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Аннотация. Приведены результаты систематизации данных о существующих и новых научных раз-
работках  вопросов  детерминированного  моделирования  в  общем  логико-вероятностном  методе 
(ОЛВМ), теории и технологии автоматизированного структурно-логического моделирования (АСМ).
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Введение. Исторически сложилось так, что все логико-вероятностные методы [1–12] разрабаты-
вались и использовались в целях моделирования и расчета  вероятностных показателей различных 
свойств системных объектов (надежность, стойкость, живучесть, устойчивость, безопасность, техни-
ческий риск, ожидаемый ущерб, эффективность).  Однако в последние годы, наряду с дальнейшим 
расширением круга задач вероятностного анализа, все более востребованными становятся вопросы 
разработки методов и программных средств  детерминированного  [11,  с.303–322]  моделирования 
структурно сложных систем различных видов, классов и назначения. В настоящем сообщении приве-
дены результаты систематизации данных о существующих и новых научных и технологических раз-
работках вопросов детерминированного моделирования в рамках общего логико-вероятностного ме-
тода (ОЛВМ) [1–5], теории и технологии автоматизированного структурно-логического моделирова-
ния (АСМ) [18, 21]. 

1. Детерминированные методы аналитического ОЛВМ. 
Следует отметить, что все логико-вероятностные методы системного анализа имеют четко выра-

женные детерминированные составляющие на всех основных этапах моделирования. На этапе поста-
новки задач к детерминированным относятся все виды графических средств и методики построения 
структурных моделей исследуемых свойств – деревья отказов, деревья событий, блок-схемы, графы 
связности, схемы функциональной целостности и др. На следующих этапах логико-вероятностного 
моделирования  детерминированными  являются  методы,  алгоритмы  и  программы  построения  на 
основе заданной структурной схемы логических и вероятностных (точных или приближенных) мате-
матических моделей исследуемых свойств системы. На завершающем этапе ОЛВМ детерминирован-
ными выступают методы и процедуры вычислений вероятностных показателей свойств систем, на 
основе построенных точных или приближенных аналитических вероятностных функциях.

В рамках существующих отечественных и зарубежных типовых монотонных логико-вероятност-
ных методов системного анализа [6-17] были разработаны и успешно применяются различные точ-
ные и приближенные средства (методы, алгоритмы и программы) построения на основе деревьев 
отказов, блок-схем или графов связности детерминированных логических функций работоспособно-
сти систем (ФРС) и многочленов вероятностных функций (ВФ). 

В ОЛВМ эти виды аналитических моделей строятся на основе логически универсального графи-
ческого аппарата структурных схем функциональной целостности (СФЦ) [1, 2]. Детерминированные 
ФРС и ВФ определяются в ОЛВМ для всех видов монотонных и немонотонных моделей исследуе-
мых свойств систем большой размерности и высокой структурной сложности [2-5, 19-21].  Для по-
строения  логических  ФРС  в  ОЛВМ  был  разработан  универсальный  графоаналитический  метод 
(УГМ) [4, 5], а для построения многочленов ВФ – комбинированный метод [3 – 5]. Эти методы дове-
дены  до  программной  реализации  [4]  и  используются  в  промышленных  образцах  программных 
комплексов автоматизированного структурно-логического моделирования систем [5, 20]. 

Для иллюстрации детерминированного аналитического ОЛВМ рассматривается простой тесто-
вый пример анализа типовой мостиковой системы [12, с.20, 102-104]. В левой части рис.1 изображена 
СФЦ мостиковой системы, введенная в программный комплекс (ПК) АСМ 2001,  и соответствующая 
ей полная система логических уравнений. В примере решены три детерминированные задачи –  по-
строения логической ФРС, построения многочлена ВФ и аналитического расчета вероятности реали-
зации критерия 43 yyYC ⋅=   частичного отказа (частичной работоспособности) мостиковой системы 
(выходной элемент 3 выполнил, а выходной элемент 4 не выполнил свою функцию).  
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         Рис.1 Тестовый пример применения детерминированного аналитического ОЛВМ

В правой части рис.1 приведены результаты применения УГМ для получения логической ФРС и 
комбинированного метода для построения многочлена  ВФ. Аналитический расчет вероятности ча-
стичной работоспособности мостиковой системы   1875.0}43{ =⋅= yypPC  выполнен для случая, 
когда вероятности всех элементарных событий равны  5.05...1 === pp .

В настоящее время продолжаются работы по дальнейшему совершенствованию методов детер-
минированного аналитического ОЛВМ. Вместе с тем, в последние годы произошло становление и 
развитие ряда новых специальных направлений детерминированного ОЛВМ анализа систем. 

 
2. Детерминированные методы статистического ОЛВМ. 
В  статистическом логико-вероятностном моделировании детерминированными являются сред-

ства построения имитационных моделей исследуемых свойств структурно-сложных систем. На осно-
ве сформированных имитационных моделей методами статистических испытаний определяются ко-
личественные оценки вероятностных показателей исследуемых свойств системы. Первый логико-ста-
тистический метод (ЛСМ), разработанный И.А.Рябининым [8], в качестве имитационной модели ис-
пользует логическую ФРС исследуемой системы. В ОЛВМ и ПК АСМ [5, 20] реализован другой – 
итерационный логико-статистический метод (ИЛСМ), разработанный Алексеевым А.О [23].  ИЛСМ в 
качестве детерминированной имитационной модели использует непосредственно СФЦ исследуемой 
системы, которая представляется в форме монотонной или немонотонной системы логических урав-
нений. Это позволяет в статистическом ОЛВМ вообще не выполнять построения детерминированных 
аналитических моделей (ни ФРС, ни ВФ). 

На рис.2 приведено окно автоматизированного моделирования ПК АСМ 2001 с  результатами 
расчетов разными способами вероятностных показателей частичной работоспособности рассмотрен-
ной выше мостиковой системы (см. рис.1).

          Рис.2 Результаты применения детерминированного метода статистического ОЛВМ

2



Из рис.2 следует,  что с помощью детерминированного ОЛВМ автоматического формирования 
имитационной модели и выполнения на ее основе статистических расчетов вероятности частичной 
работоспособности мостиковой системы  получен результат

                                        1876366.0}43{}999{ =⋅== yypypPC .
Этот  результат  статистического  ОЛВМ  вполне  согласуется  с  полученным  ранее  результатом 

1875.0=CP  точного аналитического ОЛВМ.  
В настоящее время осуществляется дальнейшее развитие ИЛСМ детерминированного статисти-

ческого ОЛВМ в направлениях получения оценок вероятностно-временных показателей надежности 
и безопасности систем, решения задач анализа неопределенностей и учета различных зависимостей, 
которые не имеют аналитического решения [26].

3. Детерминированные методы марковского ОЛВМ. 
До последнего времени все логико-вероятностные методы выполняли моделирование на основе 

структурных схем состояний элементов исследуемых системных объектов (деревьев отказов, дере-
вьев событий, блок-схем, графов связности, СФЦ). Другим направлением анализа систем являются 
известные методы марковского моделирования, основанные на структурных схемах состояний иссле-
дуемой системы в целом. Естественно, что все логико-вероятностные задачи принципиально могут 
быть решены методами марковского моделирования. Однако техническим препятствием здесь высту-
пает известная экспоненциально нарастающая размерность графов переходов состояний марковских 
моделей. Часто она не позволяет вручную даже формализовано ставить задачи марковского модели-
рования, т.е.  строить исходные графы переходов состояний систем, состоящих из большого числа 
элементов. Поэтому основу детерминированного раздела марковского ОЛВМ составляют специаль-
ные аналитические методы, которые позволяют на основе прежней постановки задачи в форме СФЦ 
автоматически строить высокоразмерные графы переходов состояний цепей Маркова или марковских 
случайных  процессов.  Дальнейшее  автоматизированное  моделирование  и  расчеты  могут  осуще-
ствляться традиционными методами марковского анализа. Один из разработанных детерминирован-
ных методов  марковского  ОЛВМ,  реализованный в  ПК АСМ  2001  [5],  позволяет  автоматически 
строить цепи Маркова и рассчитывать условные законы живучести (УЗЖ) систем к заданным после-
довательностям поражающих воздействий [24].

В следующем примере  рассматривается структурная схема работоспособности электроэнергети-
ческой системы (ЭС) известной "задачи 35", разработанной основоположником отечественной школы 
логико-вероятностного моделирования академиком РАЕН Рябининым И.А. [9, с.36-40; 11, с.374-384; 
12, с.193-197].

Рис.3. СФЦ работоспособности и результаты детерминированного ОЛВМ
построения цепи Маркова и расчета УЗЖ электроэнергетической системы

На рис.3.б приведено окно автоматизированного моделирования ПК АСМ 2001 [5] с исходными 
данными и результатами применения детерминированного марковского ОЛВМ для автоматического 
построения графа переходов состояний цепи Маркова и расчета УЗЖ рассматриваемой ЭС к четырем 
последовательным ударам (поражающим воздействиям). 

Указанные на рис.3.б номера пунктов представляют следующие данные, характеризующие ре-
зультаты решения задачи марковским ОЛВМ: 

1 – число 2322 состояний автоматически сформированной цепи Маркова;
2 – общее число 83715 действующих переходов сформированной цепи Маркова;
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3 – заданные вероятности (0.9, 0.8, 0.7 и 0.6) стойкости элементов ЭС к каждому удару;
4 – заданное начальное состояние ЭС (все элементы работоспособны); 
5 – результаты вычисления УЗЖ ЭС для четырех последовательных ударов

                           Таблица 1.                  Результаты расчетов УЗЖ ЭС     
Число ударов 0 1 2 3 4
УЗЖ–вероятность 
не поражения ЭС 1.0 0.89549723 0.44405205  0.07416475 0.00309012

Правильность результатов марковского ОЛВМ подтверждается следующими положениями:
− Совпадением  полученного  числа  марковских  состояний  (2322)  со  значением  общего  числа 

работоспособных состояний рассматриваемой ЭС, приведенным в [12, с.197];    
− Совпадением  расчетного  значения  вероятности  стойкости  ЭС  к  первому  удару,  равного 

0.89549723 (см. табл.1), с вероятностью 0.895497234945, вычисленной ПК АСМ 2001 (см. рис.3.б, 
пункт 6) на основе точного аналитического ОЛВМ модели надежности рассматриваемой ЭС.  
Полное  решение  данной  задачи  (построение  марковской  модели  и  расчет  УЗЖ)  выполнено 

комплексом ПК АСМ 2001 за несколько секунд.

4. Вероятностно-детерминированные методы сетевого ОЛВМ. 
Принципиально новым во всех методах сетевого ОЛВМ является учет последовательностей свер-

шения элементарных событий в моделях и показателях исследуемых свойств систем. В настоящее 
время выполняются новые разработки и получены положительные результаты для двух классов мето-
дов сетевого ОЛВМ, в которых учитываются случайные [25] и детерминированные последовательно-
сти элементарных событий. Все традиционные логико-вероятностные методы, как и сама алгебра ло-
гики, являются комбинаторными по построению и не могут учитывать ни случайные, ни достоверные 
последовательности событий.  Поэтому создание сетевых ОЛВМ требует разработки принципиально 
новых математических аппаратов алгебры логики и производства вычислений,  позволяющих кор-
ректно учитывать  случайные  и  детерминированные последовательности элементарных событий и 
рассчитывать соответствующие вероятностные и детерминированные характеристики исследуемых 
свойств систем. 

Одним важным самостоятельным объектом разработки являются детерминированные методы се-
тевого ОЛВМ, в которых и логические и расчетные математические модели не являются вероятност-
ными по определению. Построение таких моделей осуществляется в целях получения не вероятност-
ных, а специальных детерминированных характеристик систем различных видов классов и назначе-
ния.  Примерами задач разработки новых методов детерминированного сетевого ОЛВМ являются: 
определение последствий достоверного изменения начального или текущего состояния системы, де-
терминированный анализ  сетевых  планов  работ,  количественные  оценки  текущей  эффективности 
функционирования или последствий возникающих аварий структурно-сложных и высокоразмерных 
сетей передачи электроэнергии, систем водоснабжения, водоотведения и т.п.

На следующем рисунке приведены исходные данные тестового примера альтернативного сетево-
го планирования.

Рис.4. СФЦ возможных вариантов организации производства и 
параметры времени выполнения элементарных работ 
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На рис.4 с помощью СФЦ заданы варианты возможных последовательных взаимосвязей элемен-
тарных работ, а в таблице указаны значения средних продолжительностей их выполнения. Необходи-
мо построить все возможные варианты разных сетевых планов (СП) и рассчитать их временные ха-
рактеристики. 

Для аналитического представления сетевых планов разработан специальный аппарат алгебры ло-
гики последовательностей событий (АЛПС). Элементарные конъюнкции в АЛПС не являются комби-
наторными, а представляются с помощью специальных последовательно-параллельных записей про-
стых логических переменных. Для ручного и автоматического формирования на основе исходной 
СФЦ и заданного логического критерия всех вариантов сетевых планов работ и расчета их детерми-
нированный временных характеристик разработан специальный сетевой графоаналитический метод 
(СГМ) и соответствующий программный модуль ПК АСМ 2001 [5].      

В следующей таблице приведены результаты автоматического построения на основе заданной 
СФЦ (см. рис.1) с помощью модуля СГМ  ПК АСМ 2001 детерминированного сетевого ОЛВМ всех 
возможных 24-х вариантов сетевых планов организации работ и расчетов их продолжительности. 

Таблица 2.  Результаты детерминированного ОЛВМ альтернативного сетевого планирования
СП № 1
 1 2 9   (25)
 1 5 9   (25.1)
 1 7 9   (26.6)

СП № 2
 1 3 9   (28.3)
 1 5 9   (25.1)
 1 7 9   (26.6)

СП № 3
 1 4 9   (31.7)
 1 5 9   (25.1)
 1 7 9   (26.6)

СП № 4
 1 2 9   (25)
 1 6 9   (22.2)
 1 7 9   (26.6)

СП № 5
 1 3 9   (28.3)
 1 6 9   (22.2)
 1 7 9   (26.6)

СП № 6
 1 4 9   (31.7)
 1 6 9   (22.2)
 1 7 9   (26.6)

СП № 7
 1 2 9   (25)
 1 5 9   (25.1)
 1 8 9   (34.7)

СП № 8
 1 3 9   (28.3)
 1 5 9   (25.1)
 1 8 9   (34.7)

СП № 9
 1 4 9   (31.7)
 1 5 9   (25.1)
 1 8 9   (34.7)

СП № 10
 1 2 9   (25)
 1 6 9   (22.2)
 1 8 9   (34.7)

СП № 11
 1 3 9   (28.3)
 1 6 9   (22.2)
 1 8 9   (34.7)

СП № 12
 1 4 9   (31.7)
 1 6 9   (22.2)
 1 8 9   (34.7)

СП № 13
 1 2 10   (23.5)
 1 3 10   (26.8)
 1 5 10   (23.6)
 1 7 10   (25.1)

СП № 14
 1 2 10   (23.5)
 1 4 10   (30.2)
 1 5 10   (23.6)
 1 7 10   (25.1)

СП № 15
 1 4 10   (30.2)
 1 3 10   (26.8)
 1 5 10   (23.6)
 1 7 10   (25.1)

СП № 16
 1 2 10   (23.5)
 1 3 10   (26.8)
 1 6 10   (20.7)
 1 7 10   (25.1)

СП № 17
 1 2 10   (23.5)
 1 4 10   (30.2)
 1 6 10   (20.7)
 1 7 10   (25.1)

СП № 18
 1 4 10   (30.2)
 1 3 10   (26.8)
 1 6 10   (20.7)
 1 7 10   (25.1)

СП № 19
 1 2 10   (23.5)
 1 3 10   (26.8)
 1 5 10   (23.6)
 1 8 10   (33.2)

СП № 20
 1 2 10   (23.5)
 1 4 10   (30.2)
 1 5 10   (23.6)
 1 8 10   (33.2)

СП № 21
 1 4 10   (30.2)
 1 3 10   (26.8)
 1 5 10   (23.6)
 1 8 10   (33.2)

СП № 22
 1 2 10   (23.5)
 1 3 10   (26.8)
 1 6 10   (20.7)
 1 8 10   (33.2)

СП № 23
 1 2 10   (23.5)
 1 4 10   (30.2)
 1 6 10   (20.7)
 1 8 10   (33.2)

СП № 24
 1 4 10   (30.2)
 1 3 10   (26.8)
 1 6 10   (20.7)
 1 8 10   (33.2)

В данной таблице каждый определенный с помощью СГМ сетевой план представлен в виде по-
следовательно-параллельной конъюнкции АЛПС, на основе которой вычислены продолжительности 
параллельных путей, например:

                                    9
7
5
2

11 x
x
x
x

xС П №







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
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

=++=
=++=
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1.2 5

2 5

9713
9512
9211

tttt
tttt
tttt

s
s
s

,

где путь 6.269713 =++= tttts  является критическим (наибольшим из всех параллельных конъюнк-
тивных путей СП).

Полученные результаты позволяют определить оптимальные (по показателю критического пути) 
варианты сетевых планов. В примере это СП №1 и СП №4, критические пути которых являются наи-
меньшими среди критических путей всех других вариантов сетевых планов.  
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Заключение. 
Полученные результаты показывают, что дальнейшее развитие и разработка специальных разде-

лов ОЛВМ позволили охватить все основные виды структурных моделей детерминированного и ве-
роятностного анализа систем – аналитические, статистические, марковские и сетевые. Детерминиро-
ванные методы указанных разделов ОЛВМ доведены до программной реализации в ПК АСМ. При 
этом автоматически выполняются не только расчеты системных характеристик, но и (это главное!) 
процессы построения соответствующих классов математических моделей структурно сложных тех-
нических и организационных систем.

   Кроме самостоятельного применения, разрабатываемые средства вероятностного и детермини-
рованного ОЛВМ должны быть взаимосвязанными и корректно дополнять друг друга, обеспечивая 
эффективное решение многих важных практических задач, например:

– моделирования и расчета "остаточных" вероятностных характеристик надежности, живучести, 
безопасности, риска, ожидаемого ущерба и эффективности функционирования систем после детерми-
нированного изменения их текущих состояний (эксплуатационный мониторинг риска); 

– диагностики возможных (наиболее вероятных) причин, которые могли привести к изменению 
текущего состояния системы (например, возникновению аварии, снижению эффективности функцио-
нирования и др.); 

–  выработки, обоснования и оптимизации [22] различных исследовательских, проектных, экс-
плуатационных и других управленческих  решений.   

В настоящее время продолжаются научные исследования, разработки методов и программных 
средств реализации указанных детерминированных разделов ОЛВМ анализа структурно сложных си-
стемных объектов и процессов. 
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