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Стрімкий розвиток суспільства, вирішення проблем забезпечення високого рівня безпеки держави неможливе без розробки і реалізації проектів складних технічних комплексів. При цьому складно уявити етап проектування таких систем без застосування їх моделювання. Моделювання дозволяє провести дослідження складних систем, які не можуть бути виконані традиційними методами, визначити їх надійність. Воно істотно знижує терміни і вартість проектування і за рахунок аналізу великої кількості варіантів підвищує ефективність розроблюваної системи [1, ст. 8].
Дуже важливим таке моделювання є для розробки систем аварійного захисту (САЗ), які встановлюються практично на всіх атомних електричних станціях (АЕС), наприклад, для їх реакторів [2].
Розглянемо ряд ключових понять:
САЗ – це система, яка забезпечує захист певного контрольованого процесу від небажаного розвитку подій, тобто система повинна спрацювати у випадку аварії. Обов'язковою умовою побудови такої системи є переведення контрольованого процесу в результаті її спрацювання в «безпечний» стан [3].
Функціональна безпека (ФБ) – частина безпеки, що відноситься до керованого обладнання та керуючої системи, яка залежить від правильного функціонування електричних, електронних і програмованих електронних (Е/Е/ПЕ) систем, пов'язаних із безпекою технологічних систем та обладнання для зниження зовнішнього ризику [4, ст. 105].
Інформаційно-керуюча система (ІКС) – це сукупність керованого об'єкта й автоматичних вимірювальних та керуючих пристроїв, у якій частину функцій виконує людина [2]. 
Теорія надійності – наука, яка вивчає закономірності розподілу відмов технічних пристроїв, причини і моделі їх виникнення [5].
Надійність – 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, зберігання і транспортування [5].
Ступінь жорсткості s(x) – умовний номер, що відображає інтенсивність діючих перешкод з параметрами, які регламентуються в нормативній документації; характеризує рівень точності чисельних обрахунків, на його основі підбирають методи для розв’язання СДР:
;

де λi – власні числа матриці Якобі [6, ст. 6]. 
Функція готовності (ФГ) – це сума ймовірностей перебування системи в працездатних станах, що обраховується за формулою , де  - ймовірність знаходження системи в працездатних станах [7, ст. 206].
Існує ряд державних стандартів України (див. [8] та [9]) і ряд міжнародних стандартів, що регламентують вимоги до надійності й функціональної безпеки САЗ. Міжнародний стандарт МЕК 61508, який описано в [10], розглядає весь життєвий цикл електричних, електронних або програмованих електронних      (E / E / PE) систем і виробів.
Розглянемо структурну схему САЗ, яка побудована на основі двох підсистем з мажоритарною структурою (див. рис. 1).
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Рисунок 1. Структурна схема САЗ, яка побудована по схемі двох підсистем з мажоритарною структурою
Кожна підсистема побудована на основі архітектури M out of N (MооN). Це означає, що для виконання функцій повинні працювати хоча б M каналів із N (у нашому випадку – два канали з трьох) [4, ст. 116].
Для аналізу даної моделі було використано марковське моделювання й теорія марковських процесів з дискретними станами й неперервним часом, які описані в [1] та [11].
Розглянемо дерево відмов (див. рис. 2).


Рисунок 2. Дерево відмов САЗ, яка побудована по схемі двох підсистем з мажоритарною структурою
Кожна його вершина відповідає конкретному станові САЗ, який обумовлюється комбінацією станів двох підсистем. Причому кожна підсистема може знаходитись в одному з п’яти станів, а саме:
· 3 – система справна;
· 2 – система працездатна, відмовив канал (система несправна), відмова виявлена і канал відновлюється;
· 1 – система непрацездатна, відмовили два канали, відмови виявлені і канал відновлюється;
· 2F – система працездатна, відмовив канал (система несправна), відмова не виявлена і канал не відновлюється;
· 1F – система непрацездатна, відмовили два канали, виявлена відмова одного каналу і канал відновлюється, відмова іншого каналу не виявлена і канал не відновлюється.
Розглянемо багатофрагментну марковську модель надійності (БФ ММН) САЗ, яка була побудована з врахуванням появи описаних вище відмов  та неідеальних засобів контролю й діагностики (див. рис. 3).
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Рисунок 3. БФ ММН САЗ 
Вершини відповідають функціональним станам САЗ. Всього їх 30, і вони розподіляються на три категорії:
1) функціональні стани, при яких система справна (S0 (3,3), S18 (3,3));
2) функціональні стани, при яких система працездатна (S1 (3,2), S2 (3,2F), S4 (2,2), S6 (2F,2), S7 (2F,2F), S19 (3,2), S20 (3,2F), S22 (2,2), S24 (2F,2),         S25 (2F,2F));
3) функціональні стани, при яких система непрацездатна (S3 (3,1),         S5 (3,1F), S8 (2,1), S9 (2F,1), S10 (2,1F), S11 (2F,1F), S12 (3,3), S13 (3,2),        S14 (3,2F), S15 (2,2), S16 (2F,2), S17 (2F,2F), S21 (3,1), S23 (3,1F), S26 (2,1),     S27 (2F,1), S28 (2,1F), S29 (2F,1F)).
В БФ ММН САЗ застосовуються наступні параметри: 
· 
 – інтенсивність відмов апаратного забезпечення; 
· 
 – інтенсивність відмов програмного забезпечення; 
· 
 – інтенсивність відновлення апаратного забезпечення;  
· 
  – інтенсивність відновлення програмного забезпечення; 
· 
  – параметр достовірності контролю й діагностики.
На основі складеної БФ ММН САЗ була побудована система диференціальних рівнянь Колмогорова–Чепмена (СДР КЧ):

 




яка з початковими умовами  та умовою нормування  утворює задачу Коші. ЇЇ розв’язок дає ймовірності перебування САЗ у кожному функціональному стані. Для розв’язання СДР КЧ доцільно перевірити стійкість її розв’язку за Ляпуновим (показує, чи відображає дана СДР реальний процес, див. [12]) та визначити ступінь жорсткості.








Підібравши набір таких параметрів: , , , ,  і ,  – точність обрахунків,  – кількість ітерацій для покрокових методів; було підтверджено стійкість розв’язків отриманих СДР КЧ, встановлено низький рівень жорсткості СДР КЧ та визначено функцію готовності САЗ на базі архітектури 2оо3&2оо3 на інтервалі часу  (див. рис. 4).
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Рисунок 4. Функція готовності САЗ
Керуючись попередніми даними, для розв’язання СДР КЧ було обрано два методи:
а) явний метод Ругне-Кутта 4-го порядку, який описаний в [13], реалізований в пакетах комп’ютерної математики MATLAB, MATHEMATICA;
б) модифікований експоненціальний метод (програма EXPMETH.EXE), який описаний в [13].
Проаналізувавши графіки функції готовності САЗ для обох випадків, можемо зробити такі висновки: 
1) 

у першому випадку ФГ на інтервалі часу  різко спадає від 1 до 0.995, а потім при  плавно спадає від 0.995 до 0.991;
2) 

у другому випадку ФГ на інтервалі часу  різко спадає від 1 до 0.995, а потім при  плавно зростає від 0.995 до 0.9965

Отже, якщо показник достовірності діагностики й контролю , то маємо вищий рівень надійності системи.
Практичне значення отриманих результатів визначається тим, що вони дозволяють отримати оцінку надійності та сформулювати рекомендації щодо архітектурної побудови моделі забезпечення функціональної безпеки системи аварійного захисту на основі платформ, які самодіагностуються і програмуються.
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