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Experiment-Calculated Estimate of a LSIC Operation Reliability in order to Ensure Safety 

of Information under Radiation Influence
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In this paper digital systems safety operation prediction methods under radiation influence, founded on Brower 
digital automate and a digital systems operation estimate topological probabilistic models, is considered.

Â. Ì. Áàðáàøîâ, Â. Ã. Èâàíåíêî, Í. Ñ. Òðóøêèí

ÐÀÑ×ÅÒÍÎ-ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÀß ÎÖÅÍÊÀ ÍÀÄÅÆÍÎÑÒÈ 
ÔÓÍÊÖÈÎÍÈÐÎÂÀÍÈß ÁÈÑ ÄËß ÎÁÅÑÏÅ×ÅÍÈß ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÎÉ 

ÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÈ ÏÐÈ ÂÎÇÄÅÉÑÒÂÈÈ ÐÀÄÈÀÖÈÈ

Ñîçäàíèå ñëîæíûõ ñèñòåì ÁÈÑ, óñòîé÷èâûõ ê âîçäåéñòâèþ ðàäèàöèîííûõ äåñòàáèëèçèðóþùèõ 
ôàêòîðîâ, íà ñåãîäíÿøíèé äåíü íåâîçìîæíî áåç àêòèâíîãî èñïîëüçîâàíèÿ ëîãè÷åñêîãî 
ìîäåëèðîâàíèÿ, îáåñïå÷èâàþùåãî íåîáõîäèìóþ àäåêâàòíîñòü îïèñàíèÿ è òî÷íîñòü ðàñ÷åòîâ. Ïðè 
ýòîì ðåàëüíûé õàðàêòåð ðàäèàöèîííîãî ïîâåäåíèÿ ñëîæíîé ýëåêòðîííîé ñèñòåìû îïðåäåëÿåòñÿ 
êîíêðåòíûì ñîîòíîøåíèåì ðàäèàöèîííî-÷óâñòâèòåëüíûõ ïàðàìåòðîâ åå ýëåìåíòîâ è ó÷åòîì 
âëèÿíèÿ èõ ñòàòèñòè÷åñêîãî ðàçáðîñà. Ñîîòíîøåíèå ìåæäó ôóíêöèåé ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè 
âåðîÿòíîñòè ðàçáðîñà è êðèòåðèàëüíîé ôóíêöèåé ïðèíàäëåæíîñòè (ÊÔÏ) îïðåäåëÿåò, â êîíå÷íîì 
èòîãå, öåëåñîîáðàçíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ôóíêöèîíàëüíî-ëîãè÷åñêèõ ìîäåëåé ðàäèàöèîííîãî 
ïîâåäåíèÿ ÁÈÑ ïðèìåíèòåëüíî ê êàæäîìó êîíêðåòíîìó ñëó÷àþ [1].



Äëÿ ýòîãî, â îñíîâíîì, èñïîëüçóþò îïåðàòîðû ïîðÿäêîâûõ ìîäåëåé êà÷åñòâà ôóíêöèîíèðîâàíèÿ, 
êîòîðûå ïðèâåäåíû êàê ïðèìåð â òàáëèöå 1.

Èñïîëüçîâàíèå ìàòåìàòè÷åñêîãî àïïàðàòà òåîðèè íå÷åòêèõ ìíîæåñòâ ïîçâîëÿåò áîëåå 
êîððåêòíî è ïîëíî ñôîðìóëèðîâàòü îñíîâû òåîðèè êà÷åñòâà ôóíêöèîíèðîâàíèÿ öèôðîâîé ÁÈÑ 
ïðè âîçäåéñòâèè ðàäèàöèè [2].

Ïóñòü óðîâåíü ðàáîòû öèôðîâîé ÁÈÑ çàäàåòñÿ ôóíêöèåé                                    , òîãäà 
åå ôóíêöèîíèðîâàíèå ìîæíî çàäàòü ïîñëåäîâàòåëüíîé ñèñòåìîé, è 

                                  
, â ýòîì 

ñëó÷àå ôóíêöèîíèðîâàíèå îïèñûâàåòñÿ ïàðàëëåëüíîé ñèñòåìîé, ãäå iz  – ôóíêöèÿ ïðèíàäëåæíîñòè 
ýëåìåíòà ÁÈÑ. Ôóíêöèÿ ÿâëÿåòñÿ ñòðóêòóðíîé ôóíêöèåé ñèñòåìû S , à òàêæå ïîêàçàòåëåì 
êà÷åñòâà ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ÁÈÑ íà ñòðóêòóðíî-ëîãè÷åñêîì óðîâíå åå îïèñàíèÿ [2]. Ñëåäóåò 
îòìåòèòü, ÷òî ôóíêöèÿ ïî ñâîåé ñóòè ÿâëÿåòñÿ àãðåãèðîâàííîé ôóíêöèåé ïðèíàäëåæíîñòè.

Ðàñ÷åòíî-ýêñïåðèìåíòàëüíîå ìîäåëèðîâàíèå íà áàçå àíàëèòè÷åñêîé ôîðìû àâòîìàòà Áðàóýðà 
è ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ äëÿ ñòðóêòóð ÊÌÎÏ ÁÈÑ (òðèããåðíîãî ýëåìåíòà ñèíõðîííîãî 
âõîäíîãî óñèëèòåëÿ ñ÷èòûâàíèÿ) (ðèñ. 1–2) ïîêàçàëè ïðàêòè÷åñêè ïîëíîå ñîâïàäåíèå ðàñ÷åòíûõ 
è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ ôóíêöèîíàëüíûõ ðàäèàöèîííûõ îòêàçîâ ÁÈÑ.

Òàáëèöà 1. Îïåðàòîðû ïîðÿäêîâûõ ìîäåëåé êà÷åñòâà ôóíêöèîíèðîâàíèÿ
¹
ïï.

Íàçâàíèå
îïåðàòîðîâ

Îïåðàòîðû
ïåðåñå÷åíèå F(x, y)

(êîíúþíêöèÿ)
îáúåäèíåíèå G(x, y)

(äèçúþíêöèÿ)
1 âåðîÿòíîñòíûå 

îïåðàòîðû

2 ìèíèìàêñíûå 
îïåðàòîðû 
Çàäå

Ïðè ýòîì àäåêâàòíîñòü ðàñ÷åòîâ ñâîäèòñÿ ê îïðåäåëåíèþ êðèòåðèàëüíûõ ôóíêöèé 
ïðèíàäëåæíîñòè (ðèñ. 3).

Ðèñ. 1. Òðèããåðíûé ýëåìåíò ñèíõðîííîãî 
âõîäíîãî óñèëèòåëÿ ñ÷èòûâàíèÿ

Ðèñ. 2. Íå÷åòêàÿ ôóíêöèîíàëüíî-
ëîãè÷åñêàÿ ìîäåëü òðèããåðíîãî 
ýëåìåíòà ñèíõðîííîãî âõîäíîãî 

óñèëèòåëÿ ñ÷èòûâàíèÿ
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xyyxaa
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1  
xya

xyayx
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21 zya , 221202201 )()( yzyyaz ;  
12 zyb , 112211212 )()( yzyybz . 



Ðèñ. 3. Ðàñ÷åòíûå çàâèñèìîñòè êðèòåðèàëüíûõ ôóíêöèé ïðèíàäëåæíîñòè òðèããåðà – 
ýëåìåíòà ñèíõðîííîãî âõîäíîãî óñèëèòåëÿ ñ÷èòûâàíèÿ ÊÌÎÏ ÁÈÑ ÎÇÓ 1617ÐÓ6 

ïðè ðàçíûõ ðåæèìàõ ðàáîòû îò ïîãëîùåííîé äîçû

Íåêîòîðûå ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïðèâåäåíû íà ðèñ. 3. Èç íèõ âèäíî, ÷òî âëèÿíèå ËÝ ñ  
íà ñòîéêîñòü âñåãî óñòðîéñòâà äîìèíèðóåò íàä îñòàëüíûìè ïðè ðåæèìå «çàïèñü-ñ÷èòûâàíèå»  
(ðèñ. 3à) íà âûõîäå òðèããåðà 1z , à íà âûõîäå òðèããåðà 2z  äîìèíèðóåò ËÝ ñ (ðèñ. 3á). Â 
ðåæèìå «õðàíåíèå» íà âûõîäå 1z  ñîñòîÿíèå óñòîé÷èâîå â çàäàííîì äèàïàçîíå äîç (ðèñ. 3â), à íà 
âûõîäå 2z  äîìèíèðóåò ËÝ ñ ÊÔÏ – (ðèñ. 3ã).

Äëÿ ñðàâíèòåëüíîé îöåíêè âëèÿíèÿ ñîñòàâëÿþùèõ óçëîâ òðèããåðà íà åãî ðàäèàöèîííîå 
ïîâåäåíèå íàéäåì ôóíêöèþ ðàáîòîñïîñîáíîñòè ïðè ðàçíûõ ðåæèìàõ ðàáîòû, êîòîðóþ ìîæíî 
ïðåäñòàâèòü â âèäå: zzzzzz _

~~~1 . 
Â çàêëþ÷åíèå ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðåäëàãàåìàÿ ïðîöåäóðà èñïîëüçîâàíèÿ òåîðèè íå÷åòêèõ 

ìíîæåñòâ îáîñíîâàíà è ïîêàçûâàåò, ÷òî îáëàäàåò óíèâåðñàëüíîñòüþ è ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà 
â ìîäåëÿõ äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ ðàäèàöèîííîãî ïîâåäåíèÿ ÁÈÑ. Îïðåäåëåíà âçàèìîñâÿçü 
áåñêîíå÷íîçíà÷íîé è âåðîÿòíîñòíîé ëîãèê, ïîçâîëÿþùàÿ íàèáîëåå òî÷íî îöåíèâàòü êà÷åñòâà 
ôóíêöèîíèðîâàíèÿ öèôðîâûõ ÁÈÑ ïðè âîçäåéñòâèè ðàäèàöèè.
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