
Control, Navigation and Communication Systems. 2026. No. 2 ISSN 2073-7394 

62 

УДК 004. 4 doi: 10.26906/SUNZ.2026.2.062 
 

Б. Ю. Вінтенко1,2, Т. В. Смірнова3, І. В. Миронець2, О. А. Смірнов3, К. О. Буравченко3 
 

1 ПАТ “Науково-виробниче підприємство “Радій”, Кропивницький, Україна 
2 Черкаський державний технологічний університет, Черкаси, Україна 
3 Центральноукраїнський національний технічний університет, Кропивницький, Україна 
 

МЕТОД ОЦІНКИ ФУНКЦІОНАЛЬНОЇ СТІЙКОСТІ 

КОМП'ЮТЕРНО-ОРІЄНТОВАНИХ ПРОЦЕДУР СИСТЕМИ  

ПІДТРИМКИ ОПЕРАТИВНОГО ПЕРСОНАЛУ АЕС 
 

Анотація .  Актуальність. Атомні електростанції є великими високотехнологічними підприємствами, що містять 

велику кількість обладнання, складних процесів перетворення енергії та інформаційно-керуючих систем. Послідов-

ності дій керування, що описані в регламентах, на АЕС мають вигляд паперово-орієнтованих або комп’ютерно-орі-

єнтованих процедур. Використання комп’ютерно-орієнтованих процедур надає можливість створення систем підт-

римки оперативного персоналу, які підвищують надійність та зменшують навантаження на оперативний персонал  

при виконанні складних операцій. Важливою вимогою до систем підтримки оперативного персоналу, що викорис-

товуються на АЕС, є забезпечення відмовостійкості. При виникненні відмови у системи критичного застосування 

оператору необхідно мати достовірну інформацію, як сильно відмова впливає на працездатність системи та чи здатна 

система виконувати свої функції, тобто оцінити її функціональну стійкість. Для цього необхідно констатувати не 

тільки факт відмови, а і сформувати чисельну оцінку рівня функціональної стійкості за відповідною шкалою. Об’єкт 

дослідження: процес функціональної стійкості елементів комп’ютерно-орієнтованої процедури у складі інформа-

ційної системи підтримки оперативного персоналу АЕС. Мета статті: розробка методу чисельної оцінки функціо-

нальної стійкості елементів інформаційної системи підтримки оперативного персоналу АЕС. Результати дослі-

дження. Розглянута оцінка працездатності компонентів комп’ютерно-орієнтованої процедури у складі системи під-

тримки оперативного персоналу АЕС. Запропоноване використання показників функціональної стійкості в якості 

числових критеріїв оцінювання. Запропоновано метод обчислення максимального, поточного та критичного рівня 

функціональної стійкості. Висновки. Даний метод відрізняється від відомих методів діагностики не тільки оцінкою 

факту наявності відмови, а і визначенням кількісної оцінки здатності системи виконувати свої функції. Запропоно-

ваний метод може бути застосований для діагностування компонентів інформаційних систем критичного застосу-

вання, що отримають інформацію від резервованих та диверсифікованих джерел даних. 

Ключові  слова:  чисельна оцінка, функціональна стійкість, інформаційна система, система підтримки прийняття 

рішень, підтримка оперативного персоналу, АЕС. 

 

Вступ 

Постановка проблеми. Атомні електростанції 

є великими високотехнологічними підприємствами, 

що містять велику кількість обладнання, складних 

процесів перетворення енергії та інформаційно-керу-

ючих систем (ІКС). Основний оперативний персонал 

(ОП), що керує енергоблоком АЕС, знаходиться на 

блочному щиті керування (БЩУ). Для керування 

енергоблоком ОП використовує прилади, індика-

тори, табло, монітори та ключі керування, які знахо-

дяться на БЩУ. Керування здійснюється згідно з те-

хнологічними регламентами та інструкціями, вико-

нання вимог яких є обов’язковим для ОП [1].  

Послідовності дій керування, що описані в рег-

ламентах, на АЕС мають вигляд паперово-орієнтова-

них або комп’ютерно-орієнтованих процедур (КОП). 

Використання КОП надає можливість створення си-

стем підтримки оперативного персоналу (СПО), які 

підвищують надійність та зменшують навантаження 

на ОП при виконанні складних операцій [2]. 

СПО, які містять інформацію про різноманітні 

КОП, можуть працювати в реальному часі. При цьому 

вони безперервно отримають інформацію від суміж-

них систем енергоблоку цифровими каналами у ви-

гляді сигналів та формують значення технологічних 

параметрів. Після цього значення параметрів викорис-

товуються для ідентифікації настання умов, при яких 

ОП має виконати керуючі дії згідно процедур. 

Важливою вимогою до СПО, що використову-

ються на АЕС, є забезпечення відмовостійкості. Для 

цього застосовується велика кількість методів: само-

контроль, самодіагностика, резервування джерел да-

них та використання багатоверсійних технологій [3, 

4]. Ці методи зменшують імовірність відмови системи 

та своєчасно інформують оператора про настання та-

кої відмови. Водночас, при виникненні відмови у сис-

теми критичного застосування оператору необхідно 

мати достовірну інформацію, як сильно відмова впли-

ває на працездатність системи та чи здатна система ви-

конувати свої функції, тобто оцінити її функціональну 

стійкість [5]. Для цього необхідно констатувати не 

тільки факт відмови, а і сформувати чисельну оцінку рі-

вня функціональної стійкості за відповідною шкалою. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. У ро-

боті [1] досліджено організацію процесу керування 

енергоблоком; розглянуті основні інформаційно-керу-

ючі системи та програмно-технічні комплекси енерго-

блоку, а також засоби їх взаємодії з оперативним пер-

соналом; розглянута інформаційну модель, яка вико-

ристовується оперативним персоналом при керуванні 

енергоблоком; проаналізовано структуру технологіч-

них регламентів та інструкцій з керування енергобло-

ком і визначити об’єм та складність цих документів; 

визначено доцільність досліджень щодо покращення 

процесів керування енергоблоком АЕС. Робота [2] 

присвячена перехід від використання паперових про-

цедур до комп'ютерних процедур у видах діяльності, 
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що передбачають взаємодію людини з системами на 

атомній електростанції, що створює потребу в комп'-

ютерній системі процедур. Визначено що, щоб надати 

комп'ютерній системі процедур необхідну інформа-

цію для відображення кроків процедури користува-

чеві, потрібна особлива увага до формату, який вико-

ристовується для передачі всіх даних та інструкцій для 

створення кроків. Процедура повинна бути розбита на 

основні елементи та відформатована стандартним ме-

тодом для комп'ютерної системи процедур. Комп'юте-

рна система процедур забезпечить контекст для кроку 

для передачі довідкової інформації, запиту рішення 

або прийняття вхідних даних від користувача. У ро-

боті [3] наведено довідник з критично важливих сис-

тем безпеки: простий посібник з функціональної без-

пеки: IEC 61508 та IEC 61511, й відповідні вказівки, де 

представлено найновіші відомості про електричні, 

електронні та програмовані електронні системи, що 

забезпечують функції безпеки, які захищають праців-

ників та населення від травм або смерті, а також на-

вколишнє середовище від забруднення. У статті [4] за-

пропонована платформа для оцінки ризиків системи 

цифрового контролю та управління (PRADIC), розро-

блена Національною лабораторією Айдахо (INL). Як 

частина цієї структури, було розроблено методологію 

оцінки програмних систем цифрового контролю та уп-

равління у високо значущих для безпеки систем циф-

рового контролю та управління АЕС. Структура об'єд-

нує три етапи типової оцінки ризиків: якісний аналіз 

небезпек та кількісний аналіз надійності та наслідків. 

Кількісно визначені ризики порівняно з відповідними 

критеріями прийнятності надають цінну інформацію 

для альтернатив архітектури системи, що дозволяє оп-

тимізувати проектування з точки зору зниження ризи-

ків та економії коштів. Результати показують, що 

PRADIC є потужним інструментом, здатним виявляти 

потенційні цифрові можливості виникнення відмов за 

спільною причиною, оцінювати їх ймовірність та оці-

нювати їхній вплив на безпеку системи та електроста-

нції. У статті [5] визначено функціональну стійкість, 

як властивість складних технічних систем. Стаття [6] 

присвячена розв’язанню наступних завдань: розробці 

структури даних моделі комп’ютерно-орієнтованої 

процедури, що відповідає актуальним регламентам та 

інструкціям; створенню логіко-структурної моделі 

комп’ютерно-орієнтованої процедури, що буде вико-

ристовуватися для створення систем підтримки опера-

тивного персоналу АЕС; розробці методу ідентифіка-

ції умов входу в процедуру та виконання її кроків. 

Дана модель, розроблена для вирішення задачі підтри-

мки актуальності, ранньої ідентифікації станів енерго-

блоку та його обладнання, забезпечення можливості 

отримання інформації про стан технологічних параме-

трів з необхідним рівнем надійності та достовірності. 

Визначено, що запропонована у роботі модель може 

бути використана для створення систем підтримки 

оперативного персоналу, що керує складними техно-

логічними об’єктами з використанням визначених 

процедур та інструкцій. Робота [7] присвячена побу-

дові функціонально стійких розподілених інформацій-

них систем. У роботі [8] розглянутий досвід належ-

ного консерватизму у справах безпеки ядерної про- 

мисловості Великої Британії. У роботі [9] визначено у 

рамках дій з ліквідації порушень нормальної експлуа-

тації (ІЛП) енергоблоку №4 РАЕС наступне: 50 проце-

дур, до 10 правил активації процедури, до 3-х правил 

завершення процедури, до 10 кроків на процедуру, до 

10 підкроків на кожний крок процедури, до 3 умов ак-

тивації та завершення кроку. У роботах [10, 11] прове-

дено дослідження застосування систем підтримки опе-

ративного персоналу об’єкту критичної інфраструк-

тури при керуванні енергоблоком АЕС з реактором 

типу ВВЕР-1000 та розроблена модель шляхів отри-

мання вхідних даних комп’ютерної інтелектуальної 

системи підтримки оперативного персоналу АЕС. 

Метою роботи є розробка методу чисельної оці-

нки функціональної стійкості елементів інформацій-

ної системи підтримки оперативного персоналу АЕС. 

Для досягнення поставленої мети, у даному до-

слідженні необхідно розв’язати наступні завдання: 

1. Проаналізувати, які елементи КОП у складі 

СПО найбільше впливають на функціональну стій-

кість системи. 

2. Розробити метод чисельної оцінки функціона-

льної стійкості елементів СПО. 

3. Реалізувати засіб моделювання відмов елеме-

нтів СПО в об’ємі технологічних регламентів керу-

вання АЕС та оцінити вплив цих відмов на показники 

функціональної стійкості. 

1. Модель КОП СПО 

на основі продукційних правил 

У технологічних регламентах, які є основою 

для створення СПО у даному дослідженні, вказані дії 

оператора, які мають бути виконані в залежності від 

вихідних умов та результатів попередніх дій. Елеме-

нти даних регламентів розділяються на два основні 

типи: правила (Rules) та дії (Actions). В термінології 

інтелектуальних систем дані елементи утворюють си-

стему продукційних правил на основі дерев рішень. 

У рамках дослідження [6] було розроблено мо-

дель комп'ютерно-орієнтованої процедури СПО на 

основі графу. Вершинами графа є правила та дії, реб-

рами – переходи між діями згідно правил. Модель та-

кої процедури формальна описана функцією: 

 P = f({R}, {A}, {L}), (1.1) 

де {R} – множина всіх правил, {A} – множина всіх 

дій, {L} – сукупність всіх переходів. 

На рис. 1.1 приведена структурна схема моделі 

КОП згідно наведених складових. 

 

Рис. 1.1. Хід виконання процедури 
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Спрацювання правил активує гілки дій, які має 

виконати оператор. Також правилами визначається 

факт виконання дії оператором. Для визначення факту 

спрацювання правила використовуються значення те-

хнологічних параметрів, визначені в реальному часі, 

та вагові коефіцієнти. В свою чергу, значення кожного 

технологічного параметру P визначається на основі на-

бору сигналів, отриманих від суміжних систем, логі-

кою та власними ваговими коефіцієнтами: 

 P = f({s}, l, {ω}), (1.2) 

де {s} – сигнали, l – логіка (алгоритм) обробки, 

ω – вагові інформаційні внески. 

Наприклад, при відключенні головного циркуля-

ційного насоса (ГЦН), системою нормальної експлу-

атації формується дискретний сигнал #GCN01_OFF, 

що спричиняє відображення інформації про дану по-

дію на табло БЩУ. Для КОП відключення насоса є 

параметром, а дискретний сигнал є таким, що фор-

мує даний параметр.  

Саме сигнали, отримані від суміжних систем, є 

визначальними даними для фіксації поточного стану 

правил процедури керування. 

2. Метод визначення ФС КОП 

Система підтримки оператора може функціону-

вати в умовах відсутності певної частини вхідних да-

них. Для забезпечення даної здатності в даному дос-

лідженні пропонується використовувати резервовані 

вхідні дані різної природи, а також розробити алго-

ритм заміщення відсутніх даних іншими. Для роботи 

такого алгоритму необхідний критерій, при досяг-

ненні якого буде відбуватися заміщення. В якості та-

кого критерію пропонується використовувати показ-

ник функціональної стійкості розподілених інформа-

ційних систем [7]. 

Під функціональною стійкістю СПО будемо ро-

зуміти здатність даної системи надати оператору ін-

формацію про стан та актуальні кроки керуючих про-

цедур у будь-який момент часу в автоматичному ре-

жимі за відсутності або неактуальності частини да-

них через відмову або виведення обладнання в ре-

монт.  

Стан КОП в системі визначається спрацюван-

ням правил. В свою чергу, визначення факту спрацю-

вання відбувається на основі значень технологічних 

параметрів, даними для яких є вхідні сигнали.  

Розглянемо процес розрахунку функціональної 

стійкості для різних компонентів даної системи. 

КОП можна вважати фрагментом розподіленої 

інформаційної системи на основі наявності ієрархії 

окремих компонентів: вхідні сигнали отримуються з 

різноманітних інформаційних систем; стани параме-

трів обчислюються на основі значення сигналів, пра-

вила спрацьовують на основі станів параметрів і фо-

рмують інформацію для людини-оператора.  Дану іє-

рархію зобразимо у вигляді графу на рис. 2.1. 

Вершини {s} даного графу є мажоритованими 

резервованими наборами сигналів, {P} – парамет-

рами, {R} – правилами. Кожне ребро означає напрям 

передачі даних між елементами та має ваговий коефі-

цієнт ω. 

 
Рис. 2.1. КОП як розподілена інформаційна система 

 

Джерелом негативних впливів на дану систему є 

можливі недостовірні або відсутні значення сигналів 

{s}, що з точки зору функціональної стійкості спри-

чиняє розрив окремих ребр графу, тобто знижує вер-

шинну зв’язність. Проте, вершинна зв’язність не є 

зручною в якості показника функціональної стійко-

сті, оскільки кожний зв’язок між елементами має 

свою вагу (ω). Більш зручним є використання крите-

рію імовірнісної зв’язності розподіленої системи, що 

у теорії ФС характеризує імовірність встановлення 

зв’язку між парами вузлів. У контексті КОП даний 

критерій використаємо в якості показника імовірно-

сті достовірного визначення стану її елементів. 

ФС наборів сигналів. Сигнали, які є вхідною 

інформацією для КОП, об’єднані в набори з метою 

резервування. Кожний набір сигналів {s} містить ін-

формацію від обраних з загальної множини сигналів, 

отриманих від зовнішніх джерел – інших ПТК енер-

гоблоку. Після прийому значення сигналів підда-

ються логічній обробці алгоритмом отримання зна-

чення технологічного параметру шляхом голосу-

вання або обчислення (усереднення, медіана). У да-

ному дослідженні прийняте використання схеми 

«M/N», при якому кожний набір містить N сигналів, і 

для достовірного визначення значення набору необ-

хідні наявність та узгодження M сигналів (рис. 2.2). 

 

Рис. 2.2. Варіанти обчислення значення набору сигналів 

 

Приймемо, що кожний вхідний сигнал si має 

імовірність наявності значення(безвідмовної роботи) 

Rel(si). Під максимальним показником ФС набору 

сигналів будемо вважати суму імовірностей безвід-

мовного стану всіх N сигналів: 

FSmax = ∑ Rel(si)

N

i=1

,                    (2.1) 

Це значення буде прирівняне до 100% функціо-

нальної стійкості набору сигналів, яка враховува-

тиме максимальну надмірність при наявності всіх N 
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сигналів. Для прирівнювання ФС до відсотків обчис-

лимо коефіцієнт пропорційності 

kfs =
100

FSmax

.                          (2.2)  

Достовірне визначення значення з набору сигна-

лів можливе, коли присутні значення M сигналів і мо-

жливі M визначень значень. Якщо у роботі залишаться 

менше ніж N сигналів, то функціональна стійкість на-

бору знизиться. Проте, якщо у роботі залишаться М 

сигналів з мінімальним значенням імовірності безвід-

мовної роботи - це буде досягнення критичного показ-

ника ФС, тобто при подальшій відмові будь-якого еле-

мента отримується гарантована відмова при визна-

ченні значення набору сигналів. Даний рівень визна-

чимо як критичне значення функціональної стійкості 

набору сигналів. Він виражається як сума мінімальних 

значень імовірностей безвідмовної роботи M сигналів: 

FScritical = ∑ Rel(si) ,                    

M

i=1

(2.3) 

де Rel(si)-імовірності безвідмовної роботи сигналів, 

відсортовані за зростанням, M≤N. 

Поточний рівень ФС визначається як значення 

імовірності суми подій (визначень стану) з фактично 

достовірних (наявних) N сигналів. Достовірність си-

гналу si визначається функцією V(i) ∈ {0, 1} (0 – не-

достовірність, 1 – достовірність): 

FScurrent =
s ⊆ {i | V(i) = 1}

|S| = N
(∑ Rel(si)

i∈S

).   (2.4) 

Запас функціональної стійкості визначається з 

різниці між поточною та критичною функціональною 

стійкістю: 

FSreserve = FScurrent − FScritical .            (2.5) 

Усі визначені абсолютні значення ФС можуть 

бути виражені у відсотках з використанням коефіціє-

нту, визначеного у 2.2. 

За наведеними формулами в один етап визнача-

ється функціональна стійкість технологічних парамет-

рів КОП, що формуються зі значень наборів сигналів.  

ФС правил КОП. Технологічні параметри ви-

користовуються для фіксації стану правил КОП {R} з 

використанням інформаційних вагових внесків {ω}. 

Таким чином, умовою можливості визначення стану 

параметрів та правил є не тільки наявність та узго-

дженість, а і достатня «вага» наборів даних (рис. 2.3). 

 

 
Рис. 2.3. Визначення стану параметрів та правил 

 

Для розрахунку ФС правила  кожний технологі-

чний параметр Pi має мати попередньо розраховані 

показники ФС. Під максимальним показником ФС 

правила за середньою оцінкою будемо вважати се-

реднє значення ФС всіх технологічних параметрів, 

помножених на вагові коефіцієнти: 

FS(Rule)max
mean = FS(Pi)max ∙ ωi

̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ .             (2.6) 

За консервативною оцінкою [8] за максималь-

ний показник ФС будемо вважати максимальне 

значення серед ФС технологічних параметрів, помно-

жених на вагові коефіцієнти: 

FS(Rule)max
conservative = max(FS(Pi)max ∙ ωi) .   (2.7) 

Це значення становить 100% функціональної 

стійкості правила. Для прирівнювання ФС до відсо-

тків використовується (2.2). 

Під критичним та поточним показниками ФС 

правила будемо вважати середні (для середньої оці-

нки) або мінімальні (для консервативної оцінки) зна-

чення серед відповідних рівнів ФС всіх технологіч-

них параметрів, помножених на вагові коефіцієнти: 

– критичний середній: 

FS(Rule)critical
mean = FS(Picritical

) ∙ ωi
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅   ;             (2.8) 

– поточний середній: 

FS(Rule)current
mean = FS(Picurrent

) ∙ ωi
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ ;            (2.9) 

– критичний консервативний: 

FS(Rule)critical
conservative = min(Picritical

∙ ωi) ;   (2.10) 

– поточний консервативний: 

FS(Rule)current
conservative = min(Picurrent

∙ ωi).   (2.11) 

Запас функціональної стійкості визначається з 

різниці між поточною та критичною функціональною 

стійкістю згідно (2.5). Усі визначені абсолютні зна-

чення ФС можуть бути виражені у відсотках з вико-

ристанням коефіцієнту, визначеного у (2.2). 

ФС КОП та СПО. На основі обчислених показни-

ків ФС кожного правила може бути обчислена ФС всієї 

КОП. В свою чергу, обчислення ФС всіх КОП надає мо-

жливість оцінити ФС всієї СПО. Виходячи з того, що у 

даному дослідженні розглядається створення СПО для 

АЕС як системи критичного застосування, для визна-

чення ФС КОП та СПО пропонується використовувати 

консервативну оцінку, яка являє собою найнижче пото-

чне значення ФС серед усіх правил: 

FSproc = min({FSR}); FSsystem = min({FSproc}).  

3. Реалізація оцінки ФС КОП 

та моделювання відмов 

До складу розроблюваного прототипу СПО вхо-

дить програма OpSupport, що виконує функції власне 

інформаційної підтримки оператора. Вона оперує на-

ступними даними: 

– значення вхідних сигналів, що отримуються 

мережевим протоколом від серверів ПТК енерго-

блоку; 

– базу даних технологічних параметрів, для ко-

жного з яких визначені кластеризовані сигнали та 

скрипти розрахунку; 

– базу даних правил та дій. 

Під час функціонування програми проводиться 

безперервний розрахунок показників функціональної 

стійкості для технологічних параметрів (рис. 3.1), 

правил та дій (рис. 3.2). 
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Рис. 3.1. Розрахунок ФС параметрів 
 

 

Рис. 3.2. Розрахунок ФС правил та дій 
 

Програма виконує розрахунок ФС на основі по-

казників прогнозованої імовірності надійної роботи 

сигналів та визначеної логіки мажоритування M/N. 

Розрахунок, описаний у розділі 2, обчислює максима-

льний, поточний та критичний рівні ФС у відсотках. 

Критичний рівень розраховується як сума імовірнос-

тей роботи М сигналів, відсортованих за зростанням 

(тобто мінімальним показником імовірності визна-

чення, при якому можлива робота). Поточний визна-

чається як сума імовірностей визначення значення N 

сигналів, що знаходяться в роботі в даний момент.  

Для дослідження ефективності даних алгорит-

мів була змодельована база знань СПО з об’ємом, що 

відповідає документу ІЛП [9]: 50 процедур, до 10 

правил активації процедури, до 3-х правил завер-

шення процедури, до 10 кроків на процедуру, до 10 

підкроків на кожний крок процедури, до 3 умов акти-

вації та завершення кроку. В якості вхідних даних 

було змодельовано 1000 сигналів, імовірність безвід-

мовної роботи кожного з яких випадковим чином ста-

новить від 0.95 до 1 (рис. 3.3). Для проведення експе-

риментів було реалізовано можливість імітування 

відмов заданої кількості сигналів. В кожному експе-

рименті була імітована відмова 20 випадкових сигна-

лів та збережено результати зниження ФС. Кожний 

експеримент проводився 10 разів за однакових умов. 

Середнє значення критичного рівня ФС техно-

логічних параметрів, що відмовили, становило 

66.23%. Середнє значення поточного рівня ФС ста-

новило 97.96%. Відповідно, запас ФС у середньому 

становив 31.03% (рис. 3.4). 

 

Рис. 3.3. Імітація відмов сигналів 

 

Рис. 3.4. Імітація відмов сигналів 

 

При розрахунку ФС правил, дій та процедур ре-

алізована можливість використання двох оцінок: се-

редньої та консервативної.  

Середня оцінка ФС обчислюється як середнє 

арифметичне відповідного показника ФС дочірніх 

елементів моделі КОП, тобто дочірніх правил та дій. 

Консервативна оцінка обирається за принципом міні-

мальної («найгіршої») оцінки серед усіх наявних. Се-

редня оцінка є більш «чутливою» і надає можливість 

точніше оцінювати вплив відмов сигналів на працез-

датність елементів КОП.  

Проте у системі критичного застосування, коли 

система або її частина вважається повністю непраце-

здатною при повній відмові хоча б одного елемента, 

більш вірним є використання консервативної оцінки 

для фіксації відмов. 

Під час кожного експерименту також було зафі-

ксовано зниження поточного ФС СПО за середньою 

та консервативною оцінкою. При консервативній 

оцінці критичний рівень ФС системи становив 

65.78%, поточний у середньому 74.35%. При цьому 

середній запас ФС становив 8.57% (рис. 3.5).  

0
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При середній оцінці критичний рівень ФС ста-

новив 75.6%, поточний – 98.8%. При цьому середній 

запас ФС становив у середньому 23.2% (рис. 3.6). 

 

 

Рис. 3.5. Імітація відмов сигналів  

(консервативна оцінка) 
 

 
Рис. 3.6. Імітація відмов сигналів  

(середня оцінка) 

Висновки 

У дослідженні було запропоновано викорис-

тання поняття функціональної стійкості для оцінки 

відмовостійкості елементів комп’ютерно-орієнтова-

ної процедури у реальному часі.  

Наведено метод розрахунку максимального, по-

точного та критичного рівнів функціональної стійко-

сті.  

Також було наведено приклад реалізації розра-

хунку рівнів функціональної стійкості для систем 

підтримки оперативного персоналу в об’ємі інструк-

ції з ліквідації порушень (ІЛП) АЕС.  

При проведеному моделюванні відмов вхідних 

сигналів було показано значне зниження запасу фун-

кціональної стійкості за консервативною оцінкою.  

Напрямком подальших досліджень є методи 

підвищення відмовостійкості компонентів систем 

підтримки оперативного персоналу, ефективність 

яких буде оцінена підвищенням показника запасу фу-

нкціональної стійкості. 

Конфлікт інтересів  

Автори декларують, що не мають конфлікту ін-

тересів стосовно даного дослідження, в тому числі 

фінансового, особистісного характеру, авторства чи 
іншого характеру, що міг би вплинути на дослі-

дження та його результати, представлені в даній 

статті. 

Використання засобів штучного інтелекту 

Автори підтверджують, що не використовували 

технології штучного інтелекту при створенні пред-

ставленої роботи. 
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Method for assessing the functional stability  

of computer-oriented procedures of the NPP operational personnel support system 

Borys Vintenko, Tetiana Smirnova, Iryna Myronets, Oleksii Smirnov, Kostiantyn Buravchenko 

Abstract .  Relevance. Nuclear power plants are large high-tech enterprises containing a large amount of equipment, com-

plex energy conversion processes and information and control systems. The control sequences described in the regulations at nu-

clear power plants take the form of paper-oriented or computer-oriented procedures. The use of computer-oriented procedures 

makes it possible to create operational personnel support systems that increase reliability and reduce the burden on operational 

personnel when performing complex operations. An important requirement for operational personnel support systems used at nu-

clear power plants is to ensure fault tolerance. In the event of a failure in a critical application system, the operator must have 

reliable information on how much the failure affects the system's performance and whether the system is able to perform its func-

tions, that is, to assess its functional stability. To do this, it is necessary not only to state the fact of failure, but also to form a 

numerical assessment of the level of functional stability on the appropriate scale. Object of research: the process of functional 

stability of elements of a computer-oriented procedure as part of the information system for supporting operational personnel of a 

nuclear power plant. Purpose of the article: development of a method for numerical assessment of the functional stability of 

elements of an information system for supporting operational personnel of a nuclear power plant. Results of the study. The as-

sessment of the operability of components of a computer-oriented procedure as part of the system for supporting operational per-

sonnel of a nuclear power plant is considered. The use of functional stability indicators as numerical evaluation criteria is proposed. 

A method for calculating the maximum, current and critical levels of functional stability is proposed. Conclusions. This method 

differs from known diagnostic methods not only by assessing the fact of the presence of a failure, but also by determining a quan-

titative assessment of the system's ability to perform its functions. The proposed method can be used to diagnose components of 

critical information systems that receive information from redundant and diversified data sources. 

Key words:  numerical assessment, functional stability, information system, decision support system, support for opera-

tional personnel, nuclear power plant. 
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