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Анотація. Збільшення  термінів експлуатації технічних залежить від  безпеки їхньої роботи 

та впливу на навколишнє середовище. Рішення має прийматись на основі аналізу інформації, 

що отримують з багатьох датчиків різного типу. У статті подано метод визначення ціннос-

ті вимірювальної інформації для безпеки мостових споруд, який ґрунтується на теорії стати-

стичних рішень. Доведено, що під час розроблення інформаційних технологій на великих мос-

тах та інших подібних технічних об‘єктах потрібно, з одного боку, для дотримання умов без-

пеки мінімізувати середній ризик, а з іншого боку, вибрати інформацію, цінність якої переви-

щує деякий допустиму норму, що є різною для мостових споруд і залежить від оснащеності її 

датчиками, інформаційних технологій, що будуть використовуватись, і ще від багатьох фак-

торів, які властиві мосту та умовам його експлуатації. Метод, модель та інформаційна тех-

нологія, які розроблені для мостової споруди, можна застосовувати також для інших техніч-

них об‘єктів. 
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Вступ 

Безпека великих технічних обʼєктів є 

пріоритетним напрямом розвитку промисло-

вості, а інформаційні технології, що її забез-

печують, мають відповідати сучасним вимо-

гам. Як приклад розглянемо  безпеку мосто-

вих споруд (МС), кількість яких тільки в 

Україні перевищує 28400 [1]. Створення 

умов функціонування МС є важливим за-

вданням  безпеки інфраструктури держави. 

З часом під дією інтенсивних транспортних 

навантажень, а також під впливом внутріш-

ніх напружень у конструкції і різноманітних 

атмосферних факторів міст втрачає міцність. 

Можливі і непередбачені впливи, що обумо-

влені розливами палива, аваріями автомобі-

лів тощо. У таких умовах в елементах конс-

трукції мосту з’являються різноманітні дефе-

кти, наприклад, тріщини, а матеріал (бетон, 

метал) внаслідок старіння змінює свої струк-

турні властивості. Близько 14 % бетонних 

мостів на дорогах України потребують не-

гайного капітального ремонту або реконс-

трукції, більше ніж 46 % мостів не відпові-

дають вимогам сучасних норм як за габари-

том, так і за вантажопідйомністю [2].  

В інших країнах, наприклад у США, у зві-

ті Американського товариства інженерів-

будівельників зазначено, що 2013 року в 

США було 607380 мостів з середнім термі-

ном експлуатації  42 роки. Річна вартість 

ремонту та технічного обслуговування мос-

тів складає 12 мільярдів доларів США [3]. 

У мережі автомобільних доріг Європи існує 

більше 1 мільйона мостів, середній термін 

експлуатації яких  також є великим. Виникає 

задача вибору: підтримувати старий міст в 

експлуатаційному стані чи побудувати но-

вий. З одного боку, це економічна задача, а з 

іншого, – задача безпеки. Від рішення щодо 

продовження термінів експлуатації  мосту 

залежить безпека руху транспорту та людей. 

Рішення щодо подальшої експлуатації мосту 

приймається на основі інформації про його 

стан, яку отримують за допомогою вимірю-

вальних інформаційних систем [4].  

Детально фундаментальні проблеми без-

пеки МС з огляду на результати вимірювань 

розглянуто в [5]. 

 

Аналіз публікацій 

У багатьох країнах побудовані системи 

управління великими мостами, що вирішу-

ють як завдання моніторингу мостів в інтере-

сах безпеки, так і завдання логістики. 

В основі сучасних систем управління лежать 

інформаційні технології, що використовують 

бази даних та поточні результати вимірю-

вань. Навіть окремі великі мости мають роз-

галужену мережу контактних датчиків, з 

яких до  вимірювальної  інформаційної сис-

теми мосту надходить інформація про зна-
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чення різних параметрів щодо стану МС. 

Головним недоліком контактних методів 

вимірювання є їхня висока вартість та трива-

лість здійснення робіт.  

Методи дистанційного вимірювання па-

раметрів МС активно розвиваються і впрова-

джуються в окремих країнах світу (США, 

Італія, Китай, Японія тощо). Роботи здійс-

нюються в декількох напрямах: по-перше, в 

напрямі використання радарних малогабари-

тних систем [5] міліметрового та оптичного 

діапазонів електромагнітних хвиль для аналі-

зу деформацій та прогинів елементів МС, 

зокрема силових тросів (stay-cаbles), що під-

тримують споруди. Для цього використову-

ють фазові інтерферометри з великою розрі-

знювальною здатністю. Зазначені системи 

вимірюють динамічні властивості мостових 

споруд у локальних точках; по-друге, в на-

прямі застосування опто-механічних систем 

технічного зору [6, 7] з наступним оброблен-

ням зображень за розробленими алгорит-

мами, що дозволяє здійснювати аналіз дина-

міки конструкцій МС в розподілених облас-

тях. Ці методи не визначають важливий для 

практичної діяльності  коефіцієнт динаміч-

ності споруд; по-третє, в напрямі застосуван-

ня алгоритмів оброблення GPS-даних з філь-

трацією Р. Калмана для отримання аналізу 

коефіцієнта динамічності МС [8]. Активно 

розвиваються технології обслуговування 

мостів з огляду на умови безпеки [9]. Авто-

рами розроблені методи дистанційного оці-

нювання коефіцієнта динамічності МС, який 

є узагальненим параметром, що визначає 

стан споруди [10]. Аналіз коефіцієнта дина-

мічності передбачає вимірювання прогину 

МС. 

Динамічні прогини мостових споруд міс-

тять багато діагностичної інформації про 

стан МС. Виникає необхідність щодо вияв-

лення закономірностей між типом поведінки 

прогинів у просторі та часі і станом конкрет-

ної мостової споруди. Якщо в мостовій конс-

трукції є, наприклад, тріщини або розрив 

арматури в бетоні, то тип коливань елементів 

конструкції зміниться, але в цьому випадку 

майже неможливо надати загальні рекомен-

дації для всіх мостів важко. Отже, виникає 

необхідність створення бази даних парамет-

рів коливань МС і її аналіз в процесі експлу-

атації, що надасть можливість у майбутньому 

здійснити цілеспрямовану діагностику мос-

тів. 

Останнім часом у світі розроблені техно-

логії нового покоління, зокрема  інтелектуа-

льні мостові споруди [11]. Це нові технології 

будівництва та обслуговування мостів з ви-

користанням інтелектуальних інформаційних 

технологій, зокрема  хмарних [12], віртуаль-

них та інтернет-технологій. Аналіз  новітніх 

технологій здійснено в [13]. 

Традиційні контактні та неконтактні (дис-

танційні) методи дозволяють визначити ло-

кальний коефіцієнт динамічності МС у точці 

мосту, яка визначена нормативними докуме-

нтами. Згідно з цим підходом  дефекти МС, 

що знаходяться у віддалених місцях від цієї 

точки, не впливають на зазначений КД, який 

може відповідати вимогам, хоча технічний 

стан МС щодо вимог безпеки є незадовіль-

ним. Отже, виникає необхідність вимірюван-

ня КД на всій поверхні споруди, тобто ви-

значення глобального КД, хоча такого по-

няття не існує.  

Авторами розроблені  методи дистанцій-

ного визначення прогинів мостової споруди, 

що змінюються згодом, тобто динамічних 

прогинів [14]. Ці методи передбачають вста-

новлення на нижній поверхні МС пасивних 

металевих відбивачів (пластин) і аналізу роз-

поділу напруженості електромагнітного поля 

на будь-якій зручній для оператора відстані 

від зазначеної поверхні. Таким чином, цей 

метод дає можливість оцінити динамічні 

прогини МС в місцях розміщення пасивних 

випромінювачів, що істотно покращує мож-

ливості для здійснення діагностики стану 

всієї поверхні МС. Його доцільно застосову-

вати для мостів, що не обладнані сучасними 

вимірювальними інформаційними системами 

(ВІС). На мостах, що проектуються або бу-

дуються, безпосередньо на їхню поверхню 

можуть встановлюватись відповідні новітні 

датчики, що обладнані елементами інформа-

ційних технологій.  

Останнім часом програми моделювання 

мостової інтегрованої інформації здійснюють  

на спільній платформі [15]. Отже, ВІС, які 

обслуговують визначену МС, отримують 

велику кількість даних, які потрібно оброб-

ляти в реальному масштабі часу. Це викликає 

необхідність створення ефективних алгорит-

мів оброблення даних з використанням тех-

нології data mining. Похибки вимірювання та 

деякі інші причини знижують достовірність 

даних, таким чином, на їх підставі  необхідно 

прийняти важливі для безпеки рішення. От-

же, доцільно використовувати меншу кіль-

кість даних, які мають найбільшу цінність 

щодо теорії інформації.. 
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Мета та постановка завдання 

Метою статті є розроблення методу, мо-

делі та інформаційної технології визначення 

цінності вимірювальної інформації про про-

гини мостових споруд для створення безпеки 

їх експлуатації. 

 

Цінність вимірювальної інформації для 

безпеки експлуатації мостових споруд 

Загальні підходи до цінності вимірюваль-

ної інформації подані в [16]. Економічні ас-

пекти цінності інформації проаналізовані в 

[17]. У статті цінність інформації розгляда-

ється як важлива складова безпеки функціо-

нування МС. Згідно з [18] цінність інформа-

ції визначається максимальною користю, яку 

забезпечує інформація, що зводиться до мі-

німізації середніх втрат 
0 ( )xR H , де 

 

2( )log ( )xH p x p x dx


−

= −    (1) 

 

є інформаційною невизначеністю неперерв-

ного випадкового прогину x МС з розподілом 

його  ймовірності ( )p x . Невизначеність 
xH  

до вимірювання прогину x залежить від виду 

апріорного розподілу щільності ймовірнос-

тей ( )prp x , а після його вимірювання – від 

виду апостеріорного розподілу ( )psp x . Чер-

воним кольором на рисунку 1 зображено 

розподіл ( )prp x , а синім кольором – такий 

самий розподіл для ( )psp x .  

 

 
 

Рис. 1. Приклад апріорного (суцільна крива) 

та апостеріорного (штрихова крива) роз-

поділів щільності ймовірностей прогину x 

мостової споруди 

 

Під час вимірювання отримуємо деяку інфо-

рмацію I, і тоді мінімальні середні втрати 

визначаються за формулою [18]: 

 

0 0 0( ) ( ).x xR R H R H I = − −   (2) 

 

Для визначення 
0R  використовуються тер-

модинамічні потенціали, і в загальному ви-

падку аналіз (2) є ускладненим. Скористає-

мось фактом, який неодноразово продемон-

стровано в [18]: залежність мінімального 

середнього штрафу 
0 ( )xR H  є близькою до 

квадратичної залежності типу 

 
2

0( )x xR H H=  .  (3) 

 

Коефіцієнт   в конкретній задачі має розмі-

рність 1[ ]біт− . Він вибирається таким, щоб 

був зручним для розрахунків, оскільки нас 

цікавить не величина мінімальних середніх 

втрат 
0R , яка називається кількісною мірою 

цінності інформації [18], а заходи, що перед-

бачають максимізацію 
0R . Крім того,  ви-

бір квадратичної залежності є доцільним, але 

не є визначальним. Можливе використання 

інших степенів для визначення 
0 ( )xR H , на-

приклад:  

 

0( )x xR H H=  .  (4) 

 

Отже, мінімальні середні втрати 
0R  дорів-

нюють різниці невизначеності 
xH  до і після 

вимірювання. Ці невизначеності позначимо  

як pr
xH  і  ps

xH . Згідно з виразами (1), (2) та 

(4)  

 

0 2

2

( ) log ( )

             ( ) log ( ) .

ps pr
x x ps ps

pr pr

R H H p x p x dx

p x p x dx



−



−

 = − = −  +

+ 

(5) 

 

 
0R  не залежить від математичного очіку-

вання прогинів x для розподілів ( )prp x  та 

( )psp x , але залежить від дисперсії випадко-

вих прогинів. Якщо в процесі вимірювання 

можна зменшити дисперсію прогину x, що 

відповідала апріорному розподілу, то отри-

муємо деяку інформацію про цей прогин. 

Цінність інформації є прагматичною мірою з 

точки зору досягнення мети, яка поставлена 
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дослідником. З точки зору безпеки функціо-

нування МС метою інформаційних техноло-

гій є визначення режиму роботи мосту. Інфо-

рмація, що дозволяє це зробити, є цінною. 

Нормальний режим роботи 
1D  МС у ви-

значеній точці записується розподілом щіль-

ності ймовірностей прогину 
1( / )p x D , а 

аномальний 
2D  – розподілом 

2( / )p x D   

(рис. 2). Ці розподіли подібні до гауссівських 

і отримані на основі експериментальних дос-

ліджень на фізичній моделі мосту [19]. 

 

 
 

Рис. 2. Щільність розподілу прогину МС у 

визначеній точці за нормального 

1( / )p x D  (штрихова лінія) та аномально-

го 
2( / )p x D  (суцільна лінія) режимів ро-

боти фізичної моделі мосту 

 

Графіки розподілу щільності ймовірнос-

тей прогину можна отримати в процесі обро-

блення експериментальних даних або моде-

лювання одного з параметрів МС з огляду на 

похибки  вимірювання. Приклади моделю-

вання наведено в [20]. Чим більшою є похиб-

ка вимірювання, тим більшою є ширина кри-

вих. Для побудови кривих щільності розпо-

ділу спочатку треба на основі статистичного 

моделювання побудувати гістограми, а потім 

їх апроксимувати  нормальним розподілом. 

Інформація потрібна для прийняття рі-

шення. Позначимо можливі рішення як гіпо-

тези [21] 
ijH  ( , 1,2)i j = . Перший індекс i 

позначає прийняте рішення, а другий індекс  

j – реальний стан МС. Отже, гіпотези  мають 

такий зміст: 
11H  – МС за прогином x у ви-

значеній точці є справним, працює в норма-

льному режимі, отже, приймається рішення 

про справність об’єкта, 
22H  – МС за параме-

тром x є несправним або вимушений під дією 

зовнішніх факторів працювати в аномально-

му режимі, таким чином, система приймає 

рішення про аномальний режим роботи,  

12H  – МС працює в аномальному режимі, 

але вимірювальна інформаційна система цьо-

го не помічає, отже,  приймається рішення 

про нормальний режим його роботи (пропуск 

аномального режиму), 
21H  – МС є справ-

ним, працює в нормальному режимі, але 

приймається рішення про  його несправність 

або аномальний режим роботи (хибна триво-

га). Для аналізу ймовірності зазначених си-

туацій вибирається поріг прийняття рішення 

x0 на осі прогинів x. 

Ймовірності неправильних рішень [20]:  

 

0

21 1 0 1

1 1

( ) ( ) ( / )

             ( / ) ,
x

P H P D P x x D

P p x D dx


=   =

= 

  (6) 

 

0

12 2 0 2

2 2

( ) ( ) ( / )

          ( / ) ,
x

P H P D P x x D

P p x D dx
−

=   =

= 

 (7) 

 

де 
1 1( ),P P D=  

2 2( )P P D=  – апріорні ймовір-

ності діагнозів 
1D  та 

2D  . Якщо є висока 

ймовірність хибної тривоги 
21( )P H , то це 

може призвести до небажаного вилучення 

МС з експлуатації або його частини, незва-

жаючи на нормальну його роботу, що сприяє 

економічним втратам. Гіршою є ситуація, 

коли високою є ймовірність пропуску дефек-

ту 
12( )P H . Наслідком цього може бути тех-

ногенна аварія, можливість якої не була зав-

часно визначена. Таким чином, можна міні-

мізувати 
12( )P H , але тоді істотно збільшу-

ється 
21( )P H , що також є небажаним чинни-

ком. 

Подібні задачі розв’язуються з викорис-

танням середнього ризику R, коли визнача-

ється відносна вага хибної тривоги 
21C  та 

вага пропуску дефекту 
12C  [20]: 

Наприклад, якщо 
21 0.2,C =  

12 0.8C = , 

математичне очікування випадкових проги-

нів для нормального режиму роботи мосту 

1 10x = мм та аномальне  
2 20x = мм, відпо-

відні середньоквадратичні відхилення проги-

нів 
1 3 = мм, 2 4 = мм,  залежність 

0( )R x  

можна записати як (рис. 3).   
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0 21 1 1
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   ( / ) .

x

x
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−

= +

+





  (8) 

 

 
 

Рис. 3. Залежність середнього ризику від 

порогового значення прогину, за яким 

приймається рішення про безпеку мосто-

вої споруди, якщо 
21 0.2C = , 

12 0.8C = , 

1 0.9,P = 2 0.1P =  

 

Середній ризик R досягає мінімуму для 

цього прикладу, якщо 
0 15.5x  мм. Після 

визначення оптимального порога 
0x  можна 

оцінити ймовірність правильного визначення 

нормального режиму роботи МС за результа-

тами вимірювання: 

 
0

11 0 1 1( ) ( / ) ( / )
x

P H P x x D p x D dx
−

=  =    (9) 

 

або аномального режиму за такими самими 

результатами: 

 

0

22 0 2

2

( ) ( / )

     ( / ) .
x

P H P x x D

p x D dx


=  =

= 
  (10) 

 

Цінність інформації визначається за різ-

ними формулами [22], наприклад:  

 

22 2

2

( ) ( )
,

1 1 ( )

ps apr

apr

P p P H P D
V

p P D

− −
= =

− −
  (11) 

де 
2( )aprp P D=  – ймовірність досягнення 

мети до отримання інформації, а 

22( )psP P H=  – після її отримання. 

 

Аналіз результатів 

Залежність цінності інформації V від по-

рогового значення прогину мосту x0,  Якщо 

2( ) 0.1aprp P D= = , наведена на рис. 4. 

 

 
Рис. 4. Залежність цінності інформації від 

порогового значення прогину, за яким 

приймається рішення про безпеку мосто-

вої споруди 

 

З рис. 4 випливає, що максимальна цін-

ність інформації, яка близька до одиниці, 

досягається для заданих параметрів, якщо 

0 10x  мм, хоча середній ризик для таких 

значень x0 приймає великі значення, як порі-

вняти з мінімальним (рисунок 3). За мініма-

льного значення середнього ризику 

(
0 15.5x  мм) цінність інформації не є мак-

симальною ( 0.85V  ). Отже, під час розро-

блення інформаційних технологій на великих 

мостах потрібно, з одного боку, для дотри-

мання умов безпеки мінімізувати середній 

ризик 
0( )R x , а з іншого боку, вибрати най-

більш цінну інформацію 
0( )V x . Це приклад 

задачі, що може розв’язуватись через оптимі-

зацію функціонала, що містить функції 
0( )R x  

і 
0( )V x  за умови належного виборі вагових 

коефіцієнтів перед зазначеними функціями. 

Вимоги безпеки є більш важливими, ніж цін-

ність інформації, хоча остання також впливає 

на безпеку експлуатації мостів. Головною 

рекомендацією є мінімізація середнього ри-
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зику 
0( )R x  за умови, що 

0( ) aV x V , де 
aV  є 

допустимим мінімальним значенням цінності 

інформації, важливим для інформаційних 

технологій. Обґрунтування порогового зна-

чення 
aV  є складним завданням, і воно має 

враховувати тип мостової споруди, оснаще-

ність її датчиками, інформаційні технології, 

що будуть використовуватись, інші фактори, 

які властиві мосту та умовам його експлуа-

тації. Воно також має враховувати ранжу-

вання мостів за різними групами [23]. 

Для прикладу, що розглядається, наприклад, 

0.8aV =  є порогом, що задовольняє критерію 

мінімуму середнього ризику і є прийнятним 

для безпеки експлуатації мостів. Аналогічні 

дослідження можуть бути здійснені  для ба-

гатьох точок мосту, в яких вимірюється про-

гин контактними або дистанційними мето-

дами, хоча можна обмежитись тільки тими 

точками, де прогин мосту найбільший. Такі 

точки не обов’язково будуть збігатися з точ-

ками, що рекомендовані в нормативній до-

кументації.  

Недоліком цього способу є можливість 

визначення цінності інформації тільки для 

одного параметра МС, що вимірюється. Як-

що кількість вимірюваних параметрів дорів-

нює m , то мінімальні середні втрати для 

одного і-го параметра становлять  

 

0 0 0( ) ( ).i x x ii i
R R H R H I = − −  (12) 

 

Розмірність всіх 
0iR  є однаковою, тобто 

можна здійснити підсумовування. Тоді цін-

ність всієї інформації для МС можна визна-

чити за формулою 

 

 0
1

m

i i
i

R c R
=

 =  ,  (13) 

 

де ci – ваговий коефіцієнт, що є  важливим 

для безпеки ТСО i -го параметра, водночас 

1

1
m

i
i

c
=

= . Коефіцієнти ci мають визначатися 

фахівцями експертної групи. 

Для цієї інформаційної технології було 

створено графічний інтерфейс користувача, 

який залежно від вибраного експерименту 

(експериментальні дані прогину МС у вибра-

ній  точці за різних видів динамічного наван-

таження) будує його графік у верхній частині 

вікна ліворуч натисканням кнопки «Вибра-

ти». Також натисканням цієї кнопки будуєть-

ся графік розподілу щільності ймовірності 

прогинів у вибраній точці МС ліворуч у ни-

жній частині вікна, а у нижній частині вікна 

праворуч з’являється  обчислений за форму-

лою (11)  кількісний показник цінності інфор-

мації. 

 

 
 

Рис. 5. Графічний інтерфейс користувача для 

оцінки цінності інформації 

 

Висновки 

Безпека експлуатації технічних об‘єктів, 

зокрема мостових споруд, залежить від пра-

вильності прийняття рішення щодо продов-

ження терміну їх експлуатації. Рішення 

приймаються на основі аналізу вимірюваль-

ної інформації, що отримують контактними 

та дистанційними методами. Великий обсяг 

інформації є причиною ускладнення алгори-

тмів її оброблення. У статті розроблено ме-

тод, що дозволяє визначити цінність всієї 

інформації про прогини мосту та показники 

статистичних рішень (ймовірностей пропус-

ку дефекту мосту та хибної тривоги). Мак-

симальна цінність інформації та мінімум 

середнього ризику спостерігаються за різних 

значень порогового рівня прогину. Запропо-

новано використовувати мінімально допус-

тимий рівень цінності інформації. Якщо за 

порогового рівня прогину, що визначено за 

мінімізації ризику, цінність інформації пере-

вищує мінімально допустимий рівень, то 

цінність інформації визначена, хоча вона 

може бути і не максимальною. Перевага тут 

надається безпеці експлуатації мосту, а не 

вимогам інформаційних технологій. 
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Method, model and information technology for 

determining the value of measurement  

information in the interests of safety of technical 

objects 

Abstract. Problem. Extending the service life of tech-

nical objects is inextricably linked to the safety of 

their operation and impact on the environment. The 

decision should be made based on the analysis of 

information received from many sensors of different 

types. Goal. The goal is creating method, model and 

information technology for determining the value of 

measurement information in the interests of security 

of technical objects. Methodology. Solution of the set 

tasks involved application of the mathematical analy-

sis, decision theory, metrology, theory of signal de-

tection etc. Originality. The article presents a method 

of determining the value of measurement information 

for the safety of bridge structures, which is based on 

the theory of statistical solutions. Results. It has been 

proven that when developing information technolo-

gies on large bridges and other similar technical 

objects, it is necessary, on the one hand, to meet 

safety conditions, to minimize the average risk and, 

on the other hand, to choose information whose value 

exceeds a certain permissible threshold, which is 

different for bridge structures and depends on its 

equipment with sensors, the information technologies 

that will be used, and on many other factors that are 

characteristic of the bridge and its operating condi-

tions. Practical value. The method, model and infor-

mation technology developed for the bridge structure 

can be applied to other technical objects as well. 

Key words: bridge deflections, measuring information 

value, safety decisions, information technology. 
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