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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ
Актуальність теми. Фахівцю, який працює зі складними системами із нава-

нтаженим резервуванням (ССНР) (конструкції з регулярною структурою, елект-

ричні, гідравлічні та інформаційні мережі, розгалужені технологічні процеси, то-

що) доводиться постійно та багаторазово аналізувати процес функціонування та-

ких систем і їхніх елементів, оцінювати вплив кожного з них на працездатність
системи в цілому, не маючи, при цьому, можливості отримувати інформацію про
їхній поточний стан в режимі реального часу. Проблема ускладнюється тим, що,

як відомо, внесок стану кожного елемента до стану всієї системи є стохастичним і
неоднаковим, а послідовність виходу з ладу окремих елементів може виявитися
важко прогнозованою.

Як правило, такі завдання розв’язуються або експериментально, або за допо-

могою комп'ютерних пакетів прикладних програм (ППП) «стан – якість». Як в
першому, так і в другому випадках доводиться враховувати значні часові та фі-

нансові витрати на отримання необхідної інформації, що є неприйнятним ані в
сучасному проектуванні, ані в сучасному управлінні, оскільки різко звужує мож-

ливість аналізу варіантів конструкцій, технологій виготовлення, діагностики та
режимів експлуатації складних систем з навантаженим резервуванням. Зі збіль-

шенням складності систем та умов їхньої експлуатації збільшується і вартість їх
супроводу протягом життєвого циклу. Одночасно різко зменшуються можливості
експертної оцінки при розробці нового, унікального обладнання, оскільки робота
такого обладнання не відображена в досвіді експертів, а технічна, економічна та
екологічна відповідальність за прийняття відповідних технічних або технологіч-

них рішень може виявитися занадто великою.

У цьому випадку швидкодіюча інформаційна модель об'єкта стає єдиним
джерелом відомостей про особливості його реакції на поточні та майбутні умови
експлуатації в режимі реального часу.

Останнім часом з'явилися нові інформаційні методи і моделі, які здатні під-

тримувати проектні або управлінські рішення в умовах браку інформації на вході,

наприклад, нейронні мережі. Але недоліком таких систем є необхідність наявнос-

ті для їх навчання коректних навчальних і тестових вибірок. Цей недолік випли-

ває з необхідності підтримувати єдність об'єкта та його моделі на рівні «парамет-

ри об'єкта – інформація на вході нейронної мережі». Значний інтерес представляє
інший підхід, коли інформаційна єдність між об'єктом та його моделлю досяга-

ється на морфологічному рівні внаслідок їх структурної єдності. На жаль, сього-

дні не існує доступної математичної, інформаційної та програмної підтримки та-

кого методу, не створена інформаційна експрес-модель визначення імовірності
безвідмовної роботи (ІБР) ССНР.

За таких умов розробка концепції, яка дозволить системно розв’язувати ці
протиріччя, і практична реалізація створених на її основі інформаційних техноло-

гій експрес-аналізу для багатьох областей застосування, які базувалися б на інфо-

рмаційній структурній статистичній моделі досліджуваних об'єктів, є актуаль-

ною.
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Зв'язок роботи з науковими програмами, планами, темами. Дисертація
виконувалася відповідно до технічних завдань держбюджетних науково-

дослідних робіт Одеського національного політехнічного університету № 362-24

«Розробка теорії і методів схемотехнічного моделювання для систем проектуван-

ня та управління» (№ державної реєстрації 0199U0015446), № 396-24 «Автомати-

зовані системи проектування та управління» (№ державної реєстрації
0199U0015446), № 608-24 «Інформаційне моделювання складних технічних сис-

тем для потреб проектування та управління» (№ державної реєстрації
0105U002185), № 631-24 «Прогнозуючі інформаційні моделі складних об’єктів
для систем автоматизованого проектування і управління» (№ державної реєстрації
0108U001196), № 280-24 «Підвищення якості проектування об’єктів машинобуду-

вання» (внутрішня), № 554-24 «Інтелектуальні методи і інформаційні технології в
машинобудуванні» (внутрішня), № 676-24 «Автоматизоване проектування
об’єднаних технологічних процесів у машинобудуванні» (№ державної реєстрації
0111U010451).

Мета і задачі дослідження. Метою дисертації є зниження часу діагносту-

вання відмовостійкості складних систем з навантаженим резервуванням та строків
їхнього проектування і на цій підставі зменшення кількості бракованої продукції,

витрат на експлуатацію та ремонт технологічного обладнання шляхом створення і
впровадження інформаційної технології експрес-аналізу імовірності їх безвідмов-

ної роботи на основі структурної статистичної моделі.

Для досягнення цієї мети в роботі були вирішені такі основні задачі:

– проаналізовані існуючі підходи та вироблені перспективні напрямки
підвищення відмовостійкості складних систем, засновані на теоретичних і
практичних принципах інформаційного оцінювання та забезпечення визначення
імовірності безвідмовної роботи складних систем з навантаженим резервуванням;

– розроблені теоретичні основи методу оцінювання імовірності безвідмовної
роботи складних систем з навантаженим резервуванням в реальному часі їхнього
створення, діагностики та експлуатації, в основу якого покладені інформаційні
структурні статистичні моделі (ІССМ);

– побудовані ІССМ процесу визначення імовірностей безвідмовної роботи
складних систем з навантаженим резервуванням, що враховують пошкодження та
відновлення структури об'єкта протягом його життєвого циклу, і описані методи
роботи з ними;

– розроблено інформаційну технологію підтримки прийняття рішень при по-

рівняльному аналізі варіантів складних систем з навантаженим резервуванням на
етапі їхнього створення;

– розроблено інформаційну технологію діагностики поточного стану пошко-

джуваних складних систем з навантаженим резервуванням на етапі їхньої експлу-

атації з метою стабілізації відмовостійкості цих систем за рахунок управління їх-

нім зовнішнім навантаженням;

– розроблено інформаційну технологію діагностики поточного стану пошко-

джуваних складних систем з навантаженим резервуванням на етапі їхньої експлу-

атації з метою синтезу технології розкладу та глибини їхнього відновлення;
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– здійснено практичне випробування результатів дослідження у вигляді ін-

формаційних технологій підтримки прийняття рішень та технічної діагностики на
семи підприємствах з позитивним техніко-економічним ефектом.

Об'єкт дослідження – процес експрес-оцінювання імовірності безвідмовної
роботи систем з навантаженим резервуванням.

Предметом дослідження є інформаційні методи та структурні статистичні
моделі експрес-аналізу імовірності безвідмовної роботи складних систем.

Методи дослідження. При розробці методів і побудові моделей використо-

вували засади математичної статистики, теорії імовірностей, теорії надійності,

апарату математичної логіки.

Для синтезу та аналізу структури складних систем з навантаженим резерву-

ванням використовували теорію графів, зокрема методи виявлення їх морфологі-

чної подібності. Для інформаційного моделювання життєвого циклу складних си-

стем і визначення їх стану використовували методи і моделі марковських систем і
теорію імовірності.

Для підтвердження адекватності структурних статистичних моделей та ефек-

тивності інформаційної технології експрес-аналізу систем з навантаженим резер-

вуванням використовували ППП ANSYS (Academic Research, 1A564E5ACF3C) та
експериментальні методи, засновані на оригінальних методиках.

Наукова новизна одержаних результатів. Наукова новизна одержаних ре-

зультатів дисертаційної роботи полягає в розробці основ теорії і методів синтезу
та аналізу інформаційних структурних статистичних експрес-моделей визначення
імовірності безвідмовної роботи складних систем з навантаженим резервуванням
та методів оцінювання їх структурної відмовостійкості.

1. Вперше висунутий новий концептуальний підхід до визначення імовірнос-

ті безвідмовної роботи можливих модифікацій складної системи з навантаженим
резервуванням, який полягає у здійсненні експрес-аналізу цієї імовірності за до-

помогою інформаційного структурного статистичного експрес-моделювання про-

цесу руйнування об'єкта, що дозволяє підтримувати прийняття рішень в реально-

му часі автоматизованого оцінювання і прогнозування його стану.

2. Вперше висунуто і доведено в загальному випадку наукове Твердження
про те, що інформаційна структурна статистична модель імовірності безвідмовної
роботи складної системи з навантаженим резервуванням при змінах її структури,

які відповідають загальноприйнятій формулі обчислення імовірності безвідмовної
роботи таких систем, є в сенсі міри Кульбака інформаційним аналогом реального
об'єкта, що дозволяє використовувати її для прогнозування імовірності безвідмо-

вної роботи останньої.

3. Вперше виявлено і науково доведено Твердження про те, що коли між
двома початковими станами систем з навантаженим резервуванням існує ізомор-

фізм, то при видаленні ізоморфних елементів цих систем буде спостерігатися бли-

зькість між інформаційними статистичними оцінками імовірності їх безвідмовної
роботи, незалежно від фізичної природи систем і завдань, які ці системи вирішу-

ють, тобто має місце спадкування функцій цих систем, а отже, результати інфор-

маційного експрес-аналізу, отримані на одній системі, можна поширювати на ін-

шу, що дозволило запропонувати інформаційну структурну статистичну модель
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імовірності безвідмовної роботи систем з навантаженим резервуванням.

4. Вперше запропоновано когнітивну модель зміни відмовостійкості склад-

ної системи з навантаженим резервуванням при накопиченні пошкоджень остан-

ньої, яка враховує рівень резервування, а також нерівнозначність вкладу окремих
елементів в загальну відмовостійкість системи та стохастичний характер внесення
пошкоджень, що дозволило виділити рівні відмовостійкості пошкоджуваних сис-

тем та запропонувати структурні показники їхнього оцінювання.

5. Вперше запропоновані обчислювані в реальному часі показники структур-

ної відмовостійкості складних систем з навантаженим резервуванням: адитивний,

логістичний, логарифмічний, степеневий і ентропійний, одержувані за допомогою
структурних статистичних моделей, які дозволяють звести багатовимірний
критеріальний простір аналізу та синтезу систем до одновимірного.

6. Отримала подальший розвиток множина ознак ізоморфізму графів, яка
доповнена показниками відмовостійкості складних систем з навантаженим резер-

вуванням, структурно побудованими на порівнюваних графах, а саме, коли інва-

ріанти структур двох систем у вигляді чисел, отриманих на їхніх структурних ста-

тистичних моделях, відрізняються ε-нерозрізненістю і мають Δ-інваріантність, то
це свідчить про можливу інваріантність графів їхніх структур по відношенню до
завдань експрес-аналізу, а отже про потенційну розв'язуваність задачі, що дозво-

лило запропонувати додатковий до існуючих інваріант для встановлення факту
ізоморфності графів.

7. Вперше запропоновано інформаційну морфологічну модель у вигляді ней-

роподібної мережі, яка дозволяє автоматично змінювати її структуру за правила-

ми, які грунтуються на визначенні імовірності безвідмовної роботи в теорії надій-

ності, що дозволило, в свою чергу, запропонувати на її основі інформаційну стру-

ктурну статистичну модель визначення імовірності безвідмовної роботи складних
систем з навантаженим резервуванням.

8. Отримала подальший розвиток інформаційна структурна статистична мо-

дель визначення імовірності безвідмовної роботи складних систем з навантаже-

ним резервуванням, яка розподіляє простір моделювання на мікрорівень – до оде-

ржання показника структурної відмовостійкості початкового стану конкретної
структури (принцип «одна структура –одне число») –імакрорівень – до одер-

жання залежностей показників імовірності безвідмовної роботи від порівнюваних
варіантів структури складних систем з навантаженим резервуванням і зміни
останньої в процесі експлуатації, що дозволило, в свою чергу, надати подальшого
розвитку інформаційним методам автоматизованої діагностики, проектування та
управління.

9. Отримав подальший розвиток експрес-метод інформаційної структурної
діагностики відмовостійкості частково пошкоджених складних систем із наванта-

женим резервуванням, який полягає у використанні в якості параметру діагности-

ки запропонованого показника структурної відмовостійкості, що дозволило отри-

мати позитивний техніко-економічний ефект при розв’язанніряду прикладних за-

дач діагностування.

10. Отримав подальший розвиток експрес-метод інформаційного порівняння
прогнозованих варіантів складних систем із навантаженим резервуванням, який
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полягає у використанні в якості критерію порівняння запропонованого показника
структурної відмовостійкості, що дозволило отримати позитивний техніко-

економічний ефект при розв’язанні ряду прикладних задач автоматизованого про-

ектування.

11. Отримав подальший розвиток експрес-метод стабілізаційного управління
імовірністю безвідмовної роботи складних систем з навантаженим резервуванням,

який відрізняється тим, що рішення багатовимірної задачі стабілізації виконуєть-

ся за рахунок ентропійного показника структурної відмовостійкості, який дозво-

ляє знайти точки стійкої працездатності системи, що дозволило отримати позити-

вний техніко-економічний ефект при вирішенні ряду прикладних задач підтримки
процесу експлуатації.

12. Отримав подальший розвиток експрес-метод інформаційного експрес-

аналізу імовірності безвідмовної роботи пошкоджених, але функціонально праце-

здатних складних систем з навантаженим резервуванням, який ґрунтується на ак-

туалізації їх властивостей, шляхом максимізації сумарного показника структурної
відмовостійкості за рахунок повторного параметричного навчання морфологічно
пошкоджених інформаційних систем; що дозволило використовувати інформа-

ційні структурні статистичні моделі для планування відновлення та ремонту сис-

теми.

Практичне значення одержаних результатів. На основі нового концептуа-

льного підходу та запропонованих моделей створено інформаційну технологію
експрес-оцінювання структурної відмовостійкості об’єктів з навантаженим резер-

вуванням. На основі запропонованих методів та технології експрес-оцінювання
відмовостійкості створені системи діагностики таких об’єктів, а також системи
підтримки прийняття рішень при їх побудові, стабілізації та плануванні їх віднов-

лення і ремонту.

У відділі подовження терміну експлуатації АЕС ТОВ «Інститут підтримки
експлуатації АЕС» (м. Київ) було проведено випробування розробленої системи
автоматизованого діагностування «KATASTOP», заснованої на морфологічній
моделі відмовостійкості мережевих структур. Встановлено, що використання цієї
системи при моніторингу енергоблоків № 2 ОП «Хмельницька АЕС» и № 4 ОП
«Рівненська АЕС» дозволило знизити час діагностування виконання програм су-

проводу систем захисту станцій в середньому на 25 – 30 % без втрат надійності
системи, що діагностується.

В одеській фірмі «Вікта» проведені виробничі випробування розробленої в
ОНПУ інформаційної системи технічної діагностики та усунення латентних по-

рушень в роботі установки для нанесення іонно-плазмового покриття. Випробу-

вання проводилися при нанесенні захисно-декоративного покриття із нітриду ти-

тану на вироби медицинського призначення. В результаті встановлено, що при за-

стосуванні вказаної інформаційної системи технічної діагностики за рахунок ефе-

ктивного планування регламентних робіт, кількість бракованих виробів за техно-

логічними причинами знизилась на 15 %.

Випробування автоматизованої системи проектування на станції очищення
баластної води Одеського морського порту, а саме, використання запропоновано-

го експрес-методу прогнозування пошкоджень та ідентифікації відмов на очисних
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спорудах на ділянці ультрафільтрації, дозволило покращити глибину фільтруван-

ня на 0,05 мг нафтопродуктів на 1 л баластної води та зменшити на 35 % витрати
на експлуатацію та ремонт технологічного обладнання.

Випробування розробленої в ОНПУ інформаційної системи підтримки при-

йняття рішень на етапі структурного проектування сталевих арматур для залізобе-

тонних виробів, проведені на Одеському заводі будівельних матеріалів, показали,

що застосування зазначеної системи дозволило знизити строки проектних робіт в
1,7 рази та металоємність продукції в 1,2 рази без погіршення якості виробів.

В ливарному цеху Інженерного центру лиття під тиском (м. Одеса) було про-

ведено випробування розробленої в ОНПУ інформаційної системи підтримки
прийняття рішень при розробці технологічних процесів поверхневої обробки ли-

тих деталей, заснованої на немарковській морфологічній моделі взаємодії нагрі-

вача та поверхні. В якості об’єкта використовували технологічний процес терміч-

ної обробки піщаних ливарних форм. В результаті випробування встановлено, що
використання згаданої інформаційної системи дозволило знизити об’єм бракова-

ної продукції з причин дефектів поверхні сталевих литих деталей на 37,5 % від за-

гального об’єму браку.

В тій же фірмі «Вікта» було проведене випробування розробленої в ОНПУ
інформаційної системи стабілізації технологічного процесу, заснованої на немар-

ковській моделі заповнення дискретизованого простору в рамках розробленого
експрес-методу управління ССНР. В якості об’єкта стабілізації використовували
технологічний процес нанесення покрить іонно-плазмовим методом. В результаті
випробування встановлено, що використання згаданої інформаційної системи до-

зволило підвищити ефективність управління за рахунок розв’язання задач оптимі-

зації та на цій підставі знизити дефектність покриття на 30 %.

Застосування автоматизованої системи управління навантаженням великова-

нтажних автомобілів на ООО ТРАНС-ТІР (м. Одеса) показало, що за рахунок оп-

тимізації процесу навантаження і схеми розміщення вантажу вдалося стабілізува-

ти параметри системи «автомобіль-вантаж» в рамках обмежень на її стійкість та
завдяки цьому на 22 % підвищити об’єм перевезень і на 15 % збільшити середній
пробіг автомобілів до капітального ремонту.

Запропоновані методи, а також алгоритми і програми, розроблені для їхньої
реалізації, впроваджені в навчальний процес в ОНПУ і використовуються в кур-

совому проектуванні, а також при керівництві дипломними роботами магістрів та
аспірантами.

Особистий внесок здобувача. Особистий внесок здобувача полягає у розро-

бці теоретичних основ експрес-аналізу систем з навантаженим резервуванням на
основі структурних статистичних моделей [17 – 19, 27, 29, 30, 43, 45, 48, 50, 58,

76, 81, 95], розробці та впровадженні структурних статистичних моделей техноло-

гічних процесів [3, 4, 11, 14, 32, 34, 40, 74, 83, 85 – 88], пристроїв [6, 10, 13, 15, 26,

33, 42, 47 – 49, 52, 53, 57, 59, 79, 80, 97, 98, 100], транспортних [12, 16, 35 – 39, 50,

51, 92, 99, 101, 102, 104] і організаційних [7, 44, 46] систем, інформаційних мереж
[63, 65, 69, 72, 77, 91]. Автором розроблені методи прогнозування відмов елемен-

тів під час експлуатації об’єктів [8, 55, 60 – 62], розроблені методи визначення
експрес-показників структурної відмовостійкості [20 – 22, 25, 66, 67, 75], системи
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діагностики на основі експрес-аналізу [23, 24]. Розроблені принципи оптимізації
відновлення систем з навантаженим резервуванням при відмові елементів на ос-

нові структурних статистичних моделей [54, 64, 68, 70, 73, 78, 103]. На основі ре-

зультатів роботи побудовані системи управління [1, 5, 9, 41, 89, 90, 92, 96] та під-

тримки прийняття рішень [2, 28, 31, 42, 56, 71, 82, 84, 93, 105]. Здобувач брала
участь у виробничих випробуваннях створених інформаційних технологій та в
оцінці технічних результатів їх використання.

Апробація результатів дисертації. Матеріали дисертаційної роботи допові-

далися і обговорювалися на 7-й – 11-й, 13-й, 15-й, 16-й та 18-й міжнародних кон-

ференціях з автоматичного управління «Автоматика – 2000» (Львів, 2000), «Ав-

томатика – 2001» (Одеса, 2001), «Автоматика – 2002» (Донецьк, 2002), «Автома-

тика – 2003» (Севастополь, 2003), «Автоматика – 2004» (Київ, 2004), «Автоматика
– 2006» (Вінниця, 2006), «Автоматика – 2008» (Одеса, 2008), «Автоматика – 2009»
(Чернівці, 2009), «Автоматика – 2011» (Львів, 2011), Міжнародних науково-

практичних конференціях «Інформаційні технології та інформаційна безпека в
науці, техніці і освіті» (ІНФОТЕХ – 2009, ІНФОТЕХ – 2011) (Севастополь, 2009,

2011), Міжнародній науково-технічній конференції «Сучасні методи, інформацій-

не, програмне та технічне забезпечення систем управління організаційно-

технічними комплексами» (Київ, 2009), Міжнародному науково-технічному семі-

нарі «Сучасні проблеми прикладної математики, інформатики і автоматизації»
(Севастополь, 2010), 2-й всеукраїнській науково-практичній конференції «Інфор-

маційні технології і автоматизація – 2009» (Одеса, 2009), Міжнародній науково-

технічній конференції «Автоматизація: проблеми, ідеї, рішення» (Севастополь,

2011), VI – VIII, X – ХХ семінарах «Моделювання в прикладних наукових дослі-

дженнях» (Одеса, 1999 – 2001, 2003 – 2012), науково-виробничих конференціях
«Сучасні інформаційні та електронні технології» (СІЕТ-2002, СІЕТ-2007 – СІЕТ-

2009) (Одеса, 2002, 2007 – 2009), конференції «Оптимізація управління, інформа-

ційні системи і комп’ютерні технології» (Одеса, 1999), 41-й науковій конференції
молодих дослідників ОНПУ-магістрантів «Сучасні інформаційні технології і те-

лекомунікаційні мережі» (Одеса, 2006), Першій Всеукраїнській молодіжній нау-

ково-практичній конференції ВНЗ «Сучасні тенденції розвитку інформаційних те-

хнологій в освіті» (Херсон, 2009), 10-й всеукраїнській науково-технічній конфе-

ренції «Математичне моделювання та інформаційні технології» (Одеса, 2011), а
також на розширеному засіданні наукового семінару кафедри «Комп’ютерні інте-

лектуальні системи та мережі» Одеського національного політехнічного універси-

тету (Одеса, 2013).

Публікації. Результати дисертації викладені в 105 публікаціях, в тому числі –
в 40 статтях в журналах з переліку спеціальних видань України, 9 з яких входять
до міжнародних наукометричних баз, а також в 65 матеріалах конференцій і семі-

нарів.

Структура дисертації. Дисертація складається із вступу, п’яти розділів,

трьох додатків. Об’єм дисертації – 450 стор., з них додатків – 133 стор. Дисертація
містить 92 рисунки, 12 таблиць та посилання на 314 наукових джерела.
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ОСНОВНИЙ ЗМІСТ РОБОТИ
У вступi наведена загальна характеристика роботи, яка підкреслює її актуа-

льність, відповідність державним науковим програмам, чинним вимогам, наукову
новизну та практичне значення; визначені об’єкт та предмет дослідження, сфор-

мульовані його мета та задачі.

У першому розділі проаналізовані теоретичні та практичні засади визначення
відмовостійкості складних систем з навантаженим резервуванням. Зокрема, пока-

зані проблеми її інформаційного визначення та показані недоліки існуючих мето-

дів розрахунку відмовостійкості складних систем з навантаженим резервуванням,

які не дозволяють використовувати їх в рамках експрес-оцінювання внаслідок
обов'язкових довготривалих етапів експериментального натурного (полігон) або
комп'ютерного моделювання. Розглянуті аналітичні, практичні та морфологічні
методи визначення структурної відмовостійкості таких систем, в тому числі вплив
на цей процес часової складності.

Сформульовано концепцію експрес-моделювання, поставлено завдання роз-

робки теорії і методів інформаційної технології, що реалізує послідовно-

паралельне поєднання експрес-оцінювання та експрес-прогнозу відмовостійкості
систем з навантаженим резервуванням.

У другому розділі представлені теоретичні основи експериментально-

статистичного методу експрес-оцінювання відмовостійкості систем з навантаже-

ним резервуванням.

Формалізація базується на тому, що деякі об'єкти фізичного світу подібні
один до одного щодо свого формального опису, зокрема, опису структури. Роз-

глянемо будь-який об'єкт фізичного світу, який має внутрішню структуру S у ви-

гляді зв'язаних певним чином елементів, а також параметрів P цих елементів.

Побудуємо математичну модель (ММ) структурного перетворення такого
об'єкта. Для цього представимо проектований об'єкт у вигляді функціонального
рівняння, яке відображає вектор вхідних змінних Х (конструкція об'єкта + умови
його експлуатації) у вектор вихідних Y (технічний стан: працездатність об'єкта) за
допомогою функціоналу Ω: Y = Ω (X, S, P). У початковому стані об'єкт працезда-

тний, тобто значення вектора початкових параметрів Y0 = Ω(X, S0, P0) належить
множині працездатних станів M (рис. 1). При видаленні окремих елементів або
зв’язків відбувається зміна структури і утворення нового функціоналу Ω1 (рис. 1),

а результат такого функціонального перетворення Y1 знаходитися в множині М.

При подальшій дискретній зміні початкового функціоналу Ω0 до рівня Ω* вектор
Y буде рухатися в множині працездатних станів. Але тоді при певній кількості
ітерацій ушкоджень об'єкт з властивостями Y* стає непрацездатним – вектор па-

раметрів вийде за межі множини М. Як випливає з результатів, отриманих в теорії
надійності, для ССНР з n рівнозначними з точки зору надійності елементами {e1,

e2, … en}, основною характеристикою надійності є функція імовірності безвідмов-

ної роботи (ІБР) P(t) – імовірності того, що в межах заданого напрацювання Т ві-

дмова системи не виникає. Для систем, які розглядаються у двох можливих ста-

нах: відмови і працездатності, величина ІБР P1(t), як відомо, може визначатися на
основі біноміального розподілу випадкової величини, яка має вигляд:
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Рисунок 1 – Схема змінювання значень ве-

ктора вихідних параметрів Y функціональ-

ного перетворювача Ω при послідовній
зміні останнього
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де P (t) e – ІБР кожного із рівнозна-

чних елементів системи, в якій від-

мови елементів незалежні, m – кі-

лькість резервних елементів, m

n C –
кількість сполучень із n елементів
по m, i  1;m .

Зазначимо також, що час t,

який входить до виразу (1), є часом,

на протязі якого випробують окре-

мий елемент для отримання його
статистичної характеристики «від-

мовив – не відмовив». Для конкре-

тних елементів системи цей час є
деякою стандартною мірою напра-

цювання на відмову, тобто константою, з чого випливає, що P1(t) – не функція, а
число.

Вираз (1) – це закон незалежних відмов; резервний елемент може замінити
будь-який з тих, що відмовили. Відмова системи настає тоді, коли використані всі
резервні елементи і після цього відмовляє ще один. З виразу (1) випливає необ-

хідність рівності ІБР всіх окремих елементів, а також індивідуальних внесків
окремих елементів у структурну надійність об'єкта в цілому. Відсутність такої рі-

вності (а в реальних ССНР воно спостерігається майже завжди) робить вираз (1)

набагато складнішим. Якщо кожному елементу присвоїти індивідуальний харак-

тер, то у виразі для P1(t) з'являється індекс j, що відображає таку індивідуальність,

а вираз (1) ускладниться:
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ej
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В результаті, навіть оціночні розрахунки P2(t) за формулою (2) стають нездійс-

ненними в реальному часі ані при проектуванні, ані при управлінні.

Дійсно, зі структури формул (1) і (2) безпосередньо випливає, що оцінка ІБР
ССНР для будь-якого моменту часу t вимагає послідовного визначення (розраху-

нку) ІБР початкової ССНР, ІБР ССНР з одним елементом, який відмовив, ІБР
ССНР з двома елементами, які відмовили, і т. д. аж до ІБР ССНР з (m + 1) елемен-

тами з n, які відмовили, після чого система вважається непрацездатною в цілому.

Якщо треба розрахувати ІБР для декількох моментів часу напрацювання на
відмову, кількість обчислень відповідно зростає.

Натурний експеримент для такого дослідження імовірності працездатності
системи передбачає велику кількість випробувань однотипних складних об'єктів в
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рівних умовах. Для комп'ютерного експерименту можна, звісно, створити образ
складного об'єкта (наприклад, модель складної механічної конструкції в ППП
ANSYS), але і в цьому випадку така модель непридатна, оскільки ані можливості
урахування умов експлуатації, ані можливості швидкого видалення елементів з
моделі існуючі ППП не надають.

Будь-які інтелектуальні системи, наприклад, нейронні мережі «прямого по-

ширення», коли на вхід подаються відомості про технічний стан об'єкта, а на ви-

ході отримують його ІБР, для таких потреб також не підходять, оскільки після ви-

далення чергового елемента об'єкта такі моделі треба повторно навчати, а для
цього необхідні відповідні навчальні вибірки, отримати які можна, знову ж таки,

або на полігоні, або за допомогою існуючих прикладних програм.

В роботі запропонований новий концептуальний підхід до визначення
ІБР ССНР (п. 1 наукової новизни). Розглянемо дві ССНР, які мають різну фізи-

чну природу. Нехай перша з них є деяким об'єктом на етапі проектування, безпо-

середні експерименти на відмовостійкість з яким неможливі, оскільки на цьому
етапі об'єкт ще не існує, а друга – деяка модель, доступна для експериментування
в цьому ж сенсі. Величину ІБР для кожної з них визначаємо за формулою (2).

Враховуючи те, що розрахунок можна виконувати, в тому числі, на основі
визначення показників структурної відмовостійкості з використанням методів, за-

снованих на їх обчисленні за довідковими даними, за даними про надійність сис-

тем-аналогів або іншій інформації, яка є на момент розрахунку, визначимо, спи-

раючись на теорію подібності, яке необхідне і достатнє співвідношення між влас-

тивостями обох ССНР повинно мати місце, щоб одна система була адекватною
моделлю структурної відмовостійкості (подібною) іншій?

Під подібністю в роботі розуміли сукупність структурної подібності та ліній-

ної пропорційності значень змінних величин двох систем в будь-який момент ча-

су.

Доказ адекватності спирається на встановлення критеріїв подібності різних
фізичних явищ. В нашому випадку йдеться про інформаційну подібність двох об'-

єктів. Апріорі зрозуміло, що для повної подібності необхідне дотримання умов рі-

вності структурних параметрів nоб = nм; mоб = mм (позначення «об» належать до об'-

єкта, а «м» – до моделі), а отже морфологічної подібності (ізоморфізму) порівню-

ваних ССНР на протязі їх життєвого циклу. Це означає, що видалення елемента
eобi в одній ССНР (об'єкті) має супроводжуватися видаленням відповідного еле-

мента eмi в його моделі. Необхідно також дотримання ще однієї умови: Робi (t) =

Рмi (t), яке вимагає узгодженості відповідних характеристик елементів об'єкта і
його моделі.

Виконання цих умов на фізичному рівні вкрай складно. Розв’язати цю про-

блему може деяка інформаційна модель пошкодження об'єкта в умовах експлуа-

тації, яка могла б, з одного боку, з прийнятною швидкістю поетапно відтворювати
стан об'єкта з точки зору видалення елементів, що відмовили під час експлуатації
(макрорівень), а з іншого, – також швидко оцінювати ІБР об'єкта на кожному ета-

пі зміни структури (мікрорівень).

Під прийнятною швидкістю розуміли таку, яка дозволяє в проектуванні в за-

даний термін визначати ІБР необхідної кількості варіантів об'єкта, які генерують-
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ся, а в АСУ – здійснювати прогнозування ІБР об'єкта управління для різноманіт-

них варіантів прийняття управлінських рішень в реальному часі.

Оскільки створювана інформаційна експрес-модель повинна спиратися на
алгоритм розрахунку ІБР за формулою (2), сформулюємо Твердження 1.

Твердження 1 (п. 2 наукової новизни): експеримент над інформаційною
морфологічною моделлю системи з навантаженим резервуванням, алгоритм
якого відповідає формулі розрахунку ІБР складної системи за формулою (2),

є інформативним у відношенні міри Кульбака з точки зору прогнозу ІБР реа-

льної складної системи.

З Твердження 1 випливає, що інформаційна морфологічна модель повинна
вміти «сама себе пошкоджувати», послідовно видаляючи по одному елементу ві-

дповідно до деякого правила, і розраховувати задані характеристики надійності
після кожного чергового пошкодження. З Твердження 1 випливають такі наслід-

ки.

Наслідок 1.1: дві системи різної фізичної природи демонструють ста-

тистично нерозрізнену поведінку під час «експлуатації», якщо вирази при ви-

значенні ССНР для імовірності безвідмовної роботи кожної з цих систем
мають структурну єдність.

Наслідок 1.2: якщо між двома початковими станами об’єктів з резер-

вуванням існує ізоморфізм, то при ізоморфному руйнуванні цих об’єктів буде
спостерігатися подібність між визначенням статистичних оцінок їх відмо-

востійкості, незалежно від фізичного типу об’єктів і задач, які ці об’єкти
вирішують.

На підставі цих наукових положень сформулюємо Твердження 2.

Твердження 2 (п. 3 наукової новизни): коли між двома початковими
станами систем з навантаженим резервуванням існує ізоморфізм, то при
видаленні ізоморфних елементів цих систем буде спостерігатися близькість
між інформаційними статистичними оцінками імовірності їх безвідмовної
роботи, незалежно від фізичної природи систем і завдань, які ці системи ви-

рішують, тобто має місце спадкування функцій цих систем, а отже, ре-

зультати інформаційного експрес-аналізу, отримані на одній системі, мож-

на поширювати на іншу.

Якщо наукові Твердження 1 та 2 вірні, то дослідження будь-яких ССНР, не-

залежно від їх фізичної природи, можна здійснювати на їх морфологічній моделі.

Врахування вкладу окремих елементів при визначенні структурної від-

мовостійкості об’єкта в цілому. Умова (1) передбачає, що Pe(t) кожного окремо-

го елемента рівні (рівнонадійні елементи) і внесок окремих елементів в надійність
об'єкта в цілому також однаковий (рівнозначні елементи). У просторі {n, P(t)} та-

ка рівність відображається наступним чином (рис. 2 а): при r = m + 1 має місце
фазовий перехід (тобто при такій кількості видалених система з працездатного
стану переходить в непpацездатний, m – кількість видалених елементів, при якому
система зберігає працездатність).

Якщо елементи нерівнозначні (реальні ССНР), то перехід від Р2(t) = 1 до Р2(t)

= 0 може відбутися раніше, ніж при r = m + 1, навіть, при r = 1. При експлуатації
такого об'єкта, оскільки заздалегідь невідома, ані послідовність видалення елеме-
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нтів, ані значимість елементів системи, точки А і Б на графіку (рис. 2 б) можуть
бути з'єднані відповідною кривою не інакше, як за результатами експерименту з
видаленням елементів і оцінюванням отриманої ІБР ССНР.

n

m + 1

Р1(t)

n

1

0

m + 1

n

r

Р2(t)

n

1

0

А
Б
а б
Рисунок 2 – Вигляд розподілу множини значень P1(t) та P2(t) від кількості
видалених елементів n при рівнозначних (а) і нерівнозначних (б) елементах
В районі ж «сірого поля» (див. рис. 2 б) Р2(t) може приймати дробові значен-

ня в діапазоні [0; 1] випадково з певною часткою імовірності.

Когнітивна модель зміни відмовостійкості ССНР (п. 4 наукової новизни).

Мислено змінюючи r від 0 до n, отримуємо деяку когнітивну модель у вигляді
множини точок, яка відображає експлуатаційну надійність пошкоджуваної ССНР
Р2(t)k = N0k/N, де N0k – кількість експериментів з видаленням k різних елементів із
загальної кількості N експериментів, в яких ССНР без k елементів залишалася
працездатною(рис. 3).

Як видно з рисунку, сімейство експериментальних точок може бути умовно
розбите на три зони:

Р2(t)k

k

1

ІБР
0

І ІІ ІІІ
n*

n**

n

Рисунок 3 – Зони експлуатаційної надійності
ССНР з урахуванням когнітивної моделі
– зона І: 0 ≤ k ≤ n*;

Р2(t)k = 1 – пошкоджень не
більше, ніж n* – система аб-

солютно працездатна;

– зона ІІ: n* < k < n**;

0 < Р2(t)k < 1 – пошкоджень
більше, ніж n*, але менше,

ніж n** – система зберігає
працездатність при деякому
наборі цих пошкоджень;

– зона ІІІ: n** ≤ k;

Р2(t)k = 0 – пошкоджень бі-

льше, ніж n** – 1, – система
непрацездатна.

Очевидно, що структурна
відмовостійкість ССНР зале-

жить від n* і n**. Вона тим вище, чим довше зберігається нульова імовірність від-

мови (тобто, чим більше n*), і чим більший нахил до осі абсцис має пряма, яка ап-
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роксимує експериментальні точки в зоні ІІ (тобто, чим більше n** – n*).

В залежності від потужності вздовж осі N цих зон, можна класифікувати чо-

тири типи структурної відмовостійкості систем. Перший тип за своїми показни-

ками відповідає абсолютній невідмовостійкості системи (табл. 1). Перше ж по-

шкодження будь-якого елемента призводить до її відмови.

Таблиця 1 – Класифікація типів відмовостійкості складних систем
Характеристики типів
№
Тип
відмовостійкості графічне пред-

ставлення границі зон якісний опис
1 Абсолютно не
відмовостійка
1

ІБР
n

1

0

n* = 0

n** =1

Перше ж будь-яке
ушкодження при-

зводить до відмови
2 Відмовостійкість
пропорційна ІБР
n**

ІБР
n

1

0

n* = 0

n** >1

Негарантована від-

мовостійкість при
n > 0

3 Відмовостійкість за-

лежить від n*

n* n**

ІБР
n

1

0

n* > 0

n** = n* +1

Гарантована відмо-

востійкість до
n = n*, при n > n*

перше ж будь-яке
ушкодження при-

зводить до відмови
4 Відмовостійкість за-

лежить від n* та ІБР
n* n**

ІБР
n

1

0

n* > 0

n** – n* >1

Гарантована відмо-

востійкість до n* і
негарантована від
n* до n**

Другий тип відповідає системі з негарантованою відмовостійкістю, оскільки
будь-яке подальше пошкодження елементу може призвести до відмови всієї сис-

теми.

Третій тип також є сумнівним з точки зору експлуатаційної відмовостійкості
об’єкта, оскільки після деякої кількості пошкоджень ІБР стрибкоподібно перехо-

дить в 0. Схема четвертого типу містить ділянки, характерні як для другого, так і
для третього типів.

У випадку значного розсіювання значень відмовостійкості (див. рис. 2 б) гра-

ниці між зонами на когнітивній моделі розмиваються, а значення n* та n** носять
лише умовний характер. В цьому випадку множина точок на когнітивній моделі
може бути описана відповідними функціями розподілів.

В роботі пропонується характеристики таких функцій (якщо це необхідно,

то після згортки до одного числа) розглядати в якості показників для визначення
структурної відмовостійкості ССНР.

Показники для оцінювання структурної відмовостійкості складних сис-

тем з резервуванням (п. 5 наукової новизни). Вибір такого показника – складне
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і неоднозначне завдання, оскільки відмовостійкість, в загальному випадку, є фун-

кцією не тільки варіанту проектного або управлінського рішення, але і умов май-

бутньої експлуатації об'єкта – часто непередбачуваних.

Покладемо в основу вибору показників для визначення структурної відмово-

стійкості ССHР когнітивну модель, наведену на рис. 3. В роботі запропоновані кі-

лька КСВ таких показників (табл. 2), вибір яких представляє користувачеві різні
можливості врахування конкретних ситуацій при діагностиці, проектуванні та
експлуатації об'єкта моделювання.

Таблиця 2 – Показники для визначення структурної відмовостійкості ССHР
Додаткові можливості при перевірці ізоморфізму моделі та об’єкта (п. 6

наукової новизни). Як відомо, ізоморфізм – наявність структурної подібності у
різних об'єктів. Ізоморфізм завжди задає відношення еквівалентності на класі
№
№
п/

п
Назва Формула Область
застосування
1 Сумарний 


N

i

СВсум i K P

0

Для відносно
невеликих N і
невеликого роз-

сіювання точок
2 Степене-

вий
P = a1n s + a2n s–1 + a3n s–2 + … + asn + as+1

P n dn n N

N

K

N

СВстр  1  ( ) ; 0  
0

Для великих N і
невеликого роз-

сіювання точок
3 Логістич-

ний
n N

a e

P n a a n  

  ; 0

1

( ) 3

2

1 ;

dn n N

a e

a

N

K

N

СВ лог a n  

   ; 0

1

1

0 2

1

3

Для великих N і
великого розсі-

ювання точок
4

Логариф-

мічний для
2 типу


**

2 log ( )

n

i n*

СВ 2 лог K P i

Для розсіювання
з чітко вираже-

ними зонами
5

Логариф-

мічний для
3 типу
log ( * 1)

3 2 K  n  СВ лог
Для розсіювання
з чітко вираже-

ними зонами
6

Логариф-

мічний для
4 типу

   
**

*

4 2 2 log ( * 1) log ( )

n

i n

СВ лог K n P i

Для розсіювання
з чітко вираже-

ними зонами
7 Ентро-

пійний
      

   
**

*

2 2 log 1 log 1

n

i n

СВ Е K Р( i ) Р( i ) Р( i ) Р( i )

Для великого
розсіювання
точок
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множин зі структурою. Об'єкти, між якими існує ізоморфізм, є в певному сенсі
«однаково влаштованими», вони називаються ізоморфними.

У теорії графів граф G називається ізоморфним графу H, якщо існує бієкція f

із множини вершин графа G у множину вершин графа H, що має таку властивість:

якщо в графі G є ребро з вершини A до вершини B, тo в графі H повинно бути ре-

бро з вершини f(A) до вершини f(B) і навпаки. Нехай G і H – графи, f – взаємно
однозначне відображення множини V(G) на множину V(H) і g – взаємно однозна-

чне відображення E(G) на E(H). Позначимо через Q упорядковану пару (f, g). Бу-

демо говорити, що Q є ізоморфним відображенням (ізоморфізмом) графа G на
граф H, якщо виконується наступна умова: вершина x інцидентна ребру A у графі
G тоді й тільки тоді, коли вершина fx інцидентна ребру ga у графі H. Якщо такий
ізоморфізм Q існує, то будемо говорити, що графи G і H ізоморфні. Ясно, що в
цьому випадку
|V(G)| = |V(H)| і |E(G)| = |E(H)|. (3)

Питання про те, чи ізоморфні два дані графа, у загальному випадку виявля-

ється складним. У теорії обчислювальної складності дотепер є відкритим питання
про складність задачі визначення ізоморфізму графів. Наразі не доведена ні її на-

лежність до класу Р, ні її NP-повнота. Навіть досить груба оцінка показує, що
прямий розв’язок задачі практично непридатний: вже при n = 20 перебір усіх n!

варіантів зажадав би близько 40 років машинного часу.

Подібна ситуація, природно, штовхнула багатьох математиків на класичний
шлях: спробувати знайти такий інваріант (число або систему чисел), який би, з
одного боку, легко обчислювався за заданим графом (і по можливості мав наоч-

ний сенс), а з іншого – мав властивість повноти, тобто визначав граф однозначно з
точністю до ізоморфізму. Математично це виглядає так: нехай f – функція, що ві-

дносить кожному графу G деякий елемент f(G) із множини M довільної природи.

Цю функцію будемо називати інваріантом, якщо на ізоморфних графах її значен-

ня збігаються, тобто для будь-яких G і G' з їхньої ізоморфності випливає f(G) =

f(G'). В цьому випадку порівняння графів на ізоморфізм замінюється порівнянням
їхніх інваріантів. На жаль уявна простота такого підходу стикається з проблемами
пошуку як таких інваріантів (пошук обов’язково повинен містити доказ адекват-

ності), так і методів їх відносно швидкого обчислення.

Введемо на її основі новий інваріант для виявлення ізоморфізму графів: пока-

зник відмовостійкості побудованій на цьому графові ССНР, та будемо вважати,

що коли інваріанти двох ССНР у вигляді КСВ, отриманих на їхніх морфологічних
моделях, мають близькі значення, то це свідчить про можливість інваріантнос-

ті графів, за якими побудовані ССНР.

У третьому розділі наведений експрес-метод визначення структурної від-

мовостійкості ССНР на основі запропонованої інформаційної структурної статис-

тичної моделі (ІССМ), яка містить в собі інформаційну морфологічну модель
(ІММ) (рис. 4).

Інформаційна морфологічна модель (п. 7 наукової новизни). На підставі
перелічених вище наукових здобутків була створена інформаційна морфологічна
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модель. ІММ представляє собою мережу інтелектуальних математичних нейропо-

дібних елементів, з'єднаних математичними нейроподібними зв'язками. ІММ від-

різняється від традиційної нейронної мережі тим, що вона «сама себе будує» і
«сама себе пошкоджує» у відповідності до налаштувань користувача. ІММ має
такі властивості.

Структура К
об’єкта
ІССМ
ІММ
Блок
побудови
структури ІММ
Блок
«повреждения»
структуры ИММ
Налаштування користувача
«пошкодження»
структури ІММ
Блок
«відновлення»
структури ІММ
Блок
навчання
ІММ
Рисунок 4 – Схема ІССМ, яка містить в собі ІММ
1. На вхід подається інформація тільки про початкову структуру варіанта
об'єкта моделювання (рис. 5).

2. При автоматичній побудові та роботі з цією моделлю не виконується оп-

тимізація параметрів елементів – передбачається, що значення цих параметрів
«автоматично» налаштовуються на деяку множину допустимих значень.

3. Робота з моделлю передбачає автоматичне виконання набору стандартних
комп’ютерних процедур за допомогою швидкодіючого інваріантного програмно-

го модуля, який не пов'язаний безпосередньо ні з однією властивістю об’єкта,

крім його структури.

4. ІММ повертає результат своєї роботи у вигляді числа, придатного для
безпосереднього оцінювання ССНР.

5. ІММ дозволяють легко моделювати численні стратегії технічного обслу-

говування ССНР. Крім того, в ІММ можна відобразити порядок, в якому відбува-

ються багаторазові відмови.

6. Важливою відмінною особливістю роботи ІММ є те, що вона навчається
розпізнавати образи, які не мають структурного чи параметричного відношення
до об'єкту моделювання (рис. 5). Спільне в них міститься тільки в самій моделі:

між об'єктом і ІММ (що, власне, і робить ІММ математичною моделлю об'єкта)

існує морфологічна подібність матриць елементів і зв'язків між ними.

При цьому вважається, що, коли ІММ правильно розпізнає образ, наприклад,

більш ніж в 50 % від загальної кількості експериментальних випадків (рис. 5 а), то
і модельований об'єкт працездатний, якщо ж модель правильно розпізнає образ
менш, ніж у 50 % випадків (рис. 5 б), то модельований об'єкт відмовив.

Побудова і налаштування ІММ. Дискретизація CCНР як об'єкта моделю-
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вання. Множина варіантів дискретизації технічних об'єктів теоретично нескінчен-

на. Наприклад, елементи можна розташувати вздовж ортогональних осей відпові-

дно до рис. 6 а.

В результаті отримуємо тривимірну мережу (рис. 6 б).

Об’єкт – працездатна ІММ

рама моста

…
…
2

…
…
Морфологічна
подоба
σ < [σ]

δ < [δ]

2 2 1 2

а)

Об’єкт – рама моста, ІММ

що відмовив

…
…
2

…
…
Морфологічна
подоба
σ > [σ]

δ > [δ]

1 1 2 1

б)

Рисунок 5 – Результат встановлення працездатності об’єкта
за допомогою ІММ:

а – модель реєструє працездатний стан; б – модель реєструє відмову
Повернемо мережу так, щоб вертикальна вісь проходила через центри вузлів
1 і 27, і отримаємо негроподібну мережу – ІММ – аналог НМ прямого поширення
(рис. 7).

Кількість шарів ІММ можна визначити за формулою:
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   1 1 S    N  N  , (4)

де N – розмірність простору, i – кількість шарів вздовж відповідної осі (i = 1…
N). При 1 =  = …= N маємо S = N( – 1) + 1.

а б
Рисунок 6 – Схема трьохвимірної моделі (а)

та її дискретизація (б)

Крім структури моделі,

ІБР об’єкта моделювання в
неменшій степені залежить
від параметрів елементів мо-

делі.

Для налаштування ІММ
та забезпечення її адекватно-

сті об’єкту моделювання
здійснювали такі додаткові
дії:

1) в розподільний шар
ІММ додавали декілька вхо-

дів, на які перед навчанням
Рисунок 7 – Схема початкової структури
багатошарової неповнозв’язної ІММ
подавали віднормовані до
одиниці значення наванта-

ження;

1) на існуючі входи ІММ
призначали додаткові вагові
коефіцієнти, пропорційні від-

нормованому навантаженню;

2) елементи, «пошко-

дженні» при визначенні пока-

зника відмовостійкості вида-

ляли не стрибкоподібно від 1

до 0,а плавно, – пропорційно
віднормованому навантажен-

ню.

Інформаційна струк-

турна статистична модель
(п. 8 наукової новизни).

Схема процесу отримання
показника відмовостійкості за допомогою ІССМ наведена на рис. 8.

Методика отримання статистичної точки на графіку залежності ІБР від
кількості пошкоджених елементів структури. Ця методика надзвичайно важлива
як для роботи ІССМ, так і для всього методу експрес-оцінювання відмовостійкос-

ті ССНР, оскільки саме множина подібних точок апроксимується тією чи іншою
функціональною залежністю.

Алгоритм отримання статистичної точки – однієї ітерації моделювання по-

шкоджень у структурі об'єкта – виглядає наступним чином.

1. Вибирається (призначається користувачем) кількість Kn експериментів,
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які приймають участь в отриманні однієї точки.

2. Вибирається (призначається користувачем) група «пошкоджуваних» еле-

ментів: група вузлів або група зв'язків. «Пошкодженням» зв'язку вважається його
видалення з об’єкта, а «пошкодженням» вузла – видалення всіх прилеглих до ньо-

го зв'язків.

Складний об’єкт
Умови
експлуатації
Початкові дані
від замовника
Інформаційні технології
синтезу
Структурування
об’єкта
Визначення
функціонального
призначення
СММ
Визначення
структури ІССМ
ІМмоделі
Вибір
елементів
Cинтез ІССМ
Навчання ІССМ
БД
Навчена ІССМ
Блок «пошкодження»
Визначення кількості пошкоджень
Визначення місця пошкоджень
Внесення пошкоджень
Компютерний
експеримент
Отримання однієї
точки з множини
ІБР(n)

Супервізор
Організація циклів
Управління циклами
Здійснення переривання
та зупнки
Обробка даних
Накопичення даних
Обробка даних
Розрахунок показника
структурної
відмовостійкості ССНР
Додаткові дані
від замовника
Рисунок 8 – Схема процесу отримання показника відмовостійкості за допомогою
ІССМ
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3. Визначається поточна кількість (nв або nз) «пошкоджуваних» на даній іте-

рації елементів з відповідної групи.

4. До структури об'єкта вноситься nв або nз «пошкоджень», причому, які саме
елементи «пошкоджуються», визначається в кожному експерименті випадковим
чином.

5. «Пошкоджена» структура навантажується так само, як і початкова, і запус-

кається підпрограма, яка визначає працездатність об'єкта.

6. П.п. 1 – 4 повторюються стільки разів, скільки експериментів визначено
користувачем для отримання однієї точки, тобто Kn.

7. Визначається, скільки разів (kn) із загальної кількості Kn випробувань пото-

чна структура об'єкта була визнана на черговій ітерації моделювання працездат-

ною.

8. Розраховується співвідношення n n n P  k / K , яке приймається в якості ІБР
об'єкта з kn ушкодженнями.

Для побудови залежностей Р(t) = f(n) у даній роботі задавалися значеннями
Kn = 100 і виконували по 100 комп'ютерних експериментів для кожного nв з діапа-

зону 0 – N.

Експерименти відрізнялися один від одного іншим (випадковим) розташу-

ванням nв пошкоджень вузлів серед повної множини Nв вузлів моделі об'єкта.

Переходячи до відношень n n n P  k / K = 0,01 kn і розташовуючи подібні еле-

менти вздовж осі n, отримуємо множину експериментальних точок на графіку Р(t)

= f(n).

Підтвердження адекватності результатів моделювання на ІССМ і корек-

тування моделей. Відповідно до прийнятої класифікації на мікрорівні ІССМ роз-

глядається у процесі статистичної оцінки одного варіанта структури об'єкта з
отриманням одного значення КСВ.

За своєю суттю структура ІССМ є мережевою нейроподібною. Реальний об'-

єкт працює в умовах конкретних параметрів елементів і конкретного навантажен-

ня, не обов’язково механічного. При цьому, за умовою побудови ІССМ, користу-

вач не втручається в налаштування ваг елементів моделі, вони встановлюються в
результаті навчання останньої.

Зі сказаного випливає наступна інформаційна технологія контролю адекват-

ності на мікрорівні.

Крок 1. Генерування деякого варіанта структури майбутнього об’єкта або по-

точного стану структури об’єкта, який знаходиться в експлуатації, що складається
з N елементів.

Крок 2. Створення ІССМ такої ж структури (морфологічна єдність).

Крок 3. Експеримент на ІССМ (як мінімум, 100N ітерацій) та отримання N

статистичних точок (рис. 9).

Крок 4. Створення когнітивної моделі об’єкта за допомогою предметного
ППП. Цей крок обумовлений тим, що об’єкт не існує, а «предметні» моделі апріо-

рі адекватні об'єкту.

Крок 5. Отримання однієї статистичної точки і суміщення цієї точки з ре-

зультатом, отриманим на Кроці 3.
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Рисунок 9 – Результат комп’ютерного експерименту
на ІССМ: N = 300, кількість ітерацій моделювання k

для отримання однієї точки на Кроці 3 – 100, всього
ітерацій – 30000; – результат на Кроці 5: n = 50,

k = 100

Крок 6. Коригування
параметрів елементів мо-

делі (наприклад, пере ти-

ну стрижнів рами) до тих
пір, доки точка не опу-

ститься (відповідно до
наведеного на рис. 10 а
прикладу) до ординати
відповідної точки, отри-

маної на ІССМ. Якщо до-

зволяють технічні умови,

то для коригування можна
скористатися і підбиран-

ням КСВ до відповідного
зовнішнього навантажен-

ня.

Крок 7. Повто-

рюється Крок 5, але для
n = 100, k = 100. Якщо і ця точка, збігається з точкою для n = 100, отриманою на
ІССМ (рис. 10 б), моделі вважаються адекватними. Якщо не збігається (рис. 11),

адекватності немає, необхідні зміни в налаштуваннях.

Дані про властивості елементів і зовнішнього навантаження, отримані при
побудові та налаштуваннях «предметної» моделі, можуть бути закріплені в якості
початкових при вирішенні відповідних завдань, якщо цьому не суперечать їх умо-

ви.

Щоб відносно невелика кількість пошкоджень не призводила негайно до від-

мови як ССНР, так і моделі, необхідно, щоб у тієї та іншої був відповідний запас
працездатності, тобто була присутня значна надлишковість у кількості елементів і
зв'язків між ними.

Для оцінки такої надлишковості необхідно встановити стан межі, порогу, за
яким конкретні ССНР або моделі втрачають працездатність.

Якщо ССНР і її модель будуть перебувати на істотно різних відстанях від
цього порогу, то кореляція між їх «схильностями» до відмови буде невелика, і
модель втратить адекватність.

Тут ССНР і модель проявляють суттєву відмінність, оскільки стан заданої
ССНР під заданим навантаженням строго формалізований (наприклад, для меха-

нічних конструкцій – законами опору матеріалів) і може бути визначений одно-

значно за конкретними, нехай і досить складними залежностями, а «стан» моделі
не піддається формалізації, і неможливо розрахувати заздалегідь, «що буде з пра-

цездатністю, якщо видалити конкретний елемент».

В цьому випадку імовірності відмов моделі з конкретною структурою визна-

чали в результаті комп'ютерного експерименту, а імовірності відмов ССНР під-

лаштовували під модель за рахунок зміни властивостей елементів першої або зов-

нішнього навантаження на неї.
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Зміщення статистичної точки
в результаті налаштування моделі
а
б
Рисунок 10 – Перший (а) і другий (б) етапи на-

лаштування (підтвердження адекватності) ІССМ:

співпадіння для другої точки – модель адекватна
Рисунок 11 – Другий етап налаштування ІССМ:

неспівпадання для другої точки – модель
неадекватна
Дійсно, якщо при інших
рівних умовах до рами докла-

сти менше або більше наван-

таження (останнє дозволено,

оскільки рама сконструйова-

на із запасом), ніж передба-

чено нормами, то, очевидно,

що стійкість до відмов буде
змінюватися. Для того, щоб
топологічно подібна модель
була адекватною моделлю ві-

дмови об'єкта, її навантажу-

вання налаштовували таким
чином, щоб кореляція між
значеннями, отриманими на
цих моделях, була максима-

льною.

Експериментальну пере-

вірку адекватності моделі на
мікро та макрорівнях з ураху-

ванням імовірнісно-

статистичного характеру
об’єкта виконували у відпо-

відності до статистичного пі-

дходу, заснованому на бага-

торазовому повторенні ітера-

цій моделювання.

Експериментальну зале-

жність показника структурної
відмовостійкості ССНР від
кількості пошкоджених вуз-

лів отримували двома спосо-

бами: за допомогою скінчен-

но-елементного ППП
ANSYS, і в результаті натур
них експериментів на устано-

вці, що має 34 вузла і 48 зв'я-

зків, морфологічно подібної
ІССМ, схема якої наведена на
рис. 12.

Для прискорення проце-

су внесення пошкоджень в
елементи установки викорис-

товували розроблений меха-

нізм «вилучення» зв'язків.
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Рисунок 12 – Схема експериментального стенду для
підтвердження адекватності ІССМ
Отримані за допомо-

гою експериментального
стенду результати на мік-

рорівні дослідження порі-

внювали з результатами,

отриманими за допомо-

гою ІССМ. Коефіцієнт
кореляції між результата-

ми, отриманими за допо-

могою ІССМ та на експе-

риментальній установці,

не опускався нижче
92,3%.

У четвертому розділі представлено застосування ІССМ ІБР для розвитку
інформаційних методів діагностування, прогнозування, управління та відновлення
ССНР.

Розвиток експрес-методу інформаційного технічного діагностування
ССНР (п. 9 наукової новизни). Технічне діагностування, по суті, є класифікаці-

єю в деякому просторі доступних до моніторингу параметрів стану об’єкта. Як ві-

домо, основним завданням будь-якого методу технічного діагностування є забез-

печення функціональної надійності та ефективності роботи технічного об'єкта, а
також скорочення витрат на його технічне обслуговування та зменшення втрат від
простоїв в результаті відмов і передчасного виведення в ремонт.

Процес діагностування технічних об’єктів містить наступні функції: оцінка
технічного стану об’єкта; виявлення і визначення місця локалізації несправнос-

тей; прогнозування залишкового ресурсу; моніторинг технічного стану.

На жаль, іноді існуючих репрезентативних параметрів діагностування з різ-

них причин не вистачає для адекватної класифікації. Натомість, усі перелічені
функції отримують нові можливості, якщо в якості нового репрезентативного діа-

гностичного параметра, за яким можна судити про стан об’єкта, додатково вико-

ристовувати показник структурної надійності КСВ.

Так, запропонований експрес-метод інформаційного діагностування ССНР
дозволив в рамках роботи позитивно розв’язувати такі завдання, як діагностуван-

ня віддалених та частково недоступних для моніторингу об’єктів, таких, як, на-

приклад, системи аварійного захисту Хмельницької та Рівненської атомних елек-

тростанцій. Мали позитивний ефект також виробничі випробування інформацій-

ної системи технічної діагностики та усунення латентних порушень в роботі уста-

новки для нанесення іонно-плазмового покриття.

Розвиток експрес-методу інформаційного порівняння прогнозованих ва-

ріантів ССНР (п. 10 наукової новизни). Необхідність в експрес-методі інформа-

ційного порівняння відмовостійкості ще не існуючих ССНР за їх початковим
(проектним) станом виникає при розв’язанні задач підтримки прийняття рішень в
проектуванні, виборі напрямку розвитку нової предметної технології і в багатьох
інших практичних додатках.
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Рисунок 13 – Зміна КСВ з урахуванням
виконаного прогнозу станів ССНР
При цьому ІССМ, яка використо-

вується експрес-методом порівняння,

не тільки дозволяє визначити відмово-

стійкість ще не існуючого об’єкта за
його структурою (наприклад, на етапі
проектування), а отже надає можливо-

сті порівнювати ці варіанти за відпо-

відними розрахованими показниками
КСВ, але й приймати участь у прогно-

зуванні перебігу майбутньої експлуа-

тації цих об’єктів (рис. 13).

Зазначимо, що час τ, який вико
ристовується в моделі (рис. 13), має
сенс ресурсу експлуатації ССРН, а не
стандартного часу t напрацювання на
відмову, який використовувся раніше.

На основі запропонованого екс-

прес-методу створено інформаційну
технологію порівняння структур фун-

кціонально однакових, але структурно
різних варіантів об’єкта, на вхід якої
надходять запропоновані варіанти
структури останнього і штатне наван-

таження на об’єкт.

Перші необхідні для побудови відповідних варіантів структури ІССМ, остан-

нє – для вирішення підзадачі перевірки адекватності моделі, якщо така необхід-

ність виникає в результаті реалізації технології порівняння. Для цього у складі
методу працює Блок прогнозування ушкоджень, які виникають протягом майбут-

нього життєвого циклу, наприклад, за фактом зміни стану або вичерпання деякого
ресурсу, заснований на матричному аналізі та марковських моделях.

В дисертаційній роботі в рамках запропонованого експрес-методу розгляда-

ються дві принципово різні види пошкоджень структури:

– реальні прогнозовані пошкодження, що відображають втрати структури
на експлуатаційному етапі життєвого циклу, так звані пошкодження на макрорів-

ні (на рис. 13 наведена когнітивна модель зміни КСВ при пошкодженнях);

– віртуальні – що ніколи не відбуваються з об’єктом, але використовуються
ІССМ для визначення його відмовостійкості, так звані пошкодження на мікрорів-

ні.

Таким чином, усі пошкодження ССНР можна представити у вигляді деяких
діаграм станів (рис. 14). Тут верхні частини кожної діаграми означають експлуа-

таційні пошкодження об'єкта на макрорівні, а нижні – віртуальне «доламування»
структури об'єкта на мікрорівні в рамках експрес-методу оцінки відмовостійкості
поточного реального стану останнього, тобто при зміні структури реального
об’єкта на макрорівні необхідно змінювати відповідний початковий структурний
стан ІССМ на мікро.
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Рисунок 14 – Cтани ССНР на протязі прогозного (а) та
експлуатаційного (б) етапів їхнього життєвого циклу
Запропонований експрес-метод інформаційного порівняння прогнозованих
варіантів ССНР був використаний в роботі із позитивним техніко-економічним
ефектом для підтримки прийняття рішень при проектуванні морських очисних
споруд, залізобетонних будівельних конструкцій та технологічних процесів пове-

рхневої оброби литих деталей.

Розвиток експрес-методу стабілізаційного управління ССНР (п. 11 нау-

кової новизни). Одним з видів управління є стабілізація деякої характеристики,

що має відношення до керованого об’єкта. У цьому сенсі управління ССНР може
полягати в стабілізації її відмовостійкості і може бути реалізоване за значенням
введеного вище ентропійного показника структурної відмовостійкості КСВ (рис.

15).

Нехай є деякий об'єкт управління, який віднесено до ССНР. Вище було пока-

зано, як за допомогою ІССМ може бути розрахований показник його відмовостій-

кості відповідно до запропонованої в роботі інформаційної технології.

В процесі експлуатації в реальних ССНР відбуваються відмови окремих еле-

ментів структури, причому деякі поєднання таких структурних пошкоджень
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можуть призводити до відмови системи, а деякі – ні. В міру руйнування структури
ССНР показник її структурної відмовостійкості, одержуваний за допомогою
ІССМ, буде зменшуватися.

КСВ
Об’єкт
Розрахунок змін
навантаження
в умовах
експлуатації
Інформаційна
структурна
статистична
модель
Морфоло-

гічний зв’язок
Зміна структури
об’єкта в процесі
експлуатації
Зовнішнє
навантаження
К*СВ
Рисунок 15 – Схема застосування ІССМ
для стабілізації значення показника структурної
відмовостійкості КСВ при зміні структури об’єкта
під час експлуатації
Завдання управління
за КСВ або завдання ста-

білізації КСВ може бути
сформульовано наступ-

ним чином. В міру зміни
структури ССНР розра-

ховувати та здійснювати
деякий керуючий вплив
на зовнішнє навантажен-

ня, який відновлює (ста-

білізує) значення показ-

ника структурної відмо-

востійкості КСВ (до тих
пір, доки це можливо з
урахуванням резервуван-

ня системи).

В якості прикладу
можна привести практи-

ку управління структур-

ною відмовостійкістю ферми мосту, коли при пошкодженні окремих елементів
ферми для збереження певної працездатності мосту допустиме навантаження на
нього знижують. За допомогою ІССМ величину зниження розраховують таким
чином, щоб зберегти початкове значення КСВ, одержуване після кожного пошко-

дження за допомогою методу експрес-моделювання (рис. 16).

Поступове пошкодження рами на макрорівні (видалення на кожній ітерації
випадковим чином двох елементів) призводить до того, що розрахункове значен-

ня КСВ при номінальному навантаженні Fном (1, рис. 16) постійно знижується (2,

рис. 16). При перерахунку навантаження після кожного з пошкоджень (3, рис. 16)

вдавалося до деякого моменту підтримувати близьке до початкового значення КСВ
(4, рис. 16), а отже і зберігати первинну відмовостійкість рами.

Запропонований експрес-метод стабілізаційного управління ССНР був вико-

ристаний в роботі із позитивним техніко-економічним ефектом для управління
процесами нанесення покриттів на металеві деталі та навантаження транспортно-

го засобу
Розвиток експрес-методу інформаційного планування відновлення та
ремонту ССНР (п. 12 наукової новизни). Більшість елементів складних систем є
відновлюваними, при цьому швидкість і якість відновлення об'єкта залежать від
пристосованості об'єкта до ремонту (ремонтопридатності) і від організації віднов-

лення.

Повторне навчання «пошкодженої» ІССМ робить її знову «цілою», але з ме-

ншою кількістю елементів і зв'язків між ними порівняно з початковою. Таким чи-

ном, повторне навчання в міру пошкодження, сприяє збереженню працездатності
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ІССМ, до певної межі, а саме, до таких рівнів пошкоджень, при яких не навчена
повторно мережа вже непрацездатна.
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Рисунок 16 – Результат управління (стабілізації) показника структурної відмовос-

тійкості рами за рахунок зміни навантаження в міру пошкодження її елементів:

, – навантаження; , – КСВ
Нехай в результаті експерименту встановлено, що фрагмент множини точок
для N = 40, має на ділянці від n = 0 до n = 20 наступний вигляд (рис. 17).
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n

Р(t)
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Рисунок 17 – Вигляд розподілів множини експериментальних статистичних точок
при випробуваннях ІССМ без повторного навчання (1)

і з повторним навчанням (2, 3)

Можна припустити, що після ремонту та повторного навчання ІБР ІССМ
об’єкту та моделі знову стане близькою до одиниці. Далі, при збільшенні кількос-

ті пошкоджених елементів, статистична оцінка ІБР знову почне падати
28

(2, рис. 17). Після наступного повторного навчання статистична оцінка знову на-

ближатиметься до одиниці (3, рис. 17) і так далі, до тих пір, поки елементів не за-

лишиться настільки мало, що працездатність не відновиться.

Користуючись ІССМ, підбирали такі значення n для ремонту і таку глибину
останнього, які забезпечуватимуть максимальну величину КСВ. Результат такого
підбору фактично є проектом здійснення ремонтно-відновлювальних робіт.

В п'ятому розділі описані засади практичного використання наукових та
практичних результатів дослідження в умовах розв’язання конкретних проблем
реального виробництва.

Зокрема, розглянуто застосування експрес-методу для інформаційного техні-

чного діагностування ССНР. Створена на його основі інформаційна технологія ді-

агностування (рис. 18) була застосована для визначення відмовостійкості мере-

жевих структур у відділі подовження терміну експлуатації АЕС ТОВ «Інститут
підтримки експлуатації АЕС» (м. Київ) та в одеській фірмі «Вікта».

Діагноз
Початкові дані
Конструктивна
схема
Зовнішні
умови
Дані про об’єкт на
момент
діагностування
Побудова ІММ
Побудова
початкового
графа
Аналіз варіантів
графу з урахуванням
пошкоджень та
відмов
Побудова
інформаційних
структурних
статистичних моделей
Розрахунок
ентропійного
показника структурної
відмовостійкості
Навчання
ІССМ
Створення
навчальних виборок і
схем навчання
Рисунок 18 – Схематичне представлення розв’язання задачі технічного діагносту-

вання за допомогою ІССМ
Запропонований експрес-метод інформаційного порівняння прогнозованих
варіантів ССНР та створену на його основі інформаційну технологію проектуван-

ня випробувано на станції очистки баластної води Одеського морського порту, на
Одеському заводі будівельних матеріалів, а також у ливарному цеху Інженерного
центру лиття під тиском (м. Одеса), експрес-метод стабілізаційного управління
ССНР та створену на його основі інформаційну технологію стабілізації показника
відмовостійкості було використано в ливарному цеху Інженерного центру лиття
під тиском (м. Одеса), в одеській фірмі «Вікта» та в ООО ТРАС-ТІР (м. Одеса).
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ВИСНОВКИ
Дисертаційна робота містить раніше не захищені наукові положення та
отримані автором нові науково обґрунтовані результати в галузі інформаційних
технологій, які в сукупності вирішують важливу науково-прикладну проблему
зниження часу діагностування відмовостійкості складних систем з навантаженим
резервуванням та строків їхнього проектування шляхом створення і впровадження
інформаційної технології експрес-аналізу в реальному часі імовірності їхньої без-

відмовної роботи на основі структурної статистичної моделі.

1. Аналіз ІБР ССНР та існуючих методів її визначення показав, що сучасні
ССНР гостро потребують створення інформаційних методів експрес-оцінки їхніх
ІБР в реальному часі, які могли б підтримувати прийняття рішень в умовах непо-

вної та недостатньо достовірної інформації про об'єкт, оскільки для отримання
достовірної інформації про ІБР реальні об'єкти необхідно створювати і випробо-

вувати на полігоні на статистично обґрунтованій кількості експериментів, а по-

шкодження в модель об'єкта вносити десятками тисяч вручну. Існуючі методи
внаслідок своєї природної повільності неприйнятні для отримання інформації ані
в сучасному проектуванні, ані в сучасному управлінні та діагностиці. Тому в ро-

боті створені інформаційні технології, в завдання яких входить одержати додат-

кову інформацію про об'єкт і використовувати її для вирішення практичних задач
проектування та управління з метою отримання структурно відмовостійких реа-

льних багатокритеріальних об'єктів за рахунок системного та комплексного засто-

сування запропонованих методів і моделей.

2. На основі висунутого і підтвердженого на подальших етапах дослідження
нового концептуального підходу до оцінювання ІБР ССНР та висунутих та під-

тверджених наукових тверджень про близькість між статистичними оцінками ІБР
ССНР різного походження побудовані теоретичні основи експериментально-

статистичного методу експрес-оцінювання відмовостійкості складних об'єктів з
навантаженим резервуванням. Зокрема, розроблені математичні основи методу, і
теоретичні принципи врахування внеску окремих елементів в структурну відмо-

востійкість об'єкта.

3. На основі експерименту, який базувався на знаннях про стан структурної
відмовостійкості ССНР, побудовано когнітивну модель зміни відмовостійкості
ССНР при накопиченні пошкоджень та на її основі виконано класифікацію ССНР
с точки зору їх відмовостійкості і запропоновано показники відмовостійкості для
різних класів ССНР: сумарний, степеневий, логістичний, логарифмічний та ент-

ропійний. Рекомендовані підходи до вибору того або іншого показника в залеж-

ності від умов експлуатації ССНР.

4. В результаті аналізу зв’язку між структурами ССНР у вигляді графів за-

пропоновано, при необхідності, вирішувати зворотну задачу: на підставі порів-

няння ІБР двох будь-яких ССНР робити висновок про ізоморфізм графів їхніх
структур, якщо значення показників структурної відмовостійкості цих об’єктів
близькі. У цьому випадку дослідження графів на ізоморфізм доповнюються порі-

внянням їхніх інваріантів у вигляді показника структурної відмовостійкості.
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5. В результаті аналізу математичної моделі, за допомогою якої аналітично,

на основі біноміального розподілу випадкової величини розраховуються значення
ІБР ССНР, та з врахуванням її практичної невикористовуваності через неможли-

вість он-лайн експлуатації в багатьох застосуваннях, запропоновано швидкодіючу
інформаційну морфологічну експрес-модель у вигляді нейроподібної мережі, яка
дозволяє автоматично змінювати свою структуру за правилами, які ґрунтуються
на визначенні імовірності безвідмовної роботи в теорії надійності, що дозволило,

в свою чергу, запропонувати на її основі інформаційну структурну статистичну
модель визначення імовірності безвідмовної роботи складних систем з наванта-

женим резервуванням.

6. На основі інформаційної морфологічної експрес-моделі побудовано інфо-

рмаційну структурну статистичну модель імовірності безвідмовної роботи склад-

них систем з навантаженим резервуванням, яка розподіляє простір моделювання
на мікрорівень – до одержання показника структурної відмовостійкості початко-

вого стану конкретної структури (принцип «одна структура – одне число») – і ма-

крорівень – до одержання залежностей показників імовірності безвідмовної робо-

ти від порівнюваних варіантів структури складних систем з навантаженим резер-

вуванням і зміни останньої в процесі експлуатації. Моделювання ушкоджень
складних системи здійснені за допомогою марковських моделей. Загальна система
прийняття рішень у цьому випадку базується на синергетичному об'єднанні мож-

ливостей марковських моделей складних динамічних систем з навантаженим ре-

зервуванням.

7. У відділі подовження терміну експлуатації АЕС ТОВ «Інститут підтримки
експлуатації АЕС» (м. Київ) було проведено випробування розробленої системи
автоматизованого діагностування аварійного захисту атомних електростанцій
«KATASTOP», заснованої на морфологічній моделі відмовостійкості мережевих
структур. Встановлено, що використання цієї системи при моніторингу докуме-

нообігу протоколів аварійного захисту енергоблоків № 2 ОП «Хмельницька АЕС»
и № 4 ОП «Рівненська АЕС» дозволило знизити час діагностування виконання
програм супроводу систем аварійного захисту в середньому на 25 – 30 % без втрат
надійності системи, що діагностується. В одеській фірмі «Вікта» проведені виро-

бничі випробування розробленої в ОНПУ інформаційної системи технічної діаг-

ностики та усунення латентних порушень в роботі установки для нанесення іон-

но-плазмового покриття. Випробування проводилися при нанесенні захисно-

декоративного покриття із нітриду титану на вироби медицинського призначення.

В результаті встановлено, що при застосуванні вказаної інформаційної системи
технічної діагностики за рахунок ефективного планування регламентних робіт,

кількість бракованих виробів за технологічними причинами знизилась на 15 %.

8. Випробування автоматизованої системи проектування на станції очищен-

ня баластної води Одеського морського порту, а саме, використання запропонова-

ного експрес-методу прогнозування пошкоджень та ідентифікації відмов на очис-

них спорудах на ділянці ультрафільтрації, дозволило покращити глибину фільт-

рування на 0,05 мг нафтопродуктів на 1 л баластної води та зменшити на 35 % ви-

трати на експлуатацію та ремонт технологічного обладнання. Випробування роз-

робленої в ОНПУ інформаційної системи підтримки прийняття рішень на етапі
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структурного проектування сталевих арматур для залізобетонних виробів, прове-

дені на Одеському заводі будівельних матеріалів, показали, що застосування за-

значеної системи дозволило знизити строки проектних робіт в 1,7 рази та метало-

ємність продукції в 1,2 рази без погіршення якості виробів. В ливарному цеху Ін-

женерного центру лиття під тиском (м. Одеса) було проведено випробування
розробленої в ОНПУ інформаційної системи підтримки прийняття рішень при
розробці технологічних процесів поверхневої обробки литих деталей, заснованої
на немарковській морфологічній моделі взаємодії нагрівача та поверхні. В якості
об’єкта використовували технологічний процес термічної обробки піщаних лива-

рних форм. В результаті випробування встановлено, що використання згаданої
інформаційної системи дозволило знизити об’єм бракованої продукції з причин
дефектів поверхні сталевих литих деталей на 37,5 % від загального об’єму браку.

9. Проведені в одеській фірмі «Вікта» виробничі випробування розробленої в
Одеському національному політехнічному університеті ППП створення техноло-

гічних процесів нанесення покриттів на деталі машин, заснованої на немарковсь-

кій моделі заповнення діскретизованого простору. В результаті випробування
встановлено, що використання згаданого вище пакета дозволило підвищити ефек-

тивність проектування за рахунок рішення задач оптимізації і на цій підставі зни-

зити терміни проектування на 25 % і знизити дефектність покриття на 30 %. За-

стосування автоматизованої системи управління навантаженням великовантажних
автомобілів на ООО ТРАНС-ТІР (м. Одеса) показало, що за рахунок оптимізації
процесу навантаження і схеми розміщення вантажу вдалося стабілізувати параме-

три системи «автомобіль-вантаж» в рамках обмежень на її стійкість та завдяки
цьому на 22 % підвищити об’єм перевезень і на 15 % збільшити середній пробіг
автомобілів до капітального ремонту.

10. Запропоновані методи, а також алгоритми і програми, розроблені для їх-

ньої реалізації, впроваджені в навчальний процес в ОНПУ і використовуються в
курсовому проектуванні, а також при керівництві дипломними роботами магістрів
та аспірантами.
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АНОТАЦІЯ
Савєльєва О.С. Інформаційна технологія експрес-оцінювання відмовостійко-

сті систем з навантаженим резервуванням на основі структурних статистичних
моделей. – На правах рукопису.

Дисертація на здобуття наукового ступеня доктора технічних наук за спеціа-

льністю 05.13.06 – Інформаційні технології. – Одеський національний політехніч-

ний університет, МОН України, Одеса, 2013.

Дисертація присвячена підвищенню відмовостійкості складних систем з на-

вантаженим резервуванням на етапах їх розробки та функціонування шляхом
створення і впровадження інформаційної технології експрес-аналізу ймовірності
їх безвідмовної роботи на основі структурної статистичної моделі. Розроблені те-

оретичні основи методів оцінювання імовірності безвідмовної роботи складних
систем з навантаженим резервуванням в реальному часі їхнього створення, діаг-

ностики та експлуатації. Розроблено інформаційні технології підтримки прийнят-

тя рішень при порівняльному аналізі варіантів складних систем з навантаженим
резервуванням на етапі їхнього створення та технологію діагностики поточного
стану пошкоджуваних складних систем з навантаженим резервуванням на етапі
їхньої експлуатації з метою стабілізації відмовостійкісті цих систем за рахунок
управління їхнім зовнішнім навантаженням. Розроблено інформаційну техноло-

гію синтезу розкладу та глибини відновлення складних систем.

Ключові слова: складні системи; структурна відмовостійкість; інформаційна
технологія експрес-оцінювання; морфологічні моделі.

ANOTATION

Saveleva O.S. The information express-estimation technology of refusal systems

stability with the loaded reservation on the basis of structural statistical models. –
Manuscript.

The dissertation seeking scientific degree of the doctor of technical science in

specialty 05.13.06 – Information technologies. – Odessa national polytechnic university,

Odessa, 2013.

The dissertation is devoted to the increasing of difficult fail-safety systems with the

loaded reservation at their working out stages and functioning by creation and

introduction of the express analysis information technology of their no-failure

probability operation on the basis of structural statistical model. Theoretical bases

difficult no-failure systems probability estimation methods with the loaded reservation

in real time of their creation, preliminary treatment and operation are developed.

Information technology of decision-making support is developed in the comparative

analysis of difficult systems options with the loaded reservation at a stage of their

creation and technology of damaged difficult systems current state preliminary

treatment with the loaded reservation at a stage of their operation for the purpose of an

these systems fail-safety stabilization indicator at the expense of their external steering

loading. Information technology of the schedule and depth of difficult systems

restoration synthesis is developed.

Keywords: difficult systems; structural fail-safety; information technology express

estimation; morphological models.

43

АННОТАЦИЯ
Савельева О.С. Информационная технология экспресс-оценивания отказоус-

тойчивости систем с нагруженным резервированием на основе структурных ста-

тистических моделей. – На правах рукописи.

Диссертация на соискание ученой степени доктора технических наук по спе-

циальности 05.13.06 – Информационные технологии. – Одесский национальный
политехнический университет, МОН Украины, Одесса, 2013.

Диссертация посвящена повышению отказоустойчивости сложных систем с
нагруженным резервированием на этапах их разработки и функционирования пу-

тем создания и внедрения информационной технологии экспресс-анализа вероят-

ности их безотказной работы на основе структурной статистической модели. Раз-

работаны теоретические основы методов оценивания вероятности безотказной
работы сложных систем с нагруженным резервированием в реальном времени их
создания, диагностики и эксплуатации. Разработана информационная технология
поддержки принятия решений при сравнительном анализе вариантов сложных си-

стем с нагруженным резервированием на этапе их создания и технологию диагно-

стики текущего состояния повреждаемых сложных систем с нагруженным резер-

вированием на этапе их эксплуатации с целью стабилизации показателя отказоус-

тойчивости этих систем за счет управления их внешним нагружением. Разработа-

на информационная технология синтеза расписания и глубины восстановления
сложных систем.

Научная новизна диссертационной работы заключается в разработке основ
теории и методов синтеза и анализа информационных структурных статистичес-

ких экспресс-моделей вероятности безотказной работы сложных систем с нагру-

женным резервированием.

Выдвинут новый концептуальный подход к определению вероятности безот-

казной работы возможных модификаций сложной системы с нагруженным резер-

вированием, который заключается в осуществлении экспресс-анализа этой вероя-

тности с помощью информационного структурного статистического экспресс-

моделирования процесса разрушения объекта.

Выдвинуто и доказано в общем случае научное Утверждение о том, что ин-

формационная структурная статистическая модель вероятности безотказной рабо-

ты сложной системы с нагруженным резервированием при изменениях ее струк-

туры, отвечающим общепринятой формуле вычисления вероятности безотказной
работы таких систем, является в смысле меры Кульбака информационным анало-

гом реального объекта.

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 наблю-

даться близость между информационными статистическими оценками вероятнос-

ти их безотказной работы, независимо от физической природы систем и задач, ко-

торые эти системы решают, т.е. имеет место наследование функций этих систем, а
значит, результаты информационного экспресс-анализа, полученные на одной си-

стеме, можно распространять на другую.
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Предложено когнитивную модель изменения отказоустойчивости сложной
системы с нагруженным резервированием, учитывающей уровень резервирова-

ния, при накоплении повреждений последней, а также неравнозначность вклада
отдельных элементов в общую отказоустойчивость системы и стохастический ха-

рактер внесении повреждений. Впервые предложены измеряемые в реальном
времени показатели структурной отказоустойчивости сложных систем с нагру-

женным резервированием: аддитивный, логистический, логарифмический, сте-

пенной и энтропийный, получаемые с помощью информационных структурных
статистических моделей, которые позволяют свести многомерное критериальное
пространство анализа и синтеза систем к одномерному.

Предложена информационная морфологическая модель в виде нейроподоб-

ной сети, позволяющая автоматически изменять ее структуру по правилам, кото-

рые основаны на определении вероятности безотказной работы в теории надеж-

ности, что позволило, в свою очередь, предложить на ее основе информационную
структурную статистическую модель определения вероятности безотказной рабо-

ты сложных систем с нагруженным резервированием.

Получила дальнейшее развитие информационная структурная статистическая
модель определения вероятности безотказной работы сложных систем с нагру-

женным резервированием, которая распределяет пространство моделирования на
микроуровень – до получения показателя структурной отказоустойчивости исхо-

дного состояния конкретной структуры и макроуровень – до получения показате-

лей структурной отказоустойчивости.

Получил дальнейшее развитие экспресс-метод информационной структурной
диагностики отказоустойчивости частично поврежденных сложных систем с на-

груженным резервированием, который заключается в использовании в качестве
параметра диагностики предложенного показателя структурной отказоустойчиво-

сти.

Получил дальнейшее развитие экспресс-метод информационного сравнения
прогнозируемых вариантов сложных систем с нагруженным резервированием, ко-

торый заключается в использовании в качестве критерия сравнения предложенно-

го показателя структурной отказоустойчивости.

Получил дальнейшее развитие экспресс-метод стабилизационного управле-

ния вероятностью безотказной работы сложных систем с нагруженным резерви-

рованием, отличающийся тем, что решение многомерной задачи стабилизации
выполняется за счет энтропийного показателя структурной отказоустойчивости,

позволяющего найти точки устойчивой работоспособности системы.

Получил дальнейшее развитие экспресс-метод информационного экспресс-

анализа вероятности безотказной работы поврежденных, но функционально рабо-

тоспособных сложных систем с нагруженным резервированием, основанный на
актуализации их свойств путем максимизации суммарного показателя структур-

ной отказоустойчивости за счет повторного параметрического обучения морфоло-

гически повреждаемых информационных систем.

Ключевые слова: сложные системы; структурная отказоустойчивость; ин-

формационная технология экспресс-оценивания; морфологические модели.__
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