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Введение 

Особую опасность для современных сложных технических систем (СТС) пред-
ставляют причины, которые приводят к возникновению кризисных ситуаций, аварий и 
катастроф, имеющих природно-экологические, технико-производственные или антро-
погенно-социальные причины. В этих условиях обеспечение непрерывности техноло-
гических процессов и повышение надежности, безопасности и живучести соответству-
ющих СТС является одним из важнейших стратегических направлений развития со-
временных социально-экономических и технических комплексов. 

Для успешного решения возложенных на СТС задач необходимо, чтобы данные 
системы были управляемы, т.е. способны изменять свою структуру (структуры), состо-
яния, параметры, способы функционирования в различных условиях обстановки. Ши-
рокое распространение на практике при решении задач обеспечения надежности, без-
опасности и живучести СТС в рамках развиваемой в настоящее время теории управле-
ния структурной динамикой [1] получил такой вариант управления структурами СТС 
как реконфигурация. Поэтому для достижения указанных целей необходимо осуществ-
лять управление реконфигурацией СТС.  

Однако наряду с управляющими воздействиями в контурах управления СТС 
присутствуют и соответствующие возмущающие воздействия, имеющие различную 
природу и характер своего проявления. Указанные возмущающие воздействия способ-
ны ухудшить качество функционирования объекта вплоть до потери работоспособно-
сти. Для учёта данных воздействий целесообразно при описании структурной динами-
ки СТС обеспечить решение задач многокритериального оценивания, анализа и выбора 
структурного состояния СТС, имеющих монотонные и немонотонные, однородные и 
неоднородные, равноценные и неравноценные структуры (рис. 1) в условиях неполно-
ты, неопределенности, неточности и противоречивости информации. 

 

 
Рисунок 1. Интерпретация свойств однородности, равноценности, монотонности СТС 
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Методология исследования критичности отказов элементов сложных тех-
нических систем 

При исследовании СТС, как правило, выделяют функциональные, технологиче-
ские, технические, топологические и организационные структуры. Согласно функцио-
нально-структурного подхода к описанию объектов любой природы (в том числе и об-
щесудовых систем (ОСС)) [2, 3], особенно на этапах проектирования и создания СТС, 
функциональные и технологические структуры, определяющие порядок выполнения 
системой отдельных функций, решения последовательности задач и выполнения ком-
плекса операций, позволяющих достичь требуемого положительного эффекта или це-
лей управления, занимают первостепенное значение по отношению к остальным струк-
турам. При этом на ранних этапах жизненного цикла СТС должны быть синтезированы 
такие взаимосвязанные множества функций и структур, а также внесён такой уровень 
избыточности в указанные множества, при которых на этапе применения СТС по целе-
вому назначению имелась бы возможность гибко реагировать на все расчётные и не-
расчётные нештатные ситуации, вызывающие деградацию и реконфигурацию её струк-
тур. 

На основании сказанного представляется вполне оправданным выделить два 
направления при исследовании структурного построения СТС: 

 разработка методологических и методических основ исследования моно-
тонных и немонотонных, однородных и неоднородных структур СТС; 

 разработка методологических и методических основ исследования равно-
значных и неравнозначных структур СТС, заключающегося в многокритериальном 
анализе и выявлении критичных функциональных элементов (ФЭ) СТС, отказ которых 
приводит к изменению структурного состояния системы. 

Говоря в целом об исследовании структурно-сложных объектов необходимо, 
прежде всего, отметить, что к настоящему времени значительный опыт накоплен в ре-
шении задач логико-вероятностного, марковского и статистического анализа свойств 
надежности, безопасности и живучести данных объектов. Как показывает анализ, в ос-
новном модели исследования надежности, безопасности и живучести СТС, с одной 
стороны, предполагают вероятностную интерпретацию обрабатываемых данных и по-
лученных статистических выводов, с другой стороны, сводятся к построению соответ-
ствующих структурных функций путем ортогонализации функций алгебры логики 
(ФАЛ) и замещением логических аргументов в ФАЛ вероятностями их истинности, ло-
гических операций соответствующими арифметическими. 

Среди указанных методов можно выделить классические логико-вероятностные 
методы (ЛВМ), в основе которых лежат работы школы профессора Рябинина И. А. [4]. 
Для снятия ограничения на монотонность и обеспечения возможности построения ло-
гических условий функционирования ФЭ как монотонных систем, так и любых немо-
нотонных сложных системных объектов и процессов профессором Можаевым А. С. 
был разработан общий логико-вероятностный метод (ОЛВМ) [5], являющийся развити-
ем классических методов логико-вероятностного исчисления, позволяющих исследо-
вать монотонные системы. 

Учет факторов неопределенности обусловлен требованием системного принципа 
сочетания детерминизма и антидетерминизма, но использование для этого вероятност-
ного подхода, с одной стороны, является не единственно возможным способом учета 
неопределенности, а с другой стороны, предполагает статистическую состоятельность 
факторов неопределенности и возможность получения достоверных данных о вероят-
ностных характеристиках случайных параметров, с помощью которых описываются 
учитываемые факторы неопределенности. 
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Поэтому следует осуществлять при формализации факторов неопределенности 
гармоничное сочетание как вероятностного, так и нечетко-возможностного простран-
ства и соответствующих им сигма-алгебр и мер. 

Проведенный в работах [6] анализ современных методов исследования моно-
тонных и немонотонных, однородных и неоднородных структур сложных объектов с 
позиции логико-вероятностного и нечетко-возможностного подходов позволил пред-
ложить оригинальную концепцию обобщенного генома структурного построения раз-
личных объектов. Под геномом структуры понимается вектор 0 1 2( , , ,..., )n   χ , 

компонентами которого являются коэффициенты полинома 
2

0 1 2( ) ... n
nT Q Q Q Q         отказа структуры, составленной из однородных эле-

ментов. Используя геном структуры, можно вычислить оценки вкладов ФЭ в показа-
тель надежности ее функционирования при различных логических условиях выполне-
ния технологических операций СТС. 

В случае задания логической структуры, описывающей процесс функциониро-
вания СТС и включающей в себя взаимосвязанные функции ее ФЭ, однородные по ве-
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Далее перечисленные условия будем для краткости обозначать: заданы одно-
родные ФЭ; заданы неоднородные ФЭ; заданы возможностные ФЭ.  

Учитывая вышесказанное  и подход к многокритериальному оцениванию кри-
тичности отказов ФЭ СТС на основе нечеткой логики и метода теории планирования 
эксперимента, изложенной в работе [7], предлагается методика многокритериального 
оценивания интегральных вкладов ФЭ СТС, состоящая из следующих четырех этапов. 

Этап I – построение схемы функциональной целостности СТС, задание логиче-
ских условий выполнения технологических операций ФЭ СТС, а также построение 
многочленов функций работоспособности перечисленных элементов и подсистем, за-
данных на вероятностном пространстве, по каждому из рассматриваемых логических 
условий. 

Этап II – логико-вероятностное и нечетко-возможностное моделирование, рас-
чет и оценивание вкладов ФЭ СТС в показатель надежности ее функционирования при 
следующих вариантах задания исходных данных: заданы однородные ФЭ; заданы не-
однородные ФЭ; заданы возможностные ФЭ. 

Этап III – построение интегрального показателя вкладов ФЭ в показатель 
надежности функционирования СТС. На данном этапе в качестве правила согласования 
частных показателей критичности используется комбинация метода нечеткого логиче-
ского вывода и  метода теории планирования эксперимента.  Указанный подход позво-
ляет формализовать опыт (знания) эксперта (группы экспертов) в виде прогностических 
моделей построения интегрального показателя вкладов в многомерном критериальном 
пространстве и учесть комплексное влияние одновременно нескольких частных показа-
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телей критичности на интегральный показатель критичности отказов (интегральных 
вкладов) ФЭ СТС. За счет этого выявляется нелинейный характер влияния частных по-
казателей критичности на интегральный показатель критичности отказов, и повышает-
ся достоверность принимаемых решений. 

Этап IV – ранжирование по степени критичности отказов ФЭ СТС. Данный этап 
предназначен непосредственно для вычисления интегральных оценок вкладов ФЭ в по-
казатель надежности функционирования СТС и их ранжирования по степени критично-
сти. 

Иллюстрация применения методики многокритериального анализа кри-
тичности отказов ФЭ общесудовой системы 

Рассмотрим более подробно содержание перечисленных этапов реализации 
предлагаемой методики для общесудовой системы (ОСС) танкеров. В результате вы-
полненного анализа технологических операций функционирования ОСС разработана ее 
структурная схема функциональной целостности (СФЦ), представленная на рис. 2. 

 

 
Рисунок 2. Схема функциональной целостности надежности и безопасности ОСС 

Оценивание критичности отказов будем проводить для следующих ФЭ ОСС: 1 – 
Контроль системы жидкого груза (КСЖГ); 2 – Оборудование системы жидкого груза 
(СЖГ); 3 – Спецвентиляция (СВ) системы жидкого груза; 4 – Система борьбы с пожарами 
(СПЖ); 5 – Линия специальных измерительных приборов; 6 – Линия специальных измери-
тельных приборов; 7 – Преобразователь питания; 8 – Канал измерения параметров состоя-
ния; 9 – Канал измерения параметров состояния; 10 – Датчики аварийной сигнализации в 
танках; 11 – Датчики аварийной сигнализации ОСС; 12 – Управление противоаварийной 
автоматической защиты (ПАЗ); 13 – Источник питания системы электроснабжения (СЭС); 
14 – Стойка питания системы электроснабжения (СЭС); 15 – Система мониторинга ОСС 
(СМ); 16 – Сигнализация системы питания (ССП); 17- -Главная энергетическая установка 
(ГЭУ); 18- -Главный двигатель (пропульсивная установка) (ГД). 

При построении данной СФЦ применялся прямая логика рассуждений. Каждая 
функциональная вершина 1-18 СФЦ представляет исход , 1,..,18ix i   безотказности 

(работоспособности, реализации собственных функций и т.п.) соответствующими эле-
ментами (подсистемами) ОСС.  

С помощью фиктивных вершин 19-29, 101-104 в СФЦ на рис. 2 выполнены 
группировки условий реализации или не реализации технологических операций, при-
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веденных в описании функциональной схемы ОСС, которые позволяют задать логиче-
ские условия, соответствующие поставленным задачам анализа надежности и безопас-
ности ОСС в целом. 

При определении степени критичности отказов реализации собственных функ-
ций ФЭ ОСС будем рассматривать следующие конкретные условия: 

 заданы логические условия безотказного функционирования (надежности) 
ОСС; 

 заданы логические условия возникновения проектной аварии ОСС; 
 заданы логические условия возникновения запроектной аварии ОСС (пере-

растания аварии в катастрофу); 
 заданы логические условия возникновения и локализации запроектной ава-

рийной ситуации ОСС. 
Прямые выходы 1y  и 17y  функциональных вершин 1 и 17 определяют условия 

безотказности подсистем Контроля жидкого груза и ГЭУ. 
Прямой выход 101y  фиктивной вершины 101 определяет группу условий не воз-

никновения отказов таких элементов, которые отнесены (по уровню последствий) к 
функциональным отказам и проектным авариям  ОСС (не требуют  их локализации 
средствами ПАЗ).  

Прямой выход 102y  фиктивной вершины 102 определяет условия не возникнове-

ния (в ходе непосредственных физических измерений) запроектной аварийной ситуа-
ции (ЗАС) исследуемого ОСС. 

Инверсный выход 102y  определяет условие возникновения запроектной аварий-

ной ситуации, которая должна локализоваться посредством безотказной работы обору-
дования ПАЗ и Системы мониторинга. 

Прямой выход 104y  фиктивной вершины 104 определяет условия безотказной 

работы тех подсистем, которые обеспечивают непосредственные физические измере-
ния и в совокупности определяют условия не возникновения запроектной аварийной 
ситуации ОСС. 

Прямой выход 103y , фиктивной вершины 103, определяет реализацию условия воз-

никновения запроектной аварийной ситуации и ее успешную локализацию посредством 
безотказной работы оборудования системы ПАЗ и Системы мониторинга (элемент 15). Это 
означает сведение ЗАС к штатному уровню последствий, т.е. к проектной аварии. 

Таким образом, логическое условие безотказности функционирования ОСС со-
ставляет 104101171 yyyyYOCC  . Соответствующий многочлен функции безотказности 

функционирования ОСС имеет следующий вид 

   РОСС = P1 P2 P3 P4 P6 P7 P9 P13 P15 P16 P17 P18 P14 + 
   + P1 P2 P3 P4 P5 Q6 P7 P9 P13 P15 P16 P17 P18 P14 + 
   + P1 P2 P3 P4 P6 P7 P8 Q9 P13 P15 P16 P17 P18 P14 + 
   + P1 P2 P3 P4 P5 Q6 P7 P8 Q9 P13 P15 P16 P17 P18 P14. 
Логическое условие возникновения проектной аварии ОСС составля-

ет 103101 yyYПА  . Соответствующий многочлен функции возникновения проектной 

аварии ОСС имеет следующий вид 

РПА =P2 P3 P4 P7 Q8 Q9 P10 Q11 P12 P13 P14 P15 P16 P18 + 
   + P2 P3 P4 Q5 Q6 P7 P10 Q11 P12 P13 P14 P15 P16 P18 + 
   + P2 P3 P4 P7 Q8 Q9 P11 P12 P13 P14 P15 P16 P18 + 
   + P2 P3 P4 Q5 Q6 P7 P11 P12 P13 P14 P15 P16 P18 + 
   + Q18 + 
   + Q16 P18 + 
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   + Q3 P16 P18 + 
   + Q2 P3 P16 P18 + 
   + P2 P3 Q7 P11 P12 P13 P14 P15 P16 P18 + 
   + P2 P3 Q4 P7 P11 P12 P13 P14 P15 P16 P18 + 
   + P2 P3 Q7 P10 Q11 P12 P13 P14 P15 P16 P18 + 
   + P2 P3 Q4 P7 P10 Q11 P12 P13 P14 P15 P16 P18 - 
   – P2 P3 P4 Q5 Q6 P7 Q8 Q9 P11 P12 P13 P14 P15 P16 P18 - 
   – P2 P3 P4 Q5 Q6 P7 Q8 Q9 P10 Q11 P12 P13 P14 P15 P16 P18. 
Логическое условие возникновения запроектной аварии ОСС (перерастания ава-

рии в катастрофу) составляет 103102 yyYЗА  . Соответствующий многочлен функции 

возникновения запроектной аварии ОСС имеет следующий вид 

РЗА =P4 Q5 Q6 P7 Q10 Q11 P12 P13 P14 P15 + 
   + P4 P7 Q8 Q9 Q10 Q11 P12 P13 P14 P15 + 
   + P4 Q5 Q6 P7 Q12 P13 P14 P15 + 
   + P4 P7 Q8 Q9 Q12 P13 P14 P15 + 
   + P4 P7 Q8 Q9 P13 P14 Q15 + 
   + P4 Q5 Q6 P7 P13 P14 Q15 + 
   + Q7 P13 P14 Q15 + 
   + Q4 P7 P13 P14 Q15 + 
   + Q7 Q10 Q11 P12 P13 P14 P15 + 
   + Q4 P7 Q10 Q11 P12 P13 P14 P15 + 
   + Q13 + 
   + P13 Q14 + 
   + Q7 Q12 P13 P14 P15 + 
   + Q4 P7 Q12 P13 P14 P15 - 
   – P4 Q5 Q6 P7 Q8 Q9 P13 P14 Q15 - 
   – P4 Q5 Q6 P7 Q8 Q9 Q12 P13 P14 P15 - 
   – P4 Q5 Q6 P7 Q8 Q9 Q10 Q11 P12 P13 P14 P15. 
Логическое условие возникновения и локализации запроектной аварийной ситуа-

ции ОСС составляет 103102иЛокализаци yyY ЗАС  . Соответствующий многочлен функции воз-

никновения и локализации запроектной аварийной ситуации ОСС имеет следующий вид 

РЛЗАС =P4 P7 Q8 Q9 P10 Q11 P12 P13 P14 P15 + 
   + P4 Q5 Q6 P7 P10 Q11 P12 P13 P14 P15 + 
   + P4 P7 Q8 Q9 P11 P12 P13 P14 P15 + 
   + P4 Q5 Q6 P7 P11 P12 P13 P14 P15 + 
   + Q7 P11 P12 P13 P14 P15 + 
   + Q4 P7 P11 P12 P13 P14 P15 + 
   + Q7 P10 Q11 P12 P13 P14 P15 + 
   + Q4 P7 P10 Q11 P12 P13 P14 P15 - 
   – P4 Q5 Q6 P7 Q8 Q9 P11 P12 P13 P14 P15 - 
   – P4 Q5 Q6 P7 Q8 Q9 P10 Q11 P12 P13 P14 P15. 
Далее по результатам экспертного опроса определяется интегральный вклад ФЭ 

ОСС в показатель надежности ее функционирования (Yинт) с учетом их вкладов в вы-
полнение заданных логических условий ЛЗАСЗАПАOOC YYYY ,,,  по формуле: 

ЛЗАСЗАПАОССЗАПАОСС

ЛЗАСЗАЛЗАСПАЗАПА

ЛЗАСЗАПАОССинт

YYYY.–YYY.–

YY.YY.YY.–

Y.Y.Y.Y.–.Y

014060009690

01093800109380023440

0596880237813013781300471904890630




 

В результате проведенных вычислений осуществляется построение диаграммы 
интегральных вкладов ФЭ в показатель надежности функционирования ОСС для неод-
нородных ФЭ, однородных ФЭ и возможностных ФЭ (рис. 3). 
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.  

Рисунок 3. Диаграмма критичности отказов ФЭ ОСС 

 
Из диаграммы критичности отказов ФЭ ОСС видно, что наиболее критичными 

ФЭ являются элементы Системы электроснабжения СЭС (элементы 13 и 14), а также  
элементы Перемещения жидкого груза (элемент 2), Спецвентиляции (элемент 3), Сиг-
нализации системы питания (элемент16) и Главный двигатель (элемент 18). 

Анализ полученных промежуточных результатов позволяет сделать вывод о том, 
что отказы ФЭ Системы перемещения жидкого груза (элемент 2), Спецвентиляции 
(элемент 3), Главный двигатель (элемент 18) и Сигнализации системы питания (эле-
мент 16) существенно влияют на возникновение проектной аварии.  Отказы ФЭ СЭС 
(элементы 13, 14) оказывают существенное влияние на возникновение запроектной 
аварии. Особое значение на локализацию запроектной аварии  и перевод ее в проект-
ную оказывают ФЭ Системы борьбы с пожарами СПЖ (элемент 4) и Канала измерения 
рабочих параметров (КИРП) (элемент 7). 

 
Исследования, выполненные по данной тематике, проводились при финансовой 

поддержке РФФИ (гранты 10-07-00311-a, 11-08-01016-а, 11-08-00767-а, 12-06-00276-а. 
12-07-00302-а), ОНИТ РАН (проект №2.11), Программы ESTLATRUS: проекты 
1.2/ELRI-121/2011/13, 2.1/ELRI-184/2011/14. 
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