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Промышленное использование систем цифровой обработки сигналов предъявляет высокие 
требования к надежности функционирования подобных систем. В этой связи представляет интерес, в 
частности, исследование структур сложных систем с целью  выявления таких элементов и их 
совокупностей, которые в наибольшей степени влияют на работу системы цифровой обработки сигналов.  

Использование сечений при оценке надежности сложных  систем достаточно традиционно [1]. В 
[2,3] рассматривается классификация сечений сложных систем на основе вклада в результирующие 
показатели надежности, и алгоритм формирования соответствующих классов. Ниже строится уточнение 
указанной классификации за счет учета новых типов отказов элементов путем дополнительного введения 
четырех новых классов. Приводятся характеристики классов и предлагается обобщение (модификация) 
алгоритма [2,3] для формирования дополнительных классов. 

Пусть NI  – состояние нормальной работы элемента  системы  ( ),  – состояние отказа 
типа «короткое замыкание» элемента ,  – состояние отказа типа «обрыв цепи» элемента . Переходы 
между состояниями для каждого элемента системы описываются 

I L { }L I= SI
I RI I

...N S R NI I I I→ → → → . 
Введем в рассмотрение  

NIZ = ∅ , { }
RIZ I= , 

SIZ L⊆  ( )
SII Z∈   

– зоны влияния элементов в различных состояниях. Обычное влияние отказа типа R  элемента 
состоит в выводе из работы этого элемента. Предположим, что нахождение элемента  в состоянии  
эквивалентно нахождению множества 

I S

SIZ L⊆  элементов в состоянии R . Обозначим  

{   :  ,   },  
Sx IZ I I L x Z x L= ∈ ∈ ∈ . 

Дополнительно введем в рассмотрение множество . Любой элемент  при 

переходе элемента  в состояние  с вероятностью  тоже переходит в состояние  (в состояние 

Q L⊆
SIb Z Q∈ I

I S bq S R  
переходят элементы множества 

SbZ ), и  

S S S SI I b I SbZ Z Z Z⊆ = U . 

Такое состояние элемента  обозначим  (переход отказа элемента  типа «короткое замыкание» 

через зону влияния  элемента ), 

b Qb I

SI I
S Q S SI b I bZ Z= . Указанное состояние  тоже отнесем к состояниям 

отказа, предположив, что оно не совместимо с состояниями 

Q

R  и . S
Таким образом, каждый элемент  системы  может находиться в одном из четырех состояний I L

Iα , { ,  ,  ,  }N R S Qα ∈ .  Состояние системы ω  определяется состоянием каждого элемента и может быть 
описано как  множество  

( )  {  :  ,  { ,  ,  ,  },  1,  2,   ,   }.
l

l l
lL I I L N R S Q l nωω ω ω= = ∈ ∈ = K   

Обозначим ( ) { }L ωΩ = Ω =  множество всех состояний системы. Множество отказавших элементов 
в состоянии ω∈Ω  обозначим 

 &  & 
( ) ( ),

Sc
T Lω ⊆

S S
R S I Q b QS S

I b
I I b Z Q b c Z Q c

T I Z Z Zω
ω ω ω ω∈ ∈ ∈ ∈ ∈ ∈

⎛ ⎞⎛ ⎞
⎜ ⎟⎜ ⎟=
⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠⎝ ⎠I I

U U UU U U U . 

Пусть {  :  } R r r L= ⊆ набор совокупностей элементов, одновременное нахождение которых в 
состоянии  R  приводит к отказу системы. Состояние ω∈Ω  есть состояние отказа системы, если r R∃ ∈ , 
такой что r Tω⊆ , и состояние успешной работы в противном случае. Таким образом  
( ), где 

W FΩ Ω =U Ω

W FΩ Ω =∅I FΩ  – множество состояний отказа, WΩ  – множество состояний успешной работы 
системы. Состояние отказа является состоянием отказа с минимальными сечениями ( MC -состоянием 
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отказа), если для всех  Iα ω∈ перевод элемента  из состояния  в состояние I RI NI , или из состояния   в 
состояние , или из состояния  в состояние 

SI

RI QI NI , возвращает систему в состояние успешной работы.  

Требуется перечислить все состояния отказа с минимальными сечениями ( MC -состояния отказа), в 
которых число различных элементов в состояниях R ,  и  не превышает трех, в предположении, что 

  справедливо . Последнее предположение [2,3] позволяет математически корректно 
обосновать правильность идентификации 

S Q
r R∀ ∈ | |   3r ≤

MC -состояний отказа и перечисление всех состояний отказа без 
пропусков при работе алгоритма. 

Рассмотрим биекцию  :    L Lψ →  множества  на себя, которая может быть изображена в виде 
соответствия  

L

1 2

1 2
  

( ) ( ) ( )

n

n

I I I

I I I
ψ

ψ ψ ψ

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠

K

K
. 

Используя биекцию ψ , определим преобразование состояния ω∈Ω  в состояние η∈Ω  

1 2 1 2

1 2 1 2

1 2 1 2

1 2 1 2

( )  ( ( ))  ( { ,  ,   ,  } )  { ( ),  ( ),   ,  ( ) } 

 { ( ( )) ,  ( ( )) ,   ,  ( ( ))  }  ( ( ))  { ,  ,   ,  }  .
n n

n n

n n

n n

L I I I I I I

I I I L I I I

ω ω ω ω ω ω

ω ω ω η η η

ψ ω ψ ω ψ ψ ψ ψ

ψ ψ ψ ω ψ

= = =

= = =

K K

K K η

=

=
 

Биекцию ψ  в этом случае будем обозначать ωηψ . Два состояния ,  ( )Lη ω∈Ω  назовем 

эквивалентными по отношению Θ , т.е.  ( )η ω≡ Θ , если существует биекция ωηψ  такая, что 

 ( )  ( ( ))Lωη ωηη ψ ω ω ψ= = .  

Рассмотрение фактормножества MC -состояний отказа по отношению эквивалентности Θ  дает 
классификацию [3,4] состояний отказа ( ) / { [ ]  FMC }ωΩ Θ = Θ . И задача перечисления состояний отказа 
может быть рассмотрена как задача формирования сечений классов эквивалентности [ ]ω Θ . При этом 
принадлежность к определенному классу определяется структурными взаимосвязями элементов, 
образующих подобные состояния отказа. Использование таких структурных свойств существенно упрощает 
задачу поиска и перечисления состояний отказа системы. 

Классификация состояний отказа, содержащих не более трех отказавших элементов в состояниях R  
и , разработана в [2,3], где выделено 15 различных классов сечений [ ]S iJ Θ , ,  а именно 1,  2,  ... ,  15i =

1( ( )F )MC JΩ ={ },  RI

2( ( )F )MC JΩ ={ },  SI

3( ( )F )MC JΩ ={ },   R RI K

4( ( )F )MC JΩ ={ },  S RI K

5( ( )F )MC JΩ ={ },  S SI K

6( ( )F )MC JΩ ={ , },  S RI K R SI K

7( ( )F )MC JΩ ={ },  R R RI K O

8( ( )F )MC JΩ ={ },  S R RI K O

9( ( )F )MC JΩ ={ },  R S SI K O

10( ( )FMC J )Ω ={ },  S S SI K O

11( ( )F )MC JΩ ={ , },  S R RI K O R S RI K O

12( ( )FMC J )Ω ={ , }, R S SI K O S R SI K O

13( ( )FMC J )Ω ={ , },  S R RI K O R S SI K O

14( ( )FMC J )Ω ={ , , }, S R RI K O R S RI K O R R SI K O

15( ( )FMC J )Ω ={ , , }. R S SI K O S R SI K O S S RI K O
Рассмотрение отказов типа  позволяет дополнительно выделить [5] следующие классы Q [ ]iω Θ , 

, для которых 16,  17,  18,  19i =
16

17

18

19

( ) = {  },  

( ) = {  },  

( ) = {  },  

( ) = {  }.

S Q

S Q Q

R S Q

S S Q

MC I b

MC I c b

MC K I b

MC K I b

ω

ω

ω

ω
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В [2,3] разработан алгоритм формирования классов сечений [ ] ,iJ Θ  . Рассмотрим 

расширение этого алгоритма [6,7]. Далее при записи алгоритма  – вспомогательные множества, 
множествами 

1,  2,  ... ,  15i =

iQ

iM  аппроксимируются классы [ ]iω Θ  (при сделанных выше предположениях [ ]i iM ω= Θ ), 
. 16,  17,  18,  19i =

1
16 { ( ,  ) ( ) :  ( ),  ,  };S Q F S F bQ I b I b b MC b Q I Z= ∈Ω ∈ Ω ∈ ∈

∈

∈

∈

∈

 
2
16 { ( ,  ) ( ) :  ( ),  ,  };S Q F R R F x bQ I b I b I x MC b Z Q I Z= ∈Ω ∈ Ω ∈ I  

3
16 { ( ,  ) ( ) :  ( ),  ,  };S Q F S S F bQ I b I b I b MC b Q I Z= ∈Ω ∈ Ω ∈  

4
16 { ( ,  ) ( ) :  ( ),  ,  };S Q F R R R F x y bQ I b I b I x y MC b Z Z Q I Z= ∈Ω ∈ Ω ∈ I I  

5
16 { ( ,  ) ( ) :  ( ),  ,  };S Q F S R R F x y bQ I b I b I x y MC b Z Z Q I Z= ∈Ω ∈ Ω ∈ I I  

5

16 16
1

{ ( ,  ) ( ( )) :  ( ,  ) ,  ,   }.i
S Q F S W

i
M I b I b MC I b Q I I b

=

= ∈ Ω ∈ ∈ΩU ≠

∈

∈

∈

∈

∈

∈

∈

∈

∈

∈

∈

∈

∈

 

1
17 { ( ,  ,  ) ( ) :  ( ),  ,  };S Q Q F S Q F cQ I c b I c b c b MC c Q I Z= ∈Ω ∈ Ω ∈  

2
17 { ( ,  ,  ) ( ) :  ( ),  ,  ,  };S Q Q F R R F x b cQ I c b I c b I x MC b Z Q c Z Q I Z= ∈Ω ∈ Ω ∈ ∈I I  

4
17 { ( ,  ,  ) ( ) :  ( ),  ,  ,  };S Q Q F R R R F x y b cQ I c b I c b I x y MC b Z Z Q c Z Q I Z= ∈Ω ∈ Ω ∈ ∈I I I

3
17 { ( ,  ,  ) ( ) :  ( ),  ,  ,  };S Q Q F S S F b cQ I c b I c b I b MC b Q c Z Q I Z= ∈Ω ∈ Ω ∈ ∈ ∈I  

5
17 { ( ,  ,  ) ( ) :  ( ),  ,  ,  };S Q Q F S R R F x y b cQ I c b I c b I x y MC b Z Z Q c Z Q I Z= ∈Ω ∈ Ω ∈ ∈I I I  

6
17 { ( ,  ,  ) ( ) :  ( ),  ,  ,  };S Q Q F S S F b cQ I c b I c b b c MC b Q c Q I Z Z= ∈Ω ∈ Ω ∈ ∈ ∈ I  

7
17 { ( ,  ,  ) ( ) :  ( ),  ,  ,  };S Q Q F R R R F x y b cQ I c b I c b I x y MC b Z Q c Z Q I Z Z= ∈Ω ∈ Ω ∈ ∈ ∈I I I  

8
17 { ( ,  ,  ) ( ) :  ( ),  ,  ,  };S Q Q F S S S F b cQ I c b I c b I b c MC b Q c Q I Z Z= ∈Ω ∈ Ω ∈ ∈ ∈ I  

9
17 { ( ,  ,  ) ( ) :  ( ),  ,  ,  };S Q Q F S R R F x y b cQ I c b I c b c x y MC b Z Z Q c Q I Z Z= ∈Ω ∈ Ω ∈ ∈ ∈I I I  

9

17 17
1

{ ( ,  ,  ) ( ( )) :  ( ,  ,  ) ,  

,  ,  ,  ,  ,   }.

i
S Q Q F

i

S W S Q W S Q W

M I c b I c b MC I c b Q

I b I c b c I I c I b
=

= ∈ Ω ∈

≠ ≠ ≠ ∈Ω ∈Ω ∈Ω

U  

1
18 { ( ,  ,  ) ( ) :  ( ),  ,  };R S Q F S R F bQ K I b K I b b K MC b Q I Z= ∈Ω ∈ Ω ∈  

2
18 { ( ,  ,  ) ( ) :  ( ),  ,  };R S Q F R R R F x bQ K I b K I b I x K MC b Z Q I Z= ∈Ω ∈ Ω ∈ I  

3
18 { ( , ,  ) ( ) :  ( ),  ,  };R S Q F S S R F bQ K I b K I b I b K MC b Q I Z= ∈Ω ∈ Ω ∈  

4
18 { ( , ,  ) ( ) :  ( ),  ,  };R S Q F R R R F x y bQ K I b K I b x y K MC b Z Z Q I Z= ∈Ω ∈ Ω ∈ I I  

4

18 18
1

{ ( , ,  ) ( ( )) :  ( ,  ,  ) ,  

,  ,  ,  ,   }.

i
R S Q F

i

S R W S Q W

M K I b K I b MC K I b Q

K I K b I b I K I b
=

= ∈ Ω

≠ ≠ ≠ ∈Ω ∈Ω

U  

1
19 { ( ,  ,  ) ( ) :  ( ),  ,  };S S Q F S S F bQ K I b K I b b K MC b Q I Z= ∈Ω ∈ Ω ∈  

2
19 { ( ,  ,  ) ( ) :  ( ),  ,  };S S Q F R R S F x bQ K I b K I b I x K MC b Z Q I Z= ∈Ω ∈ Ω ∈ I  

3
19 { ( ,  ,  ) ( ) :  ( ),  ,  };S S Q F S S S F bQ K I b K I b I b K MC b Q I Z= ∈Ω ∈ Ω ∈  

4
19 { ( , ,  ) ( ) :  ( ),  ,  };S S Q F R R S F x y bQ K I b K I b x y K MC b Z Z Q I Z= ∈Ω ∈ Ω ∈ I I  

4

19 19
1

{ ( ,  ,  ) ( ( )) :  ( ,  ,  ) , 

,  ,  ,  ,   ,   }.

i
S S Q F

i

S S W R S Q W S R Q W

M K I b K I b MC K I b Q

K I K b I b K I K I b K I b
=

= ∈ Ω ∈

≠ ≠ ≠ ∈Ω ∈Ω ∈Ω

U  

Способ формирования множеств –  ( – , – , – ) обеспечивает 
 (

1
16Q 5

16Q 1
17Q 9

17Q 1
18Q 4

18Q 1
19Q 4

19Q

S Q FI b ∈Ω S Q Q FI c b ∈Ω , R S Q FK I b ∈Ω , S S Q FK I b ∈Ω ). Для проверки того, что данное состояние является 

MC -состоянием отказа, требуется ряд дополнительных проверок, которые выполняются при формировании 
множества 16M  ( 17M , 18M , 19M ). 

Работу представленного алгоритма формирования классов сечений иллюстрируют следующие 
примеры. 1). Исходные данные (множества R, Q, Zi): R={{1}}; Q={2}; Z1={2}, Z2={3}. Результаты: M1={{1}}, 
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M2={{2}}, M16={{3,2}}. 2). R={{1}}; Q={2,3}; Z1={2}, Z2={3}, Z3={4}. M1={{1}}, M2={{2}}, M16={{3,2}},  
M17={{4,3,2}}. 
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