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Виконано аналіз та синтез факторів, що впливають на надійність теплових мереж. З метою 
створення експертно-моделювальної системи для багатофакторного аналізу  впливу  на надійність 
теплових мереж застосовано теорію нечіткої логіки. За результатами аналізу ієрархічної  
сукупності співвідношень побудовано дерево логічного висновку. Запропоновані нечіткі матриці знань 
про співвідношення на системному рівні впливу конструктивних характеристик  теплових мереж на 
їх надійність. Отримано модель нечіткого логічного висновку для оцінювання впливу конструктивних 
характеристик трубопроводів теплових мереж на надійність систем централізованого 
теплопостачання, яка дозволять в подальшому виконати чисельне моделювання, що забезпечить 
можливість оптимізації  конструктивних характеристик на мережах теплопостачання. 
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Вступ 

Підвищення енергоощадності систем централізованого теплопостачання потребує аналізу та 
синтезу факторів, що впливають на їх надійність [1-5]. В зв’язку з цим, для підвищення 
довговічності мереж і забезпечення якісного теплопостачання необхідним є розроблення 
математичних моделей з прогнозуванням надійності теплових мереж [6]. Саме тому з метою 
створення експертно-моделювальної системи для багатофакторного аналізу  впливу  різних 
факторів на надійність теплових мереж  є потреба застосувати теорію нечіткої логіки [7]. Цей 
метод дозволяє  використовувати експертно-лінгвістичну інформацію для вибору рішення щодо 
підвищення ефективності систем теплопостачання та впровадженням новітніх енергозберігаючих 
технологій при їх реконструкції.  

Оцінювання впливу конструктивних характеристик теплових мереж на їх надійність  з 
використанням нечіткої логіки дозволяє забезпечує можливість спостереження за змінами 
вихідного показника (конструктивних характеристик теплової мережі) при варіації факторів 
впливу  [8-9].  

Метою роботи є визначення впливу конструктивних характеристик теплових мереж на їх 
надійність, що дозволить з використанням теорії нечіткої логіки виявити найбільш важливі з них 
для підвищення ефективності систем теплопостачання  та оптимізувати  їх. 

Основна частина 

Використання теорії нечітких множин та лінгвістичних змінних дозволяє на основі 
віртуального експерименту розробити методику інтелектуальної підтримки прийняття рішень при 
управлінні надійністю систем централізованого теплопостачання з врахуванням кількісних й 
якісних параметрів об’єкта. Цей метод як взаємозв’язана сукупність математичних моделей 
дозволяє використовувати експерто-лінгвістичну інформацію для прогнозування технічного стану 
теплових мереж в залежності від факторів, що його обумовлюють. Для встановлення ієрархічних 
зв'язків факторів, що впливають на надійність теплових мереж, виконана їх класифікація за 
параметрами: термін експлуатації, призначення, конструктивні характеристики,  руйнуючі 
фактори [10].   
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На рис.1 наведена класифікація факторів, що впливають на надійність теплових мереж.  
Розглядаючи цей процес на системному рівні, лінгвістичну змінну YТМ, що характеризує вплив 

певних факторів на надійність теплових мереж, можна представити у вигляді співвідношення 
 

YТМ =fу (Х1; Х2; Х3; Х4),                                        (1) 
 
де  Х1 – лінгвістична змінна (ЛЗ), що описує термін експлуатації теплових мереж; 
     Х2  –   ЛЗ, що описує призначення теплових мереж; 
     Х3  –  ЛЗ, що описує конструктивні характеристики теплових мереж; 
     Х4  –  ЛЗ, що описує руйнуючі фактори. 

Лінгвістичну змінну, що описує конструктивні характеристики теплових мереж, можна 
розгорнути в співвідношення 

                                  (2) 
 

де  х31 –ЛЗ «діаметр трубопроводу»; 
     х32 –ЛЗ «товщина стінки трубопроводу»; 
     х33 –ЛЗ « технологія прокладання»; 
     х34 –ЛЗ «тип ізоляції». 

 В рівняння (4) входять змінні х33, х34, які в свою чергу залежать від інших змінних  
 

                                                   (3) 
 

                                                   (4) 
 

де    – ЛЗ «безлоткове прокладання»; 
       – ЛЗ «лоткове прокладання»; 
       – ЛЗ «попередня ізоляція»; 
       – ЛЗ «звичайна ізоляція». 

За результатами аналізу ієрархічної сукупності співвідношень (1)-(4) побудовано дерево 
логічного висновку (рис. 2) у вузлах якого позначені номера формул (1)-(4). Оцінка значень 
лінгвістичних змінних, які наведені в співвідношеннях (1)-(4), проводяться за допомогою системи 
якісних термінів: Н - низька; нС - нижче середнього; С - середня; вС - вище середнього; В - висока. 
Кожний з цих термінів становить відповідну нечітку множину, тобто деяку властивість, яка 
розглядається як лінгвістичний терм. Для лінгвістичних змінних оціночні терми наведено в 
табл. 1. 

Таблиця 1 

Вплив  конструктивних характеристик на надійність теплових мереж як лінгвістичні змінні 

Позначення та назва змінної Універсальна множина Терми для оцінки 

х31 – діаметр трубопроводу від 50 до 500 мм Малий, середній, великий 

х32 – товщина стінки трубопроводу від 3 до 15 мм Мала, середня, велика 

 – безлоткове прокладання 1-5 бали Присутнє, частково присутнє, 

відсутнє 

 – лоткове прокладання 1-3 бали Присутнє, частково присутнє, 

відсутнє 

 – попередня ізоляція 0,019-0,033 Вт/(м
2
К) Повна, часткова, відсутня 

 – звичайна ізоляція 0,033-0,058 Вт/(м
2
К) Повна, часткова, відсутня 
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Дерево логічного висновку ієрархічних зв’язків конструктивних характеристик теплових мереж 
як факторів, що впливають на оцінку надійності теплових мереж наведено на рис. 2. 

 

 
Рис. 2. Дерево логічного висновку ієрархічних зв’язків конструктивних характеристик теплових мереж як факторів,  

що впливають на оцінку надійності теплових мереж 

 
Оцінка рівнів лінгвістичних змінних, що зв’яує конструктивні характеристики (Х3)  з діаметром 

трубопроводу (х31), товщиною стінки трубопроводу (х32), технологією прокладання (х33), типом 
ізоляції (х34) виконується з використанням системи терм-множини: 

   Т (Х3) = <низькі, нижче середнього, середні, вище середнього, високі>; 

    Т (х31) = <малий, середній, високий>; 
   Т (х32) = < мала, середня, висока >; 
   Т (х33) = < низькі, нижче середнього, середні, вище середнього, високі >; 
   Т (х34) = < низькі, нижче середнього, середні, вище середнього, високі >. 
 Нечітка матриця знань з урахуванням введених якісних терм для моделювання залежності (2) 

наведена в табл. 2.  
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Таблиця 2 

Матриця знань для залежності (2) 

ЯКЩО  ТО 

Діаметр 

трубопроводу 

(х31) 

Товщина стінки 

трубопроводу 

(х32) 

Технологія 

прокладання 

(х33) 

Тип ізоляції 

(х34) 

Конструктивні 

характеристики 

теплових мереж 

(Х3) 

Малий (М) Мала (М) Низька(Н) Низька(Н) 
Низькі (Н) 

Середній (С) Мала (М) Низька(Н) Низька(Н) 

Середній (С) Середня (С) Низька(Н) Низька(Н) 
Нижче середнього 

(нС) Середній (С) Мала (М) Нижче 

середнього (нС) 
Середня (С) 

Середній (С) Середня (С) Нижче 

середнього (нС) 
Середня (С) 

Середні (С) 

Середній (С) Середня (С) Середня (С) Середня (С) 

Середній (С) Середня (С) Середня (С) Висока (В) 
Вище середнього 

(вС) Великий (В) Середня (С) Вище середнього 

(вС) 
Висока (В) 

Великий (В) Велика (В) Вище середнього 

(вС) 
Висока (В) 

Високі (В) 

Великий (В) Середня (С) Висока (В) Висока (В) 

 
Лінгвістичним висловлюванням, що наведені в табл. 2, відповідає система нечіких логічних 

рівнянь, які характеризують поверхню належності змінних по відповідному терму:  
 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )3 31 32 33 34ХН М М Н Нх х х хµ µ µ µ µ= ∧ ∧ ∧ ∨  

∨ ( ) ( ) ( ) ( )31 32 33 34С М Н Нх х х хµ µ µ µ∧ ∧ ∧ ;                                                                            (5) 

 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )3 31 32 33 34ХнC С С Н Нх х х хµ µ µ µ µ= ∧ ∧ ∧ ∨  

∨ ( ) ( ) ( ) ( )31 32 33 34С М нC Сх х х хµ µ µ µ∧ ∧ ∧ ;                                                                           (6) 

 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )3 31 32 33 34ХC С С нС Сх х х хµ µ µ µ µ= ∧ ∧ ∧ ∨ ( ) ( ) ( ) ( )31 32 33 34С С C Cх х х хµ µ µ µ∧ ∧ ∧ ; (7) 

 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )3 31 32 33 34ХвC С С C Вх х х хµ µ µ µ µ= ∧ ∧ ∧ ∨ ( ) ( ) ( ) ( )31 32 33 34В С вC Вх х х хµ µ µ µ∧ ∧ ∧ (8) 

 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )3 31 32 33 34ХВ В В вС Вх х х хµ µ µ µ µ= ∧ ∧ ∧ ∨ ( ) ( ) ( ) ( )31 32 33 34В С В Вх х х хµ µ µ µ∧ ∧ ∧ . (9) 

 
Лінгвістичним висловлюванням, що наведені в табл. 3, відповідає система нечіких логічних 

рівнянь, які характеризують поверхню належності змінних по відповідному терму:  
 

( ) ( ) ( )2133 zzх ВдВдН µµµ ∧= ∨ ( ) ( )21 zz ВдчПр µµ ∧ ;                          (10) 

 
( ) ( ) ( )2133 zzх ВдПрнС µµµ ∧= ∨ ( ) ( )21 zz ВдчПр µµ ∧ ;                          (11) 
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( ) ( ) ( )2133 zzх чПрчПрC µµµ ∧= ∨ ( ) ( )21 zz ПрВд µµ ∧ ;                            (12) 

 
( ) ( ) ( )2133 zzх ПрчПрвC µµµ ∧= ∨ ( ) ( )21 zz чПРПр µµ ∧ ;                            (13) 

 
( ) ( ) ( )2133 zzх ПрПрВ µµµ ∧=  .                                       (14) 

Таблиця 3 

Матриця знань для залежності (3) 

ЯКЩО  ТО 

Безлоткове   

прокладання 

(z1) 

Лоткове   

прокладання 

(z2) 

Технологія прокладання 

(х33) 

Відсутнє(Вд) Відсутнє(Вд) 
Низька (Н) 

Частково присутнє (чПр) Відсутнє(Вд) 

Присутнє (Пр) Відсутнє(Вд) 

Нижче середнього (нС) 
Частково присутнє (чПр) Відсутнє(Вд) 

Частково присутнє (чПр) Частково присутнє (чПр) 
Середня (С) 

Відсутнє(Вд) Присутнє (Пр) 

Частково присутнє (чПр) Присутнє (Пр) 

Вище середнього (вС) 
Присутнє (Пр) Частково присутнє (чПр) 

Присутнє (Пр) Присутнє (Пр) Висока (В) 

 
Таблиця 4 

Матриця знань для залежності (4) 

ЯКЩО  ТО 

Попередня ізоляція 

(с1) 

Звичайна ізоляція 

(с2) 

Тип ізоляції 

(х34) 

Відсутня (Вд) Відсутня (Вд) 
Низька (Н) 

Відсутня (Вд) Часткова (Ч) 

Часткова (Ч) Часткова (Ч) 
Середня (С) 

Часткова (Ч) Повна (П) 

Повна (П) Повна (П) 
Висока (В) 

Повна (П) Часткова (Ч) 

 
Лінгвістичним висловлюванням, що наведені в табл. 4, відповідає система нечітких логічних 

рівнянь, які характеризують поверхню належності змінних по відповідному терму:  
 

( ) ( ) ( )2134 ссх ВдВдН µµµ ∧= ∨ ( ) ( )21 сс ЧВд µµ ∧ ;                          (15) 
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( ) ( ) ( )2134 zzх ЧЧC µµµ ∧= ∨ ( ) ( )21 zz ПЧ µµ ∧ ;                            (16) 

 
( ) ( ) ( )2134 zzх ППВ µµµ ∧=  ∨ ( ) ( )21 zz ЧП µµ ∧ .                           (17) 

 
Cистеми нечітких логічних рівнянь (1)-(17) дають змогу уявити поверхню належності змінних 

(х31), (х32), (х33), (х34) по відповідним термам, щодо кожного лінгвістичного висловлювання.  
Щоб перейти від отриманих нечітких множин до кількісної оцінки, необхідно виконати 

процедуру дефазифікації, тобто перетворення нечіткої інформації в чітку форму, використавши 
один із відомих методів дефазифікації. Модель нечіткого логічного висновку разом з процедурою 
дефазифікації забезпечує можливість спостереження за змінами вихідного показника 
(конструктивних характеристик теплової мережі) при варіації факторів впливу.  

Висновки 

– Виконано аналіз та синтез факторів, що впливають на надійність теплових мереж.  
– З метою створення експертно-моделювальної системи для багатофакторного аналізу  впливу  

різних факторів на надійність теплових мереж  застосовано теорію нечіткої логіки. 
– За   результатами   аналізу   ієрархічної  сукупності   співвідношень  (1)-(4) побудовано дерево 

логічного висновку для визначення впливу конструктивних характеристик  теплових мереж на 
їх надійність. 

– Запропоновані нечіткі матриці знань про співвідношення на системному рівні впливу 
конструктивних характеристик  теплових мереж на їх надійність. 

– Отримано модель нечіткого логічного висновку для оцінювання впливу конструктивних 
характеристик трубопроводів теплових мереж на надійність систем централізованого 
теплопостачання, яка дозволять в подальшому виконати чисельне моделювання, що 
забезпечить можливість оптимізації конструктивних характеристик при проведенні 
відновлювальних робіт на мережах теплопостачання. Cистеми нечітких логічних рівнянь (1)-
(17) дають змогу уявити поверхню належності змінних (х31), (х32), (х33), (х34) по відповідним 
термам, щодо кожного лінгвістичного висловлювання, і їх можна буде використати для 
здійснення нейронного настроювання нечіткої моделі на основі експериментальних даних. 
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The analysis and synthesis of factors affecting the reliability of heat networks. In order to create expert-
modeling systems for multivariate analysis of the reliability of heating systems applied the theory of fuzzy logic. 
According to the results-ter analysis hierarchical set of relationships built wood logical conclusions-ku. The 
proposed matrix vague knowledge of the relationship at the system level impact of design characteristics on 
their heating systems nadiynist.Otrymano model nechit someone inference to evaluate the impact of design 
characteristics of adhesive-ing heating systems for district heating systems reliability that Allow-lyat 
subsequently perform numerical simulation which will provide an opportunity optimism-tion of structural 
characteristics of networks heat. 
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ОЦЕНКА ВЛИЯНИЯ КОНСТРУКТИВНЫХ 

ХАРАКТЕРИСТИК ТЕПЛОВЫХ СЕТЕЙ НА ИХ 

НАДЕЖНОСТЬ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ НЕЧЕТКОЙ 

ЛОГИКИ 

Винницкий национальный технический университет 

Выполнен анализ и синтез факторов, влияющих на надежность тепловых сетей. С целью 
создания экспертно-моделирующие системы для многофакторного анализа влияния на надежность 
тепловых сетей применено теорию нечеткой логики. По результатам анализа иерархической 
совокупности соотношений построено дерево логического вывода. Предложенные нечеткие 
матрицы знаний о соотношении на системном уровне влияния конструктивных характеристик 
тепловых сетей на их надежность. Получено модель нечеткого логического вывода для оценки 
влияния конструктивных характеристик трубопроводов тепловых сетей на надежность систем 
централизованного теплоснабжения, которая позволит в дальнейшем выполнить численное 
моделирование, что обеспечит возможность оптимизма ции конструктивных характеристик на 
сетях теплоснабжения. 
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