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Моделювання надійності об’єктів  
зі змінною структурою  

Розглянуто теоретико-множинні моделі об’єктів, що дозволяють кількісно оцінити по-
тужність підмножин елементів, які використовують у різних режимах роботи для оцінки 
показників надійності радіоелектронних засобів зв’язку в залежності від структури 
об’єкта і порядку зміни режимів роботи. Показано, що надійність радіоелектронних за-
собів зв’язку буде максимальною при мінімальній потужності елементів, які викорис-
товуються під час роботи, і навпаки. Отримані результати застосовано для оцінки показ-
ників надійності радіостанції, яка працює у режимі прийому або передачі. Проаналізо-
вано надійність радіоелектронних багатофункціональних та багаторежимних засобів, які 
змінюють структуру під час використання за призначенням. Це дозволяє оцінити зна-
чення показників надійності (наробітку на відмову та середнього часу відновлення) за-
лежно від порядку взаємодії підмножин елементів та їх потужності.  

К л ю ч о в і   с л о в а: теоретико-множинна модель надійності, багаторежимність, 
об’єкт зі змінною структурою. 

Постановка задачі та аналіз деяких публікацій. На даний час існує ве-
лика кількість принципів, методів, методик та засобів виявлення і пошу-
ку несправностей радіоелементів під час їх виготовлення та експлуатації, 
що є основою прогнозування надійності радіоелектронних засобів (РЕЗ) 
в процесі виробництва. Підвищення надійності РЕЗ на всіх етапах жит-
тєвого циклу забезпечується покращенням таких показників, як коефі-
цієнт готовності, час відновлення працездатного стану, а також ресурс 
або термін служби та напрацювання на відмову. Тому вирішення задачі 
моделювання надійності на основі використання  теорії  множин з метою 
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оцінки показників надійності об’єктів РЕЗ зі змінною структурою є важ-
ливим і актуальним. 

Сучасні публікації з теорії надійності складних технічних об’єктів 
свідчать про те, що є необхідність наукового аналізу технічних структур, 
конфігурація яких змінюється під час використання цих об’єктів за при-
значенням. В них показано, що в даний час відсутні не тільки практичні, але 
і теоретичні методи розрахунку ефективності функціонування систем зі 
змінною структурою, яка може змінюватись випадково або в заданій по-
слідовності через визначений інтервал часу. При цьому зміна структури 
завжди залежить від зміни функцій, які виконує система [1—5].  

У роботі [1] розглянуто особливості розрахунку надійності РЕЗ з 
урахуванням часу зберігання та використання за призначенням. При 
цьому інтенсивність відмов елементів під час зберігання зменшується 
від 10 до 100 разів, ніж під час роботи. У роботах [3, 4] основну увагу 
приділено дослідженню надійності об’єктів з резервуванням. У роботах 
[6, 7] розглянуто вплив зміни структури об’єктів на ефективність їх 
діагностування. 

Обґрунтування можливості використання теорії множин для мо-
делювання надійності об’єктів зі змінною структурою. Надійність — 
це властивість об’єкта зберігати в часі у встановлених межах значення 
всіх параметрів, що характеризують здатність виконувати необхідні функції 
в заданих режимах і умовах застосування, технічного обслуговування, 
ремонтів, зберігання і транспортування. Розширення умов експлуатації, 
відповідальність за виконувані виробом функції та їх ускладнення приз-
водить до підвищення вимог надійності РЕЗ [8]. Надійність формується з 
таких складових: безвідмовність, довговічність, відновлюваність та здат-
ність виробу безупинно зберігати працездатний стан протягом заданого 
часу. Тому найбільш важливим у забезпеченні надійності РЕЗ є підви-
щення їх безвідмовності [1, 3, 4]. 

Особливістю проблеми надійності РЕЗ є їх зв’язок з усіма етапами 
«життєвого циклу» від виготовлення до списання. Під час розрахунку та 
проектування РЕЗ їх надійність закладається в проект, при виготовлен-
ні — забезпечується, а при експлуатації — реалізується [3]. Тому про-
блема надійності — це комплексна проблема і вирішувати її необхідно 
на всіх етапах і різними засобами. На етапі проектування РЕЗ визна-
чають їх структуру, проводять вибір або розробку елементної бази, що 
надасть можливість забезпечити необхідний рівень надійності. Це зав-
дання вирішується за допомогою розрахунку значень показників надій-
ності (в першу чергу — безвідмовності), залежно від структури об’єкта і 
характеристик його складових частин, з подальшою корекцією при необ-
хідності.  
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Для аналізу надійності складних систем їх розбивають на елементи 
(компоненти) і оцінюють кожен елемент окремо. Під елементом роз-
рахунку надійності розуміють складову частину всієї системи, яка може 
мати самостійні вхідні та вихідні параметри. При дослідженні надійності 
системи її елементи не розділяються на складові частини, а показники 
безвідмовності і довговічності відносяться до елемента в цілому. При 
цьому можливе відновлення працездатності елемента незалежно від ін-
ших частин і елементів системи [1—4]. Це є реалізація принципу агрегу-
вання [9]. 

Аналіз надійності складних систем має специфічні особливості. Різні 
відмови, а також зниження працездатності елементів системи по-різному 
впливають на надійність всієї системи. Тому підлягають перевірці на на-
дійність лише елементи, відмова яких призводить до відмови системи. Ці 
елементи і підсистеми виявляються при розгляді структурної надійності.  

Структурною надійністю системи (пристрою) називається резуль-
туюча надійність системи при заданій структурі і відомих значеннях на-
дійності всіх її частин (блоків, вузлів, компонентів, тобто конструктивів) 
[1, 3, 10]. Моделі надійності встановлюють зв’язок між підсистемами 
(або елементами системи) та їх впливом на роботу всієї системи.  

Дослідження структури дозволяє виявити «вузькі місця» в конструк-
ції системи відносно її надійності, а на етапі проектування — розробити 
конструктивні заходи щодо усунення подібних вузьких місць. Наприк-
лад, можна заздалегідь підрахувати, скільки резервних елементів необ-
хідно для забезпечення заданого рівня надійності системи. Після цього 
можна розрахувати надійність системи, побудованої з елементів з відо-
мою надійністю, або навпаки, зважаючи на вимоги до надійності систе-
ми, висунути вимоги до надійності елементів [1, 3, 4]. 

До надійності РЕЗ ставлять підвищенні вимоги, а саме щодо бага-
тофункціональності, багаторежимності і наявності кількох інформацій-
них виходів, тобто належності до об’єктів з перемінною структурою 
(рис. 1), надійність яких залежить від їх надлишковості і часу роботи в 
окремих режимах [3]. 

Багатофункціональність — властивість об’єкта, яка полягає в здат-
ності задовольнити різні потреби користувача [6, 9].  

Багаторежимність — властивість об’єкта, яка полягає в здатності ви-
конання покладених на нього функцій через використання різних сукуп-
ностей функціональних елементів, або зміни їх властивостей [6. 9].  

Надлишковість — додаткові засоби й можливості, більш ніж необ-
хідні для виконання об’єктом заданих функцій. Розрізняють конструк-
тивну, часову, інформаційну, структурну і функціональну види надлиш-
ковості, що присутні в РЕЗ різного призначення [1, 9]. 
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Рис. 1. Класифікація об’єктів з перемінною структурою 
 

У роботах [6,7] розглянуто різноманітні структури об’єктів відносно їх 
відновлення, а не оцінки надійності, з використанням математичного апара-
ту теорії множин [11]. Аналіз теоретико-множинних моделей об’єктів за-
свідчує, що їх надійність максимальна при мінімальній потужності елемен-
тів, які використовують під час роботи, і навпаки. Якщо багаторежимний 
об’єкт має ядро (наприклад, підсистема електроживлення), то можливі ва-
ріанти без перетину або з перетином підмножин елементів в Ri режимі робо-
ти (рис. 2), що відповідає, наприклад, радіопередавачу, радіоприймачу, ра-
діостанції при різноманітних режимах роботи. 

При послідовній зміні режимів потужність надмножини поступово 
збільшується, при цьому надійність виробу зменшується (рис. 3). Це спо-
стерігається, наприклад, в підсистемах управління функціонуванням ра-
діопередавачів великої потужності. Під час роботи послідовно включається 
ввід, охолодження, зміщення і висока напруга. В кожному режимі використо-
вують всі елементи, підключені раніше. Отже, їх загальна кількість поступово 
збільшується. Під час перебування радіопередавача в гарячому резерві на ви-
падок передачі найважливіших повідомлень висока напруга включається ди-
станційно, тобто елементи підсистеми працюють різну кількість часу, що при 
традиційній оцінці надійності не враховують. 

Розглянемо без’ядерну теоретико-множинну модель об’єктів з до-
вільними змінами режимів роботи (рис. 4): 

3'
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  3'
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Рис. 2. Теоретико-множинні моделі багаторежимних об’єктів з ядром і довільною змі-
ною режимів роботи: а — без перетину підмножин елементів; б — з перетином підмно-
жин елементів 

Рис. 3. Теоретико-множинна модель обєкта з послідовною змі- 
ною режимів 

Якщо в без’ядерних теоретико-множинних моделях об’єктів вико-
ристовувати послідовні зміни режимів роботи, то отримаємо теоретико-
множинну модель об’єкта, зображену на рис. 5. 

За допомогою розглянутих теоретико-множинних моделей об’єктів 
оцінюємо кількісну потужність підмножин елементів, що використо-
вуються в різних режимах роботи, для подальшої оцінки показників на-
дійності в залежності від структури об’єкта і порядку зміни режимів ро-
боти. Застосуємо отримані результати для оцінки показників надійності 
радіостанції, яка працює в режимах прийому або передачі, а як ядро в ній 
використовують блок електроживлення, генератор сигналів і антену. По-
рядок зміни режимів довільний, але відомо, що час роботи в режимі 
«прийом» (Тр2) значно більший, ніж в режимі «передача» (Тр3) (рис. 6). 
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Рис 4. Теоретико-множинна модель об’єктів без ядер (а) і з ядрами (б) при задовільній 
зміні режимів роботи 

Рис. 5. Теоретико-множинна модель об’єкта без ядра з послідовною змінною режимів 
роботи: а — один режим роботи; б — два режима роботи; в — три режима роботи 

За відомими методиками [1—4], враховуючи потужності підмножин 
елементів, отримано параметр потоку відмов Zi (i = 1,3), а із технічних 
характеристик радіостанції відомо, що час роботи у кожному режимі 
складає Тр1 = Тр2 + Тр3. Тоді коефіцієнти використання підмножин елемен-
тів є такими:  
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Напрацювання на відмову елементів кожної підмножини визначаєть-

ся параметром потоку відмов [8], що дозволяє оцінити загальну кількість 
відмов виробу і його напрацювання на відмову в цілому в залежності від 
значення коефіцієнта використання кожної підмножини елементів. Діаг-
ностування радіостанцій доцільно виконувати за порядком зменшення 
потужностей підмножин елементів з використанням умовних алгоритмів 
пошуку дефектів [6,7].  

Після визначення напрацювання на відмову Т і середнього часу 
відновлення Тв можна кількісно оцінити значення комплексного показ-
ника надійності – коефіцієнта готовності [8]: А = Т/(Т + Тв). Отже, вико-
ристання теоретико-множинної моделі надійності РЕЗ дозволяє аналі-
зувати їх структуру в можливих режимах роботи і в подальшому кіль-
кісно оцінювати значення показників надійності.  

Висновки 

1. Врахування властивостей багаторежимності РЕЗ з впровадженням 
теоретико-множинної моделі їх структури дозволяє кількісно оцінити 
значення показників надійності.  

2. Отримані результати доцільно використовувати під час розробки 
математичної моделі і методів оцінки надійності багаторежимних засобів 
та систем зв’язку зі змінною структурою.  

3. Подальші дослідження слід спрямовувати на формалізацію процесу 
кількісної оцінки показників надійності об’єктів зі змінною структурою.  
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С.Е. Гнатюк, Л.А. Коротченко, Я.Е. Небесна  

МОДЕЛИРОВАНИЕ НАДЕЖНОСТИ ОБЪЕКТОВ  
С ПЕРЕМЕННОЙ СТРУКТУРОЙ 

Рассмотрены теоретико-множественные модели объектов, позволяющие количественно 
оценить мощность подмножеств элементов, которые используются в разных режимах 
работы для оценки показателей надежности радиоэлектронных средств в зависимости от 
структуры объекта и порядка изменения режимов работы. Показано, что надежность ра-
диоэлектронных средств будет максимальной при минимальной мощности элементов, 
используемых во время работы, и наоборот. Полученные результаты применены для мо-
делирования и оценки показателей надежности радиостанции, работающей в режиме 
приема или передачи. Проанализирована надежность радиоэлектронных многофункци-
ональных и многорежимных средств, изменяющих структуру при использовании. Это 
позволяет оценить значения показателей надежности (наработки на отказ и среднего 
времени восстановления) в зависимости от порядка взаимодействия подмножеств эле-
ментов и их мощности. 

К л ю ч е в ы е  с л о в а: теоретико-множественная  модель  надежности,  многоре-
жимность, объект со сменной структурой. 

S. Gnatiuk, L. Korotchenkо, Y. Nebesna  

MODELING OF RELIABILITY  
OF OBJECTS WITH VARIABLE STRUCTURE  

The article considers the set-theoretic models of objects that allow to quantify the power of subsets 
of elements that are used in different operating modes in order to evaluate the reliability indicators 
of electronic equipment depending on the structure of the object and the order of change of operat-
ing modes. Using the mathematical apparatus of set theory, the reliability of electronic equipment 
will be maximum with a minimum power of the elements that are used during operation and vice 
versa. The results are used to assess the reliability indicators of a radio station operating in reception 
or transmission modes. The reliability of electronic devices that are multifunctional and multi-mode 
using the mathematical apparatus of set theory is analyzed. This will allows us to evaluate the values 
of reliability indicators (MTBF and average recovery time) depending on the order of interaction of 
the subsets of elements and their power. 

K e y w o r d s: mine structure object, multiple theory, multi-mode. 
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