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Технология ПРогнозиРоВания СиТуаций для СиСТеМ  
С генеТичеСКиМи ПРинциПаМи ФунКциониРоВания

Приводятся этапы решения задачи построения прогноза 
на основе использования генетических алгоритмов, которые 
могут быть реализованы средствами нейронных сетей с при-
менением аналитических методов, экспертных систем, методов 
математической статистики, нечеткой логики и статистики 
объектов нечисловой природы.
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СКоРочення ВиПРоБуВань надійноСТі 
іВС за РахуноК її ФунКціональної 
надМіРноСТі

Показується, що в інформаційно-вимірювальній системі існує функціональна надмірність 
технічних та програмних ресурсів, яка використовується для підвищення захищеності системи 
від збоїв та відмов. Використання такої властивості, за певних умов дозволяє скоротити об-
сяги робіт з випробувань надійності. За рахунок цього прискорюється процедура випробувань. 
Приводиться коефіцієнт функціональної надмірності, який при спеціальних умовах технічної 
документації може бути використаний, як основа для скорочення випробувань.

Ключові слова: надмірність, надійність, вимірювання, коефіцієнт, інформаційно-вимірю-
вальна система.

грабовський о. В.,  
Казакова н. Ф.

1. Вступ

Роль надійності в світі, у всякому разі, у розвинених 
країнах, зростає, хоча спрямованість досліджень посту-
пово змінюється у бік використання методів оцінки по-
казників надійності для швидкого отримання інформації 
про якість розробок. У повній мірі це відноситься до 
технологій проведення та визначення надійності всіляких 
систем контролю якості, включаючи інформаційно-ви-
мірювальні системи (ІВС).

Як правило, метою багатьох випробувань на надій-
ність ІВС є знаходження фактичних значень показ ників 
надійності та, при необхідності, параметрів законів роз-
поділу таких випадкових величин, як час безвідмовної 
роботи, напрацювання між відмовами, час відновлення 

та ін. Мета контрольних випробувань — перевірка від-
повідності фактичних значень показників надійності 
вимогам стандартів, технічних завдань та технічних умов, 
тобто ухвалення рішення типу «так/ні» про відповід-
ність або невідповідність надійності системи вимогам, 
встановленим у технічній документації. Процедура таких 
випробувань є досить складною та займає багато часу. 
Втім є досить багато шляхів, які дозволяють її скороти 
у часі та спростити. Серед них — прискорення випро-
бувань за рахунок функціональної надмірності ІВС.

Функціональна надмірність ресурсів ІВС досягаєть-
ся дублюванням функцій або внесенням додаткових 
функцій в програмно-апаратні ресурси обчислювальної 
системи для підвищення її захищеності від збоїв та від-
мов, наприклад періодичне тестування та відновлення,  
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а також самотестування і самовідновлення компонентів 
вимірювальної системи. Використовуючи ці властивості, 
можемо скоротити обсяги робіт по визначенню надій-
ності тим самим прискоривши процедуру випробувань.

2. аналіз досліджень та публікацій

У загальному життєвому циклі технічних систем, 
який має на увазі проектування, серійне виробництво, 
експлуатацію та утилізацію, випробуванням надійності 
відводиться особлива роль. В багатьох випадках виявля-
ється, що більша частина загальних витрат приходиться 
саме на проведення випробувань, а це — при створенні 
складних технічних систем — значно впливає на їх фі-
нансування. У зв’язку з цим обґрунтування необхідних 
обсягів випробувань та пошук шляхів їх скорочення 
має істотне практичне значення. Цій проблемі впер-
ше почали приділяти увагу вчені до яких відносяться 
Р. Судаков [1], Л. Большев [2], Г. Карташов [3] та ін., 
включаючи такого видатного спеціаліста у згаданій 
області, як І. Ушакова. Згодом нові рішення пробле-
ми та розвиток багатьох положень, був відображений 
у працях інших дослідників, наприклад, [4, 5]. Крім 
того, проблемою також займалася значна кількість зару-
біжних науковців (див., наприклад, посилання у [6, 7]  
та [8—14]). Роботи [4, 5] покладені в основу проведе-
ного дослідження.

3. Формування мети за завдань

Як напрям для подальшого дослідження перспектив-
ним представляється один з шляхів підвищення ефек-
тивності випробувань у вигляді скорочення процедури 
за рахунок функціональної надмірності ІВС.

4. Результати досліджень

Позначимо подію, яка полягає у виникненні відмови 
ІВС в цілому, як B .  Тоді B  — це подія, яка поля-
гає в тому, що ІВС виконає покладені на неї функції. 
Припустимо, що з метою реалізації події B ,  в техніч-
ній документації, наприклад, у технічному завданні на 
розробку ІВС, обумовлено B  деяких умов Ai .  Зокрема, 
подія Ai  може складатися в умові допускового типу, 
наприклад, A a bi i i i= ≤ ≤{ }ξ ,  тобто в даному випадку 
Ai  полягає в тому, щоб деяка випадкова величина ξi  
перебувала у фіксованому допуску a bi i, ,[ ]  де a bi i,  — 
його межі. Якщо ξi  виходить за зазначені межі, тобто 
ξi i ia b∉[ ], ,  то подія може супроводжуватися виходом 
ІВС з ладу. Проте, може бути й так, що при ξi i ia b∉[ ],  
з ймовірністю, рівною 1, відмови системи не відбувається.

Позначимо через P A Ri i( ) =  ймовірність виконання 
i -ї умови документації. Будемо вважати, що докумен-
тація складена достатньо повно у тому смислі, що при 
виході ІВС з ладу, відбувається хоча б одна з подій 
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де P D P A B q k1 1 1 11( ) = ( ) −( )∩ � ,  q P A1 1= ( )  — ймовірність 
невиконання першої умови документації. Це може бути, 
наприклад, q1  — ймовірність виходу ξ1  за допуск a b1 1, ;[ ]  
P B A| 1( )  — ймовірність відмови ІВС при невиконанні 
вказаної умови; k P B A1 11= − ( )| .

Розглянемо випадок, коли ймовірність безвідмовної 
роботи ІВС
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задовольняє співвідношенню:
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Зокрема, (2) виконується для незалежних, а також 
для позитивно зв’язаних подій Di ,  i N= 1,  [1, 6]. У ви-
падку, який розглядається, h  представляє з себе оцін-
ку знизу для показника надійності L P B= ( )  системи 
в цілому та може бути представлена у простій формі:

h = ( ) = ′
==

∏∏P D Ri i
i

N

i

N

11

,  (4)

де ′ = − −( ) = ( ) = ( )R q k P D q P Ai i i i i i1 1 ;  — ймовірність не-
виконання i -ї умови документації, наприклад qi  —  
ймовірність виходу ξ1  за допуск a b1 1, ,[ ]  а число k1 =

k P B A P B Ai i1 1= − ( ) = ( )| |  є коефіцієнтом функціональної 
надмірності системи по i-му умові документації. При всіх 

ki = 0 з (4) витікає, що h =
=

∏Ri
i

N

1

, ki = 0,  i N= 1, ,  R qi i= −1 .

Рівність ki = 0  відповідає випадку, коли при неви-
конанні i -ї умови система не виконає покладені на неї 

функції, тобто P B Ai| .( ) = 1  Якщо i -а умова докумен-
тації грає настільки незначну роль в системі в цілому,  
що факт виникнення події Ai  не впливає на B ,  то 

P B A P Bi|( ) = ( ) і, таким чином 0 ≤ ≤ ( ) ={ }k P B Li .

Коефіцієнти ki  надмірності системи по кожній з N  
умов, обумовлених в технічній документації, можуть бути 
знайдені шляхом статистичного моделювання процесу 
функціонування ІВС, який описується, наприклад, су-
купністю диференціальних рівнянь, які приведені в [7].

5. Висновки

Сформулюємо висновки, використовуючи рівнян-
ня (1)…(5).

1) На стадії проектування для кожної з N  умов 
Ai , які обумовлені в технічній документації і мають, 
наприклад, вид

a bi i i≤ ≤ξ ,  i N= 1, ,  (7)
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в результаті статистичного моделювання процесу ви-
конання завдання системою в цілому, за допомогою (5) 
повинні бути розраховані коефіцієнти ki  функціональної 
надмірності. При наступних розглядах коефіцієнти ki  
можуть вважатися відомими і фіксованими.

2) Кількісною мірою виконання i -ї умови служить 
ймовірність R P Ai i= ( )  її виконання. При цьому Ri  не-
відома і підлягає оцінюванню за результатами випро-
бувань.

В силу співвідношень (3) та (4), за критерій вико-
нання i -ї умови з позиції системного розгляду, при-
ймається ймовірність

′ = −R q hi i i1 ,  q Ri i= −1 ,  h ki i= −1 .  (8)

3) Виходячи з необхідного значення LT  для ймо-
вірності L P B= ( )  виконання завдання системи в цілому 
і заданого для неї допустимого ризику замовника bd , 
визначаються вимоги ′RTi  до кожної з ймовірностей 

′ = ( )R P Di i  і допустимий ризик замовника bdi .
4) Вимоги по надійності і реалізації i -ї умови вва-

жаються виконаними, якщо γ -нижня границя R Ri i
′ = γ  

при γ b= −i di  задовольняє співвідношенню

R Ri Ti′ ≥ ′γ ,  γ b= −1 di .  (9)

Так як коефіцієнт ki  надмірності системи по i -й  
умові технічної документації вважається в нашому роз-

гляді фіксованим числом з діапазону 0, ,L[ ]  то R k Ri i iγ γ= − −( ) −( )1 1 1 , 
R k Ri i iγ γ= − −( ) −( )1 1 1 ,  де Riγ  — статистика, що є γ -нижньою 

границею для ймовірності R qi i= −1 .  У зв’язку з цим, 
співвідношення (9) можна переписати у вигляді

R R R k
ki Ti

Ti i

i
γ > = −

−
*

*
,

1
 γ b= −1 di ,

отримавши тим самим вимоги до функціонування ІВС, 
яка перевіряється в умовах скорочення випробувань її 
надійності за рахунок функціональної надмірності.
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СоКРащения иСПыТаний надежноСТи ииС за СчеТ  
ее ФунКциональной изБыТочноСТи

Показывается, что в информационно-измерительной си-
стеме существует функциональная избыточность технических  
и программных ресурсов, которая используется для повышения 
защищенности системы от сбоев и отказов. Использование 
такого свойства, при определенных условиях позволяет сокра-
тить объемы работ по испытаниям надежности. За счет этого 
ускоряется процедура испытаний. Приводится коэффициент 
функциональной избыточности, который при специальных ус-
ловиях технической документации может быть использован, 
как основа для сокращения испытаний.

Ключевые слова: избыточность, надежность, измерения, 
коэффициент, информационно-измерительная система.
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