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Ìîñêîâñêèé èíæåíåðíî-ôèçè÷åñêèé èíñòèòóò

(ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò)

ÂÇÀÈÌÎÑÂßÇÜ ÂÅÐÎßÒÍÎÑÒÍÛÕ È ÏÎÐßÄÊÎÂÛÕ ÌÎÄÅËÅÉ ÏÐÈ
ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÈ ÔÓÍÊÖÈÎÍÀËÜÍÎÉ ÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÈ ÁÈÑ

Ðàññìîòðåíû îñîáåííîñòè ïðè÷èí ôóíêöèîíàëüíûõ îòêàçîâ ÁÈÑ ïðè âîçäåéñòâèè äåñòàáèëèçèðóþùèõ
ôàêòîðîâ. Ïðåäëîæåíû ìåòîäû îöåíîê âçàèìîñâÿçè âåðîÿòíîñòíûõ è ïîðÿäêîâûõ ìîäåëåé äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ
ôóíêöèîíàëüíîé áåçîïàñíîñòè ÁÈÑ, êîòîðûå îñíîâàíû íà ìîäåëè íå÷åòêîãî öèôðîâîãî àâòîìàòà Áðàóýðà è
âåðîÿòíîñòíîãî íàäåæíîñòíîãî àâòîìàòà. Â ïåðâîì ñëó÷àå ïîâåäåíèå ÁÈÑ îïðåäåëÿåòñÿ èçìåíåíèåì ñòàòè÷åñêèõ
è äèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ, âî âòîðîì – ñòàòèñòè÷åñêèì ðàçáðîñîì ïîðîãîâûõ óðîâíåé îòêàçà.

Àíàëèç ïîâåäåíèÿ öèôðîâûõ ÁÈÑ â óñëîâèÿõ âîçäåéñòâèÿ äåñòàáèëèçèðóþùèõ ôàêòîðîâ ïîêàçûâàåò,
÷òî ïðèìåíåíèå ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé, àäåêâàòíî îòðàæàþùèõ ôóíêöèîíèðîâàíèå ÁÈÑ, ïðåäïîëàãàåò
íåîáõîäèìîñòü ñîâìåñòíîãî èñïîëüçîâàíèÿ è ñîïîñòàâëåíèÿ ìîäåëåé, èìåþùèõ ðàçëè÷íóþ ìàòåìàòè÷åñêóþ
ñòðóêòóðó è ôèçè÷åñêóþ èíòåðïðåòàöèþ. Åñëè ó÷åñòü, ÷òî âñå îíè îïèñûâàþò ïîâåäåíèå îäíîãî è òîãî
æå îáúåêòà, èõ ìîæíî óïîðÿäî÷èòü è ðàçäåëèòü íà äâà êëàññà ìîäåëüíîãî îïèñàíèÿ. Â ïåðâîì ñëó÷àå
äëÿ îïèñàíèÿ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ÁÈÑ â óñëîâèÿõ âîçäåéñòâèÿ âíåøíèõ ôàêòîðîâ èñïîëüçóåòñÿ ìîäåëü
öèôðîâîãî àâòîìàòà ñ ïðèâëå÷åíèåì àïïàðàòà òåîðèè âåðîÿòíîñòè. Îáùèì äëÿ áóëåâûõ íàäåæíîñòíûõ
ñåòåé, ê êîòîðûì îòíîñÿòñÿ ìîäåëè ïîäîáíîãî êëàññà, ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî â ïðîñòðàíñòâå ñîñòîÿíèé,
ïîñòðîåííûõ äëÿ âíóòðåííèõ ýëåìåíòîâ ÁÈÑ, âûïîëíÿþòñÿ àêñèîìû áóëåâîé ðåøåòêè. Â ñëó÷àå,
êîãäà íåîáõîäèì ó÷åò ôèçè÷åñêèõ ìåõàíèçìîâ îòêàçà ÁÈÑ, ïîñòðîåíèå ôóíêöèîíàëüíî-ëîãè÷åñêîé
ìîäåëè òàêîãî êëàññà ïðåäïîëàãàåò ïåðåõîä îò àêñèîìàòèêè áóëåâîé ðåøåòêè ê àêñèîìàòèêå âåêòîðíîé
ðåøåòêè ñ ñîîòâåòñòâóþùåé çàìåíîé àëãåáðàè÷åñêèõ îïåðàöèé (îáúåäèíåíèå è ïåðåñå÷åíèå ìíîæåñòâ
íà áóëåâîì âåðîÿòíîñòíîì ïðîñòðàíñòâå) íà îïåðàöèè «ìèíèìóì», «ìàêñèìóì» è «äîïîëíåíèå»:

µÀ∩Â(x)= min(µÀ(x), µB(x)), µÀ∪Â(x)=max(µÀ(x), µB(x)), µÀ(x)=1–µ  /À (x),                          (1)
äëÿ êàæäîãî x∈X.
Îòñóòñòâèå àêñèîìû «èñêëþ÷åííîãî òðåòüåãî» èëè «óñëîâèÿ äîïîëíèòåëüíîñòè» áóëåâîé àëãåáðû

A∩A/ ≠ Θ, A∪A/ ≠ X â àêñèîìàòèêå âåêòîðíîé ðåøåòêè ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî õàðàêòåðèñòè÷åñêàÿ
ôóíêöèÿ µ íå âûáèðàåòñÿ ïðîèçâîëüíî, à îïðåäåëÿåòñÿ êîíêðåòíûì õàðàêòåðîì äîìèíèðóþùèõ
ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, ïðèâîäÿùèõ ê îòêàçó, è åå çíà÷åíèå ëåæèò â èíòåðâàëå [0,1]. Ïðè ýòîì
ôóíêöèîíàëüíî-ëîãè÷åñêàÿ ìîäåëü, ïîñòðîåííàÿ íà óêàçàííîé ñèñòåìå àêñèîì, îïèðàåòñÿ íà
ìàòåìàòè÷åñêèé àïïàðàò àëãåáðû Áðàóýðà [1], ÷òî ïîçâîëÿåò ñîõðàíèòü ïðåèìóùåñòâà áóëåâûõ
ôóíêöèîíàëüíî-ëîãè÷åñêèõ ìîäåëåé.
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Òàêîé ïîäõîä äàåò âîçìîæíîñòü îïåðèðîâàòü ðàñøèðåííîé áàçîé âõîäíûõ âîçäåéñòâèé äëÿ ëþáûõ
ïåðåìåííûõ íå òîëüêî ýëåêòðè÷åñêîãî èëè ëîãè÷åñêîãî óðîâíåé îïèñàíèÿ ôóíêöèîíàëüíîãî ñîñòîÿíèÿ,
íî è ñóùåñòâåííî äðóãîé ôèçè÷åñêîé ïðèðîäû.

Àíàëèç ðàçëè÷íûõ ñïîñîáîâ ìàòåìàòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ êà÷åñòâà ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ÁÈÑ
ïîêàçûâàåò, ÷òî îíè ôîðìèðóþòñÿ èç ýëåìåíòîâ òðåõ ðàçëè÷íûõ êëàññîâ ôîðìàëüíûõ ïðåäñòàâëåíèé
ìîäåëèðóþùèõ ñðåä: ïðåäìåòíîé, ñèãíàòóðíîé è ñèíòàêñè÷åñêîé. Àäåêâàòíîå îòîáðàæåíèå ïîâåäåíèÿ
ÁÈÑ ïðè ðàçëè÷íûõ âîçäåéñòâèÿõ íà íåå ðåàëèçóåòñÿ ïîêðûòèåì èñõîäíîé ìîäåëè èñïðàâíîãî îáúåêòà
Ìi ìíîæåñòâàìè ìîäåëåé èç ïåðå÷èñëåííûõ ñðåä, ÷òî âîçìîæíî ïðè ââåäåíèè íà ýëåìåíòàõ ñèãíàòóðíîé
ìîäåëè ðàçëè÷íîãî ðîäà îòíîøåíèé: ïîðÿäêà, ñõîäñòâà, ýêâèâàëåíòíîñòè è ò. ä.

Ýëåìåíòàìè ïðåäìåòíîé ìîäåëèðóþùåé ñðåäû ÿâëÿþòñÿ àëãåáðàè÷åñêèå êîíñòðóêöèè ìîäåëè:
MÏ= 〈U,R〉,                                                                                               (2)
ãäå U={u} – íîñèòåëü ìîäåëè, R={ri

ji} – ìíîæåñòâî îòíîøåíèé íà U – àðíîñòåé ji, i=1,2,...,m;
ji∈ {0,1,...,n}, ν T=〈ji,...,jm〉 – òèï ïðåäìåòíîé ìîäåëè (Ìï).

Ýëåìåíòû íîñèòåëåé è àëãåáðàè÷åñêèå êîíñòðóêöèè ïðåäìåòíîé ìîäåëè çàâèñÿò îò âûáðàííîãî
ìàòåìàòè÷åñêîãî àïïàðàòà, ñîîòâåòñòâóþùåãî äàííîìó óðîâíþ îïèñàíèÿ îáúåêòà èññëåäîâàíèÿ. Äëÿ
êëàññèôèêàöèè óðîâíåé ïðåäïî÷òèòåëüíåå èñïîëüçîâàòü ôîðìàëüíî-ëîãè÷åñêèå ìåòîäû îïèñàíèÿ ÎÁ,
êîòîðûå èñïîëüçóþò ìîäåëè òèïà ñèãíàòóðíîé è ñèíòàêñè÷åñêîé. Âçàèìîñâÿçü àëãåáðàè÷åñêèõ è
ëîãè÷åñêèõ ñïîñîáîâ îïèñàíèÿ ÎÁ ïðèâîäèò ê íàëè÷èþ â ïðåäìåòíîé ìîäåëèðóþùåé ñðåäå
àëãåáðàè÷åñêèõ êîíñòðóêöèé ìîäåëè è ïðîïîçèöèîíàëüíûõ ëîãè÷åñêèõ ìàòðèö.

1. Òîïîëîãèÿ ìîäåëèðóþùèõ ñðåä è óðîâíåé ìîäåëüíîãî îïèñàíèÿ
Ïóñòü äëÿ Thi (ÎÁ) (ôîðìàëüíûå òåîðèè ñ ôîðìàëüíûì ÿçûêîì èñ÷èñëåíèÿ, ðàçðåøåííûì

ìíîæåñòâîì àêñèîì èñ÷èñ,ëåíèÿ è ïðàâèëàìè âûâîäà) ëîêàëèçîâàíà ñîãëàñîâàííàÿ ñ íåé ÏÌi
(ïðîïîçèöèîíàëüíàÿ ëîãè÷åñêàÿ ìàòðèöà), òàêàÿ, ÷òî Â (ìíîæåñòâî ìîäàëüíîñòåé) ÿâëÿåòñÿ ÷àñòè÷íî
óïîðÿäî÷åííûì ìíîæåñòâîì ñ îòíîøåíèåì ïîðÿäêà ≤Si. Â Chi (ÎÁ) (ãëàâíûå îòíîøåíèÿ) âûäåëèì
Ìci0, äëÿ êîòîðîé Thi (ÎÁ) ñåìàíòè÷åñêè íåïðîòèâîðå÷èâà è, çàäàâ îòíîøåíèå ñëàáîãî ìîäåëüíîãî
ïîðÿäêà (→<), ïîñòðîèì óðîâåíü ìîäåëüíîãî îïèñàíèÿ ñ ïîðîæäàþùåé ìîäåëüþ Ìñî. Åñëè mi(Ìñiî) –
ìíîæåñòâî âñåõ ïîäìíîæåñòâ Mciê i-ãî óðîâíÿ (îñòðûé êîíóñ), òî äëÿ âñåõ MÏiê, ñîãëàñîâàííûõ ñ
ýëåìåíòàìè îñòðîãî êîíóñà, âñå îòíîøåíèÿ MÏiî, ñîãëàñîâàííîé ñ Mcio, áóäóò ãëàâíûìè. Òàêèì îáðàçîì,
óðîâåíü ìîäåëüíîãî îïèñàíèÿ èíòåðïðåòèðóåòñÿ êàê ýëåìåíò ñ÷åòíîé áàçû òîïîëîãè÷åñêîãî ïðîñòðàíñòâà
ìîäåëåé, à ÌÈ-ìîäåëèðîâàíèå ïðåäñòàâëÿåòñÿ êàê ñïîñîá ïîêðûòèÿ ñâîéñòâ ÎÁ òîïîëîãè÷åñêèì
ïðîñòðàíñòâîì ìîäåëåé. Òîïîëîãèÿ æå êîíêðåòíîãî óðîâíÿ ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà ÷åðåç áàçèñ îñòðûõ
êîíóñîâ (ïîäóðîâíåé), ïîñòðîåííûõ íà ïîäìîäåëÿõ ïîðîæäàþùåé ìîäåëè ÷åðåç ãîìîìîðôèçìû èç
ïîäìîäåëè â ìîäåëü ïî ãëàâíûì îòíîøåíèÿì.

Îòíîøåíèå ìîäåëüíîãî ïîðÿäêà óïîðÿäî÷èâàåò ìîäåëè ïî ïîëíîòå îïèñàíèÿ íàáëþäàåìûõ ñâîéñòâ
ÎÁ ñ òî÷êè çðåíèÿ âûáðàííîé Th. Ïðè ýòîì â çàâèñèìîñòè îò öåëåé ðàçðàáîò÷èê ìîæåò âûáðàòü Thi,
ïî-ðàçíîìó ôîðìèðóÿ íà {ÌÏ} ñâîþ ïîðÿäêîâóþ òîïîëîãèþ, ò. å. ñâîå ÏÌi. Òàêèì îáðàçîì, îáúåäèíåíèå
ÌÏ è ÏÌ â åäèíîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ïðèâîäèò ê ñèñòåìå ïîäóðîâíåé ñ òîïîëîãèåé
êðèòåðèàëüíîãî ïîðÿäêà, îòëè÷íîé îò èñõîäíîé áàçîâîé òîïîëîãèè óðîâíÿ. Êðèòåðèàëüíûé ïîðÿäîê
âëîæåí â áàçîâûé è ÌÏij äîëæíû áûòü èíòåðïðåòèðóåìû êàê â áàçîâîé Th0, òàê è â êðèòåðèàëüíîé
Thk. Th0 è Thk ìîãóò ñóùåñòâåííî îòëè÷àòüñÿ, à êîíêðåòíûå îòíîøåíèÿ Thk â îáùåì ñëó÷àå íå âûâîäèìû
â Th0, ò. å. èõ ñëåäóåò îòíåñòè ê âñïîìîãàòåëüíûì îòíîøåíèÿì ÌÏij.

Äëÿ àíàëèçà êðèòåðèàëüíîãî ïîðÿäêà â ÌÑï (ïðåäìåòíàÿ ìîäåëèðóþùàÿ ñðåäà) ââåäåì
îáîáùåííóþ ìîäåëü M̀Ï ñ ôóíêöèÿìè µ ̀=CRi ∈ Bi è µ ̀r=CRi èëè P9

r ∈ Bi (ôóíêöèÿ, îïðåäåëÿþùàÿ â
Bi çíà÷åíèÿ ïðåäìåòíûõ ñèìâîëîâ ÿçûêà Ω), íàçûâàåìûìè ñîîòâåòñòâåííî ñèãíàòóðíûìè ôóíêöèÿìè
ïðèíàäëåæíîñòè èìåí ýëåìåíòîâ íîñèòåëÿ è îòíîøåíèé ÌÏ ik. Åñëè îïðåäåëåíà êðèòåðèàëüíàÿ
ïîðÿäêîâàÿ òîïîëîãèÿ (ÊÏÒ) <mi (MÏi0), →<ik>, ãäå ÌÏi0 ñîãëàñîâàíà ñ áàçîâîé Thi è êðèòåðèàëüíîé
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Thêð, òîãäà ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèé ìåòðèçóåìîñòè ÷àñòè÷íûé ïîðÿäîê èíäóöèðóåò íà âûáîðî÷íîì
ïðîñòðàíñòâå ℑ(mi) êâàçèóïîðÿäî÷åíèå (→<ikG). Àíàëîãè÷íîå ïîñòðîåíèå ìîæíî îñóùåñòâèòü è äëÿ ÏÌik.

Ïðè íàëè÷èè èçìåðèìîãî îòîáðàæåíèÿ Wik(MÏij) íà ℑ(mi) ìîæíî ââåñòè òîïîëîãèþ Áåòà–Êðèïêå
(ÁÊÒ) [2], à îòíîøåíèå (→<ik) – êàê îòíîøåíèå àäåêâàòíîñòè (åñëè MÏ ij

→<MÏ iq, òî ìîäåëü MÏ iq
áîëåå ïîëíî îïèñûâàåò ñâîéñòâà ÎÁ ñ ïîçèöèè Thêð). Åñëè óïîðÿäî÷èòü âñå âîçìîæíûå ñîñòîÿíèÿ ÎÁ
Sp, òî èñòèííîñòü MÏ ij (ó÷èòûâàåò âñå îñîáåííîñòè èçìåíåíèÿ ñâîéñòâ ÎÁ) ìîæíî èíòåðïðåòèðîâàòü
êàê äîïîëíèòåëüíóþ êîîðäèíàòíóþ ïåðåìåííóþ â îáîáùåííîì ôàçîâîì ïðîñòðàíñòâå ÎÁ (Sp, Ò, Â),
ãäå Ò – íåêîòîðîå ïàðàìåòðè÷åñêîå ìíîæåñòâî, óïîðÿäî÷èâàþùåå Sp. Åñëè æå MÏ iq íå îòðàæàåò âñå
íàáëþäàåìûå â ïðîöåññå îáëó÷åíèÿ ÎÁ åãî ñâîéñòâà, òî ïðè óâåëè÷åíèè τ ∈T ìåðà èñòèííîñòè MÏ iq
óìåíüøàåòñÿ, ÷òî ìîæíî òðàêòîâàòü êàê óäàëåíèå â ÁÊÒ îò MÏ iq «âïðàâî». Ïðè ýòîì µ̀ ìîæíî
îöåíèòü êàê ñòåïåíü áëèçîñòè ìåæäó îäíîèìåííûìè rkpj (âñïîìîãàòåëüíûå îòíîøåíèÿ óðîâíÿ) â
ïîðîæäàþùåé ìîäåëè è åå ïîäìîäåëè.

Â ðåçóëüòàòå àäåêâàòíîñòü îïèñàíèÿ ñîñòîÿíèÿ ÎÁ ïî àíàëîãèè ñ [3] äîñòèãàåòñÿ êàê çà ñ÷åò
ñóæåíèÿ áàçîâîãî íîñèòåëÿ, òàê è çà ñ÷åò ðàñøèðåíèÿ âñïîìîãàòåëüíîé ñèãíàòóðû. Îñü µ̀  ïðîñòðàíñòâà
òàêæå ïàðàìåòðèçóåò ñîñòîÿíèå îáúåêòà ïî ìåðå èñòèííîñòè âûáðàííîãî äëÿ åãî îïèñàíèÿ ìîäåëüíîãî
ïðåäñòàâëåíèÿ. Òàê êàê çíà÷åíèå µ̀  îòñ÷èòûâàåòñÿ îòíîñèòåëüíî ïîðîæäàþùåé MÏ iq ïîäóðîâíÿ, òî
ïðè µ̀  → 0 îïèñàíèå ÎÁ â ðàìêàõ MÏ iq íåïðèåìëåìî è ñëåäóåò èñêàòü ìîäåëü, ÿâëÿþùóþñÿ
ïîðîæäàþùåé óæå äëÿ MÏ iq, ò. å. äâèãàòüñÿ «âëåâî» ïî óðîâíþ.

Âñå âûøåèçëîæåííîå ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü ïîíÿòèå CR êàê îòíîøåíèÿ ïîäîáèÿ ñ óñëîâèÿìè
ìîíîòîííîñòè, ñèììåòðè÷íîñòè, îãðàíè÷åííîñòè è òðàíçèòèâíîñòè.

Äëÿ óñòàíîâëåíèÿ ñâÿçè ìåæäó òðàäèöèîííûì âåðîÿòíîñòíûì îïèñàíèåì ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ÎÁ
è èñïîëüçîâàíèåì µ̀  íåîáõîäèìî âûäåëèòü ñëåäóþùèå ìîäèôèêàöèè Wi

ik(MÏij):
1. Îäíîòî÷å÷íîå ïîêðûòèå ïîðÿäêîâîé òîïîëîãèè – W1

ik(MÏij)=MÏij ãäå W1
ik – îäíîýëåìåíòíîå

ìíîæåñòâî è →<ik ñîâïàäàåò ñ →<ikG.
2. Äîâåðèòåëüíîå (âåðîÿòíîñòíîå) ïîêðûòèå Wik

D(MÏij)={mi(MÏiq)|MÏiq
→<ik MÏij}. Â ýòîì ñëó÷àå

Wik
D ðåàëèçóåò áóëåâó ñòðóêòóðó ÁÊÒ, â êîòîðîé îïåðàöèè U,     è ¬ îïðåäåëÿþòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

MÏij∈(mi(MÏiq)   ik(mi(MÏip))⇔( Ξ ∈Wik
D(MÏij))(∃MÏiϕ ∈ Ξ)(MÏiϕ ∈mi(MÏiϕ)&(MÏiϕ ∈

mi(MÏip)));
MÏij∈(mi(MÏiq) Uik(mi(MÏip))⇔( Ξ ∈Wik

D(MÏij))(∃MÏiϕ ∈ Ξ)(MÏiϕ ∈mi(MÏiq)∨(MÏiϕ ∈
mi(MÏip)));

MÏij∈(¬ik mi(MÏiq)⇔((  MÏip)(MÏij →<ijMÏip))(MÏip∈ mi(MÏiq)⇒Wik
D(MÏiϕ )=∅).

Çäåñü Ξ – íåêîòîðàÿ òðàåêòîðèÿ â ìîäåëüíîì ïðîñòðàíñòâå, âûõîäÿùàÿ èç MÏ iq è ïðèíàäëåæàùàÿ
ñèñòåìå îêðåñòíîñòåé Wik(MÏij), åå ïîêðûâàþùåé.

Îáîçíà÷èì ÷åðåç Û ij è Û i ñîîòâåòñòâåííî èìåíà áàçîâûõ ïðåäìåòíûõ îáúåêòîâ íîñèòåëÿ MÏij è mi(MÏi0)
ñîðòà V. Òîãäà CR(V, Û i, Û k)={CR(V, Û ij, Û ij)|MÏij∈ mi(MÏi0)} äëÿ ïîðÿäêîâîé òîïîëîãèè è

CR(V, Û′
ij, Û′

ij)={CR(V, Û iq, Û iq)|(  Ξ ∈ W(MÏij))(∃MÏiq∈ Ξ)(MÏiq∈ mi(MÏij))} äëÿ ÁÒÊ,
ãäå Û′

ij – îáùåå èìÿ áàçîâîé ïðåäìåòíîé ïåðåìåííîé ñîðòà V â mi(MÏij).
Òàêèì îáðàçîì, îáîáùåííàÿ îöåíêà êîíóñà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìíîæåñòâî îöåíîê ìîäåëåé, åãî

ñîñòàâëÿþùèõ. Ýëåìåíò µ̀ ∈ Bj åñòü èñòèííîñòíàÿ îöåíêà àäåêâàòíîñòè îïèñàíèÿ ÎÁ ïîäìîäåëüþ MÏij
èç êîíóñà mi(MÏi0). Â ôàçîâîì ïðîñòðàíñòâå 〈S,T, B〉 ñèñòåìà ïðåäñòàâëÿåòñÿ ñ ôèêñèðîâàííîé S, íî ñ
èçìåíÿþùåéñÿ µ. Ýòî óäîáíî, åñëè èçâåñòåí êîíêðåòíûé âèä Ξ, ò. å. êîíêðåòíûé ôèçè÷åñêèé
äîìèíèðóþùèé ìåõàíèçì èçìåíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ ÎÁ. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå êàæäàÿ ïîäìîäåëü
îòîæäåñòâëÿåòñÿ ñ íîâûì ñîñòîÿíèåì ÎÁ ñ ïîñòîÿííîé ñòåïåíüþ èñòèííîñòè (ôèêñèðîâàíà µ). Ïðè
ýòîì ôàçîâîå ïðîñòðàíñòâî ïðèõîäèòñÿ ðåàëèçîâûâàòü â âèäå ðåøåòêè ñ åäèíñòâåííûì äîïîëíåíèåì,
÷òî êîìïåíñèðóåò íåäîñòàòîê èñõîäíîé èíôîðìàöèè î êîíêðåòíîì ïîâåäåíèè ÎÁ. Äîâåðèòåëüíîå
ïîêðûòèå ïîðÿäêîâîé òîïîëîãèè îáîñíîâûâàåò âîçìîæíîñòü òàêîé ðåàëèçàöèè, òàê êàê ïðèâîäèò ëþáóþ
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ÊÏÒ ê áóëåâîé ñòðóêòóðå. Ýòèì ãàðàíòèðóåòñÿ ïîëíîòà âåðîÿòíîñòíûõ (íàäåæíîñòíûõ) ñïîñîáîâ
îïèñàíèÿ ðàäèàöèîííîãî ïîâåäåíèÿ ÈÑ, îäíàêî âîçìîæíîñòü òàêîãî ïîäõîäà îãðàíè÷åíà èçâåñòíîé
òåîðåìîé Ã. Ãðåòöåðà [4].

Â ïðàêòèêå ìîäåëèðîâàíèÿ ðàäèàöèîííîãî ïîâåäåíèÿ ÈÑ áîëåå ðàñïðîñòðàíåííîé ÿâëÿåòñÿ
ñèòóàöèÿ, êîãäà ðàçðàáîò÷èê èçíà÷àëüíî ðàñïîëàãàåò îïðåäåëåííîé èíôîðìàöèåé î äîìèíèðóþùèõ
ìåõàíèçìàõ íàðóøåíèÿ ðàáîòîñïîñîáíîñòè ÎÁ. Â ýòîì ñëó÷àå äîñòàòî÷íî îäíîòî÷å÷íîãî ïîêðûòèÿ W1

âìåñòî WD, íî ñ ïîòåðåé óíèâåðñàëüíîñòè ìîäåëüíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ ñèñòåìû, òàê êàê ÏÌi ñòàíîâèòñÿ
çàâèñèìîé îò ýòîãî ìåõàíèçìà.
2. Ñòðóêòóðà ïîðÿäêîâûõ ìîäåëåé öèôðîâûõ ÁÈÑ ïðè ðàäèàöèîííîì âîçäåéñòâèè. Ìåòîä

ìîäåëüíûõ òðàåêòîðèé
Äëÿ çàäà÷, ñâÿçàííûõ ñ àíàëèçîì ðàäèàöèîííîé ñòîéêîñòè ÈÑ, â êà÷åñòâå íîñèòåëÿ Mc ìîæíî

îãðàíè÷èòüñÿ ñëó÷àåì Â èçîìîðôíîãî ãèëüáåðòîâó êóáó. Ïðè âûáîðå òèïà àãðåãèðóþùåãî îòîáðàæåíèÿ  π i
íåîáõîäèìî ó÷åñòü, ÷òî òðàäèöèîííî äëÿ äàííîãî êëàññà çàäà÷ â êà÷åñòâå Mc ïðèíÿòî èñïîëüçîâàòü
íàäåæíîñòíûå ìîäåëè, ãäå π ñòàíîâèòñÿ âåðîÿòíîñòíîé ìåðîé. Îäíàêî, êàê âûøå óïîìèíàëîñü, ïðè
äåòåðìèíèðîâàííîì õàðàêòåðå ðàäèàöèîííûõ ýôôåêòîâ ýòîò ïîäõîä ñòàëêèâàåòñÿ ñî çíà÷èòåëüíûìè
òðóäíîñòÿìè. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå íåîáõîäèìîñòü ó÷åòà ðàçëè÷íîãî ðîäà
êîíòðîëèðóåìûõ ñòàòèñòè÷åñêèõ ôàêòîðîâ, àëüòåðíàòèâíûå ñòðóêòóðû Mc äîëæíû ïðåäïîëàãàòü
âîçìîæíîñòü èõ àñèìïòîòè÷åñêîãî ðàñøèðåíèÿ äî ñòðóêòóðû áóëåâîé ðåøåòêè. Ïîýòîìó π
ïðåäñòàâëÿåòñÿ öåëåñîîáðàçíûì èñêàòü â êëàññå àääèòèâíûõ êâàçèìåð, ÷àñòíûì ñëó÷àåì êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ
è âåðîÿòíîñòíûå ìåðû [5].

Èç âûøåïðèâåäåííîãî àíàëèçà ñëåäóåò, ÷òî π (Uia)=µ̀ (Ùia)=CR(Û ia)=µa∈ Â.
Òîãäà, ââåäÿ îáîçíà÷åíèÿ:
π (Uia U Uiâ)=CR(ÛaiU1/Ûiâ)=µa∨

+µâ=G(µa, µâ), π (Uia   Uiâ)=CR(Ûia   1
/

Ûiâ)=µa∧
+µâ=F(µa, µâ),

ãäå  1
/ 
 – áèíàðíàÿ îïåðàöèÿ îãðàíè÷åíèÿ,    1

/

 – îáîáùåííûé îïåðàòîð ïåðåñå÷åíèÿ, 1/ –
äâîéñòâåííàÿ îïåðàöèÿ ðàñøèðåíèÿ, U1

/
 – îáîáùåííûé îïåðàòîð îáúåäèíåíèÿ.

Ñ ó÷åòîì àêñèîì äëÿ π è ñëàáîãî ìîäåëüíîãî ïîðÿäêà èìååì:
π (UikU Uin)=π (Uik)=1=G(1,µn)=G(µn,1);
π (∅ U Uin=π (Uin)=µn=G(0,µn)=G(µn,0);
π (∅ U ∅)=π (∅)=0=G(0,0);
π (UikU Uik)=π (Uik)=1=G(1,1);
π (Uik   Uin)=π (Uin)=µn=F(1,µn)=F(µn,1);
π (∅   ∅)=π (∅)=0=F(0,0);
π (Uik   Uik)=π (Uik)=1=F(1,1);
π (∅   Uin=π (∅)=0=F(0,µn)=F(µn,0).
Ïðè óñëîâèè êîììóòàòèâíîñòè è àññîöèàòèâíîñòè îïåðàöèè F è G óäîâëåòâîðÿþò ñâîéñòâàì

ñîîòâåòñòâåííî òðåóãîëüíûõ íîðì è êîíîðì [5] è ðåàëèçóþòñÿ â êëàññå ýòèõ ôóíêöèîíàëüíûõ îòîáðàæåíèé.
Èç ïðèâåäåííûõ ôîðìóë ñëåäóåò, ÷òî F è G íåïðåðûâíû. ×òîáû çàäàòü ìåòðèêó â MCn,

îòîáðàæåíèå π â îïåðàòîðíûõ îáîçíà÷åíèÿõ äîëæíî óäîâëåòâîðÿòü óñëîâèþ F(µa,µb)+G(µa,µb)=µa+µb.
Ñ ó÷åòîì àññîöèàòèâíîñòè F è G ïîñëåäíåå ñîîòíîøåíèå ìîæíî ïåðåïèñàòü òàê:

F(µa+µb–F(µa, µb), µc)+F(µa+µb)= F(µa, µb+ µc–F(µb, µc))+F(µb, µc).
Êàê ñëåäóåò èç [6], åäèíñòâåííûìè ðåøåíèÿìè ýòîãî ôóíêöèîíàëüíîãî óðàâíåíèÿ ÿâëÿþòñÿ íîðìû:
F=min(x,y) è                                                                      è G=1–F(1–x,1–y),
ïðè÷åì ïðè S → +∞ F= max(0,x+y–1) è G=min(1,x+y), à ïðè S=1 F=xy è G=x+y–xy.
Ïðè÷åì, êðîìå ïåðâîé ïàðû, îíè ÿâëÿþòñÿ àðõèìåäîâûìè, ò. å. F(x,x)<x è G(x,x)>0,x∈(0,1).
Àíàëèç àëãåáðàè÷åñêîé ñòðóêòóðû ÏÌ, ïîðîæäàåìîé ýòèìè îïåðàòîðàìè, ïîêàçûâàåò, ÷òî òîëüêî

min è max îáëàäàþò ñâîéñòâàìè ðåøåòêè [4]. Äèñòðèáóòèâíîñòü ýòîé ðåøåòêè ãàðàíòèðóåò âîçìîæíîñòü
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çàäàíèÿ π ñ ïîìîùüþ êëàññè÷åñêèõ ìåòðè÷åñêèõ ñîîòíîøåíèé. Òàêèì îáðàçîì, àíàëèç êà÷åñòâà
ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñ ïîìîùüþ ðåøåòîê ñ àääèòèâíûìè îöåíêàìè äîïóñòèì è ïðèâîäèò ê åäèíñòâåííîìó
ðåøåíèþ ÏÌ ñ ìèíèìàêñíûìè îïåðàòîðàìè. ßñíî, ÷òî ýòè îïåðàòîðû íå ìîãóò îïèñàòü âñå âîçìîæíûå
îñîáåííîñòè ðàäèàöèîííîãî ïîâåäåíèÿ ÎÁ. Îäíàêî â ñèëó òåîðåìû î åäèíñòâåííîñòè ïðåäñòàâëåíèÿ [7]
äëÿ îöåíîê, îñíîâàííûõ íà òðåóãîëüíûõ íîðìàõ, ìèíèìàêñíûå îïåðàòîðû âñå æå ìîãóò ñëóæèòü áàçîé äëÿ
êà÷åñòâåííîãî îïèñàíèÿ ýòèõ îñîáåííîñòåé.

Ôîðìàëèçàöèÿ ñòðóêòóðû ÏÌ ïîçâîëÿåò ïåðåéòè ê ðàññìîòðåíèþ ðàçëè÷íûõ ìåòîäîâ îöåíêè
ðàäèàöèîííîé ñòîéêîñòè ñ åäèíûõ ïîçèöèé.

Îäíîïàðàìåòðè÷åñêàÿ îöåíêà ñòîéêîñòè ðåàëèçóåòñÿ ïðè ïðîãíîçèðîâàíèè åå ïî îäíîìó êðèòåðèþ
ðàáîòîñïîñîáíîñòè rkpi. Ïðè âîçäåéñòâèè íà ñèñòåìó îäíîãî äåñòàáèëèçèðóþùåãî ôàêòîðà Ô ÊÏÒ
ñîâïàäàåò ñ ÁÊÒ è âñå ìîäåëè ÎÁ ðàñïîëîæåíû íà îäíîé òðàåêòîðèè ΞÔ â êîíóñå ñ ïîðîæäàþùåé
ìîäåëüþ Ì Ïio Âñå ïîäìîäåëè â ýòîì ñëó÷àå ñâÿçàíû îòíîøåíèåì →< è ñîïîñòàâèìû ïî êðèòåðèþ
èñòèííîñòè. Ïðè ýòîì ïîäìîäåëü Ì Ïij, ñîîòâåòñòâóþùàÿ äèàïàçîíó [Ôk, ∞), êîððåêòíà è äëÿ ëþáîãî
ïîääèàïàçîíà [Ôn, ∞) ãäå Ôn>Ôk. Îäíàêî îòñþäà íå ñëåäóåò ìîíîòîííîñòü µ̀ (Ô, rkpi), îïðåäåëÿåìàÿ
êîíêðåòíîé ñïåöèôèêîé MÏio è rkpi. Åäèíñòâî ΞÔ äëÿ âñåõ ìîäåëüíûõ ïðåäñòàâëåíèé ÎÁ ïðåäïîëàãàåò
åäèíóþ ìåòîäèêó åãî îáëó÷åíèÿ, òàê êàê â ïðîòèâíîì ñëó÷àå èç-çà ñèëüíîé çàâèñèìîñòè ðàäèàöèîííûõ
îòêàçîâ îò ïðåäûñòîðèè (ðåæèìîâ ðàáîòû ÎÁ) ïðèâîäèò ê ðàññëîåíèþ ΞÔ íà ðàçíûå âåòâè è
íåñîïîñòàâèìîñòè MÏij ïî êðèòåðèþ èñòèííîñòè.

Ðåàëèçàöèÿ âûøåïåðå÷èñëåííûõ óñëîâèé ïðèâîäèò ê åäèíñòâåííîé ìèíèìàêñíîé ìîäåëè, áîëåå
åñòåñòâåííîé ïðè îáëó÷åíèè ÎÁ. Ýòî âèäíî ïðè ñðàâíåíèè åå ñ íàäåæíîñòíîé ìîäåëüþ, íå ïîçâîëÿþùåé
â àñèìïòîòèêå âûÿâèòü çàâèñèìîñòü âåðîÿòíîñòè áåçîòêàçíîé ðàáîòû îò ñâîéñòâ îòäåëüíûõ ýëåìåíòîâ,
â òî âðåìÿ êàê â ìèíèìàêñíîé ìîäåëè îíà îïðåäåëÿåòñÿ èëè «íàèëó÷øèì» ýëåìåíòîì (äëÿ ïàðàëëåëüíûõ
ñèñòåì), èëè «íàèõóäøèì» ýëåìåíòîì (äëÿ ïîñëåäîâàòåëüíûõ ñèñòåì). Î÷åâèäíî, ÷òî ìåòîäû
ïîâûøåíèÿ íàäåæíîñòè è ñòîéêîñòè â îáùåì ñëó÷àå íå ñîâïàäàþò. Ðàññìàòðèâàåìàÿ ñòðóêòóðà ÏÌ
êîððåêòíà è ïðè âîçäåéñòâèè íåñêîëüêèõ äåñòàáèëèçèðóþùèõ ôàêòîðîâ Ô=(Ô1,...,Ôn). Ïðè ýòîì
µ(Ô, rkpj)  çàäàåòñÿ â n-ìåðíîì ïðîñòðàíñòâå ñ ñîõðàíåíèåì áàçîâûõ îïåðàòîðîâ ìèíèìàêñíîé ìîäåëè, à
ðàäèàöèîííûå ýôôåêòû, âîçíèêàþùèå â ÈÑ îò ðàçëè÷íûõ Ôi, äîëæíû îöåíèâàòüñÿ â ìèíèìàêñíîé
ìîäåëè ïî èçìåíåíèþ îäíîãî è òîãî æå ïàðàìåòðà ñèñòåìû, îãðàíè÷åíèå íà êîòîðûé îïðåäåëÿåò rkpj.

Ïðè ìíîãîïàðàìåòðè÷åñêîé îöåíêå ðàäèàöèîííîé ñòîéêîñòè ÎÁ ñ èñïîëüçîâàíèåì íåñêîëüêèõ  rkpj,
j=1,..., k, ïðåäïîëàãàåòñÿ êîððåêòèðîâêà ñòðóêòóðû ÏÌ, òàê êàê ðàçíûå êðèòåðèè ïîðîæäàþò â ìîäåëüíîì
ïðîñòðàíñòâå ðàçíûå ïîðÿäêè, â îáùåì ñëó÷àå íåñîïîñòàâèìûå è, ñëåäîâàòåëüíî, ðàçíûå Ξ j ñ
íåïåðåñåêàþùèìèñÿ îêðåñòíîñòÿìè. Ïîýòîìó àêñèîìû èäåìïîòåíòíîñòè èç ÏÌ ïðèõîäèòñÿ èñêëþ÷èòü.

Èñêîìóþ îöåíêó ìîæíî ïîëó÷èòü â âèäå äâóõ òèïîâ êîìïîçèöèé îäíîïàðàìåòðè÷åñêèõ îöåíîê
ïî îòäåëüíûì Ξ j:

Ok(Ô, rkp)=µ1(Ô, rkp1)⊕µ2(Ô, rkp2)⊕...⊕µk(Ô, rkpk),
Ïk(Ô, rkp)=µ1(Ô, rkp1)⊕µ2(Ô, rkp2)⊕...⊕µk(Ô, rkpk).
Â ñèëó íåâûïîëíåíèÿ èäåìïîòåíòíîñòè ÏÌ â ýòîì ñëó÷àå íå èìååò ðåøåòî÷íîé ñòðóêòóðû.
Òàê êàê èñòèííîñòü Mni0 ðàâíà 1, òî â ñèëó ìîíîòîííîñòè îïåðàòîðîâ êîìïîçèöèè ïðè   p≤k:
Ok(1,...,1)=1, Ok(0,0,...,0, µp,..., µk)=Ïk(µp,..., µk),
Ïk(0,...,0)=0, Ïk(1,1,...,1, µp,..., µk)=Ïk(µp,..., µk).
Òîãäà â äâóõïàðàìåòðè÷åñêîì ñëó÷àå Ï2(O2) áóäåò òðåóãîëüíîé íîðìîé (êîíîðìîé) è

ðåàëèçóåòñÿ â âèäå:
max(0, µ1 + µ2–1) è min(1, µ1 + µ2); µ1

. µ2 è µ1 + µ2–µ1
. µ2.

Âñå ýòè íîðìû ÿâëÿþòñÿ àðõèìåäîâûìè [6], îòêóäà ñëåäóåò F(x+y–F(x,y),z)=
F(x,y)+F(y,x)–F(F(x,y),z) (óðàâíåíèå äèñòðèáóòèâíîñòè), èëè â òåðìèíàõ µ:

F(µa+ µâ–F(µa, µâ),µc)=F(µa+ µâ)+F(µâ, µc)–F(F(µa, µâ), µc).

 →

 →

 →
 →  →  →  →

 →  →  →  →  →
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Äëÿ ýòèõ ôóíêöèé, êàê äîêàçàíî â [7], åäèíñòâåííûì ðåøåíèåì óðàâíåíèÿ äèñòðèáóòèâíîñòè
ÿâëÿåòñÿ îïåðàòîð µ1

. µ2 è µ1
+µ2–µ1

. µ2.
Ìíîãîïàðàìåòðè÷åñêóþ îöåíêó ïðè K>2 ïîëó÷àåì ïîäñòàíîâêîé ýòîé ôóíêöèè â ôîðìóëû äëÿ

Ok è Ïk:

Ïk(Ô, rkp)=µ1
,µ2,..., µk.

Òàêèì îáðàçîì, êîìáèíàöèÿ Ξ j ðåàëèçóåò ÏÌ ñ îïåðàòîðàìè âåðîÿòíîñòíîãî òèïà, íî íå áóëåâîé
ñòðóêòóðû. Îäíàêî èäåìïîòåíòíîñòü è äèñòðèáóòèâíîñòü ÏÌ âîññòàíàâëèâàþòñÿ äîâåðèòåëüíûì
ïîêðûòèåì ñ îïåðàòîðàìè                               è                           , ãäå ∧ è ∨ – îïåðàòîðû îäíîïàðàìåòðè÷åñêîé
ÏÌ (ìèíèìàêñíûå èëè âåðîÿòíîñòíûå). Ñòðóêòóðà ÏÌ ïðè ýòîì âåðîÿòíîñòíàÿ, à ôóíêöèÿ
ïðèíàäëåæíîñòè ÿâëÿåòñÿ ñóïåðïîçèöèåé äåòåðìèíèðîâàííîé µ, õàðàêòåðèçóþùåé óäàëåíèå S îò MÏi0,
è ñòàòèñòè÷åñêîé, îáóñëîâëåííîé íåàäåêâàòíîñòüþ MÏi0 è MÏ0. Êîëè÷åñòâåííî âçàèìíóþ çíà÷èìîñòü
ýòèõ ôàêòîðîâ ìîæíî îöåíèòü èñõîäÿ èç êðèòåðèåâ, ïðåäëîæåííûõ â ðàáîòå [3], ïîçâîëÿþùèõ
ðàçãðàíè÷èòü ìîäåëè íà íåîïðåäåëåííûå è íå÷åòêèå.

3. Çàêëþ÷åíèå
Ïîêàçàíî, ÷òî âçàèìîñâÿçü àëãåáðàè÷åñêèõ è ëîãè÷åñêèõ ñïîñîáîâ îïèñàíèÿ îáúåêòà (ÎÁ) ïðèâîäèò

ê íàëè÷èþ â ïðåäìåòíîé ìîäåëèðóþùåé ñðåäå àëãåáðàè÷åñêèõ êîíñòðóêöèé ìîäåëè è ïðîïîçèöèîíàëüíûõ
ëîãè÷åñêèõ ìàòðèö (ÏÌ).

Âûÿâëåíî, ÷òî àíàëèç êà÷åñòâà ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñ ïîìîùüþ ðåøåòîê ñ àääèòèâíûìè îöåíêàìè
äîïóñòèì è ïðèâîäèò ê åäèíñòâåííîìó ðåøåíèþ ÏÌ ñ ìèíèìàêñíûìè îïåðàòîðàìè. Ôîðìàëèçàöèÿ
òàêîé ñòðóêòóðû ïîçâîëÿåò ïåðåéòè ê ðàññìîòðåíèþ ðàçëè÷íûõ ìåòîäîâ îöåíêè ðàäèàöèîííîé ñòîéêîñòè
ñ åäèíûõ ïîçèöèé.

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî åäèíñòâî äëÿ âñåõ ìîäåëüíûõ ïðåäñòàâëåíèé ÎÁ ïðåäïîëàãàåò åäèíóþ ìåòîäèêó
åãî îáëó÷åíèÿ, ðåàëèçàöèÿ òàêèõ óñëîâèé ïðèâîäèò ê åäèíñòâåííîé ìèíèìàêñíîé ìîäåëè, áîëåå
åñòåñòâåííîé ïðè îáëó÷åíèè ÎÁ. Â ýòîì ñëó÷àå íàäåæíîñòíàÿ ìîäåëü íå ïîçâîëÿåò â àñèìïòîòèêå
âûÿâèòü çàâèñèìîñòü âåðîÿòíîñòè áåçîòêàçíîé ðàáîòû îò ñâîéñòâ îòäåëüíûõ ýëåìåíòîâ. Ïðè ýòîì
ìèíèìàêñíàÿ ìîäåëü îïðåäåëÿåòñÿ èëè «íàèëó÷øèì», èëè «íàèõóäøèì» ýëåìåíòàìè. Î÷åâèäíî, ÷òî
ìåòîäû ïîâûøåíèÿ íàäåæíîñòè è ñòîéêîñòè â îáùåì ñëó÷àå íå ñîâïàäàþò.

Ðàññìîòðåííàÿ ñòðóêòóðà ÏÌ êîððåêòíà è â ñëó÷àå âîçäåéñòâèÿ íåñêîëüêèõ äåñòàáèëèçèðóþùèõ
ôàêòîðîâ Ô=(Ô1,..., Ôn). Ïðè ýòîì µ (Ô, rkpj) çàäàåòñÿ â n-ìåðíîì ïðîñòðàíñòâå ñ ñîõðàíåíèåì áàçîâûõ
îïåðàòîðîâ ìèíèìàêñíîé ìîäåëè, à ðàäèàöèîííûå ýôôåêòû, âîçíèêàþùèå â ÈÑ îò ðàçëè÷íûõ Ôi,
îöåíèâàþòñÿ â ìèíèìàêñíîé ìîäåëè ïî èçìåíåíèþ îäíîãî è òîãî æå ïàðàìåòðà ñèñòåìû. Òàêàÿ ñòðóêòóðà
ÏÌ ÿâëÿåòñÿ âåðîÿòíîñòíîé ñ îïåðàòîðàìè âåðîÿòíîñòíîãî òèïà, à ôóíêöèÿ ïðèíàäëåæíîñòè ÿâëÿåòñÿ
ñóïåðïîçèöèåé äåòåðìèíèðîâàííîé µ è ñòàòèñòè÷åñêîé.
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