при финансовой поддержке РФФИ (гранты 07–07–00169а,  
08–08–00403а, 09–07–00066а, 08–08–00346а), Отделения нанотехноло-
гий и информационных технологий РАН (проект №О–2.3/03) 
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РЕФЕРАТ 
 
Павлов А.Н. Исследование простейших неразложимых П-сетей с 
инверсными элементами. 

Анализ структурной надежности сложных технических систем (СТС) 
осуществляется с использованием структурных функций, построенных  путем 
ортогонализации функций алгебры логики (ФАЛ) и замещением логических 
аргументов  в ФАЛ вероятностями их истинности, логических операций соот-
ветствующими арифметическими. ФАЛ может носить как монотонный, так и 
немонотонный характер. Немонотонные ФАЛ могут быть двух типов. 

К первому типу относят ФАЛ, у которых есть  конъюнкции в сокращен-
ной дизъюнктивно-нормальной форме (ДНФ), содержащие хотя бы один ин-
версный элемент, при этом прямой элемент для инверсного в ДНФ не встреча-
ется. 

Ко второму типу относятся ФАЛ, у которых в сокращенной ДНФ встре-
чаются конъюнкции, содержащие инверсные элементы, содержащие  прямые 
элементы.  

Для монотонных структур ранее введено понятие генома структуры, 
представляющего собой вектор, компонентами которого являются коэффици-
енты полинома отказа структуры, составленной из однородных элементов. 
Геном структуры хранит в себе различные свойства структурного построения 
СТС и позволяет вычислить интегральные вероятностные и возможностные 
оценки отказа (надежности) СТС как для случая однородной структуры 
(структура состоит из однородных элементов), так и для случая неоднородной 
структуры. 

Если в структуру  ввести инверсные элементы, то в целом такая структу-
ра будет представлена немонотонной ФАЛ первого типа. Для немонотонных 
структур введено понятие генома структуры и определены интегральные веро-
ятностные и возможностные оценки отказа (надежности) однородных и неод-
нородных СТС.  

Приводятся результаты исследования простейших неразложимых парал-
лельно-последовательных сетевых структур (П-сетей) в случаях наличия и 
отсутствия инверсных элементов. 

Так вероятностные интегральные оценки для структур с неоднородными 
элементами не чувствительны на введение в структуру инверсных элементов. 
Предложенные вероятностные оценки однородных структур и возможностные 
оценки однородных (неоднородных) структур реагируют на наличие в струк-
туре инверсных элементов, а также показывают диапазон изменения инте-
гральных показателей отказа (надежности) структуры СТС. 
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SUMMARY 
 
Pavlov A.N. Study of the simplest indecomposable P- networks with the 
inverse elements. 

Analysis of the structural reliability of complex technical systems 
(STS) is performed using structural functions, built by orthogonalization 
functions of the algebra of logic (FAL) and the substitution of logical argu-
ments in the FAL probabilities of their truth, logical operations correspond-
ing arithmetic. FAL can be both monotonic and nonmonotonic. Non-
monotone FAL can be of two types. The first type includes FAL, which 
have a conjunction in join-reduced normal form (DNF), containing at least 
one inverse elements, with a direct entry for the inversion in DNF is not 
found. 

The second type consists FAL, which have an abbreviated DNF con-
junctions containing inverted elements, ballot papers straight elements.  

For monotone structures previously the concept of genome structure  
has been introduced, which is a vector whose components are the coeffi-
cients of the polynomial-out structure, consisting of homogeneous elements. 
The genome structure keeps in his various properties of the structural con-
struction of the STS and allows us to calculate the integral possibilistic and 
probabilistic assessment of failure (reliability) for the case of STS as a ho-
mogeneous structure (structure consists of homogeneous elements) as well 
as in the case of heterogeneous structure.  

If the structure to introduce inverse elements, in general, this structure 
will be presented nonmonotonic FAL first type. For nonmonotone patterns 
the concept of genome structure has been introduced and the integral possi-
bilistic and probabilistic assessment of failure (reliability) of homogeneous 
and heterogeneous STS have been determined.  

The results of investigation of the simplest indecomposable-parallel 
networks (P-networks) in cases of presence and absence of inverse elements 
are given.  

So the probability integral estimates for structures with inhomogeneous 
elements are not sensitive to the introduction of the structure in-versnyh 
elements. The proposed probabilistic assessment of homogeneous structures 
and possibilistic assessments homogeneous (heterogeneous) structures react 
to the presence in the structure of inverse elements, and also show the range 
of variation of integrated indicators of failure (reliability), the structure of 
STS. 
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