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Ф ед о р о в  В .Г ., Ш в е д о в с ки й  П .В .

К ПРОБЛЕМЕ ПРОГНОЗНЫХ И ОПТИМИЗАЦИОННЫХ 
ИССЛЕДОВАНИЙ В ОБЛАСТИ ПОВЫШЕНИЯ

Современны е экологические условия и состояние геосреды обуславливают ак­
туальность исследований в области повышения эксплуатационной надёжности вбех 
инженерных объектов. I

Анализ имеющихся исследований [1, 2, 3, 4] по технической и технологической  
надежности позволил нам разработать концептуальную схему прогнозных исследо­
ваний в области повышения эксплуатационной надежности инженерных объектов 
(рис. 1 ). ; :

Как видно из рис. 1 одним из важнейш их элементов концептуальной схемы яв­
ляется; предпрогнозная ориентация с матрицей требований по целям, уровню общ ­
ности, особенностям и закономерностям формализации, условиям информативности  
и периоду упреждения.

Не м енее важен и элем ент корректировки сформированной (принятой) прогноз­
ной модели с матрицей старения предпрогнозной информации и ориентации, кото­
рый сегодня наим енее изучен^

-  Задача изучения процесса старения информации состоит в анализе кумулятив­
ной функции к(Т ) во времени, под которой понимается глубина ретроспекции, выра­
женная в информационных единицах, т.е. элементах; которые могут воспринимать­
ся и использоваться самостоятельно на момент времени Т.

Процесс кумуляции ретроспективной информации состоит в том, что объем по­
лезной инф ормации по мере увеличения ретроспекции все время увеличивается, 
достигая в некоторый момент Т=Тк значения К (Т ^ , т.е.

0 < к(Т) < К(т) < ос

к('Г) < к('Г') при Т < Т к i ( 1 )

■ ki i; Ь Ы Т .  i. :<;•!! .К (Т г |л:риТ > i r
Для устранения искажаю щ его воздействия динамики границы ретроспекции, 

целесообразно абсолютные единицы измерения информации выразить в относи­
тельных, что осуществимо через ввод переменной т ( Т ) ,  обозначаю щ ей долю полез­
ной инф ормации в общ ем ее  объеме, при формировании прогнозного фона, достиг­
нутого к моменту времени Т  и ■■

к(Т)
mi(т) =

К (Т )
( 2 )

При этом если к(Т ) - *  К ( Т ) , то m(T) - » 1 .
. Поскольку процесс кумуляции ценной информации им еет верхний предел, то 

введением переменной! характеризую щ ей скорость приближения процесса к концу, 
можно определить темп старения информации -

„ L  к(Т ) . ш(Т)
Н Т  ~ К ( Т ) - к ( Т )  ИЛИ Ь Т  = 1 - ш

( 3 )
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где Н (Т) и h(T) -  интенсивности старения информации для абсолютной к (Т ) и отно­

сительной ш (т) кумулятивных функций. |
Т а к  как ,

ш(Т) = h(T) • (l -  ш(Т)), то ш(Т) = 1 -  ехр!
i

-  Jh(x)-dx и ш (0) = 0, а т(со) - 1  •. J ' ( 4 )

' ,  Из-за влияния на интенсивность старения, инф ормации, множества самых раз­
личных факторов функцию h(T) можно записать в следующ ем общем, виде -

' ; . ' Н(ТУ=!ЦТ,4Т),'х(), | , ( 5 )
где Xi -  множество экзогенных факторов, определяю щ их конкретный процесс ста­

рения инф ормации. : '  1...^  ! ' '
Наиболее традиционными моделями, описывающими старение научной ин­

формации, являются кривые Б артона-Кеблера >' ■ ..1------------------------------- ' ; •!
3  ш (Т).=1-а-.ехр(-Т)- b-exp(-2T), J  ( 6 )

или их модификации Аврамеску и Коула -
-................. - ш(Т) = ехр (-а• Т) - е х р ( -т -а  -Т);] , .

3  ... , ш(Т) = ех р (-л • Т) \ J"  !
Так как длительность существования полезной информации является случай­

ной величиной, то_ее идеализированной моделью будет распределение Гомперца-
М акегам а , ; ‘vv^r: . -'Т>Гч' "  .....уф;3;:'1

i: ’ f(T) = /. • схр(- X • Т ), ( 8 )
где, X = TJ1 величина, обратная средней длительности жизненного цикла полезной 

инф ормации. - ‘ ■ -  [
г Этому распределению  соответствует пуассоновский поток событий.; Однако  

особенности проявления.экологических событий:'определяют необходимость моди­

фикации % в случайны йгпараметр-с описанием в виде X  =  а + Ь ’-ёхр(хо • т ) ; -что позво­

ляет определятьинтеН сивность старения' информации двумя" составляющими: кон­
стантой а1,, не.завйсящ ей от,длительности.цикла.полезной информации и слагаемым, 
экспоненциально растущ им со временем. И тогда, соответственно-'! ;

г; ... f  (Т) = [а + Ь'-ехр(л • Т)] • ехр а • Т -  у- • [ехр( А. ■ Т - 1)]|.

. • При а = О, что-позволяет описать- тренд интенсивности простой экспонентой, 
модель приобретает'вид: 7' ; , '

.......... - f(T) = b-exp(?j-T)iexpy-‘—7[e x p (l-T -l) ]k  - ; • . ( 10)
J ' 1 i  .л__  I ^ __ ------ ------J ; ! ^ i

И если преды дущ аягмодель, (9 )^хорош о-описы вает. процесс старения потока 
информации с различной-интенсивностью  старения,кто последня;я[ модельj |  0) -  
процесс быстрой потери .ценности информации.. . - , : " . '
с 'У; Применяя непредельны ераспределения с ^  случайного числа случайных ве­
личин можно объективно выявить, статистическую -закономерность формирования  
времени сущ ествования:полезной-информации?^ _ р  i .

3 Проведенны е исследования, позволяют констатировать возможность определе­
ния-глубины предпрогнозной.:ретроспекции с учето м старения информации с помо­
щью модели распределениящу|у1м пуассоновского-числа нормально распределенных  
случайных в ел ичин-
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i^ z ( t ) = Z PnVeXP
П=0.

;\t
itmn -  • a* • n

\ “"■2 ‘

Л2
где itmn -  - a 2 ■ n i - :  характеристическая функция нормальной случайной величины

i с параметрами 777 и-сг.- ............~ ........ . -  --
Не менее сложной является и проблема оптимизационны х исследований, так  

как любое реш ение по повышению эксплуатационной надежности инженерны х объ­
ектов необходим орассм атривать как многокритериальную, з а д а ч у о ’ компромиссом  
во взаимодействиях с окружающей"средой: Отсю да оптимизация технических р еш е­
ний требует реш ения следующего ряда задач: •
-  установление набора целей и построение дерева целей (критериев) до требуем о­

го уровня; ’ «И  , '■ -
-  формирование.множества, альтернатив систем; - i ■
-  создание; моделей, принятия решений; Г  -;г  у
-  информационное обеспечение моделей по параметрам,]условйям !и воздействи­

ям; ~ """Г’ « '  * "j . f " i i__ ,___ _ ___ __
-  расчет критериев для принятых вариантов и выбор из них наилучшего.

Однако нужно иметь в виду, что оптимальный вариант м ожет быть:
-  вариантом приемлемым и наивысшей полезностью;
-  вариантом многоцелевых компромиссов;
-  вариантом,- предпочтительным с, наибольшйм ’з'начением меры согласованности

[1 ]- • -л ;.,■. . ‘ ■ ■ .............. :
При этом' поеледовател!зНОСть;учета;комплекса факторов; условий*и воздейст­

вий д о л ж н а-р сущ ёств л я ть ся -^л ед ую щ ей -схё^
ская модель:==> со ц и ал ь ная^о д ел ь ^эко н о м и ческая^м о д ел ь . *- -— ------- -—

Логическая схема реализации оптимизационной задачи приведена на рис. 2. 
Анализ ее  показывает, что выбор оптимального реш ения наиболее целесооб­

разно; осуществлять по группе критериев эф ф ективности и предпочтительности  
(экономической, социально-природной, технолого-конструктивной и т.д .) с использо­
ванием выборочной реализации; следующих целевых групп:-—   ....... --
-  многоцелевой,выбор'из' мнржества’.цёлёй; ..........
-  оптимизация на.множёстве.объектов;.. . —...... ........—J
-  оптимизация'йз:мнржества..целей;.____ ___!•_ . ___ L::........................... .............. ,...
-  оптимизация в динамике или на множестве условии;
-  оптимизация на множестве вариантов;
-  многовекторная оптимизация.

Так как вы биратьоптим альны йuвариант,.(стратегию ), приходится .чаще всего в 
условиях Щерпределен}1р6ти,1^е.;;;наличия’̂ м н р ж е  
подмножества, то этрт^выбор^необхрдимр^сущес
-  определяется исходная матрица ) реш ений с последующей е е -  нормализацией
; (Р Э Р ); ' :" 7 ;-

-  составляется, матрица эффективности (F) с использованием величин значимости  
показателей эффективности.^^ .

-  определяются множества согласиями несогласия по каждой паре вариантов (Н кс);
-  определяются индексы согласия (Ć kc) и несогласия (dkc) г отражаю щ ие взаимную

предпочтителВНРстбГ .. .....~  7 ' П;.
тт е ш у .о , vt\o'
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Матрица оценок (взвешенных показателей Р)

' Оценочный показатель ' Учитываемые условия
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X; • . • . X? Г]Х?; , , ,

а, ' Xt, Щ ■■■-. \Т- .... . ‘ •

• ..• ’ • • Ш • •ГУ' /' t ( '
аш , , ; ; Щ , ■ •

u Матрица критериев (К ) . . .

Альтернатива
Критерии

к п

а) - ■ ■■ ;f:lAr0f
' • • '

&in km, :м *

к |П

k , „ „

Матрица предпочтительности (U)
Альтернатива Значение предпочтительности (полезности) , , . :

:Ul',

U| ' Выбрр оптимального
значения

Urn •:

Рис. 2.
Логическая схем а реализации задачи по выбору опт имального реш ения
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-  составляется агрегированная матрица доминирования (Да);
-  отбраковываются менее предпочтительные Варианты ,1 как по критерию согласия,
У^так ^несогласия; ■' |  /  \ .

А налогично реализуется й проблёма^упбрядочёния вариантов по’ предпочти­
тельности, при этом необходимо использовать системы как кардинальных (м атери­
ально осязаемых ценностей), так и ординальных (неосязаемы х ценностей) показа­
телей [2 ].

Не менее сущ ественна и проблема направленного улучшения выбранного ва­
рианта, которая реш ается на базе общ ей функции полезности, учиты ваю щ ей как не­
зависимость по предпочтительности (Н П Р), так и независимость по полезности  
(НПО ). Блок-схема общей функции полезности им еет следующий вид:
-  определение взвешенной нормированной матрицы (Р и);
-  определение идеального (ан) и негативно-идеального (ани) вариантов;
-  определение.„меры,? раздельности (L i),между выбранным (i-ым); идеальным (а,) и 

негативно-идеальным (аниГвариантами;
‘ \  у  . * \ С,  - v t т.. а,'-" . ę .- ? "  а  ■

-  определение относительной близости'(К|) i-ых вариантов к идеальному;
-  проверка выполнения свойств Н П Р и НПО;
-  определение возможной формы общ ей функции полезности (U x);
-  расчеты локальных значений общей функции полезности по вариантам (Bi);
-  реализация процедуры улучшения выбранного варианта.

Требования технолого-конструктивной и социально-экономической совмести­
мости технических реш ений по повышению эксплуатационной надежности инженер­
ных объектов позволяет общую функцию полезности выразить в мультипликативной  
форме в и д а -  , _■ . ... ..

: U i(x i)  =  i - n [ l  +  k / k 2 . U i( x , ) ] - l ;  (ń 2 )

где: U j  -  функции полезности; т
к  -  д е т е р щ н и р р в а н н м е ;^  у \
п -  мнб^ества.кардинал^цы х й'ррдинальнь1х по
Минимально возможное число пЬказатёлёй для общ ей функции полезности -  5. 
В настоящ ее время нами адаптируется общ ая функция полезности с 15 показа­

телями,- н а : базе варианта многоцелевых компромиссов, наивы сш ей.полезности ,и
наибольшего'значения мерЫ 'согласованности. w :

* 1 t-i“* z* ' -- i i  » j 'i4- 1 • • -
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