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ПЕРЕЧЕНЬ ОБОЗНАЧЕНИЙ И СОКРАЩЕНИЙ
ei – элемент системы;

k – количество экспериментов по оценке вероятности безотказной работы
системы при случайном удалении одинакового количества элементов;

m – количество резервных элементов;

n – общее количество элементов в системе;

Pe(t) – вероятность безотказной работы каждого из равнозначных элементов
системы;

SCBS – стохастическая когерентная двоичная система;

R – текущее количество отказавших элементов;

АЭС – атомная электростанция;

ВБР, P(t) – вероятность безотказной работы системы в целом (вероятность того,

что в пределах заданной наработки отказ системы не возникает);

ИМ – информационная модель;

ИМЭМ – информационная морфологическая экспресс-модель;

ИП – идентификация повреждений;

КСН – критерий структурной надежности;

КЭ – конечный элемент;

ММ – математическая модель;

МКЭ – метод конечных элементов;

ЛВИ – логико-вероятностное исчисление;

ЛВМ – логико-вероятностная модель;

НДС – напряженно-деформированное состояние;

НЭЯ – начальная элементарная ячейка;

ЖЦ – жизненный цикл;

СН – структурная надежность;

CC – cложная система;

ССНР – сложная система с нагруженным резервированием;
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ПЭУ – поэлементное умножение;

ФАЛ – функция алгебры логики;

ЭМОН – экспресс-метод оценки структурной надежности.
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ВВЕДЕНИЕ
Актуальность темы. Специалисту, работающиму со сложными
системами с нагруженным резервированием (ССНР) (конструкции с
регулярной структурой, электрические, гидравлические и информационные
сети, разветвленные технологические процессы и т.д.) приходится постоянно и
многократно анализировать процесс функционирования таких систем и их
элементов, оценивать влияние каждого из них на работоспособность системы в
целом, не имея, при этом, возможности получать информацию об их текущем
состоянии в режиме реального времени. Проблема осложняется тем, что, как
известно, вклад состояния каждого элемента в состояние всей системы является
стохастическим и неодинаковым, а последовательность выхода из строя
отдельных элементов может оказаться сложнопредсказуемой.

Как правило, такие задачи решаются или экспериментально, или с
помощью компьютерных ППП «состояние –качество». Как в первом, так и
втором случае приходится учитывать значительные временные и финансовые
затраты при получении необходимой информации, что является неприемлемым
ни в современном проектировании, ни в современном управлении, поскольку
резко сужает возможность анализа вариантов конструкций, технологий
изготовления, диагностики и режимов эксплуатации ССНР. С увеличением
сложности систем и условий их эксплуатации увеличивается и стоимость их
сопровождения на протяжении жизненного цикла. Одновременно могут резко
уменьшаться возможности экспертной оценки при разработке нового,

уникального оборудования, поскольку работа такого оборудования не отражена
в опыте экспертов, а техническая, экономическая и экологическая
ответственность за принятие соответствующих технических или
технологических решений может оказаться слишком большой.

В этом случае быстродействующая информационная модель объекта
становится единственным источником сведений об особенностях реакции
11

объекта на текущие и будущие условия эксплуатации в режиме реального
времени.

В последнее время появились новые информационные методы и модели,

которые способны поддерживать проектные или управленческие решения в
условиях недостатка информации на входе, например, нейронные сети. Но
недостатком таких систем является необходимость наличия для их обучения
корректных обучающих и тестовых выборок. Этот недостаток вытекает из
необходимости поддерживать единство объекта и его модели на уровне
«параметры объекта –информация на входе нейронной сети».

Значительный интерес представляет другой подход, когда
информационное единство между объектом и его моделью достигается на
морфологическом уровне вследствие их структурного единства. К сожалению,

сегодня не существует простой и доступной математической, информационной
и программной поддержки такого метода, не создана информационная
экспресс-модель определения вероятности безотказной работы (ВБР) ССНР.

В таких условиях разработка концепции, позволяющей системно
разрешить эти противоречия, и практическая реализация созданных на ее
основе информационных технологий экспресс-анализа для многих областей
приложений, которая базировалась бы на информационной структурной
статистической модели (ИССМ) исследуемых объектов является в ес ьм а

а кт уа ль но й.

Связь работы с научными программами, планами, темами.

Диссертация выполнялась в соответствии с техническими заданиями
госбюджетных научно-иследовательских работ Одесского национального
политехнического университета № 362-24 «Розробка теорі . іметодів
схемотехнічного моделювання для систем проектування та управління» (№
госрегистрации 0199U0015446), № 396-24 «Автоматизовані системи
проектування та управління» (№ госрегистрации 0199U0015446), № 608-24

«Інформаційне моделювання складних технічних систем для потреб
проектування та управління» (№ госрегистрации 0105U002185), № 631-24
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«Прогнозуючіінформаційні моделі складних об’єктів для систем
автоматизованого проектування і управління» (№ госрегистрации
0108U001196), № 280-24 «Підвищення якості проектування об’єктів
машинобудування» (внутренняя), 554-24 «Інтелектуальні методи і інформаційні
технології в машинобудуванні» (внутренняя), № 676-24 «Автоматизоване
проектування об’єднаних технологічних процесів у машинобудуванні» (№
госрегистрации 0111U010451).

Цель и задачи исследования. Целью работы является снижение
времени диагностирования отказоустойчивости сложных систем с
нагруженным резервированием и сроков их проектирования и на этом
основании уменьшения количества бракованной продукции и затрат на
эксплуатацию и ремонт технологического оборудования путем создания и
внедрения информационной технологии экспресс-анализа вероятности их
безотказной работы на основе структурной статистической модели.

Для достижения этой цели в работе были решены следующие основные
задачи:

– проанализированы существующие подходы и выработаны
перспективные направления повышения отказоустойчивости сложных систем,

основанные на теоретических и практических принципах информационного
оценивания и обеспечения определения вероятности безотказной работы
сложных систем с нагруженным резервированием;

– разработаны теоретические основы метода оценивания вероятности
безотказной работы сложных систем с нагруженным резервированием в
режиме реального времени их создания, диагностики и эксплуатации, в основу
которого положено информационные структурные статистические модели;

– построены ИССМ процесса определения вероятностей безотказной
работы сложных систем с нагруженным резервированием, учитывающие
повреждения и восстановления структуры объекта на протяжении его
жизненного цикла, и описаны методы работы с ними;

– разработана информационная технология поддержки принятия
13

решений при сравнительном анализе вариантов сложных систем с
нагруженным резервированием на этапе их создания;

– разработана информационная технология диагностики текущего
состояния повреждаемых сложных систем с нагруженным резервированием на
этапе их эксплуатации с целью стабилизации отказоустойчивости этих систем
за счет управления их внешней нагрузкой;

– разработана информационная технология диагностики текущего
состояния повреждаемых сложных систем с нагруженным резервированием на
этапе их эксплуатации с целью синтеза технологии расписания и глубины их
восстановления;

– осуществлено практическое испытание результатов исследования в
виде информационной технологии поддержки принятия решений и
технической диагностики на семи предприятиях с положительным технико-

экономическим эффектом.

Объектом исследования является процесс экспресс-оценивания
вероятности безотказной работы сложных систем с нагруженным
резервированием.

Предметом исследования являются информационные методы и
информационные структурные статистические модели экспресс-анализа
вероятности безотказной работы.

Методы исследования. При разработке методов и построении моделей
использовали методы математической статистики, теории вероятностей, теории
надежности, аппарата математической логики.

Для синтеза и анализа структуры сложных систем с нагруженным
резервированием использовали теорию графов, в частности методы выявления
их морфологического подобия. Для информационного моделирования
жизненного цикла сложных систем и определения их состояния использовали
методы и модели марковских систем и теорию вероятности.

Для подтверждения адекватности информационных структурних
статистических моделей и эффективности информационной технологии
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экспресс-анализа сложных систем с нагруженным резервированием
использовали ППП ANSYS и экспериментальные методы, основанные на
оригинальных методиках.

Научная новизна полученных результатов. Научная новизна
результатов диссертационной работы заключается в разработке основ теории и
методов синтеза и анализа информационных структурных статистических
експресс-моделей определения ВБР ССНР:

1. Впервые выдвинут новый концептуальный подход к определению
вероятности безотказной работы возможных модификаций сложной системы с
нагруженным резервированием, который заключается в осуществлении
экспресс-анализа этой вероятности при помощи информационного
структурного статистического экспресс-моделирования процесса разрушения
объекта, что позволяет поддерживать принятие решений в реальном времени
автоматизированного оценивания и прогнозирования его состояния.

2. Впервые выдвинуто и доказано в общем случае научное Утверждение
о том, что информационная структурная статистическая модель вероятности
безотказной работы сложной системы с нагруженным резервированием при
изменениях ее структуры, которые соответствуют общепринятой формуле
определения вероятности безотказной работы таких систем, является в смысле
меры Кульбака информационным аналогом реального объекта, что позволяет
использовать ее для прогнозирования вероятности безотказной работы
последней.

3. Впервые выдвинуто и научно доказано Утверждение о том, что когда
между двумя исходными состояниями систем с нагруженным резервированием
существует изоморфизм, то при удалении изоморфных элементов этих систем
будет наблюдаться близость между информационными статистическими
оценками вероятности их безотказной работы, независимо от физической
природы систем и задач, которые эти системы решают, т.е. имеет место
наследование функций этих систем, а значит, результаты информационного
экспресс-анализа, полученные на одной системе, можно распространять на
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другую, что позволило предложить информационную структурную
статистическую модель определения вероятности безотказной работы систем с
нагруженным резервированием.

4. Впервые предложено когнитивную модель изменения
отказоустойчивости сложной системы с нагруженным резервированием при
накоплении повреждений последней, учитывающей уровень резервирования, а
также неравнозначность вклада отдельных элементов в общую
отказоустойчивость системы и стохастический характер внесения
повреждений, что позволило выделить уровни отказоустойчивости
повреждаемых систем и предложить структурные показатели их оценки.

5. Впервые предложены измеряемые в реальном времени показатели
структурной отказоустойчивости сложных систем с нагруженным
резервированием: аддитивный, логистический, логарифмический, степенной и
энтропийный, получаемые с помощью информационных структурных
статистических моделей, которые позволяют свести многомерное
критериальное пространство анализа и синтеза систем к одномерному.

6. Получило дальнейшее развитие множество признаков изоморфизма
графов, которое дополнено структурными показателями отказоустойчивости
сложных систем с нагруженным резервированием, структурно построенными
на сравниваемых графах, а именно, если инварианты структур двух систем в
виде чисел, полученных на их структурных статистических моделях,

отличаются ε-неразличимостью и обладают Δ-инвариантностью, то это
свидетельствует о возможной инвариантности графов их структур по
отношению к задачам экспресс-анализа, а следовательно о потенциальной
разрешимости задачи, что позволило предложить дополнительный к
существующим инвариант для установления факта изоморфности графов.

7. Впервые предложена информационная морфологическая модель в
виде нейроподобной сети, позволяющая автоматически изменять ее структуру
по правилам, которые основаны на определении вероятности безотказной
работы в теории надежности, что позволило, в свою очередь, предложить на ее
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основе информационную структурную статистическую модель определения
вероятности безотказной работы сложных систем с нагруженным
резервированием.

8. Получила дальнейшее развитие информационная структурная
статистическая модель определения вероятности безотказной работы сложных
систем с нагруженным резервированием, которая распределяет пространство
моделирования на микроуровень –до получения показателя структурной
отказоустойчивости исходного состояния конкретной структуры (принцип
«одна структура –одно число») –и макроуровень –до получения показателей
структурной отказоустойчивости от сравниваемых вариантов структуры
сложных систем с нагруженным резервированием и изменения последней в
процессе эксплуатации, что позволило, в свою очередь, получить дальнейшее
развитие информационным методам автоматизированной диагностики,

проектирования и управления.

9. Получил дальнейшее развитие экспресс-метод информационной
структурной диагностики отказоустойчивости частично поврежденных
сложных систем с нагруженным резервированием, который заключается в
использовании в качестве параметра диагностики предложенного показателя
структурной отказоустойчивости, что позволило получить положительный
технико-экономический эффект при решении ряда прикладных задач
диагностирования.

10. Получил дальнейшее развитие экспресс-метод информационного
сравнения прогнозируемых вариантов сложных систем с нагруженным
резервированием, который заключается в использовании в качестве критерия
сравнения предложенного показателя структурной отказоустойчивости, что
позволило получить положительный технико-экономический эффект при
решении ряда прикладных задач автоматизированного проектирования.

11. Получил дальнейшее развитие экспресс-метод стабилизационного
управления вероятностью безотказной работы сложных систем с нагруженным
резервированием, отличающийся тем, что решение многомерной задачи
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стабилизации выполняется за счет энтропийного показателя структурной
отказоустойчивости, который позволяет найти точки устойчивой
работоспособности системы, что позволило получить положительный технико-

экономический эффект при решении ряда прикладных задач поддержки
процесса эксплуатации.

12. Получил дальнейшее развитие экспресс-метод информационного
экспресс-анализа вероятности безотказной работы поврежденных, но
функционально работоспособных сложных систем с нагруженным
резервированием, основанный на актуализации их свойств путем максимизации
суммарного показателя структурной отказоустойчивости за счет повторного
параметрического обучения морфологически повреждаемых информационных
систем; что позволило использовать информационные структурные
статистические модели для планирования восстановления и ремонта системы.

Практическое значение полученных результатов. На основании
нового концептуального подхода и предложенных моделей создана
информационная технология экспресс-оценивания структурной
отказоустойчивости объектов с нагруженным резервированием. На основании
предложенных методов и технологии экспресс-оценивания структурной
отказоустойчивости созданы системы диагностики таких объектов, а также
системы поддержки принятия решений при их построении, стабилизации и
планировании их восстановления и ремонта.

В отделе продления срока эксплуатации АЭС ООО «Институт поддержки
эксплуатации АЭС» было проведено испытание разработанной в ОНПУ
системы автоматизированного моделирования аварийной защиты атомных
электростанций «KATASTOP», основанной на морфологической модели
отказоустойчивости сетевых структур. Установлено, что использование этой
системы при модернизации систем аварийной защиты энергоблоков № 2 ОП
«Хмельницкая АЭС» и № 4 ОП «Ровенская АЭС» позволило снизить время
диагностирования выполнения программ сопровождения систем аварийной
защиты станций в среднем на 25 –30 % без потерь надежности
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диагностируемой системы.

В одесской фирме «Викта» проведены производственные испытания
разработанной в ОНПУ информационной системы технической диагностики и
устранения латентных нарушений в работе установки для нанесения ионно-

плазменного покрытия. Испытания проводились при нанесении защитно-

декоративного покрытия из нитрида титана на изделия медицинского
назначения. В результате испытания установлено, что применение указанной
информационной системы технической диагностики за счет эффективного
планирования регламентных работ на установке, количество бракованных
изделий по технологическим причинам снизилось на 15 %.

Испытание автоматизированной системы проектирования на станции
очистки балластной воды Одесского морского порта, а именно, использование
предложенного экспресс-метода прогнозирования повреждений и
идентификации отказов на очистных сооружениях на участке
ультрафильтрации, позволило улучшить глубину фильтрации на 0,05 мг
нефтепродуктов на 1 л балластной воды и уменьшить на 35 % расходы на
эксплуатацию и ремонт технологического оборудования.

Испытания разработанной в ОНПУ информационной системы поддержки
принятия решений на этапе структурного проектирования стальной арматуры
для железобетонных изделий, проведенные в Одесском заводе строительных
материалов, показали, что применение отмеченной системы позволило снизить
сроки проектных работ в 1,7 раза и металлоемкость продукции в 1,2 раза без
ухудшения ее качества.

В литейном цехе Инженерного центра литья под давлением (г. Одесса)

было проведено испытание разработанной в ОНПУ информационной системы
поддержки принятия решений при разработке технологических процессов
поверхностной обработки литых деталей, основанной на немарковской
морфологической модели взаимодействия нагревателя и поверхности. В
результате испытаний было установлено, что использование упомянутой
информационной системы позволило снизить объем бракованной продукции по
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причинам дефектов поверхности стальных литых деталей на 37,5 % от общего
объема брака.

В той же фирме «Викта» было проведено испытание разработанной в
ОНПУ информационной системы стабилизации технологического процесса,

основанной на немарковской модели заполнения дискретизированного
пространства в рамках разработанного экспресс-метода управления ССНР. В
качестве объекта стабилизации использовали технологический процесс
нанесения покрытий ионно-плазменным методом. В результате испытания
установлено, что использование данной информационной системы позволило
повысить эффективность управления за счет решения задач оптимизации и на
этом основании снизить снизить дефектность покрытия на 30 %.

Применение автоматизированной системы управления нагрузкой
большегрузных автомобилей на ООО ТРАНС-ТИР (г. Одесса) показало, что за
счет оптимизации процесса погрузки и схемы размещения груза удалось
стабилизировать параметры системы «автомобиль-груз» в рамках ограничений
на ее устойчивость и благодаря этому на 22 % повысить объем перевозок и на
15 % увеличить средний пробег автомобилей до капитального ремонта.

Предложенные методы, а также алгоритмы и программы, разработанные
для их реализации, внедрены в учебный процесс ОНПУ и используются в
курсовом и дипломном проектировании, а также в руководстве дипломными
работами магистров и аспирантов.

Личный вклад соискателя. Личный вклад соискателя состоит в
разработке теоретических основ экспресс-анализа сложных систем с
нагруженным резервированием на основании информационных структурних
статистических моделей [17 –19, 27, 29, 30, 43, 45, 48, 50, 58, 76, 81, 95],

разработке и внедрении информационных структурних статистических моделей
технологических процессов [3, 4, 11, 14, 32, 34, 40, 74, 83, 85 –88], устройств [6,

10, 13, 15, 26, 33, 42, 47 –49, 52, 53, 57, 59, 79, 80, 97, 98, 100], транспортных
[12, 16, 35 –39, 50, 51, 94, 99, 101, 102, 104] и организационных систем [7, 44,

46], информационных сетей [63, 65, 69, 72, 77, 91]. Автором разработаны
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методы прогнозирования повреждений при эксплуатации объектов [8, 55, 60 – 62], разработаны методы определения экспресс-показателей структурной
откаоустойчивости [20 –22, 25, 66, 67, 75], системы диагностики на основе
экспресс-анализа [23, 24]. Разработаны принципы восстановления ССНР при
отказе элементов на основе информационных структурных статистических
моделей [54, 64, 68, 70, 73, 78, 103]. На основе результатов работы построены
системы управления [1, 5, 9, 41, 89, 90, 92, 96] и поддержки принятия решений
[2, 28, 31, 42, 56, 71, 82, 84, 93, 105]. Соискатель принимала участие в
производственных испытаниях созданных информационных технологий и при
оценивании технических результатов их применения.

Апробация результатов работы. Материалы работы докладывались и
обсуждались на 7-й –11-й, 13-й, 15-й, 16-й та 18-й международных
конференциях по автоматическому управлению «Автоматика –2000» (Львов,

2000), «Автоматика –2001» (Одесса, 2001), «Автоматика –2002» (Донецк,

2002), «Автоматика –2003» (Севастополь, 2003), «Автоматика –2004» (Киев,

2004), «Автоматика –2006» (Винница, 2006), «Автоматика –2008» (Одеса,

2008), «Автоматика –2009» (Черновцы, 2009), «Автоматика –2011» (Львов,

2011), Международных научно-практических конференциях «Інформаційні технологі . іінформаційна безпека в науці техніцііосвіті» (ІНФОТЕХ – 2009,

ІНФОТЕХ – 2011) (Севастополь, 2009, 2011), Международной научно-

технической конференции «Сучасні методи, інформаційне, програмне та
технічне забезпечення систем управління організаційно-технічними
комплексами» (Киев, 2009), «Информационные технологии и автоматизация»
(Киев, 2009), международном научно-техническом семинаре «Сучасні
проблеми прикладної математики, інформатики і автоматизації» (Севастополь,

2010), 2-й Всеукраинской научно-практической конференции «Інформаційні
технології і автоматизація – 2009» (Одесса, 2009), Международной научно-

технической конференции «Автоматизація: проблеми, ідеї, рішення»
(Севастополь, 2011, 2012), VI – VIII, X – ХІХ семинарах «Моделювання в
прикладних наукових дослідженнях» (Одесса, 1999 – 2001, 2003 – 2012),
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научно-практических конференциях «Сучасні інформаційні та електронні
технології» (СІЕТ-2002, СІЕТ-2007 – СІЕТ-2009, СІЕТ - 2012) (Одесса, 2002,

2007 – 2009, 2012), конференции «Оптимізація управління, інформаційні
системи і комп’ютерні технології» (Одесса, 1999), 41-й научной конференции
молодых исследователей ОНПУ-магистрантов «Сучасні інформаційні
технології і телекомунікаційні мережі» (Одесса, 2006), Первой Всеукраинской
молодежной научно-практической конференции ВУЗов «Сучасні тенденції
розвитку інформаційних технологій в освіті» (Херсон, 2009), 10 всеукраинской
научно-технической конференции «Математичне моделювання та інформаційні
технології» (Одесса, 2011), а также на расширенном заседании научного
семинара кафедры «Компьютерные интеллектуальные системы и сети»
Одесского национального политехнического университета (Одесса, 2013).

Публикации. Результаты диссертации изложены в 105 публикациях, в
том числе – в 40 статьях в журналах из перечня специальных изданий Украины,

9 из которых входят в международные наукометрические базы, а также в 65

материалах конференций и семинаров.__
ВЫВОДЫ
Диссертационная работа содержит ранее не защищенные научные
положения и полученные автором новые научно обоснованные результаты в
области информационных технологий, которые в совокупности решают
важную научно-прикладную проблему экспресс-оценивания структурной
отказоустойчивости при автоматизированной диагностике, пронозировании и
управлении сложных систем в реальном времени, осуществлено практическое
использование результатов исследований.

1. Анализ ВБР ССНР и существующих методов ее определения
показал, что современные ССНР остро нуждаются в создании информационных
методов экспресс-оценки их ИБР в реальном времени, которые могли бы
поддерживать принятие решений в условиях неполной и недостаточно
достоверной информации об объекте, поскольку для получения достоверной
информации о ИБР реальные объекты необходимо создавать и испытывать на
полигоне на статистически обоснованных количествах экспериментов, а
повреждения в модель объекта вносить десятками тысяч вручную.

Существующие методы вследствие своей природной медлительности
неприемлемы для получения информации ни в современном проектировании,

ни в современном управлении и диагностике. Поэтому в работе созданы
информационные технологии, в задачи которых входит получить
дополнительную информацию об объекте и использовать ее для решения
практических задач проектирования и управления с целью получения
структурно отказоустойчивых реальных многокритериальных объектов за счет
системного и комплексного применения предложенных методов и моделей.

2. На основании выдвинутого и подтвержденного на последующих
этапах исследования нового концептуального подхода к оценивания ВБР ССНР
и выдвинутых и подтвержденных научных утверждений о близости между
статистическими оценками ВБР ССНР различного происхождения построены
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теоретические основы экспериментально-статистического метода экспресс-

оценивания отказоустойчивости сложных объектов с нагруженным
резервированием. В частности, разработаны математические основы метода и
теоретические принципы учета вклада отдельных элементов в структурную от-

отказоустойчивость объекта.

3. На основе мысленного эксперимента, основывающегося на знаниях
о состоянии структурной отказоустойчивости ССНР, построено когнитивную
модель изменения отказоустойчивости ССНР при накоплении повреждений и
на ее основе выполнено классификацию ССНР с точки зрения их
отказоустойчивости и предложены показатели отказоустойчивости для
различных классов ССНР: суммарный, степенной, логистический,

логарифмический и энтропийный. Предложены рекомендации к выбору того
или иного показателя в зависимости от условий эксплуатации ССНР.

4. В результате анализа связей между структурами ССНР в виде
графов предложено, при необходимости, решать обратную задачу: на
основании сравнения ВБР двух любых ССНР делать выводы о изоморфизме
графов их структур, если значения показателей структурной
отказоустойчивости этих объектов близки. В этом случае исследование графов
на изоморфизм дополняются сравнением их инвариантов в виде показателя
структурной отказоустойчивости.

5. В результате анализа математической модели, с помощью которой
аналитически, на основе биномиального распределения случайной величины
рассчитываются значения ВБР ССНР, и с учетом ее практической
неиспользуемости вследствие невозможности он-лайн эксплуатации во многих
приложениях, предложено быстродействующую информационную
морфологическую экспресс-модель в виде нейроподобной сети, которая
позволяет автоматически изменять свою структуру по правилам, которые
основаны на определении вероятности безотказной работы в теории
надежности, что позволило, в свою очередь, предложить на ее основе
информационную структурную статистическую модель определения
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вероятности безотказной работы сложных систем с нагруженным
резервированием.

6. На основе информационной морфологической экспресс-модели
построено информационную структурную статистическую модель вероятности
безотказной работы сложных систем с нагруженным резервированием, которая
распределяет пространство моделирования на микроуровень –до получения
показателя структурной отказоустойчивости исходного состояния конкретной
структуры (принцип «одна структура –одно число») –и макроуровень –до
получения зависимостей показателей вероятности безотказной работы для
сравниваемых вариантов структуры сложных систем с нагруженным
резервированием и изменения последней в процессе эксплуатации.

Моделирование повреждений сложных системы осуществлены с помощью
марковских моделей. Общая система принятия решений в этом случае
базируется на синергетическом объединении возможностей марковских
моделей сложных динамических систем с нагруженным резервированием.

7. В отделе продления срока эксплуатации АЭС ООО «Институт
поддержки эксплуатации АЭС» (г. Киев) было проведено испытание
разработанной системы автоматизированного диагностирования аварийной
защиты атомных электростанций, основанной на морфологической модели
отказоустойчивости сетевых структур. Установлено, что использование этой
системы при мониторинге документооборота протоколов аварийной защиты
энергоблоков № 2 ОП «Хмельницкая АЭС» и № 4 ОП «Ровенская АЭС»
позволило снизить время диагностирования выполнения программ
сопровождения систем аварийной защиты в среднем на 25 –30 % без потерь
надежности диагностируемой системы. В одесской фирме «Викта» проведены
производственные испытания разработанной в ОНПУ информационной
системы технической диагностики и устранения латентных нарушений в работе
установки для нанесения ионно-плазменного покрытия. Испытания
проводились при нанесении защитно-декоративного покрытия из нитрида
титана на изделия медицинского назначения. В результате установлено, что при
278

применении указанной информационной системы технической диагностики за
счет эффективного планирования регламентных работ количество бракованных
изделий по технологическим причинам снизилась на 15%.

8. Испытание автоматизированной системы проектирования на
станции очистки балластной воды Одесского морского порта, а именно,

использование предложенного экспресс-метода прогнозирования повреждений
и идентификации отказов на очистных сооружениях на участке
ультрафильтрации, позволило улучшить глубину фильтрации на 0,05 мг
нефтепродуктов на 1 л балластной воды и уменьшить на 35% расходы на
эксплуатацию и ремонт технологического оборудования. Испытания
разработанной в ОНПУ информационной системы поддержки принятия
решений на этапе структурного проектирования стальной арматуры для
железобетонных изделий, проведенные на Одесском заводе строительных
материалов, показали, что применение указанной системы позволило снизить
сроки проектных работ в 1,7 раза и металлоемкость продукции в 1,2 раза без
ухудшения качества изделий. В литейном цехе Инженерного центра литья под
давлением (г. Одесса) было проведено испытание разработанной в ОНПУ
информационной системы поддержки принятия решений при разработке
технологических процессов поверхностной обработки литых деталей,

основанной на немарковской морфологической модели взаимодействия
нагревателя и поверхности. В качестве объекта использовали технологический
процесс термической обработки литейных форм. В результате испытания
установлено, что использование данной информационной системы позволило
снизить объем бракованной продукции из причин дефектов поверхности
стальных литых деталей на 37,5% от общего объема брака.

9. Проведенные в одесской фирме «Викта» производственные
испытания разработанной в Одесском национальном политехническом
университете ППП создания технологических процессов нанесения покрытий
на детали машин, основанной на немарковской модели заполнения
дискретизованого пространства. В результате испытания установлено, что
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использование упомянутого выше пакета позволило повысить эффективность
проектирования за счет решения задач оптимизации и на этом основании
снизить сроки проектирования на 25 % и снизить дефектность покрытия на 30

%. Применение автоматизированной системы управления погрузкой
большегрузных автомобилей на ООО ТРАНС-ТИР (г. Одесса) показало, что за
счет оптимизации процесса погрузки и схемы размещения груза удалось
стабилизировать параметры системы «автомобиль-груз» в рамках ограничений
на ее устойчивость и благодаря этому на 22 % повысить объем перевозок и на
15 % увеличить средний пробег автомобилей до капитального ремонта.

10. Предложенные методы, а также алгоритмы и программы,

разработанные для их реализации, внедрены в учебный процесс в ОНПУ и
используются в курсовом проектировании, а также при руководстве
дипломными работами магистров и аспирантов.
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