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ВВ
ступ. Важ ли вою за да чею, яка по стає
пе ред вітчиз ня ною еле к т ро е нер ге ти -
кою є за без пе чен ня надійної ро бо ти

еле к т ро е нер ге тич ної си с те ми (ЕЕС). Однією з
умов для її розв'язан ня є за без пе чен ня надійної
ро бо ти вузлів ге не рації ЕЕС. Для цьо го тре ба ма -
ти мо делі оціню ван ня надійності ге не ру ю чо го об -
лад нан ня, зо к ре ма гідро ге не ра торів ГЕС, які
відігра ють важ ли ву роль в ЕЕС як за вдя ки знач -
но му до льо во му скла ду у су марній вста нов леній
по туж ності ЕЕС Ук раїни так і за вдя ки власній
ма не в ренсті.

Інте г раль ним кри терієм оціню ван ня надій но -
с ті ге не ру ю чо го об лад нан ня є ри зик, який вра хо -
вує імовірність ви ник нен ня аварії, сце нарій її роз -
вит ку та мож ливі наслідки [1, 2]. Для до сто вір но -
го оціню ван ня ри зи ку не обхідно ма ти адек ват ну
мо дель ком плекс но го оціню ван ня тех ніч но го ста -
ну (ТС) гідро ге не ра то ра, яка б вра хо ву ва ла такі
фак то ри:

0 струк тур ну складність гідро ге не ра то ра як
підси с те ми ЕЕС;

0 знач ну кількість різнорідних діаг но с тич них
оз нак;

0 відсутність ма те ма тич но го зв'яз ку між ок ре -
ми ми діаг но с тич ни ми оз на ка ми ста ну гідро ге не -
ра то ра та йо го ок ре мих вузлів;

0 ви ко ри с тан ня тільки тих діаг но с тич них па -
ра метрів, от ри ман ня яких мож ли ве в ре жимі
"on0line" без ви ве ден ня ге не ра то ра в ре монт.

Рішен ня ком плекс ної за дачі з та кою кіль кіс -
тю не виз на че но с тей зна хо дить ся в об ласті нечіт -
ких мо де лей та ал го ритмів, які їх вра хо ву ють. 

По ста нов ка за дачі. В умо вах знач ної
кількості різнорідних діаг но с тич них оз нак гідро -
ге не ра тор доцільно пред став ля ти ба га торівне вим
об'єктом, що скла дається з ок ре мих вузлів та
підси с тем, та ких як [3]:

0 осер дя ста то ра, 
0 об мот ка ста то ра, 
0 об мот ка збу д жен ня, 
0 си с те ма збу д жен ня,
0 си с те ма уп равління, 
0 підшип ни ки,
0 підп'ят ник, 
0 ро тор,
0 си с те ма охо ло д жен ня. 
В [1] за про по но ва но оціню ван ня ТС гідро ге не -

ра то ра шля хом ство рен ня ба га торівне вої не чіт кої
мо делі, яка має струк ту ру, пред став ле ну на Рис. 1:
aij — j0а вхідна оз на ка ста ну i0 го вуз ла гідро ге не ра -
то ра, ϕi — нечітка функція оціню ван ня ТС i0 го вуз -
ла гідро ге не ра то ра,  Si — ТС i0 го вуз ла гідро ге не -
ра то ра, ϕ — нечітка функція оціню ван ня за галь -
но го ТС гідро ге не ра то ра, S — за галь ний ТС гідро -
ге не ра то ра.

При роз роб ленні мо делі за за про по но ва ною
струк ту рою по стає за да ча виз на чен ня нечітких
функцій оціню ван ня ста ну ло каль них вузлів ге -

не ра то ра ϕi та за галь но го ста ну ϕ. В ро бо -
тах [3—5] при оціню ванні ТС ло каль них
вузлів гідро ге не ра то ра ви ко ри с та но не -
чіт кий ал го ритм Мам дані [6, 7], який дає
за довільні ре зуль та ти за не ве ли кої
кількості діаг но с тич них оз нак та ви ко ри -
с то вує ба зу пра вил, скла де ну з якісних
пра вил "ЯК ЩО0ТО", які є зруч ни ми для
фор му ван ня ек с пер том в умо вах відсут -
ності ана літич них зв'язків між діаг но с -
тич ни ми оз на ка ми. 

Виз на чен ня нечіткої функції ϕ за галь -
но го ста ну гідро ге не ра то ра є склад ні шою
за да чею че рез знач ну кількість вузлів гід -
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Рис. 1. Багаторівнева нечітка модель для оцінювання ТС гідрогенератора
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ро  ге не ра то ра за яки ми оцінюється йо го за галь ний
стан. Оскільки ал го ритм Мам дані є ефек тив ним за
кіль кості вхідних змінних від двох до п'яти, за біль -
шої кількості вхідних ве ли чин не обхідно виз на чи -
ти інший підхід до фор му ван ня нечіткої функції ϕ.

Нечітка мо дель для ком плекс но го оціню ван -
ня ТС гідро ге не ра то ра. З ура ху ван ням ви ще заз -
на че но го, вирішен ням про бле ми ком плекс ної
оцінки ТС гідро ге не ра то ра за ре зуль та та ми
оцінки ста ну йо го ло каль них вузлів (за галь на
кількість яких ся гає 6—10 шт.) є ви ко ри с тан ня
ал го рит му нечітко го ви во ду Су ге но, згідно з яким
рішен ня прий мається не за якісни ми пра вил, як у
ал го ритмі Мам дані, а у ви гляді лінійної функції
від сту пенів при на леж ності вхідних оз нак [6].

Нечіткий вивід Су ге но ор ганізується за на -
ступ ним ал го рит мом [7]:

0 фор мується ба за пра вил прий нят тя рішен -
ня, яка скла дається з пра вил на ступ но го ви ду:

ЯК ЩО "b1 ∈ s1", "b2 ∈ s2", …, "bn ∈ sn" 

ТО w = b1·w1 +  b2· w2 + … +  bn· wn,

де w1, w2, …, wn — ва гові ко ефіцієнти;

0 фа зифікація вхідних ве ли чин ви ко нується з
ви ко ри с тан ням функцій при на леж ності нечітких
термів, по бу до ва них за ек с перт ни ми оцінка ми;

0 аг ре гу ван ня піду мов в нечітких пра ви лах
ви ко нується за логічною опе рацією кон'юнкції: ті
пра ви ла ступінь при на леж ності умов яких є
відмінною від ну ля вва жа ють ся ак тив ни ми та бе -
руть участь у нечітко му ви воді;

0 аку му ляція вис нов ку за нечітки ми пра ви ла -
ми ви ко нується з ви ко ри с тан ням дійсних чи сел
wі та μ(sі);

0 де фа зифікація ви ко нується у ви гляді цен т -
роїдно го ме то ду для од но точ ко вих мно жин. 

Роз г ля не мо ієрархічну нечітку мо дель для ком  -
плекс но го оціню ван ня ТС гідро ге не ра то ра, пер ший
рівень якої (Рис. 1) скла дається з 6 мо де лей оціню -
ван ня ста ну йо го ло каль них вузлів. Вхід ни ми ве ли -
чи на ми дру го го рівня та кої мо делі бу дуть:

1) b1 = "ТС об мот ки ста то ра";
2) b2 = "ТС заліза ста то ра";
3) b3 = "ТС об мот ки збу д жен ня";
4) b4 = "ТС ро то ра";
5) b5 = "ТС на прав ля ю чо го підшип ни ка";
6) b6 = "ТС підп'ят ни ка".
Лінгвістичні змінні, що відповіда ють вхідним

оз на кам ста ну вузлів ге не ра то ра, опи су ють ся на -
ступ ни ми нечітки ми тер ма ми:
0 b1 : {s11="За довільний", s12 = "Не за довільний"};
0 b2 : {s21="За довільний", s22= "Не за довільний"};
0 b3 : {s31="За довільний", s32= "Не за довільний"};

0 b4 : {s41="За довільний", s42= "Не за довільний"};
0 b5 : {s51="За довільний", s52= "Не за довільний"};
0 b6 : {s61="За довільний", s62= "Не за довільний"}.

Функції при на леж ності нечітких термів ве ли чин
bi, i = 1, …, 6 пред став лені на Рис. 2. Не чіт кий
вивід ви ко нується за пра ви ла ми на ступ но го ви ду:
0 пра ви ло №1: ЯК ЩО b1 = s11 ТА b2 = s21 ТА b3= s31

ТА b4 =s41 ТА b5 = s51 ТА b6 =s61 ТО w = b1·w101+ b2·
w201+ b3· w301+ b4· w401+ b5· w501+ b6· w601;

0 пра ви ло №2: ЯК ЩО b1 =s12 ТА b2 =s21 ТА b3 =s31

ТА b4 =s41 ТА b5 =s51 ТА b6 =s61 ТО w =b1·w102+ 
+ b2· w201+ b3· w301+ b4· w401+ b5· w501+ b6· w601;

0 пра ви ло №3: ЯК ЩО b1 =s12 ТА b2 =s22 ТА b3 =s31

ТА b4 =s41 ТА b5 =s51 ТА b6 =s61 ТО w =b1·w102+ 
+ b2· w202+ b3· w301+ b4· w401+ b5·w501+ b6·w601;

0 …............................
0 пра ви ло №36: ЯК ЩО b1 =s22 ТА b2 =s22 ТА b3 =s32

ТА b4 =s42 ТА b5 =s52 ТА b6 =s62 ТО w =b1·w102+
+ b2· w202+ b3· w302+b4· w402+ b5· w502+ b6· w602.

Зі сфор мо ва них пра вил оче вид но, що для от -
ри ман ня до стовірної кількісної оцінки за галь но го
ста ну гідро ге не ра то ра не обхідне обґрун то ва не виз -
на чен ня век торів ва го вих ко ефіцієнтів w1 та w2:

w1 = { w101; w201; w301; w401; w501; w601};       (1)

w2 = { w102; w202; w302; w402; w502; w602}.       (2)

Для виз на чен ня век торів ва го вих ко ефі цієн -
тів w1 та w2 за сто со вується ме тод Са аті з виз на -
чен ням найбільшо го влас но го чис ла та з об роб -

Рис. 2. Функцій приналежності нечітких термів вхідних величин

Таблиця 1. Експертні переваги за шкалою Сааті 
для визначення вектора w1
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кою інфор мації в пер вин них шка лах [8] з ви ко ри -
с тан ням ек с перт них оцінок. 

За ре зуль та та ми опи ту ван ня ек с пер та що до
важ ли вості ТС ло каль них вузлів гідро ге не ра то ра
при виз на ченні йо го за галь но го ста ну от ри ма но
співвідно шен ня, пред став лені в Табл. 1.

За от ри ма ни ми ек с перт ни ми оцінка ми скла -
дається ма т ри ця пар них порівнянь:

.

(3)
Виз на ча ють ся власні чис ла ма т риці:

= 0.                                     (4)
Рівнян ня (4) має шість ко ренів: 

λ1,2 = − 0,146 ± j 0,497;  λ3,4 = − 0,015 ± j 1,381;    

λ5 = − 0,022; λ6 = 6,345.                  (5)

Найбільшим вла сним чис лом ма т риці є
дійсний до датній корінь   при підста новці яко го в
(4) та заміні ос тан нь о го рівнян ня умо вою нор му -

ван ня фор мується си с те ма рівнянь для

виз на чен ня ва го вих ко ефіцієнтів важ ли вості оп -
тимізаційних кри теріїв:

.(6)

Рішен ням си с те ми (6) є век тор ва го вих ко -
ефіцієнтів w1:

w1 = {0,362; 0,105; 0,153; 0,041; 0,089; 0,25}  (7)

Ана логічним чи ном виз на чається век тор ва -
го вих ко ефіцієнтів w2:

w2 = { 0,128; 0,179; 0,169; 0,192; 0,182; 0,15}.(8)

Виз на чен ня за галь но го ТС гідро ге не ра то ра
(де фа зифікація) ви ко нується за цен т роїдним ме -
то дом як су пер по зиція лінійних за конів [6]. Для
цьо го виз на чається зва же не се реднє:

.                (9)

Вис нов ки. Ви ко ри с тан ня ме то ду Су ге но в за -
дачі ком плекс но го оціню ван ня ста ну гідро ге не ра -
то ра, який є склад ним об'єктом, що скла дається з
ве ли кої кількості ок ре мих вузлів доз во ляє от ри -
ма ти кількісну оцінку ста ну (за лиш ко во го ре сур -
су) на підставі ек с перт них пе ре ваг відповідаль -
ності ло каль них вузлів ге не ра то ра. Фор му лю ван -
ня цих пе ре ваг є простішим для ек с пер та у
порівнянні з фор му лю ван ням якісних пра вил
Ма ма дані за знач ної кількості вхідних пе ре ду мов,
що доз во ляє от ри ма ти більш до стовірні ре зуль та -
ти мо де лю ван ня ста ну гідро ге не ра то ра.    
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