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Novosibirsk Russia 

IRTC IT&S 

NAS AND 
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Technologies and Systems of the National Academy of 

Sciences (NAS) of Ukraine and Ministry of Education and 

Science (MES) of Ukraine 

Kyiv Ukraine 
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National Technical University "Kharkiv Polytechnic 

Institute" 
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National Technical University "Igor Sikorsky Kyiv 

Polytechnic Institute" 
Kyiv Ukraine 
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National University of Life and Environmental Sciences of 

Ukraine  
Kyiv Ukraine 
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NATIONAL UNIVERSITY OF SHIPBUILDIN NAMED 
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Nikolaev Ukraine 
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національний університет»  
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ДонНТУ Донецький національний технічний університет Покровськ Україна 

ІК НАН 

України 

Інститут кібернетики імені В.М. Глушкова НАН 

України  
Київ Україна 

НТУ «ХПІ» 
Национальный технический университет "Харьковский 

политехнический институт" 
Харків Україна 

НТУУ "КПІ" 
Національний технічний університет «Київський 

політехнічний інститут»  імені Ігоря Сікорського"  
Київ Україна 

НУ «ЛП» Національний університет «Львівська політехніка» Львів Україна 

ОДАТРЯ 
Одеська державна академія технічного регулювання та 

якості 
Одеса Україна 
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КОМАРОВ В.О. 

ЦНДІ ОВТ ЗС України (Україна) 

 

О ДОЦІЛЬНОСТІ МАТЕМАТИЧНОГО МОДЕЛЮВАННЯ НАДІЙНОСТІ ФУНКЦІОНУВАННЯ 

СКЛАДНИХ ТЕХНІЧНИХ СИСТЕМ 

 

В статті розглядаються питання доцільності визначення точності побудови математичної 

моделі, що дозволяє визначати параметри надійності реальних складних технічних систем типу 

літальних апаратів. Проведено аналіз існуючих методів оцінки показників і характеристик 

надійності складних систем, сформульовані основні поняття і визначення складних систем, 

розглянуто процес надійного функціонування складних систем і доведено можливість подання будь-

якої системи на етапі експлуатації. 

 

 При дослідженні надійності складних технічних систем, що складаються з послідовно з'єднаних 

в єдину конструкцію об'єктів, виникає необхідність проведення аналізу надійності як для всієї 

системи в цілому, так і для кожного об'єкта цієї системи окремо. Оцінювання параметрів цієї системи 

на прикладі розподілу Вейбулла описано в [1], там же наводиться порядок вибору початкового 

наближення. Дослідження точності оцінювання параметрів та їх дисперсій шляхом моделювання 

відмов систем, що складаються з N блоків, за розподілом Вейбулла з фіксованим ресурсом Тр (Δ=0) 

показали, що похибка обчислень невелика. Однак при обробці реальних даних похибки оцінок 

можуть бути великими, тому, для формулювання рекомендацій, необхідно проводити додаткові 

інженерні аналізи на основі математичного моделювання. Само собою зрозуміло, що обсяг і глибина 

використання математичного апарату в теорії надійності вимагає досить точної математичної моделі 

реальної системи. Необхідна точність математичної моделі визначається частково точністю і 

достовірністю вихідних даних. Однак недостовірність вихідних статистичною та іншою інформацією 

ні в якому разі не може служити підставою для відмови від проведення оцінок різних показників 

надійності і ефективності функціонування складних технічних систем, оскільки більшість 

розрахунків і оцінок на ранніх стадіях проектування носить характер відносного порівняння 

декількох конкурентоспроможних варіантів. Оскільки реальне моделювання, будучи найбільш 

адекватним, вимагає великих матеріальних і тимчасових витрат, математичне моделювання 

залишається основним інструментом дослідження складних технічних систем. Воно поділяється на 

аналітичне, імітаційне і комбіноване (яке включає в себе два перших). При аналітичному 

моделюванні процес функціонування системи записується або у вигляді функціональних рівнянь, або 

у вигляді логічних умов. В основі імітаційного моделювання лежать алгоритми і програми, які 

відтворюють роботу системи з урахуванням реальної послідовності протікання в часі елементарних 

явищ і випадкових впливів на систему. 

 За результатами моделювання встановлюється характер зв'язків між цільовим параметром і 

факторами, що впливають, або вирішується завдання оптимізації цільової функції (екстремальна 

задача). Імітаційне моделювання використовується для структурного і параметричного синтезу 

технічної системи з оптимізацією її за найважливішими параметрами - надійність і економічна 

ефективність. Імітаційне моделювання технологічних процесів і зазначених вище складних технічних 

систем може проводитися із застосуванням математичних моделей і/або теорії систем масового 

обслуговування [2]. 

   Природно, що та чи інша математична модель відображає ступінь пізнання технічної системи. 

Більш глибоке дослідження системи дозволяє будувати модель, яка більш відповідає реальній 

системі. Така модель виходить, як правило, більш складною. Але більш складна математична модель 

вимагає більш детальних вихідних даних, з одного боку, і більш тонких методів математичного 

дослідження - з іншого. І хоча, здавалося б, таке уточнення математичної моделі є бажаними і навіть 

необхідним для більш точного вивчення досліджуваного об'єкта, виникає далеко не просте запитання 

про доцільність точності математичної моделі досліджуваної системи. 

 Справа у тому, що завданням складання математичної моделі надійності є можливість 

визначення тих чи інших кількісних характеристик, що відображають якісну сторону функціонування 

реальної системи. Щоб отримати кількісні результати користуються вихідними даними, що 

одержуються експериментальним шляхом, не є, в силу різних причин, досить достовірними. Крім 

того, якщо математична модель надійності складна, то доводиться вдаватися до різних 
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обчислювальних методів, що призводить до неминучих похибок (наприклад, чисельні методи 

наближеного обчислення). Ці два фактори - недостовірність (або неточність) вихідних даних в 

похибки обчислювальних методів - можуть звести нанівець всі ті переваги, яких намагаються 

домогтися, створюючи дуже точну математичну модель [3]. Іншими словами, сама ж по собі «чиста» 

модель надійності не є самоціллю: тому точність її повинна визначатися конкретними умовами 

(точністю вихідної інформації, потрібною точністю рішення і т.і.). Очевидно, що при допуску 

неточностей в математичній моделі надійності, та ще приймаючи до уваги малу достовірність 

вихідних статистичних даних, і - як наслідок - похибки в остаточних результатах, можуть виникнути 

сумніви в корисності розрахунків надійності. Тому дуже важливо зрозуміти, коли і для чого потрібні 

розрахунки надійності. 

 Насамперед, розрахунки надійності функціонування таких складних технічних систем, якою є 

ЛА в цілому і його складові елементи, наприклад, крило, приносять велику користь на різних етапах 

проектування ЛА, коли виникає питання про порівняння різних можливих варіантів і виборі 

найкращого з них, а на більш пізніх етапах дозволяють перевірити правильність прийнятих рішень, 

знайти слабкі місця і виробити певні рекомендації щодо підвищення надійності. 

 Виходячи з вищезазначеного, розрахункові методи часто виявляються незамінними, а часом і 

єдино можливими як на етапі випробування ЛА, так і при необхідності діагностування його 

технічного стану. У цьому випадку одним з основних способів отримати оцінку показників 

надійності є розрахунковий або розрахунково-експериментальний метод [4].  

І, як наслідок, розрахункові методи (з проведення профілактичного обслуговування та організації 

контролю справності складної технічної системи) можуть забезпечити найбільш оптимальний режим 

експлуатації зазначених складних технічних систем. таких, наприклад, авіаційної техніки [5].  

Таким чином, застосовуючи розрахункові методи і знаючи комплексні показники надійності 

можна продовжувати  термін експлуатації об'єкта складної технічної системи доти, коли ремонт не 

стане недоцільним, або коли зазначений об'єкт не буде знятий з експлуатації після досягнення 

призначеного терміну служби чи призначеного ресурсу. Як методологічна основа комплексної 

автоматизації вирішення завдань моделювання надійності функціонування складних технічних 

систем в рамках нових інформаційних технологій, пропонується інформаційний підхід, заснований на 

математичних моделях, що полягає в реалізації наступних принципів: єдності процесів розпізнання 

ситуацій, прогнозування їх розвитку та управління коштами добування інформації, пронізуючімі все 

ієрархічні рівні інформаційної системи підпорядкованості функціонування інформаційної системи 

поточному стану інформаційного процесу, використання інформаційного показника якості 

управління процесом розпізнавання представлення знань, що відображають ситуативність поведінки 

об'єктів; реалізації технологи експертний систем, що відбиває особливості аналізуючи інформації про 

надійність функціонування складних технічних систем в реальному часі. 
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