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Розглянуто оцінку ефективності технічної системи при побудові поліструктурної моделі її 
надійності.  Запропоновано алгоритм  розкриття детермінанта структурної функції системи 
в символьній формі. 

Вступ 

Класична теорія надійності технічних систем 
склалася, насамперед, як математична і приклад-
на наука, спрямована переважно на забезпечення 
експлуатаційної надійності, відсутності відмов 
чи ліквідацію їх наслідків методами резервуван-
ня і відновлення. Усі споріднені з нею теорії збе-
рігають загальну методологічну спільність вхід-
них положень, цілей і понять. При цьому вико-
ристовується ймовірнісний підхід, а оцінки на-
дійності правильні в середньому для сукупності, 
а не для окремо узятого об’єкта при детерміно-
ваних умовах. Ця теорія має яскраво виражений 
абстрактний характер, що очевидно із самих по-
чаткових визначень.  

Реалізація випадкового процесу функціону-
вання технічної системи визначається, як підм-
ножина множини її станів, утворених усіма мож-
ливими комбінаціями зі станів елементів. Така 
абстракція дозволила поставити класичну теорію 
надійності на міцний фундамент витонченої ма-
тематики, що сприяло універсалізації теорії та 
можливості аналізу надійності будь-яких віднов-
люваних систем [1 – 3]. 

Однак ця особливість класичної теорії надій-
ності, що визначає її переваги як системної нау-
ки, призвела і до методологічних недоліків: 
принциповій відмінності від підходу до аналізу 
систем, який властивий методології історично 
сформованих технічних теорій (теорії ланцюгів, 
автоматичних і механічних систем тощо). 
Останні розглядають функціонування об’єкта на 
основі фізичних, енергетичних та інформацій-
них підходів, коли кожен процес функціонуван-
ня переважно детермінований, параметри його 
підлягають безпосередньому виміру і не є абст-
рактними й усередненими на множині об’єктів. 
Якісна відмінність методології класичної теорії 
надійності від тої, що зазвичай використовуєть-
ся при проектуванні, виробництві й експлуата-
ції, не дозволила широкому колу фахівців вико-
ристовувати її в поєднанні з детермінованими 
методами. Це призвело до нерозуміння практич-

них можливостей класичної теорії і деякого не-
гативного відношення до неї. Оскільки забезпе-
чення індивідуальної надійності об’єкта немож-
ливо без використання всього різноманіття ме-
тодів аналізу і синтезу систем, то виникла необ-
хідність у поліструктурній теорії надійності тех-
нічних систем [4; 5], зокрема функціональних 
систем авіаційної техніки, яка спирається на де-
терміністичну методологію історично сформо-
ваних теорій аналізу технічних об’єктів. 

Постановка завдання 

У поліструктурній теорії надійності технічних 
систем задача забезпечення індивідуальної на-
дійності об’єкта вирішується шляхом поєднання 
причинно-наслідкового детермінованого підходу 
зі стохастичним його розвитком у напряму теорії 
надійності, як взаємно доповнювальних одна од-
ну. При цьому аналіз систем здійснюється за 
енергетичними змінними в детермінованій пос-
тановці. Під час аналізу систем постає задача 
оцінки її ефективності. За таку оцінку може  бути 
прийнята ймовірність структурної функції сис-
теми при достовірному вхідному потоці. Оскіль-
ки структурна функція Н являє собою суму до-
бутків -подій, то при визначенні її ймовірності 
Р(Н), де 
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необхідно використовувати теореми ймовірності 
добутку і сум. У зв’язку з тим, що -події вважа-
ються незалежними, застосування теореми ймо-
вірності добутку не викликає ускладнень:  
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Для визначення ймовірності суми спільних 
подій можна використовувати формулу Пуанка-
ре, але це призводить до великих обчислюваль-
них ускладнень. При багатьох доданків кількість 
поєднань дуже велике, і тому навіть за допомо-
гою ЕОМ не можна одержати точного значення 
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ймовірності Р(Н). Так, при m = 100 маємо 

1001
100 C , 32

100 105 C , 43
100 1016 C  – усього 

(2m – 1) поєднань. Одним із перспективних шля-
хів подолання цих ускладнень є ортогоналізація, 
відповідно до якої подія  


i
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подається як об’єднання неспільних подій: 
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а ймовірність події P(H) знаходиться як 
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Виразивши події Hi через rl, можна одержати 
формулу H у вигляді об’єднання ортогональних 
перерізів подій rl, причому кількість переризів 
менше значення (2m – 1). Наприклад при парале-
льно-послідовному з’єднанні подія справної ро-
боти H = H1 + H2, де H1 = 12, H2 = 23. З одного 
боку, подію H можна знайти, розглядаючи всі 
елементарні події 321321 ,,   . З них зна-

ходимо ті, при яких відбувається подія 

321321321 H . З іншого боку, за 
допомогою ортогоналізації одержимо подію 

32121211  HHHH  як об’єднання 
двох неспільних подій. Але безпосереднє вико-
ристання ортогоналізації (1) для великих значень 
m > 10 призводить до тих самих обчислювальним 
ускладнень, які виникають під час використання 
методу станів і теореми Пуанкаре. 

Аналіз інформаційних систем за окремими 
частинами й урахування потоків енергії в системі 
призводять до необхідності аналізу залежності 
між еквівалентними -подіями перетворених під-
схем. Цей аналіз найпростіше робити, коли  
структурна функція подана як сума m ортого-
нальних перерізів -подій, у виглядіді виразу (1). 
При цьому загальна задача зводиться до m неза-
лежних задач, кожна з яких є найпростішою з 
можливих. Кількість доданків неортогоналізова-
ної функції j досить велике, що викликає обчис-
лювальні ускладнення в проведенні ортогоналі-
зації. Їх можна подолати, якщо ортогоналізувати 
вихідну систему рівнянь: 
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Безпосереднє використання системи (2)  
утрудено через складність точного визначення 
перерізів 

i
iji .  

Оцінки ймовірності P(j) можна одержати, 

якщо використовувати підмножину jj * , 

яка являє собою ортогональну суму [6].  

Найпростіше визначити підмножину *
j  як 
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Позначимо 
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Систему (3) можна записати як матрицю 

 1 2 … n   

1 *
12  … *

1n  *
1  1  

… … … I … … … 

n *
1n

*
2n  … I *

n  n  

Для визначення подій *
j  можна скористати-

ся формулою 


i

iijj a  ** , (4)  

де *
ija  – алгебричне доповнення, обумовлене по 

детермінанті a* квадратної матриці системи рів-
нянь.  

Формула (4) у правій частині містить 
об’єднання тільки ортогональних одночленів, 
кількість яких m дорівнює кількості шляхів з вер-
шини i у вершину j. Тому і функція ймовірності 

 *
jP   буде містити m доданків-імовірностей. 

У результаті одержуємо оцінку    jj PP * , 

яку порівняно просто обчислити  у випадку як 
незалежних, так і залежних -подій. 

При аналізі та синтезі надійності складних те-
хнічних систем потрібно поєднання символьних 
методів аналізу з числовими. Однією з перших 
задач є визначення структурної функції (4) і фу-
нкції вихідного параметра в символьному виг-
ляді. Розв’язанню цих задач присвячені праці  
[6 – 8]. Найбільш перспективним є метод, що ви-
користовує теорію множин. Зокрема, великі  
можливості закладені в методі структурних чи-
сел. На основі загальних положень цього методу, 
з урахуванням специфіки розглянутої задачі по-
будований алгоритм розкриття алгебричних до-
повнень aij і aii в символьному вигляді. 

З огляду на спільність вигляду матриць [] і 
[], а також на те, що для розкриття доповнень 
досить мати інформацію про координати ql ве-
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личини  чи події , зручно ввести координатну 
матрицю: 

 1 2 … n 

1 (11) (12) … (1n) 

… … … … … 

n (n1) (n2) … (nn) 

Тут величини ql і ql однозначно визначають-
ся через елемент (ql), а матриці [] і [] – через 
матрицю [(ql)]. При цьому елементи (ii) дорів-
нюють одиниці для матриці [] (її детермінанта 
a) і достовірній події I для матриці [] (її детер-
мінанта a0). Детермінанти a і a0 ізоморфні детер-
мінанті a матриці [(ql)], яку можна розглядати як 
граф. Доцільно скласти загальний алгоритм виз-
начення в символьному вигляді як коефіцієнтів 
Aji, що являють собою детерміновану функцію 
від випадкових -величин (процесів) 

ii
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 ),,( 1
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.
 , 

так і структурної функції дискретної частини Hji, 
що визначає подію j за умови вірогідності події 

i. А тому що подія iijj a  0 , то структурна 

функція за умови i = I залежить тільки від 
-подій: 

jnijji haH  ),,( 1
0  , 

де j – однозначно визначено на множині 
{ql} = {(ql)};  – на множині {ql} = {(ql)}. 

Основні моменти розкриття визначників aij і 
aii в символьному вигляді необхідні для визна-
чення структурної функції.  

Визначник aij являє собою об’єднання прос-
тих шляхів Hi. 

Простий шлях являє собою впорядкований 
переріз елементів (ql)*, для якого перша коорди-
ната попереднього елемента дорівнює другій ко-
ординаті наступного елемента, друга координата 
першого елемента дорівнює i, а перша координа-
та останнього елемента дорівнює j.  

Визначник 0
iiii aIa   , де I = 1 для випадку 

aii = aii та I – достовірна подія для випадку 
0
iiii aa  ; 0

iia  – об’єднання петель.  
Петля являє собою упорядкований перетин 

елементів {(ql)}, для якого елемент (ql) може  
зустрічатися тільки один раз, друга координата 
попереднього елемента дорівнює першій коор-
динаті наступного елемента, друга координата 
останнього елемента дорівнює першій координа-
ті першого елемента. Це дозволяє побудувати 
алгоритм і програму перебування структурної  
функції. 

Алгоритм розкриття детермінанта  
в символьному вигляді  

Дано: матриця [], номер вхідної i та вихідної 
вершин j.  

Знайти: усі прості шляхи і петлі.  
Розв’язання. 
1. Складаємо перетворену матрицю [*], що 

містить тільки координати непорожніх множин 
матриці [] з елементами ql,  q  l, з якої вик-
лючені елементи qq. 

2. Задаємо номера вхідної i та вихідної j вер-
шини. 

3. Виключаємо з матриці [*] елемент ji, за-
пам’ятовуючи його як простий (елементарний) 
шлях. 

4. Для петлі знаходимо t-стовпчик з мінімаль-
ним числом елементів qt. Якщо таких стовпчиків 
небагато, вибираємо з них той, у якого найменша 
координата t. Для спрощення алгоритму пошуку 
шляхів координата t = i. 

5. Розглядаємо всі елементи t-стовпчика як 
проміжний результат. У загальному випадку 
проміжний результат являє собою упорядкова-
ний переріз елементів матриці [*], у якого перша 
координата попереднього елемента дорівнює 
другій координаті наступного елемента. 

6. Вибираємо проміжний результат – перший 
елемент q1t стовпчика, для якого координата 
q1 = min q. 

7. Першу координату qk останнього елемента 
qklk поміщаємо в множину m1, другу lk – у мно-
жину m2. 

8. Визначаємо множину r перших координат 
елементів qk-стовпчика: якщо r = , переходимо 
до п. 12, інакше переходимо до п. 9. 

9. Перевіряємо належність j  m1: якщо 
j  m1 = j, запам’ятовуємо проміжний результат 
як простий шлях і переходимо до п. 12; якщо 
j  r = , переходимо до п. 10. 

10. Перевіряємо належність qk  m2: якщо 
qk  m2 = qk, запам’ятовуємо проміжний резуль-
тат як петлю і переходимо до п. 12; якщо 
qk  m2 = , переходимо до п. 11. 

11. Знаходимо множину B = r – m1: якщо 
B = , то виключаємо розглянутий проміжний 
результат і переходимо до п. 12; якщо множина 
B  , то множимо проміжний результат по черзі 
на елементи qklk,  qk  B, запам’ятовуємо їх і 
переходимо до п. 12. 

12. Перетворюємо кожний проміжний резуль-
тат за алгоритмом пп.7 – 11. 

13. Формуємо окремо масиви шляхів й петель.  
Система без стохастичного зворотного зв’язку 

оцінюється ймовірністю появи інформації на ви-
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ході      iijij PHPP  , що для лінійних 

систем дорівнює      iijj PaPP  0 .  

Оцінкою ефективності системи буде ймовір-

ність   













i

ij
ji

a
PHP

0

, обумовлена через імовір-

ності pk подій k (у випадку їхньої незалежності). 

Алгоритм вагової ортогоналізації 

1. Знаходимо вагу ql кожного елемента (ql) 
визначника aij, яка дорівнює кількості простих 
шляхів Hk, структурної функції 

k
kji HH  , в 

яку входить елемент (ql); 
2. Вибираємо елемент із максимальною ва-

гою: st = max (ql). 
3. Перетворюємо структурну функцію за фор-

мулою 

   )(|)()(|)( stHststHstH jijiji  , 

де  )(| stH ji – подія Hji за умови (st) = I, що міс-

тить усі прості шляхи Hk, з яких виключений еле-

мент (st);  )(| stH ji – об’єднання всіх простих 

шляхів Hk функції Hji, які не містять елемент (st). 
4. Визначаємо перетворені прості шляхи, що 

містять один елемент. Виключаємо інші шляхи, 
які містять хоч один із цих елементів. 

5. Знаходимо ймовірності: 

 
   .)(|}][(1

)(|)][()(

stHPstP

stHPstPHP

ji

jiji




 

6. Розглядаємо окремо події )(| stH ji  і 

)(| stH ji  за правилами, викладеними у пп.1 – 5. 

Висновки 
Вагова ортогоналізація, яка включає в себе й 

операцію поглинання, дозволяє на кілька поряд-
ків скоротити число ортогональних доданків пе-
ретвореної структурної функції в порівнянні з 
числом перерізів простих шляхів чи числом ста-
нів, необхідних для визначення ймовірності 
P(Hji) за теоремою Пуанкаре або за методом ста-
нів. Вагова ортогоналізація дозволяє знайти точ-
ні значення функції надійності P(Hji). 

Безпосередній підрахунок ваг для графів з ба-
гатьма вершинами досить складний, тому що 
вимагає визначення всіх простих шляхів. Тому 
доцільно в подальшому розробити алгоритм ви-
значення ваг безпосередньо за визначником aij, 
минаючи перебір усіх простих шляхів.  
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