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Введение. При разработке любого технического объекта проектировщику 

приходится сталкиваться с проблемой выбора на различных этапах проектирова-

ния его схем (кинематической, электрической, гидравлической, структурной и 

пр.), вида резервирования, материалов и.т.д. Принятие многих конструкторских 

решений обуславливается соответствующими расчетами, опытом проектной ко-

манды, данными анализа рекламаций потребителей по аналогичным объектам. 

Однако, зачастую такой информации недостаточно для определения показателей 

надежности объекта.  

Обеспечение специалиста требуемой информацией является достаточно тру-

доемким процессом, поскольку речь идет о необходимом количестве статистиче-

ских данных по исследуемому объекту, которые не всегда возможно получить, 

особенно, когда речь идет о оценке надежности нового технического объекта, с 

большой номенклатурой комплектующих, затратного с точки зрения организации 

натурных испытаний [1]. 

Необходимые данные в этом случае специалист, разрабатывающий вопросы 

надежности проектируемого объекта, устанавливает исходя из собственного опы-

та, а конечный результат полученных количественных характеристик будет зави-

сеть от его квалификации и корректности применяемых методов и моделей. 

Современные технические объекты являются сложными системами, состоя-

щими порой из большого количества разнородных элементов. И одновременно, 

становятся все жестче требования к эффективности функционирования и качеству 

технических объектов, поскольку выход из строя нескольких  (или даже одного) 

из элементов системы может привести к значительным материальным потерям 

вследствие сбоя выпуска требуемого объема продукции, нарушения ритмичности 

технологического процесса, потерь сырья, необходимости проведения ремонтных 

работ [2]. Для обеспечения решения задач надежной работы технического объекта 

на всех этапах его жизненного цикла насущной задачей является применение еди-

ного информационного подхода, удовлетворяющего требованиям CALS- 

технологий, использование и применение соответствующего математического и 

программного аппарата, позволяющего значительно сократить временные затраты 

на проектирование и обслуживание изделия [3 – 6]. 

Цель и задачи работы. Целью работы является разработка и внедрение ин-

формационной структурно-статистической модели для определения вероятности 

безотказной работы сложной системы, обеспечивающей поддержку принятия ре-

шений на всех этапах ее жизненного цикла. 

Информационные основы работы структурно-статистической модели. 

Для решения задачи оптимизации системы по критерию надежности необходимо 

обладать быстродействующим методом анализа надежности, который позволяет 

строить оценки высокой точности, как для ненадежных систем, так и для систем 

высокой надежности. Правильный выбор структурной модели сложной системы 

обеспечивает в дальнейшем не только оптимальный подбор элементов, узлов, 

оборудования, но и позволит в дальнейшем минимизировать затраты на запасные 

части, проведение ремонтов или гарантировать отказоустойчивость на протяже-

нии требуемого промежутка времени [7].  

Статистическое моделирование в инженерной практике является одним из 

наиболее востребованных инструментов оценки различных качеств функциониро-
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вания сложных систем. Для его эффективной реализации и повышения качества 

моделирования активно развиваются такие методы ускоренного моделирования 

как метод существенной выборки [8, 9], аналитико-статистический [10 – 12], ме-

тод расслоенной выборки [13, 14] и множество других [15]. 

Для систем с нагруженным резервированием процесс проектирования связан с 

огромным количеством дискретных операций выбора среди различных типов компо-

нент на основании показателей их надежности или вклада в общую отказоустойчиво-

сти системы. Оптимизация таких систем с сетевой структурой, включающей не-

сколько подсистем с резервированием k-из-n  является NP-сложной задачей [15].  

С точки зрения классических моделей в теории надежности, как правило, си-

стема изучается изолированно от окружающей среды. Такой подход и сетевое 

представление модели позволяет предложить для оценивания надежности слож-

ной системы информационную структрно-статистическую модель (ИССМ), ис-

пользующую аппарат теории вероятностей и математической статистики [1]. Мо-

дель представляет собой сеть интеллектуальных нейроподобных элементов. Про-

граммная реализация модели позволяет построить структурную модель, обучить  

ее, установить возможные места повреждений, организовать обработку статистики 

повреждений и на выходе получить число – показатель структурной отказоустой-

чивости сложной системы КСО (рис. 1). По величине такого показателя можно 

осуществлять предвари-

тельную оценку струк-

турной отказоустойчи-

вости системы при про-

ектировании, использо-

вать в информационной 

технологии диагности-

рования или восстанов-

ления структуры техни-

ческого объекта. Т.о., 

для получения значения 

КСО ИССМ позволяет 

осуществить статисти-

че- ски обоснованное 

количество эксперимен-

тов в режиме реального 

времени, при этом на 

каждом шаге экспери-

мента из модели удаля-

ется по одному элемен-

ту и среднестатистиче-

ской величине вероят-

ности безотказной рабо-

ты рассчитывается 
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Рис. 1 – Схема процесса получения значения показа-

теля структурной отказоустойчивости при помощи 

ИССМ 
 

сам показатель.Т.о., повреждения структуры объекта возможно рассматривать на мо-

дельном уровне. В результате, при рассмотрении возможных вариантов структуры про-

ектируемого объекта такой подход позволяет их сравнивать по величине КСО (рис. 2). 
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На входе информа-

ционной технологии 

сравнения предло-

женные варианты 

структуры объекта и 

заданная нагрузка на 

объект. Первые 

необходимы для по-

строения соответ-

ствующих вариантов 

структуры ИССМ, а 

последняя – для ре-

шения подзадачи 

 

1    2    3   4   5   6   7   8  

 

ИССМ 
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ANSYS 

Проверка адекватности  
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НАГРУЗКА НА ОБЪЕКТ 

ВАРИАНТЫ СТРУКТУРЫ ОБЪЕКТА 

 
Рис. 2 – Схема информационной технологии сравнения ва-

риантов на этапе структурного проектирования 

проверки адекватности модели, если такая необходимость возникает в результате 

реализации технологии сравнения. 

Кроме того, поскольку в составе информационнойтехнологии работает Блок 

прогнозирования повреждений, возникающих на протяжении будущего жизненно-

го цикла, то становится возможным определять значения КСО и по факту измене-

ния состояния или исчерпания некоторого ресурса (времени, пробега и т.п.). 

Использование ИССМ для поддержки принятия решения на этапе выбо-

ра конструктивной схемы. Для иллюстрации возможностей применения КСО как 

дополнительного параметра при поддержке решения о выборе наиболее  

оптимальной с точки зрения отка-

зоустойчивости структурной схе-

мы рассмотрим пример разработки 

конструктивной схемы очистного 

комплекса станции очистки бал-

ластных вод [16]. Процесс очистки 

сточных вод обеспечивается 

вследствие последовательного 

прокачивания загрязненной жид-

кости через накопительный бак, 

теплообменник, фильтры, сепара-

тор (очищенная жидкость и отде-

ленные нефтепродукты выводятся 

раздельно). Структурная схема 

может быть представлена в следу-

ющем виде (рис. 3, а), а набор ва-

риантов структур с нагруженным 

резервированием представлены на 

рис. 3 (б) и рис. 3 (в), соответ-

ственно. 

 

 

ЭД 

 

Насос 

 

Фильтр 

Электро Гидро 

Продукт 

Отходы 

а 

б в  
Рис. 3 – Пример преобразования конструктив-

ной схемы объекта в исходный граф и вариан-

ты структур с резервными элементами: а – 

пример преобразования конструктивной схе-

мы объекта, б – исходный граф, в – варианты 

структур с резервными элементами 

Для решения о выборе структуры и установления нагруженного резервирова-

ния соответствующего элемента конструкции, при построении ИССМ в соответ-

ствии с приведенной на рис. 1 схемой, было рассмотрено 8 вариантов структур. 

Для каждого варианта рассчитано значение КСО (табл. 1) [1, 16]. 
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Таблица 1 – Результаты расчетов показателя структурной отказоустойчивости 

при проектировании очистных сооружений 

№№ 

пп 

Описание варианта кон-

структивного решения 
Структура варианта 

Расчетное значение по-

казателя структурной 

отказоустойчивости 

1 2 3 4 

1 
Исходный без резервиро-

вания 

 Резервуары с 

загрязненной 

водой 

Фильтры 

Отстойник 

Водный бассейн 

 

0,451 

2 

Двойное резервирование 

бака, теплообменника, 

фильтра 

 

 

0,454 

3 
Двойное резервирование 

теплообменника и фильтра 

 Резервуары с 

загрязненной 

водой 

Фильтры 

Отстойник 

Водный бассейн 

 

0,462 

4 
Тройное резервирование 

теплообменника и фильтра 

 

 

0,559 

5 

Тройное резервирование 

теплообменника и двойное 

фильтра 

 

 

0,561 
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Таблица 1 (продолжение) 

1 2 3 4 

6 

Двойное резервирование 

теплообменника и тройное 

фильтра 

 

 

0,562 

7 

Двойное резервирование 

теплообменника и бака, 

тройное фильтра 

 

 

0,562 

8 

Тройное резервирование 

теплообменника и филь-

тра, двойное бака 

 

 

0,556 

Как видно из таблицы, наилучшие показатели имеет шестой вариант структу-

ры. Однако значение КСО для этого варианта существенно не отличается от преды-

дущего, а дополнительная структурная сложность объекта при этом очевидна. Эти 

данные могут быть учтены при принятии соответствующего проектного решения. 

Для данного примера на этом этапе оценивания структурной отказоустойчивости 

был принят лучшим вариант 5. 

Предложенная ИССМ не только позволяет определить отказоустойчивость 

еще не существующего объекта по его структуре (например, на этапе проектиро-

вания), а следовательно реализует возможность сравнивать эти варианты по рас-

четным показателям структурной отказоустойчивости, и при принимать участие в 

прогнозировании течения будущей эксплуатации этих объектов.  

Так для рассмотренных вариантов структурных схем очистных сооружений 

по данной методике на ресурсном интервале  произведен расчет КСО (рис. 4). 

Для рассмотренных вариантов структурных схем при моделировании их по-

вреждений и расчете структурной отказоустойчивости на ресурсном интервале, 

полученное значение  КСО  позволяет осуществить аргументированный выбор 

определенной структурной схемы как на начальном этапе проектирования, так и 

выполнить оценку структурной отказоустойчивости при прогнозировании их 

стояний на ресурсном интервале. 
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Выводы.Таким образом, ИССМ не только позволяет определить структур-

ную отказоустойчивость еще не существующего объекта, а и предоставляет воз-

можность сравнивать выбранные конструкции по полученным значениям показа-

теля структурной отказоустойчивости. Кроме того, предложенная методика может 

быть использована и для прогнозирования течения будущей эксплуатации этих 

сложных систем. На практике предложенный информационный статистический 

метод прогнозирования повреждений и идентификации отказов был испытан в 

рамках автоматизированной системы проектирования на станции очистки бал-

ластной воды Одесского морского порта, что позволило улучшить глубину филь-

трации на 0,05 мг нефтепродуктов на 1 л балластной воды и уменьшить на 35 % 

расходы на эксплуатацию и ремонт технологического оборудования. 
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СИНТЕЗ СПОСТЕРІГАЧА СТАНУ ТЕМПЕРАТУРНОГО РЕЖИМУ 

СКЛОВАРНОЇ ПЕЧІ 

В даній роботі проведено синтез спостерігачів стану температурного режиму скловарної 

печі на базі різних модифікацій фільтра Калмана. Проведено імітаційне моделювання роботи 

скловарної печі із синтезованими спостерігачами. Досліджено результати моделювання та зроб-

лено висновки щодо доцільності використання даних спостерігачів при різних видах збурень. 

Показано, що найкраще працює модифікований фільтр Калмана з фільтрами шумів, що діють на 

стан об’єкту. 

Ключові слова: спостерігач, фільтр Калмана, імітаційне моделювання, математична мо-

дель, скловарна піч. 

 

Вступ. Основним технологічним процесом у виробництві скляної продукції є 

процес скловаріння. Ефективність даного процесу визначається його температур-

ним режимом [1]. Температура скломаси є найважливішим технологічним параме-

тром , що визначає процеси розплавлення, очищення, гомогенізації, повторного 

очищення та термічної однорідності скла.  Це обумовлює потребу створення дос-

коналої системи контролю та керування температурами скломаси та газового се-

редовища у скловарній печі. 
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