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dependent elements failures. 
Abstract. In this paper we study the structural reliability of P- networks on the basis of logical-
probabilistic and fuzzy-possibilistic approaches for monotone homogeneous and heterogeneous 
structures. Identifies the upper and lower bounds on structural reliability of P-networks with 
independent and dependent failures elements. 
Keywords: independent and dependent elements failure, structural reliability, P-network. 

 
Проведем исследование структурной надежности монотонных  

П-сетей (параллельно-последовательных структур) с использованием 
логико-вероятностного [1–3] и нечетко-возможностного [4–6] подхо-
дов. Любая монотонная П-сеть [7, 8] образуется путем суперпозиции 
простейших неразложимых сетей 2

sΓ  и  (рис. 1), которые являются 
«кирпичиками» параллельно-последовательных монотонных структур.  

2
pΓ

 
Рис. 1. Простые неразложимые П-сети. 

 

Начнем анализ структурной надежности с этих «кирпичиков». 
Полиномы структурного отказа (надежности), вычисляемые с исполь-
зованием логико-вероятностного и нечетко-возможностного подходов, 
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получаются из предположения независимости отказов элементов. При 
данном предположении полином отказа для структуры 2

sΓ редставля-
ет собой T q (или для возможностей отказа 

 п
q q q q q= + −  1 1 2 1 2 1 2( , )

1 1 2 1 2 1 2( , )T µ µ µ µ µ µ= + − ). Полином отказа для структуры  — 
 (или 

2
pΓ

2 1 2 1 2( , )T q q q q= 2 1 2 1 2( , )T µ µ µ µ= ).  
Рассмотрим ситуацию, когда отказы (надежность) элементов 

структуры зависимые. Для структуры  полином структур-
ной надежности с использованием условной вероятности имеет вид 

2 ( , )s v v+ −Γ

2 1 2 1 2 2 1 1( , ) ( ) ( ) (sR p p P x x P x x P x= ∧ = ⋅ ) . Условная вероятность надеж-
ной работы элемента  2x  при условии безотказной работы элемента 1x  
жет быть либо мо 2 1 2(P x бо ) ( )x P x≤ , ли 2 1 2(P x ) ( )x P x≥ .  

Рассмотрим первый случай 2 1 2( ) (P x x P x≤ ) . Введем параметр 
[0,1]λ ∈ , и пусть 

2 1 2 2( ) ( )P x x P x pλ λ= = . 

В этом случае . Для структуры с нечетким 

описанием по аналогии будем считать, что 
2 1 2 1 2( , )sR p p p pλ=

2 1 2 1 2( , )sR µ µ λµ µ= . Произ-

ведем расчет интегральных показателей структуры  в рас-
сматриваемом случае. 

2 ( , )s v v+ −Γ

неоднор 2 1 2 1 2 1 2
[0,1]

( ( , ))
4

sF R p p p p dp dp λλ= =∫∫ . 

2
однор 2 1 2

[0,1]

( ( , ))
3

sF R p p p dp λλ= =∫ . 

однор. возм 2 1 2 *
2 1 1 4

( ( , )) 1
2

sF R λ λµ µ µ
λ

+ − +
= − = , 

так как 2
* *1λµ µ= − . 

Значения интегральных показателей для различных значений па-
раметра λ  приведены на рис. 2. 

Таким образом, интегральная возможностная оценка структурной 
надежности в условиях независимости безотказной работы элементов 
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( 1λ = ) является верхней оценкой структурной надежности сети 
. 2 ( , )s v v+ −Γ

Рассмотрим второй случай 2 1 2( ) (P x x P x≥ ) . Поскольку  

2 10 ( )P x x≤ 1≤ , то введем обозначение 

2 2( )p P x x= 1 . 

Тогда полином структурной надежности  будет иметь 
вид 

2 ( , )s v v+ −Γ

2 1 2 1 2( , )sR p p p p= . 
Для структуры с нечетким описанием  полином имеет вид 

2 1 2 1 2( , )sR µ µ µ µ= . Интегральные показатели структуры 2  
будут имеет значения соответствующие значениям, полученным для 
первого случая при 

( , )s v v+ −Γ

1λ = . Следовательно, интегральная возможност-
ная оценка (при 1λ = ) является наибольшей оценкой структурной на-
дежности сети Γ . 2 ( , )s v v+ −

 

 
Рис. 2. Интегральные оценки структурной надежности   

(первый случай). 
2 ( , )s v v+ −Γ

 
Полином структурной надежности сети  при условии 

зависимости безотказной работы элементов  представляет собой 
2 ( , )p v v+ −Γ

1 2 1 2 2 1 12 ( , ) 1 ( ) 1 ( ) ( )pR p p P x x P x x P x= − ∧ = − ⋅ . 
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Для случая 2 1 2( ) (P x x P x≤ )  полином структурной надежности 
равен 

1 2 1 22 ( , ) 1 (1 )(1 )pR p p p pλ= − − − , 
т. е. 

1 2 1 2 1 22 ( , ) 1 ( )pR p p p p p pλ λ λ= − + + − . 

Если события несовместные ( 0λ = ), то . Если со-

бытия независимые (
1 22 ( , ) 1pR p p =

1λ = ), то . 1 2 1 2 1 22 ( , )pR p p p p p p= + − Что Это 
совпадает с правилами преобразования конъюнкций и дизъюнкций 
при построении полинома надежности (отказа) [9]. Аналогично запи-
шем полином надежности для структуры с нечеткими элементами: 

1 2 1 2 1 22 ( , ) 1 ( )pR µ µ λ λ µ µ λµ= − + + − µ . 

Тогда интегральные показатели структуры , введенные 
выше, рассчитываются по следующим формулам:  

2 ( , )p v v+ −Γ

неоднор 1 2 1 2 1 2 1 22
[0,1]

( ( , )) (1 ( ) ) 1
4

pF R p p p p p p dp dp λλ λ λ= − + + − = −∫∫ . 

2
однор 1 22

[0,1]

( ( , )) (1 2 ) 1
3

pF R p p p p dp λλ λ λ= − + − = −∫ . 

однор. возм 1 2 *2
1 4 1

( ( , )) 1
2

pF R λµ µ µ
λ

+ −
= − = , 

так как 2
* *1 2 1 *λ λµ λµ µ− + − = − . 

Значения интегральных показателей для различных значений па-
раметра λ  приведены на рис. 3. 
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Рис. 3. Интегральные оценки структурной надежности . 2 ( , )p v v+ −Γ

 
Таким образом, интегральная возможностная оценка структурной 

надежности в условиях независимости безотказной работы элементов 
( 1λ = ) является нижней оценкой структурной надежности сети 

. 2 ( , )p v v+ −Γ
В заключение проведем исследование интегральных возможност-

ных показателей структурной надежности (отказа) для неоднородных 
П-сетей. Вычислим возможностные оценки для структур  и 

, состоящих из неоднородных элементов. Обозначим инте-
гральную возможностную оценку неоднородной сети через .  

2 ( , )s v v+ −Γ

2 ( , )p v v+ −Γ

неод. возмF

Для сети . 2 ( , )s v v+ −Γ

неодвозм 2 1 2 2 1 2 1 2
[0,1]

( ( , )) ( ( , ) )s sF R R Pµ µ µ µ= =∫∫ P   

2 1 2 1 2
[0,1] [0,1]

3 5( ( , ) )
2

sR P Pµ µ −
= =∫ ∫ . 

* 2
2 1 2 1 1

2[0,1]

( , ) 1
1

sR P
µµ µ µ
µ

= − =
+∫ , 

так как * *
1 2 11µ µ µ= − . 
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*2
2 2

2[0,1]

3 51
1 2

P
µ µ
µ

−
= − =

+∫ , 

так как 
*

* *2
2 2*

2

5 11
21

µ µ µ
µ

−= − ⇒ =
+

. 

Для сети   2 ( , )p v v+ −Γ

неод. возм 1 2 1 2 1 22 2
[0,1]

( ( , )) ( ( , ) )p pF R R Pµ µ µ µ= =∫∫ P  

1 2 1 22
[0,1] [0,1]

5 1( ( , ) )
2

pR P Pµ µ −
=∫ ∫ . 

*
1 2 1 12

2[0,1]

1
( , ) 1

2
pR Pµ µ µ

µ
= − =

−∫ , 

так как * *
1 2 1 2 1 *

1µ µ µ µ µ+ − = − . 

*
2 2

2[0,1]

1 51
2 2

P µ
µ

−
= − =

−∫
1 , 

так как 

* *
2 2*

2

1 31
22

µ µ
µ

−= − ⇒ =
−

5
. 

Полученные результаты совпадают с возможностными оценками 
однородной сети: 

однор. возм 2 1 2
2 1 1 4

( ( , ))
2

sF R λ λµ µ
λ

+ − +
= , 

однорвозм 1 22
1 4 1

( ( , ))
2

pF R λµ µ
λ

+ −
=  (при 1λ = ). 

Учитывая тот факт, что любая П-сеть является суперпозицией се-
тей  и , можно предположить, что данные свой-
ства будут сохраняться и для всех П-сетей. Проверим данное предпо-
ложение на следующем примере. Рассмотрим различные П-сети, со-
ставленные из шести дуг (рис. 4, а, б). 

2 ( , )s v v+ −Γ 2 ( , )p v v+ −Γ
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а 

 
б 

Рис. 4. П-сети, составленные из шести элементов. 

Результаты вычислительных экспериментов представлены на 
рис. 5. 
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Рис. 5. Результаты вычисления интегральных оценок отказа  

структур. 
 

Заключение. Полученные результаты позволяют провести срав-
нительный анализ топологии структур систем. Так, например, для рас-
сматриваемых П-сетей можно выявить следующие закономерности. 

1. Полученные интегральные оценки возможности отказа од-
нородной и неоднородной сети в условиях независимости 
отказов элементов структуры являются верхними и ниж-
ними границами интегрального показателя структурной 
надежности (отказа) системы. 

2. Интегральные вероятностные оценки однородной структу-
ры расположены между интегральной вероятностной оцен-
кой неоднородной сети и показателем возможности струк-
турной надежности (отказа). 

3. При приближении рассматриваемых П-сетей к своим пре-
дельным состояниям  (самая надежная из рассматривае-
мых сетей) и  (самая ненадежная из рассматриваемых 
сетей) наблюдается расхождение значений интегральных 
показателей. Это позволяет ввести шкалу  для сравнения 
структур по их месту положения от своих крайних состоя-
ний , которая отражает наличие в структуре дубли-
рующих связей.  

1S

52S

1 52,S S
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РЕФЕРАТ 
 

Павлов А.Н. Исследование структурной надежности П-сетей с неза-
висимыми и зависимыми отказами элементов. 

Любая монотонная П-сеть (параллельно-последовательная структура) об-
разуется путем суперпозиции простейших неразложимых сетей, которые яв-
ляются «кирпичиками» параллельно-последовательных монотонных структур. 
Полиномы структурного отказа (надежности), вычисляемые с использованием 
логико-вероятностного и нечетко-возможностного подходов, получаются из 
предположения независимости отказов элементов. Проводится анализ струк-
турной надежности простейших неразложимых сетей для случая зависимости 
отказов элементов при уcловии однородной и неоднородной структуры. Вы-
сказано предположение о том, что полученные соотношения между инте-
гральными возможностными и вероятностными оценками однородных и неод-
нородных простейших сетей будут сохраняться и для любых П-сетей. Приво-
дятся результаты исследования интегральных показателей структурной на-
дежности для П-сетей, составленных из шести элементов.   

Для параллельно-последовательных структур можно выявить следующие 
закономерности: 

— полученные интегральные оценки возможности отказа однородной и 
неоднородной сети в условиях независимости отказов элементов структуры 
являются верхними и нижними границами интегрального показателя струк-
турной надежности (отказа) системы; 

— интегральные вероятностные оценки однородной структуры распо-
ложены между интегральной вероятностной оценкой неоднородной сети и 
показателем возможности структурной надежности (отказа); 

— при приближении рассматриваемых П-сетей к своим предельным со-
стояниям (самая надежная и самая ненадежная П-сеть) наблюдается расхож-
дение значений интегральных показателей, что позволяет ввести шкалу  срав-
нения структур, отражающую наличие в структуре дублирующих связей.  
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SUMMARY 
 
Pavlov A.N. Investigation of structural reliability of P-networks with 
independent and dependent elements failures. 

Any monotone P-network (indecomposable-parallel structure) is formed by the 
superposition of the simplest indecomposable networks, which are the “building 
blocks” of indecomposable-parallel monotone structures. Polynomials of structural 
failure (reliability), calculated using the logical-probabilistic and fuzzy-possibilistic 
approaches, derived from the assumption of independence of elements failures. The 
analysis of structural reliability of the simplest indecomposable networks for the 
case of dependence of elements failure by condition of homogeneous and heteroge-
neous structure is carried out. It is conjectured that the obtained relations between 
the integral possibilistic and probabilistic estimations of homogeneous and hetero-
geneous networks will be kept for any P-networks. The results of the study of inte-
gral indicators of structural reliability for the P-networks composed of six elements 
are given.  

It can reveal the following patterns for the indecomposable-parallel structures:  
— obtained integral estimates of a failure of homogeneous and heterogeneous 

networks in terms of independence of failures of structures elements are the upper 
and lower boundaries of the integral index of structural reliability (failure) of the 
system;  

— integrated probabilistic assessment of a homogeneous structure situated 
between the integrated probabilistic assessment of heterogeneous networks and in-
dex of the possibility of structural reliability (failure);  

— when approaching considered P-networks to their limit state (the most re-
liable and most unreliable P-networks) values divergence of integral parameters is 
observed that allows us to introduce scale of structures comparison, reflecting the 
presence in the structure of duplicate links. 
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