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ІНОРМАЦІЙНА ТЕХНОЛОГІЯ ВИЗНАЧЕННЯ ПОКАЗНИКА СТРУКТУРНОЇ  

ВІДМОВОСТІЙКОСТІ ТЕХНІЧНИХ ОБЄКТІВ  

 

© О. С. Савєльєва 

 
Запропоновано інформаційну технологію для оцінювання структурної надійності технічних об’єктів, 

структура яких відповідає одному з відомих типів нейронних мереж. В структурі технології міститься 

інформаційна морфологічна модель, яка дозволяє здійснювати формування та зміну структури моделі 

досліджуваного об’єкта за правилами, що ґрунтуються на визначенні ймовірності безвідмовної роботи 

в теорії надійності 

Ключові слова: відмовостійкість, надійність технічних об’єктів, морфологічна модель, інформаційна 

технологія 
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It is proposed the information technology for evaluating the structural reliability of technical objects, the structure 

of which corresponds to one of the known types of neural networks. Structure of the information technology con-

tains morphological model that allows for the formation and change in the structure of the object model being stud-

ied by the rules, based on the determination of the probability of failure-free operation in reliability theory 

Keywords: fault tolerance, reliability of technical objects, morphological model, information technology 

 

1. Вступ 

Розрахунок надійності як комплексної власти-

вості технічного об’єкта, яка відображає його спро-

можність зберігати відповідні якісні показники про-

тягом всього періоду експлуатації, є процедурою 

встановлення значень цих показників з використан-

ням методів, що базуються на їх визначенні за довід-

никовими даними про надійність елементів об’єкта, 

даними про надійність об’єктів-аналогів, даними про 

властивості матеріалів та іншої інформації, яку може 

отримати спеціаліст на момент розрахунку. Особли-

вістю є зв'язок надійності зі всіма етапами проекту-

вання, виготовлення і роботи технічного об’єкта, по-

чинаючи від моменту, коли здійснюється обґрунту-

вання технічного рішення по його створенню і закін-

чуючи підготовкою акта списання [1–3]. На кожному 

із етапів вирішуються технологічні, конструктивні та 

інші питання, які стосуються забезпечення необхід-

ного рівня надійності об’єкта з найменшими витра-

тами часу і засобів. Так, закладання надійності об’єк- 

та здійснюється на етапі проектування і розрахунку, 

коли розробляється конструкція машини та її вузлів; 

визначається структурна схема; встановлюються ма-

теріали, система змащування, пристосованість до 

ремонту та обслуговування; визначаються методи 

захисту від шкідливого впливу тощо. Забезпечується 

необхідний рівень надійності при виготовленні. Тут 

важливим є якість деталей та вузлів, методи контро-

лю та випробувань готової продукції, можливість 

управління технологічним процесом. Основні рішен-

ня, які прийняті на цих двох етапах безпосередньо 

позначаються на експлуатаційних властивостях тех-

нічного об’єкта [3–5]. Основною проблемою при оці-

нюванні надійності машин є використання таких 

джерел інформації про зміни працездатності і засто-

сування таких методів розрахунку, які дозволили б 

прогнозувати поведінку машини в різних умовах 

експлуатації. 

 

2. Аналіз літературних даних та постановка 

проблеми 

Сучасні технічні об’єкти є складними систе-

мами. Вони мають велику кількість різнорідних еле-

ментів зі складною ієрархічною системою взаємодії 

один із одним [6–8]. Водночас, вимоги до ефективно-

сті функціонування і якості технічних об’єктів ста-

ють все жорсткішими, адже вихід з ладу будь-якого 

об’єкта (елемента системи) може призвести до знач-

них матеріальних втрат внаслідок недовипуску про-

дукції, порушення ритмічності технологічного про-

цесу, втрат сировини, необхідності проведення ремо-

нтних робіт [4].  

Вирішення задач надійної роботи полягає в ре-

алізації системного підходу до її забезпечення на всіх 

етапах життєвого циклу об’єкта. Застосування єдино-

го інформаційного простору, який задовольняє вимо-

гам CALS-технологій, постановка задач оптимально-

го проектування, планування і обслуговування, за-

стосування і розробка відповідного математичного 

апарату дає можливість описати всю технологію 

створення і експлуатації технічних систем на протязі 

їх життєвого циклу [7–9]. Однак, у всіх випадках до-

водиться враховувати відсутність необхідного прос-

того і доступного математичного і програмного апа-

рату, оскільки пропоновані сучасні підходи до вирі-

шення питань визначення показників надійності орі-

єнтовані на окремі етапи життєвого циклу системи і 

не враховують взаємного впливу задач етапів проек-

тування і експлуатації [6, 9, 10], а також потребують 

значних часових та фінансових витрат на отримання 

необхідної для цього інформації, що є неприйнятним 

ані в сучасному проектуванні, ані в сучасному управ-

лінні, оскільки різко звужує можливість аналізу варі-

антів конструкцій, технологій виготовлення, діагнос-

тики та режимів експлуатації складних систем в ре-

жимі реального часу [11].  

Моделювання складних систем дозволяє дос-

ліджувати особливості їх функціонування за різних 

умов неповноти і неоднорідності початкової інфор-

мації про надійність їх елементної бази [6, 9, 11]. 

Правильний вибір структури моделі складної систе-

ми забезпечує не тільки оптимальний підбір облад-

нання, але й дозволяє прогнозувати витрати, напри-

клад, на купівлю обладнання, проведення ремонтів 

чи гарантувати відмовостійкість системи на протязі 

необхідного проміжку часу .  

Для таких систем процес проектування пов'я-

заний з великою кількістю дискретних операцій ви-

бору серед різних типів поєднання компонентів на 

основі їх надійності чи ваги в загальній відмовостій-

кості системи, а оптимізація, за наявності підсистем з 

резервуванням k-із-n, є NP-складною задачею [8, 12–

14]. Тому методи прямого перебору варіантів можуть 

виявитися занадто тривалими в часі [15]. В роботі 

[11] запропоновано використовувати нейронні мере-

жі для оцінювання ймовірності безвідмовної роботи 

як окремих елементів, так і підсистем моделі склад-

ної системи за умови, що її структура відповідає од-

ному з відомих типів нейронних мереж. Перевагою 

використання нейронних мереж є їх достатня ефек-

тивність моделювання для випадків нелінійної і ста-

тистично значимої взаємодії [9, 16–18]. Недоліком – 

є необхідність наявності для їх навчання коректних 

навчальних і тестових вибірок.  

 

3. Об’єкт, мета та задачі дослідження 

Об’єктом дослідження є процес оцінювання 

структурної надійності технічних об’єктів, які мо-

жуть бути представлені нейроподібною моделлю.  

Метою роботи є підвищення ефективності 

процесу проектування та забезпечення підтримки 

прийняття рішень на віх етапах життєвого циклу 
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шляхом вибору структури технічного об’єкта на ос-

нові розробленої інформаційної технології визначен-

ня показника структурної відмовостійкості. 

Для досягнення поставленої мети необхідно 

вирішити наступні задачі. 

1. Розроблення процедури визначення та вибо-

ру показника структурної відмовостійкості технічно-

го об’єкта.  

2. Побудова інформаційної структурної стати-

стичної моделі визначення імовірності безвідмовної 

роботи систем з навантаженим резервуванням, яка 

полягає у поділі простору моделювання на рівні і 

одержанні відповідних значень показника структур-

ної відмовостійкості системи. 

 

4. Інформаційна технологія визначення по-

казника структурної відмовостійкості 

Для підтримки прийняття рішень при визна-

ченні надійності структури технічного об’єкта, що є 

особливо значимою процедурою на етапі створення 

нового об’єкта, попередню оцінку надійності струк-

тури пропонується здійснювати за величиною показ-

ника структурної відмовостійкості КСВ [11]. Вибір 

такого показника – складне і неоднозначне завдання, 

оскільки відмовостійкість, в загальному випадку, є 

функцією не тільки варіанту проектного або управ-

лінського рішення, але і умов майбутньої експлуата-

ції об'єкта – часто непередбачуваних. Приймаючи до 

уваги, що потужність множини розсіювання значень 

ймовірності безвідмовної роботи P(n) залежить від 

кількості елементів в системі N та від кількості еле-

ментів, що відмовили n, для оцінювання структурної 

відмовостійкості складної системи з урахуванням 

конкретних ситуацій при діагностиці, проектуванні 

та експлуатації об'єкта моделювання, спеціаліст може 

скористуватися, зокрема наступними виразами для 

його визначення:  

– степеневим (для великих N і невеликого роз-

сіювання точок) 
 

стр
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 – границі умовної зони, 

в якій система при певному наборі пошкоджень 

елементів зберігає працездатність з ненульовою 

ймовірністю. 

Для одержання значення КСВ, таким чином, 

необхідно виконати статистично обґрунтовану кіль-

кість експериментів на структурно однотипних сис-

темах, в однакових умовах навантаження. Загальна 

схема процесу отримання КСВ за допомогою інфор-

маційної технології, яка містить інформаційну мор-

фологічну модель (ІММ) у вигляді нейроподібної 

мережі, яка дозволяє автоматично змінювати її стру-

ктуру за правилами, які грунтуються на визначенні 

імовірності безвідмовної роботи в теорії надійності, 

показана на рис. 1.  

Інформаційна структурна статистична модель 

(ІССМ) дозволяє повести статистичний експеримент 

в режимі реального часу, видаляючи на кожному на-

ступному кроці по одному елементу із структури мо-

делі і розрахувати показник за середньостатистичною 

величиною ймовірності безвідмовної роботи. В цьо-

му випадку пошкодження структури реалізується на 

модельному рівні. 

Важливою відмінною особливістю роботи 

ІММ є те, що вона навчається розпізнавати образи, 

які не мають структурного чи параметричного від-

ношення до об'єкту моделювання. Спільне в них міс-

титься тільки в самій моделі: між об'єктом і ІММ 

(що, власне, і робить ІММ математичною моделлю 

об'єкта) існує морфологічна подібність матриць еле-

ментів і зв'язків між ними. Інформаційна єдність між 

об'єктом та його моделлю досягається на морфологі-

чному рівні внаслідок їх структурної єдності. 

При цьому дослідник сам може встановлювати 

межі необхідної відмовостійкості об’єкта. Напри-

клад, може бути встановлено, що, коли ІММ прави-

льно розпізнає образ, наприклад, більш ніж в 50 % 

від загальної кількості експериментальних випадків, 

то і модельований об'єкт працездатний, якщо ж мо-

дель правильно розпізнає образ менш, ніж у 50 % 

випадків, то модельований об'єкт відмовив. 

Таким чином, побудова ІММ для подальшого 

використання при оцінюванні відмовостійкості сис-

теми починається з надання їй початкової структур-

ної подоби об’єкту моделювання. Але у всіх випад-

ках робота з даною технологією можлива лише у ви-

падках, коли структуру модельованого об’єкта можна 

представити у вигляді будь-якої з існуючих нейрон-

них мереж.  

Після створення структури ІММ, її навчають, 

наприклад, розпізнавати образи. Інформаційна струк-

турна статистична модель, в яку ІММ вбудована як 

основний процесор, здійснює експеримент, вносить 

зміни в ІММ і при цьому кожний раз визначає та фік-

сує її стан (рис. 2). 

Реальний об'єкт працює в умовах конкретних 

параметрів елементів і заданої величини навантажен-

ня. При цьому, за умовою побудови ІССМ, користу-

вач не втручається в налаштування ваг елементів мо-

делі, вони встановлюються в результаті навчання 

останньої. Запропонована інформаційна технологія 

дозволяє здійснювати порівняння структур функціо-

нально однакових, але структурно різних варіантів 

об’єкта [18]. 

Для врахування діючих навантажень структуру 

ІММ доповнюють додатковими входами, на які пода-
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ють дані про навантаження або додатковими ваговими 

коефіцієнтами, пропорційними штатним навантажен-

ням на об’єкт. Інформація щодо величини штатного 

навантаження дозволяє розширити можливості запро-

понованої інформаційної технології, і окрім підтримки 

прийняття рішень щодо структурної схеми складного 

технічного об’єкту вирішувати під задачу перевірки 

адекватності моделі, якщо така необхідність виникає в 

результаті реалізації технології порівняння. 

 

 

Складний об’єкт 

Умови 

експлуатації 

Початкові дані  

від замовника 

Інформаційна структурно-
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Структурування 
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Визначення 
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точки з множини 

Р(n) 
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Обробка даних 

Накопичення даних 

Обробка даних 

Розрахунок КСВ  

Додаткові дані  

від замовника 

Рис. 1. Загальна схема інформаційної технології  

процесу отримання КСВ 

 

Для цього у складі методу працює блок про-

гнозування ушкоджень, які виникають протягом май-

бутнього життєвого циклу, наприклад, за фактом змі-

ни стану або вичерпання деякого ресурсу, заснований 

на матричному аналізі та марковських моделях. 

Таким чином, ІССМ реалізує ще й можливість 

порівнювати варіанти структури розроблюваного 

технічного об’єкта на протязі їх прогнозованої три-

валості експлуатації.  
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Рис. 2. Схема одержання значень показника  

в результаті комп’ютерного експерименту 

 

5. Обговорення результатів 
В результаті отримуємо додатковий інстру-

мент для підтримки прийняття рішень при проекту-

ванні. Однак запропонована інформаційна технологія 

визначення показника структурної відмовостійкості 

може бути застосована і для інших областей, що ба-

зуються на зміні структури об’єкта протягом його 

життєвого циклу.  

Зокрема її підходи можуть бути застосовані 

для управління навантаженням при експлуатації 

складних механічних конструкцій. Завдання управ-

ління за КСВ (або завдання стабілізації) можна сфор-

мулювати наступним чином: в міру зміни структури 

об’єкта розраховувати та здійснювати деякий керую-

чий вплив на зовнішнє навантаження, який віднов-

лює (стабілізує) значення показника структурної від-

мовостійкості К
*
СВ (до тих пір, доки це можливо з 

урахуванням резервування системи). Приклад схеми 

такого управління представлено на рис. 3. 
 

Рис. 3. Приклад стабілізації за рахунок зміни  

навантаження в результаті збільшення відмов  

елементів об’єкта 
 

За допомогою ІССМ величину зниження роз-

раховують таким чином, щоб зберегти початкове 

значення КСВ, яке одержують після кожного пошко-

дження. Поступове пошкодження об’єкта призводить 

до того, що розрахункове значення КСВ при номіна-

льному навантаженні Fном (1, рис. 4) постійно знижу-

ється (2, рис. 4). При перерахунку навантаження піс-
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ля кожного з пошкоджень (3, рис. 4) є можливість 

здійснювати (до деякого моменту) підтримку близь-

кого до початкового значення КСВ (4, рис. 4), а отже і 

зберігати первинну відмовостійкість об’єкту. 

Розрахунок зміни навантаження після кожної 

відмови елемента виконували методом підбору, по-

передньо виконавши дискретизацію величини діючо-

го навантаження. 

В якості ще одного прикладу застосування 

представленої інформаційної технології можна за-

пропонувати метод планування ремонтів технічних 

об’єктів з навантаженим резервуванням, який поля-

гає в оптимізації сумарного показника структурної 

відмовостійкості до і після ремонту.  
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Рис. 4. Результат управління (стабілізації) показника 

структурної відмовостійкості за рахунок зміни  

навантаження в міру пошкодження елементів: 

,  – навантаження; ,  – КСВ 

 

Повторне навчання «пошкодженої» ІССМ ро-

бить її знову «цілою», але з меншою кількістю елемен-

тів і зв'язків між ними порівняно з початковою (рис. 5). 
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Рис. 5. Приклад постановки задачі планування  

ремонтних робіт: 0 – до ремонту; 1 – після ремонту  

з повторним навчанням 
 

Таким чином, повторне навчання в міру пош-

кодження, сприяє збереженню працездатності ІССМ, 

до певної межі, а саме, до таких рівнів пошкоджень, 

при яких не навчена повторно мережа стає непраце-

здатною.  

Користуючись ІММ, підбирали такі значення n 

для ремонту і таку глибину останнього, які забезпе-

чуватимуть максимальну величину КСВ. Результат 

такого підбору фактично є проектом здійснення ре-

монтно-відновлювальних робіт. 

6. Висновки  

В результаті, для зведення багатовимірного кри-

теріального простору аналізу та синтезу складних сис-

тем до одновимірного запропоновано обчислювані в 

реальному часі показники структурної відмовостійкості 

складних систем з навантаженим резервуванням: логіс-

тичний, логарифмічний, степеневий і ентропійний. Ці 

показники одержують за допомогою інформаційної 

морфологічної моделі, яка дозволяє автоматично змі-

нювати її структуру за правилами, які ґрунтуються на 

визначенні імовірності безвідмовної роботи в теорії 

надійності. На основі запропонованого методу створено 

інформаційну технологію порівняння структур функці-

онально однакових, але структурно різних варіантів 

об’єкта, на вхід якої надходять запропоновані варіанти 

структури останнього і штатне навантаження на об’єкт.  
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