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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ
Актуальность темы. Объективной закономерностью современного этапа промышлен-

ного развития является расширение областей применения сложных систем с сетевой
структурой (СС). Эффективный вероятностный и детерминированный структурный анализ
CC необходим для повышения качества подготовки и обоснования проектных и эксплуата-
ционных управленческих решений. Например, при решении задач, связанных с испытанием
блоков с радиоактивными материалами, необходимо применять как методы сетевого плани-
рования и управления, так и методы оценки вероятности возникновения аварий. Однако су-
ществующие в настоящее время методы и программные средства структурного анализа CC
во многом являются разрозненными, а их результаты – трудно сопоставимыми. Такое состо-
яние вопроса объясняется отсутствием единой теоретической, методической и программной
базы решения вероятностных и детерминированных задач анализа СС. Существующие мето-
ды и программные средства вероятностного (Risk Spectrum, Windchill, Cris, Арбитр и др.) и
детерминированного (GraphMaker, СПУ2, RastrWin, РТП3 и др.) структурного анализа осно-
вываются на разных способах и формах исходной постановки задач и не позволяют выпол-
нять комплексное (совместное) моделирование и расчет вероятностных (надежность, без-
опасность) и детерминированных (результативность) показателей сложных систем с сетевой
структурой. Поэтому для решения указанных выше задач потребуется применение различ-
ных методов и программных средств и дальнейшее сопоставление полученных результатов.

В диссертации рассмотрено одно из перспективных направлений реализации технологии
комплексного анализа (моделирования и расчета показателей) – методология развития суще-
ствующего общего логико-вероятностного метода (ОЛВМ) на новый для него класс задач
детерминированного (не вероятностного) анализа СС и ее реализация в экспериментальном
образце программного комплекса автоматизированного структурно-логического моделиро-
вания сложных систем логико-вероятностными и детерминированными методами "ПК АСМ
ЛВДМ". Отсюда непосредственно вытекает актуальность и практическая направленность
темы диссертационной работы: "Методики структурно-логического моделирования
сложных систем с сетевой структурой".

Целью диссертационной работы является разработка метода, методик, а также матема-
тического и алгоритмического обеспечения структурно-логического моделирования и расче-
та показателей результативности сложных систем с сетевой структурой для повышения опе-
ративности и обоснованности их применения на различных этапах жизненного цикла.

Научной задачей диссертации является разработка нового методического аппарата
(метода, методик, а также математического и алгоритмического обеспечения)
структурно-логического моделирования сложных систем с сетевой структурой.

Решение главной научной задачи составили следующие частные научные задачи:
1 Обоснование выбора общего логико-вероятностного метода и технологии автомати-

зированного структурно-логического моделирования в качестве исходной теоретической и
технологической базы решения главной научной задачи.

2 Разработка сетевого графоаналитического метода (СГМ) структурно-логического
моделирования последовательностей событий в формируемых моделях функционирования
сложных систем с сетевой структурой.

3 Разработка методик структурно-логического моделирования и расчета показате-
лей результативности функционирования СС с учетом изменений их состояний.

4 Разработка экспериментального образца программно-алгоритмического комплекса
автоматизированного структурно-логического моделирования сложных систем логико-
вероятностными и детерминированными методами "ПК АСМ ЛВДМ".

В результате проведенных исследований разработаны единый методический аппарат и
соответствующее программно-алгоритмическое обеспечение, позволяющие выполнять уни-
фицированный детерминированный и вероятностный анализ (построение математических
моделей и расчет показателей) свойств результативности и надежности СС.

Объектом исследования являются сложные системы с сетевой структурой.
Предметом исследования являются математические методы, методики и программные
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средства анализа (моделирования и расчета показателей) результативности и надежности
функционирования сложных систем с сетевой структурой.

Методы исследования. При проведении исследований использовались: общий логико-
вероятностный метод, теория автоматизированного структурно-логического моделирования,
сетевого планирования, потоковых сетей, алгебра логики, теория вероятностей, теория
надежности.

Научные результаты, выносимые на защиту:
1 Сетевой графоаналитический метод структурно-логического моделирования по-

следовательностей событий.
2 Методики структурно-логического моделирования и расчета показателей резуль-

тативности сложных систем с сетевой структурой с учетом последствий изменений
их состояний.

3 Экспериментальный образец программного комплекса автоматизированного
структурно-логического моделирования сложных систем логико-вероятностными и
детерминированными методами "ПК АСМ ЛВДМ".

Научная новизна. На основе развития ОЛВМ впервые разработаны:
1 Научные и методические положения нового сетевого графоаналитического метода

структурно-логического моделирования последовательностей событий, отличающегося от
существующего универсального графоаналитического метода возможностью учета последо-
вательностей событий при построении результирующих моделей функционирования слож-
ных систем с сетевой структурой.

2 Методики структурно-логического моделирования и расчета показателей результа-
тивности функционирования СС с учетом последствий изменений их состояний, отличаю-
щиеся возможностью оперативного учета изменения текущих состояний элементов систем и
оценки последствий этих изменений.

3 Унифицированный программно-алгоритмический комплекс, позволяющий выполнять
структурно-логическое моделирование и расчет показателей результативности двух видов
сложных систем с сетевой структурой – сетевых планов работ и потоковых сетей.

Практическая значимость диссертационного исследования:
1 Разработанные метод, методики и соответствующие программно-алгоритмические

средства расширяют область практического применения ОЛВМ на новый для него класс за-
дач детерминированного анализа СС. При этом в полном объеме сохраняются существую-
щие возможности ОЛВМ построения моделей и расчета вероятностных показателей слож-
ных систем.

2 Созданный экспериментальный образец унифицированного программного комплекса
автоматизированного структурно-логического моделирования (АСМ) сложных систем логи-
ко-вероятностными и детерминированными методами может применяться не только на этапе
проектирования систем, но и на этапе мониторинга процессов их эксплуатации.

Обоснованность и достоверность полученных результатов обеспечена соответствием
используемых методов предметным областям решаемых задач, адекватностью разработан-
ных моделей поставленным задачам исследования и корректностью их программной реали-
зации, подтвержденных:

- совпадением результатов моделирования и решений тестовых задач с результатами,
приведенными в научных источниках и полученными другими методами и средствами си-
стемного анализа;

- решением контрольных задач автоматизированного моделирования по ключевым точ-
кам, в которых результаты заранее известны;

- непротиворечивостью результатов моделирования и расчетов физическому смыслу
свойств исследуемых системных объектов.

Реализация результатов работы. Основные результаты исследования реализованы:
1 В первом отечественном промышленном образце Программного комплекса автомати-

зированного структурно-логического моделирования и расчета надежности и безопасности
систем "АРБИТР" (ПК АСМ СЗМА, базовая версия 1.0), разработанного в ОАО "СПИК
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СЗМА" и аттестованного Ростехнадзором РФ // Свидетельство об официальной регистрации
№ 2003611101. М.: РОСПАТЕНТ РФ, 2003. 1с. // Аттестационный паспорт Федеральной
службы по экологическому, технологическому и атомному надзору (Ростехнадзор) РФ,
№222 от 21 февраля 2007 г. 6 с. Акт о внедрении научных результатов работ автора в ком-
плекс "АРБИТР".

2 В Программном комплексе автоматизированного структурно-логического моделиро-
вания сложных систем (ПК АСМ 2001, Можаев А.С., Гладкова И.А.) // Свидетельство об
официальной регистрации № 2003611099 [16]. М.: РОСПАТЕНТ РФ, 12 мая 2003.

3 В Библиотеке программных модулей автоматического построения монотонных и не-
монотонных логических функций работоспособности систем и многочленов вероятностных
функций (ЛОГ&ВФ, Можаев А.С., Гладкова И.А.) // Свидетельство об официальной реги-
страции №2003611100 [17]. − М.: РОСПАТЕНТ РФ, 12 мая 2003.

4 В Программном комплексе автоматизированного структурно-логического моделиро-
вания сложных систем 2001, демоверсия (ПК АСМ 2001 Демо, Гладкова И.А.) [18] // Прило-
жение к монографии [10].

Апробация работы осуществлена на девяти научно-практических конференциях:
1 Доклад на «Международной научной школе "Моделирование и анализ безопасности и

риска в сложных системах" (МА БР), СПб., 2010 г.
2 Доклад на XIII Всероссийской научно-практической конференции "Актуальные про-

блемы защиты и безопасности" Российской академии ракетных и артиллерийских наук, сек-
ция Ленинградского областного регионального отделения Общероссийской общественной
организации "Российское научное общество анализа риска", СПб., 5-8 апреля 2010 г.

3 Доклад на Международном конгрессе "Цели развития тысячелетия" и инновационные
принципы устойчивого развития арктических регионов", секция "Инфокоммуникации в ре-
шении задач тысячелетия", СПб., 12-13 ноября 2010 г.

4 Доклад на "Международной научной школе "Моделирование и анализ безопасности и
риска в сложных системах" (МА БР – 2011), СПб., 2011 г.

5 Доклад на XVI Всероссийской научно-практической конференции "Актуальные про-
блемы защиты и безопасности" Российской академии ракетных и артиллерийских наук, сек-
ция Ленинградского областного регионального отделения Общероссийской общественной
организации "Российское научное общество анализа риска", СПб., 3-6 апреля 2013 г.

6 Доклад на Второй международной научно-практической конференции "Имитационное
и комплексное моделирование морской техники и морских транспортных систем – ИКМ
МТМТС 2013", проводимой в рамках Международного Военно-Морского Салона МВМС-
2013, СПб., 3-4 июля 2013 г.

7 Доклад на конференции "Информационные технологии в управлении" (ИТУ-2014) в
рамках 7-й Российской мультиконференции по проблемам управления (РМКПУ-2014), СПб.,
7-9 октября 2014 г.

8 Доклад на "Международной научной школе "Моделирование и анализ безопасности и
риска в сложных системах" (МА БР – 2014), СПб., 2014 г.

9 Доклад на XIII Всероссийской научно-практической конференции "Актуальные про-
блемы защиты и информации", СПб, 3 апреля 2015 г.

Публикации. Результаты диссертации опубликованы в пятнадцати печатных работах:
двух монографиях [10, 15] и тринадцати статьях [1-9, 11, 12, 13, 14]. Из них семь работ опуб-
ликованы в изданиях, входящих в перечень ВАК РФ [1-7].

Личный вклад автора в основных публикация с соавторами состоит в следующем: в
публикациях [1,3,7,10] изложены основы ОЛВМ и результаты реализации метода автомати-
ческого построения монотонных логических функций работоспособности систем, использу-
емые в программных комплексах АСМ в виде библиотеки программных модулей ЛОГ&ВФ
[17]; в [2,4,12,14] представлена разработанная методика СЛМ учета последствий изменений
состояний и реализация ее в программном комплексе "АРБИТР"; в [8,9] – детерминирован-
ные разделы ОЛВМ и основы разработанной методики СЛМ и расчета показателей сетевых
планов работ; в [5,6,11,13,15] изложены выносимые на защиту СГМ и три методики СЛМ и
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расчета показателей результативности сложных систем с сетевой структурой с учетом по-
следствий изменений их состояний; в [15] представлено описание программных комплексов
"АРБИТР" и "ПК АСМ 2001", в которых реализованы выносимые на защиту метод и методи-
ки.

Структура и объем работы. Диссертация состоит из ведения, четырех глав, заключения
и трех приложений. Объем диссертации составляет 153 страницы основного текста, в том
числе 35 рисунков, 22 таблицы и 9 примеров решения задач. Библиография содержит 68
наименований.

СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ
ВО ВВЕДЕНИИ обоснована актуальность темы исследования, определены научные и

практические задачи диссертации, сформулированы цель, научная новизна полученных ре-
зультатов, положения, выносимые на защиту.

В ПЕРВОЙ ГЛАВЕ выполнен сравнительный анализ существующих методов и про-
граммно-алгоритмических средств вероятностного и детерминированного моделирования,
обоснован подход и осуществлена формализованная постановка задачи разработки нового
методического аппарата (метода, методик, процедур, а также математического и ал-
горитмического обеспечения) автоматизированного структурно-логического моделиро-
вания и расчета показателей результативности сложных систем с сетевой структу-
рой на основе дальнейшего развития логико-вероятностных методов (ЛВМ), а также созда-
ние соответствующего программного обеспечения.

В таблице 1 представлены результаты выполненного сравнительного анализа существу-
ющих и разрабатываемых в диссертации метода, методик и программных средств логико-
вероятностного и детерминированного анализа систем и соответствующих программно-
алгоритмических комплексов.
Таблица 1 – Сравнение возможностей существующих и разрабатываемых методов и ПАК

Методы и ПАК
Структурные модели

Математиче-
ские модели

системы
Вычисления показателей Учет по-

следова-
тельно-

стей
событий

СС

Учет из-
менений
начальн.

состояния

вероятностные детер-
миниро-
ванные

ДО ДС Б
С

С
Ф
Ц

С
П
Р

ПС моно-
тон.

немо-
нотон.

прибли-
бли-
женные

точ-
ные

Характеристики существующих (типовых) ЛВМ и ПАК
Деревьев
отказов

Risk Spectrum
SAPHIRE-7
Windchill FTA
RISK,CRISS-4.0

– – – – – – + – + – – – –

Блок-схем работо-
способности

Windchill RBD
– – + – – – + – – + – – –

ОЛВМ
АРБИТР
ПК АСМ 2001

+ + + + – – + + + + – – –
Характеристики существующих детерминированных методов и ПАК

Расчет СПР
GraphMaker, СПУ2,
ProjectManager

– – – – + – + – + + + + ±

Расчет ПС
RastrWin, РТП3 – – – – – + + – – + + + –

Характеристики разрабатываемых в диссертации метода, методик и ПАК
ОЛВМ-СГМ

сетевых систем
ПК АСМ ЛВДМ

+ + + + ± ± + + + + ± + +

Приведенные результаты показывают:
1 Ни один из существующих отечественных и зарубежных ЛВМ и соответствующих

ПАК не позволяет выполнять детерминированный анализ СС и учитывать изменения их
начальных состояний.

2 Ни один из существующих детерминированных методов расчета СС не позволяет вы-
полнять вероятностный анализ исследуемых систем.

3 Наиболее универсальными средствами вероятностного анализа систем являются
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ОЛВМ и соответствующие программные комплексы "АРБИТР" и "ПК АСМ 2001".
4 Наиболее перспективным является выбор ОЛВМ для разработки на основе его разви-

тия нового сетевого графоаналитического метода структурно-логического моделирования,
методик и процедур расчета и анализа показателей результативности СС.

5 Для обеспечения полноты и универсальности направить разработку метода и методик
структурно-логического моделирования на анализ двух разных видов сложных систем с се-
тевой структурой – сетевых планов работ и потоковых сетей.

6 Внедрение ОЛВМ и разрабатываемых метода и методик структурно-логического мо-
делирования в новый унифицированный программный комплекс "ПК АСМ ЛВДМ" впервые
обеспечивает возможность решения указанных классов задач совместного вероятностного и
детерминированного анализа сложных систем с сетевой структурой.

Далее представлена формализованная постановка задачи. Математическая модель слож-
ной системы с сетевой структурой (графа потоковой сети или сетевого графика работ) может
быть представлена в виде следующего отношения R,Xr  , где X – множество, на котором

задается отношение (элементы сети, работы сетевого графика), а 2XR  – график отноше-
ния. Множество Х можно представить следующим образом VXXXX   , где

}K,...,1k,x{X k   – множество начальных вершин (исток в потоковой сети или начальная
работа в сетевом графике); }L,...,1l,x{X l   – множество конечных вершин (сток в пото-
ковой сети или конечная работа в сетевом графике); }N,...,1j,x{X j

V  – множество внут-
ренних вершин (элементы потоковой сети или работы сетевого графика).

Веса на дугах задаются отображением отношения r на вещественную ось R1 с помощью
некоторой функции 1Rr:f  . Таким образом, сложную систему с сетевой структурой
можно определить как граф с заданной на нем функцией, которую будем называть показате-
лем качества дуг графа (элементов графика отношения R).

Для анализа систем с сетевой структурой необходимо решить две задачи:
-найти пути, удовлетворяющие определенным условиям;
-вычислить различные числовые характеристики системы.
При решении первой задачи необходимо найти множество допустимых путей

)}x,x(S{S lk
j  , где k=1, … , K; l=1, … , L; j=1, … , Skl – множество путей из X– в X+. Эти

пути должны удовлетворять определенным условиям. Например, для сетевых графиков
условием будет длительность пути КП

)x,x(Sx,x

lk
jj T)x,x(f))x,x(S(

lk
j

 





 ,

где ТКП – длительность критического пути. Для потоковых сетей это может быть, например,
путь с минимальной или максимальной мощностью:

))x,x(S(Argmin)x,x(S lk
jj

S

0l0k
0j    или ))x,x(S(Argmax)x,x(S lk

jj
S

1l1k
1j    .

При решении второй задачи задается некоторое значение )x,x(f nmmn  для любой

дуги nm x,x или n,m графа сети. Для потоковых сетей это будут, например, значения
мощности, а для сетевых графиков – значения длительностей работ. Тогда значения дли-
тельностей путей сетевого графика будут определяться по формуле




 
 )l,k(Sn,m

mn
)x,x(Sx,x

nm
lk

jj
jlk

jnm

)x,x(f))x,x(S(  .

Недостатком существующих методов анализа сложных систем с сетевой структурой яв-
ляется отсутствие учета одновременно с весами дуг их вероятностных характеристик

)x,x(Pp nmmn  . Учитывая эти характеристики, можно вводить дополнительные условия
при решении задач анализа сложных систем с сетевой структурой. Так, например, при выбо-
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ре путей из множества )}x,x(S{S lk
j  необходимо находить наиболее надежные

))}x,x(S(PmaxArg)x,x(SS{S lk
j

S

lk
jjнад   или удовлетворяющие необходимому требова-

нию надежности }P))x,x(S(PS{S доп
lk

jjдоп   , где Pдоп – допустимый уровень надёжности.

Как видно из таблицы 1, ни один из современных автоматизированных комплексов ана-
лиза сложных систем с сетевой структурой не позволяет одновременно решать как задачи
сетевого анализа, так и задачи оценки вероятностных характеристик. Отсюда и возникает
необходимость создания единой методологической платформы для автоматизированного
программно-алгоритмического комплекса "ПК АСМ ЛВДМ".

Таким образом, предложенный в диссертационный работе подход позволяет, с одной
стороны, сформировать унифицированную технологию расчета широкого класса вероят-
ностных и детерминированных задач, а с другой стороны, получить экономический эффект,
связанный с отсутствием необходимости приобретения дорогостоящих коммерческих узкос-
пециализированных программных комплексов и обучения работы персонала. Стоимость со-
временных программных комплексов в среднем составляет десятки тысяч USD и может быть
сопоставима с затратами персонала на их обучение.

ВО ВТОРОЙ ГЛАВЕ представлен сетевой графоаналитический метод структурно-
логического моделирования последовательностей событий. Метод включает:

1 Правила структурного представления последовательностей событий в графах сетевых
СФЦ моделируемых сложных систем с сетевой структурой.

2 Способы аналитического представления последовательностей событий в сетевых
функциях алгебры логики (сетевых ФАЛ).

3 Процедуру решения систем логических уравнений, представляющих сетевые СФЦ, и
построения детерминированных математических моделей функционирования исследуемых
систем в форме сетевых ФАЛ.

Разработанные правила структурного представления последовательностей событий в
графах сетевых СФЦ включают в себя следующие основные положения:
 Все узловые вершины исходных графов сетей, которые не являются физическими эле-

ментами, представляются в сетевых СФЦ фиктивными вершинами.
 Все ребра исходных графов сетей являются физическими элементами, поэтому в сете-

вых СФЦ они представляются функциональными вершинами.
 Информация о направленности и последовательности событий (работ, элементов сети)

представляется в сетевых СФЦ с помощью направленных конъюнктивных и/или дизъюнк-
тивных дуг логических связей функционального подчинения.

На рисунке 1 приведены примеры четырех типовых фрагментов графов сетевых СФЦ,
представляющих разные варианты последовательного и/или параллельного соединения трех
элементов сети с номерами 1, 2 и 3.

Рисунок 1 – Примеры сетевых СФЦ и соответствующих сетевых ФАЛ
Проведенные исследования показали, что в рамках классической алгебры логики и су-

ществующих логико-вероятностных методов всем четырем указанным на рисунке 1 вариан-
там сетевых СФЦ соответствует одна и та же функция алгебры логики

32116151413 xxxyyyy  ,
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3) 4)
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которая не позволяет аналитически строго представить разные последовательности событий
моделируемых сложных систем. Поэтому для аналитического представления разных после-
довательностей событий было предложено использовать следующие две новые формы запи-
си сетевых конъюнкций:

- если в системе элементы i и j работают последовательно (i j), то в сетевых ФАЛ ло-
гические переменные их безотказной работы записываются в конъюнкции строго последова-
тельно слева направо

jiji xxxx  ;
- если в системе элементы i и j работают параллельно, то в сетевой ФАЛ их конъюнкция

записывается в форме матрицы столбца следующего вида

j
i

x
x

.
Для рассматриваемых примеров четыре формы записи разных последовательно-

параллельных конъюнкций сетевых ФАЛ приведены на рисунке 1.
Предложенные формы записи конъюнкций позволили аналитически строго представлять

с помощью сетевых ФАЛ все возможные варианты последовательных и параллельных эле-
ментарных событий в монотонных аналитических моделях функционирования СС.

Создание формальных аппаратов сетевых СФЦ и сетевых ФАЛ позволило приступить к
разработке специальной процедуры решения систем логических уравнений, представляющих
заданные сетевые СФЦ. Эта процедура является основой разработанного сетевого графо-
аналитического метода. СГМ предназначен для решения систем логических уравнений,
представляющих сетевые СФЦ, и определения соответствующих сетевых ФАЛ. Разработан-
ная процедура СГМ определяет решение систем логических уравнений сетевой СФЦ спосо-
бом обратного поиска в глубину путем построения последовательности столбцов дерева ре-
шений. На рисунке 2 приведен пример сетевой СФЦ мостиковой системы, соответствующая
система логических уравнений и заданный логический критерий функционирования.

Сетевая СФЦ Система логических
уравнений

Логический критерий
функционирования

33434
22424
32323
11313
11212

34244
133

23122
1

yxy9)
yxy8)
yxy7)
yxy6)
yxy5)

yyy4)
yy3)

yyy)2
truey)1













4yYc 

Рисунок 2 – Пример сетевой СФЦ мостиковой системы
На рисунке 3 приведены результаты пошагового решения с помощью разработанного

СГМ системы логических уравнений сетевой СФЦ, заданной на рисунке 2, по критерию y4.
Окончательные результаты применения разработанного сетевого и традиционного уни-

версального графоаналитического метода моделирования рассматриваемого примера пред-
ставлены в нижних строках рисунка 3 двумя формами логических функций:

Сетевая ФАЛ: 34132412
24231334132412

242313 xxxx
xxxxxxx

xxxYc 


 (1)

Не сетевая ФАЛ: 133412132324 xxxxxxYk  (2)
Сетевая ФАЛ Yc (1) построена с помощью разработанного СГМ и позволяет учитывать

заданные последовательности событий исходной сетевой СФЦ (см. рисунок 1) исследуемой
системы. Эта логическая модель предназначена для детерминированного анализа свойств и
расчета показателей результативности функционирования сети. Не сетевая ФАЛ Yk (2) явля-
ется традиционной логической моделью работоспособности рассматриваемого примера и
может использоваться для применения всех существующих методов решения задач вероят-
ностного анализа.
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Рисунок 3 – Развернутое дерево СГМ решения системы логических уравнений
Разработанный СГМ алгоритмизирован и доведен до программной реализации. Создание

СГМ позволило приступить к разработке методик расчета детерминированных показателей
результативности функционирования сетевых планов работ и потоковых сетей.

В ТРЕТЬЕЙ ГЛАВЕ представлены результаты разработки трех методик структурно-
логического моделирования и расчета типовых показателей сетевых планов работ, потоко-
вых сетей и учета последствий изменений состояний системы.

I Методика структурно-логического моделирования и расчета показателей
сетевых планов работ

Создание методики структурно-логического моделирования и расчета показателей ре-
зультативности функционирования сетевых планов работ включает следующее:

1 Разработку правил представления сетевых графиков работ с помощью сетевых СФЦ.
2 Разработку правил применения СГМ для построения аналитических моделей сетевых

планов работ в форме сетевых ФАЛ.
3 Разработку правил выполнения на основе сетевых ФАЛ расчетов следующих двух

групп типовых показателей результативности сетевых планов работ.
Группа 1 – показатели путей сетевого плана:

Tk – минимальные продолжительности отдельных последовательностей Lk работ (путей)
сетевого плана YC;

TКП – длительность критических путей реализации сетевого плана YC;
Rk – запас времени каждого k-го не критического пути сетевого плана.

Группа 2 – показатели работ сетевого плана:
tР-Н(i) – ранний срок начала каждой i-й работы сетевого плана;
tР-О(i) – ранний срок окончания каждой i-й работы сетевого плана;
tП-Н(i) – поздний срок начала каждой i-й работы сетевого плана;
tП-О(i) – поздний срок окончания каждой i-й работы сетевого плана;
RП(i) – полные резервы времени каждой i-й некритической работы;
RC(i) – свободные (собственные) резервы времени каждой i-й некритической работы.
В разработанной методике СЛМ и расчета показателей сетевых планов работ реализова-

на возможность корректного представления с помощью сетевых СФЦ двух типовых форм
задания сетевых графиков – графов на языке работ и графов на языке событий. На рисунке 4
изображены примеры представления с помощью сетевых СФЦ одного того же сетевого пла-
на – заданного на языке работ (рисунок 4.а) и заданного на языке событий (рисунок 4.б).
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Рисунок 4 – Примеры СФЦ сетевых графиков работ и событий
На основе любой из приведенных на рисунке 4 форм СФЦ сетевого плана с помощью

разработанного СГМ формируется следующая сетевая ФАЛ:

5R13TL
3R15TL
2R16TL

0R18TL

xxxx
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xxx
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333
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7641
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 (3)

Согласно разработанной методике, расчет группы 1 показателей путей сетевого плана
выполняется непосредственно по конъюнкциям Lk  YC, k = 1, 2, 3, …, К сформированной
сетевой ФАЛ (3) по следующим правилам:

Продолжительность критического пути: }Tmax{T kКП  :

(4)
Запас времени каждого пути: kКПk ТTR  ,

Продолжительности путей: ;
}kLix{i

itkT 




Порядковые номера путей: k = 1, 2, …, К.

Значения вычисленных на основе (4) показателей путей примера сетевого плана, изоб-
раженного на рисунке 4, приведены в правой части (3).

В разработанной методике вычисление группы 2 показателей работ сетевого плана вы-
полняется на основе разработанной в диссертации специальной итерационной расчетной
процедуры. В таблице 2 приведены сводные результаты применения этой процедуры для вы-
числения типовых показателей работ рассматриваемого примера сетевого плана.
Таблица 2 – Сводные результаты расчетов показателей работ сетевого плана

№
работы

i

Длит.
раб.

ti

Ранние сроки Поздние сроки Резервы времени
начала
tР-Н(i)

окончания
tР-О(i)

начала
tП-Н(i)

окончания
tП-О(i)

полные
RП(i)

свободные
RC(i)

1 4 0 4 0 4 0 0
2 12 4 16 4 16 0 0
3 10 4 14 6 16 2 2
4 3 4 7 7 10 3 0
5 1 4 5 9 10 5 2
6 6 7 13 10 16 3 3
7 2 16 18 16 18 0 0

II Методика расчета показателей потоковых сетей
При решении данной научной задачи учитывались следующие особенности систем, от-

носящихся к классу потоковых сетей:
 типовые графы потоковых сетей, как и графы сетевых планов, представляют последова-
тельно-параллельные процессы передачи элементами различных потоков (вещества, мощно-
сти, напоров и др.) от истока к стоку;
 элементы i потоковых систем разделяются на три основных вида – источники (генерато-
ры), передающие (транзитные) и потребители (нагрузки);
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 элементы потоковых сетей характеризуются группами аддитивных si параметров (напри-
мер, сопротивления, протяженности, стоимости), неаддитивных нормативных (wni), задан-
ных рабочих (wi) и действующих (w_i) потоковых параметров и характеристик, а также веро-
ятностными параметрами (pi) их надежности;
 структура и параметры потоковых сетей могут изменяться в процессе функционирования,
вследствие, например, суточных или сезонных изменений нагрузки, изменений режимов ра-
боты сети, отказов элементов и т.п.

Различают следующие виды задач моделирования свойств и расчетов показателей ре-
зультативности функционирования потоковых сетей:

1 моделирование и расчет максимально возможного потока Wmax от истока к стоку сети;
2 моделирование и расчет нормативных и рабочих показателей заданного варианта по-

строения потоковой сети.
1 Моделирование и расчет максимального потока сети
Разработанная в диссертации методика определения максимально возможного потока

Wmax в заданной потоковой сети основана на известной тереме Форда-Фалкерсона (1954),
согласно которой максимально возможный поток в сети равен самому минимальному зна-
чению суммарного потока через одно из всех возможных сечений этой сети. Выполненная
реализация данной теоремы в СГМ основывается на логической полноте используемого ба-
зового аппарата ОЛВМ моделирования и включает в себя следующие основные этапы:

1) преобразование исходной сетевой СФЦ в дизъюнктивную форму, в которой представ-
лены все возможные варианты отдельных путей передачи потоков от истока к стоку сети

2) задание нормативных (верхних предельных) значений потоковых параметров wni всех
элементов;

3) задание инверсного логического критерия (критерия отказа) дизъюнктивной формы
СФЦ работоспособности потоковой сети и определение с помощью комбинаторной части
СГМ всех минимальных сечений отказов (МСО);

4) расчет нормативных значений потоков мощности через все отдельные МСО и выбор
наименьшего из них. Это значение и будет определять искомую величину максимально воз-
можного потока Wmax в исходной потоковой сети.

На рисунке 5 приведен вариант дизъюнктивной формы СФЦ работоспособности фраг-
мента электрической потоковой сети и соответствующая ей система логических уравнений.

Система логических уравнений
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Рисунок 5 – Дизъюнктивная СФЦ электрической потоковой сети
В соответствии с разработанной методикой на основе системы логических уравнений,

представляющей заданную в примере дизъюнктивную СФЦ (см. рисунок 5), по инверсному
критерию 7"yYo  (не реализации суммарного выходного потока мощности) с помощью
комбинаторной части СГМ определяется логическая функция.

Полученная логическая функция реализации заданного критерия рассматриваемого при-
мера потоковой сети (рисунок 5) представляет 18 минимальных сечений отказов (разрезов).
Эти результаты приведены в столбцах 2 и 5 таблицы 3.

В столбцах 3 и 6 таблицы 3 приведены значения пропускной мощности Wj отдельных
разрезов &j(x”i), вычисленные на основе выражения (5)

J,...,2,1j;H,...,2,1i;
j&i

wnjW i 


 . (5)
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Таблица 3 – Состав МСО и соответствующие пропускные потоки мощности сечений
электрической сети

№
j

МСО
&j(x”i)

Wj
(МВт)

№
j

МСО
&j(x”i)

Wj
(МВт)

1 2 3 4 5 6
1
2
3
4
5
6
7
8
9

151213 "x"x"x 
151236 "x"x"x 

15122667 "x"x"x"x 
12132557 "x"x"x"x 
12255736 "x"x"x"x 

1225265767 "x"x"x"x"x 
1513242526 "x"x"x"x"x 
1524252636 "x"x"x"x"x 

15242567 "x"x"x"x 

900
850
1050
1400
1350
1550
950
900
900

10
11
12
13
14
15
16
17
18

13242657 "x"x"x"x 
24265736 "x"x"x"x 

245767 "x"x"x 
1513252647 "x"x"x"x"x 
1525264736 "x"x"x"x"x 

15254767 "x"x"x"x 
13264757 "x"x"x"x 
26475736 "x"x"x"x 

475767 "x"x"x 

850
800
800
1000
950
950
900
850
850

Анализ результатов (5), приведенных в таблице 3, позволяет выделить два сечения (j =
11 и 12), которые имеют одинаковое минимальное значение потоков. Следовательно, в рас-
сматриваемом примере

Wmax = W11 = W12= 800 МВт: (6)
Результат (6) означает, что сеть, состав элементов и все возможные связи которой приве-

дены в СФЦ на рисунке 4, может, при ее оптимальной организации, обеспечить передачу по-
тока от генераторов к потребителям мощностью 800 МВт.

2 Моделирование и расчет нормативных и рабочих показателей заданного
варианта построения потоковой сети

Разработанная в диссертации методика решения этой задачи содержит следующие ос-
новные этапы:

1) Построение конъюнктивной сетевой СФЦ работоспособности моделируемой потоко-
вой сети, в которой отражен текущий рабочий вариант ее структурной организации и рас-
пределения параметров элементов. Один из возможных рабочих вариантов построения
конъюнктивной сетевой СФЦ работоспособности рассмотренного на рисунке 5 примера
электрической потоковой сети изображен на рисунке 6.

Рисунок 6 – Пример СФЦ электрической потоковой сети
2) Задание нормативных и текущих рабочих параметров элементов:

- wni – нормативные (верхние предельные) потоковые параметры элементов;
- wi – рабочие (текущие) потоковые параметры элементов;
- si – значения аддитивных параметров элементов (стоимости, и т.п.).

На рисунке 6 в записях, размещенных около функциональных вершин СФЦ, указаны за-
данные в примере значения параметров элементов потоковой сети:

wi – рабочий поток / wni – нормативный поток / si – стоимость.
3) Определение состава и показателей отдельных путей потоковой сети выполняется пу-

тем задания прямого логического критерия (работоспособности) рассматриваемого рабочего
варианта СФЦ сети и построения с помощью СГМ соответствующей сетевой логической мо-
дели. В левой части выражения (7) приведены пять последовательных конъюнкций LkYc
сетевой ФАЛ, сформированной с помощью СГМ на основе сетевой СФЦ рабочего варианта
примера электрической потоковой сети, изображенной на рисунке 6.
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10S50)(R_W100Wn/50WrxxxL
9S0)(R_W50Wn/50WrxxxL
8S100)(R_W250Wn/150WrxxL
7S0)(R_W300Wn/300WrxxxL
8S0)(R_W200Wn/200WrxxxL

55556726125
44446736134
333357153
22225725122

11114724121







(7)

4) Далее, по каждому сформированному пути LkYc сетевой логической модели выпол-
няются расчеты их показателей на основе следующих правил и реализующих их процедур:

- рабочие потоки путей:
K,...,2,1k,Li),wmin(Wr kik  ; (8)

- нормативные потоки путей:
K,...,2,1k,Li),wnmin(Wn kik  ; (9)

- резервы потоков путей:
K,...,2,1k,WrWnW_R kkk  ; (10)

- стоимости (протяженности, сопротивления) путей:
K,...,2,1k,sS

kLi
ik 



. (11)

В правой части (7) приведены вычисленные на основе правил (8)-(11) значения указан-
ных показателей для каждого из пяти разных путей рассматриваемого примера электриче-
ской потоковой сети (см. рисунок 6).

5) На завершающем этапе на основе сформированной сетевой ФАЛ LkYc с помощью
разработанной процедуры расчета определяются следующие общие показатели потоковой
сети:

- действующие суммарные рабочие потоки элементов xi потоковой сети
H,...,2,1i,Wrx_W

ki Lx/K
ki  


, (12)

- резервы действующих суммарных рабочих потоков элементов xi
H,...,2,1i,wwnx_R iii  ; (13)

- суммарный рабочий поток всей сети




K

1k
kWrSWr ; (14)

- резерв суммарного рабочего потока всей сети

SWrWnSW_R
K

1k
k 


. (15)

Результаты завершающего этапа расчета показателей результативности рассматриваемо-
го варианта построения электрической потоковой сети, выполненные по правилам (12)-(15),
составляют

100;R_x150; w:x50;R_x50; w:x
0;R_x550; w:x50;R_x200; w:x
50;R_x50; w:x0;R_x450; w:x
0;R_x200; w:x50;R_x100;w:x
0;R_x300;  w:x0;R_x50; w:x

ii15ii26
ii12ii47
ii13ii57
ii24ii67
ii25ii36







(16)

150.R_SW
750;SWr




III Методика структурно-логического моделирования последствий изменений
состояний системы

Основными исходными данными для разрабатываемой методики являются:
◦ СФЦ исследуемого свойства системного объекта, для анализа которого предполагает-

ся использовать раздельно или совместно методы вероятностного и/или детерминированного
моделирования;

◦ необходимые для моделирования и расчета показателей свойств системы значения
параметров всех ее элементов;

◦ логический критерий функционирования, определяющий общее условие реализации
исследуемого свойства системы.
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Рассмотренные три вида исходных данных являются традиционными и достаточными
для применения как известного общего логико-вероятностного, так и нового, разрабатывае-
мого в данной работе, детерминированного метода моделирования свойств и расчетов пока-
зателей сетевых систем.

Для учета в моделях изменения начального состояния системы задается множество nst
номеров вершин СФЦ, соответствующих тем элементам, которые достоверно изменили свое
состояние на противоположное (например, отказали, поражены, отключены и т.п.). На осно-
ве указанных исходных данных разработанная методика учета изменений состояний опреде-
ляет те функциональные и фиктивные вершины i СФЦ, у которых достоверно невозможной
стала реализация ее прямых выходных интегративных функций уi вследствие достоверного
изменения состояний элементов, вошедших в заданное множество nst.

Основным результатом применения методики учета изменений состояний является
определение тех выходных системных функций уi, i = 1, 2, …, N элементов и подсистем, ко-
торые достоверно не могут быть реализованы (функционально отказывают) вследствие соб-
ственных отказов (отключений, поражений) заданной nst группы элементов системы.

Разработанная для решения этой задачи методика характеризуется следующими основ-
ными положениями:

1 Формируется математически строгое представление графа )Y,X(G заданной СФЦ с
помощью системы логических уравнений (17). Уравнения системы (17) представляют логи-
ческие условия реализации всех интегративных функций yi на выходах функциональных и
фиктивных вершин i = 1, 2, …, N заданной СФЦ.

2 Осуществляется подстановка в (17) значений логического нуля всем простым логиче-
ским переменным xi, для которых i  nst, и значений логической единицы всем остальным
простым переменным xj, j  nst.

3 По разработанным правилам выполняется численное решение системы (17) логиче-
ских уравнений СФЦ, на основе которого определяются состояния всех выходных интегра-
тивных функций уi, i = 1, 2, …, N, в которые они перешли вследствие изменения текущего
состояния системы, заданного множеством nst. В результате применения указанной методи-
ки система (17) преобразуется к виду (18).

Указанные в (18) значения уi = O определяют те элементы и подсистемы, которые досто-
верно не реализуют свои выходные функции в системе, т.е. функционально отказали вслед-
ствие заданного nst изменения состояния системы. Значения уi = I (true) определяют те эле-
менты и подсистемы, которые сохранили свою функциональную работоспособность.

Разработанная методика учета изменений состояний системы представляет собой проце-
дуру аналитического моделирования последствий, которая позволяет учесть:
- задание в nst любых комбинаций изменений состояний элементов системы;
- наличие в СФЦ неограниченного числа размноженных вершин;
- все виды монотонных и немонотонных структурных схем (блок-схемы, графы связности с

циклами, деревья работоспособности и/или отказов (неисправностей), деревья событий,
СФЦ) различных исследуемых свойств сложных системных объектов;

- задание монотонных и немонотонных логических критериев функционирования.
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Все разработанные в диссертации методики доведены до алгоритмического уровня и ре-
ализованы в специальном разделе программного комплекса "ПК АСМ ЛВДМ". Методика
учета изменений состояний системы внедрена также в промышленный образец программно-
го комплекса "АРБИТР", аттестованного к применению Ростехнадзором РФ.

В ЧЕТВЕРТОЙ ГЛАВЕ представлен разработанный в рамках диссертационного иссле-
дования экспериментальный образец программного комплекса автоматизированного струк-
турно-логического моделирования сложных систем логико-вероятностными и детерминиро-
ванными методами "ПК АСМ ЛВДМ".

"ПК АСМ ЛВДМ" разработан как Windows-приложение с использованием среды про-
граммирования Borland Delphi Professional, Version 7.0; прототипа программного комплекса
"ПК АСМ 2001" [16].

На рисунке 7 показано основное окно интерфейса пользователя "ПК АСМ ЛВДМ". В
этом окне осуществляется ввод различных СФЦ исследуемых систем, на основании которых
выполняется автоматическое моделирование и расчет как детерминированных, так и вероят-
ностных показателей сложных систем с сетевой структурой. Также здесь можно указать не-
обходимую дополнительную информацию или комментарии.

Рисунок 7 – Основное окно интерфейса пользователя "ПК АСМ ЛВДМ"
Ввод основных параметров элементов системы, необходимых для выполнения расчетов

показателей исследуемых систем, выполняется в отдельном окне (см. рисунок 8), открывае-
мом с помощью кнопки меню "Harel.dat".

Рисунок 8 – Таблица ввода значений параметров элементов в "ПК АСМ ЛВДМ"
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Выбор режима моделирования осуществляется в окне, вызываемом с помощью кнопки
"Запуск сеанса моделирования и расчетов "ПК АСМ ЛВДМ" (см. рисунок 9).

Рисунок 9 – Окно автоматизированного моделирования и расчетов
В данном комплексе реализованы метод и методики, разработанные в диссертации, с со-

хранением всех возможностей ОЛВМ.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В диссертации получены следующие новые научные результаты:
1 Определены особенности сложных систем с сетевой структурой, которые необходимо

было учесть при разработке метода и методик математического моделирования и расчета по-
казателей результативности их функционирования:
 структурная сложность (наличие параллельных, последовательных и мостиковых со-

единений);
 высокая размерность (до нескольких сотен элементов);
 необходимости построения математических моделей, в которых учитываются детер-

минированные последовательности реализации функций элементами и изменения исходных
состояний;
 объединение разрабатываемых новых метода и методик детерминированного анализа

с существующими средствами вероятностного анализа.
2 Поставлены и решены следующие частные научные задачи:
 обоснован выбор общего логико-вероятностного метода и технологии автоматизиро-

ванного структурно-логического моделирования в качестве исходной базы решения главной
научной задачи диссертации;
 разработан сетевой графоаналитический метод структурно-логического моделирова-

ния последовательностей событий в моделях функционирования сложных систем;
 разработаны методики структурно-логического моделирования и расчета показателей

результативности функционирования сложных систем с сетевой структурой с учетом по-
следствий изменений их состояний;
 разработан экспериментальный образец программного комплекса "ПК АСМ ЛВДМ",

в котором впервые реализованы возможности совместного, и логико-вероятностного, и де-
терминированного анализа (моделирования и расчета показателей) сложных систем различ-
ного назначения.

В совокупности они составляют решение научной задачи диссертации – разработки но-
вого методического аппарата (метода, методик, алгоритмов), а также математического и ал-
горитмического обеспечения структурно-логического моделирования сложных систем с се-
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тевой структурой.
Полученные в диссертации новые научные результаты доведены до алгоритмического

уровня разработки и частично реализованы в промышленном образце программного ком-
плекса "АРБИТР", аттестованном Ростехнадзором к применению в РФ.
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