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АНАЛИТИЧЕСКОЕ ПРОГНОЗИРОВАНИЕ ВРЕМЕНИ 

ПРЕДЕЛЬНОГО СОСТОЯНИЯ СЛОЖНЫХ ОБЪЕКТОВ 

К.М. Маловик. Аналітичне прогнозування часу граничного стану складних об’єктів. Отримано 
аналітичні вирази для прогнозування часу граничного стану і визначення діапазону допустимих змін 
граничного значення λ-характеристики складного об’єкта. Запропоновано алгоритм аналітичного зворо-
тного прогнозування, що дозволяє нормувати час граничного стану складного об’єкта. 
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К.Н. Маловик. Аналитическое прогнозирование времени предельного состояния сложных объ-
ектов. Получены аналитические выражения для прогнозирования времени предельного состояния и оп-
ределения диапазона допустимых изменений предельного значения λ-характеристики сложного объекта. 
Предложен алгоритм аналитического обратного прогнозирования, позволяющий нормировать время 
предельного состояния сложного объекта. 

Ключевые слова: интенсивность отказов, прогноз, ресурсоспособность, λ-характеристика. 

K.N. Malovik. Analytical forecasting of time for the complex objects’ limiting state. Analytical expres-
sions for forecasting the limiting state time, and for determining the complex object’s admissible maximum 
changes range of λ-characteristic value, are obtained. The algorithm of the analytical reverse forecasting, allow-
ing to normalize the time of complex object’s limiting condition, is proposed. 
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Введение 
Предельное состояние принято считать одной из основных характеристик работоспособ-

ности сложных объектов [1], к которым можно отнести оборудование АЭС, машиностроитель-
ных и металлургических комплексов, транспортных и других предприятий. Проблема прогно-
зирования предельного состояния сложных объектов становится все более актуальной, особен-
но при индивидуальном оценивании ресурсных характеристик по результатам наблюдений за 
их функционированием в периоды нормальной эксплуатации и старения [2]. При этом наи-
больший интерес представляет исследование одной из определяющих ресурсных характери-
стик сложного объекта — времени достижения его предельного состояния [3].  

Динамику временных характеристик при прогнозировании ресурсоспособности сложных 
объектов, используя материалы работ [4, 5], можно показать с помощью рис. 1, где обозначено: 

Ht  — назначенный ресурс; 
Pγ  — заданная вероятность обеспечения γ-процентного ресурса tγ ; 

tf  — плотность вероятности случайной величины наработки сложного объекта; 
H
Hλ  и B

Hλ  — нижнее и верхнее значения интенсивности отказов при заданном Ht ; 
H
γλ  и B

γλ  — нижнее и верхнее значения интенсивности отказов при заданном tγ ; 
H
Пλ  и B

Пλ  — нижнее и верхнее значения интенсивности отказов, соответствующие прогно-
зируемому предельному состоянию; 

П  и О  — пессимистический и оптимистический прогнозы поведения ( )tλ ; 
интенсивности отказов: эксплуатационных (1), конструктивных внезапных (2), конструк-

тивных постепенных (3), деградационных (4), ресурсных (5); 
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H
ПT  и B

ПT  — нижнее и верхнее прогнозируемые значения времени предельного состояния 
при пессимистическом поведении ( )tλ ; 

H
ОT  и B

ОT  — нижнее и верхнее прогнозируемые значения времени предельного состояния 
при оптимистическом поведении ( )tλ . 
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Рис. 1. Динамика временных характеристик при прогнозировании  

ресурсоспособности сложных объектов 

Ресурсоспособность как комплексное свойство сложного объекта должна закладываться 
при проектировании, обеспечиваться на этапе изготовления и поддерживаться при его эксплуа-
тации. К сожалению, существующая практика проектно-конструкторских работ в полной мере 
не обеспечивает необходимый уровень ресурсоспособности [1], так как: 

— срок эксплуатации сложного объекта не связан с технологией обоснования его ресурса; 
— недостаточно учитывается необходимость определения предельных значений количест-

венных характеристик ресурсоспособности сложного объекта, что объясняется отсутствием 
общепринятой единой методологии и научного обозначения технологии ресурсного проектиро-
вания, а также трудностями изучения физических процессов, предшествующих возникновению 
отказов (которые являются редкими событиями) уникального, высоконадежного оборудования 
сложных объектов, например АЭС [2]. 

Можно также отметить, что в технической литературе и нормативно-технической докумен-
тации недостаточно полно рассмотрены вопросы количественной оценки допустимых изменений 
интенсивности отказов, соответствующих назначенному и гамма-процентному ресурсу (см. ри-
сунок 1), и их влияния на изменение времени предельного состояния сложного объекта. 

Рассматривая вопросы оценивания ресурсоспособности сложных объектов, необходимо 
учитывать наличие старения, как неизбежного природного феномена. Известно, что этот 
термин наиболее часто употребляется в качестве синонима термина деградация вследствие 
старения [6]. При этом используется термин нефизическое старение, как процесс устаревания 
вследствие эволюции знаний и технологий, или технологическое устаревание, а также термин 
физическое старение вследствие физических, химических и/или биологических процессов 
(механизмов старения) или старение материала. Можно считать, что процесс исследования 
проблем ресурсоспособности должен включать [7]: 

— анализ тренда рассматриваемых характеристик сложного объекта; 
— анализ влияния отказов на определение возможности продления срока эксплуатации 

(что показано на рисунке 1 с помощью интенсивностей 1…5); 
— анализ изменения параметров, характеризующих наибольшую степень деградации; 
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— оценивание предельных значений рассматриваемых параметров; 
— проведение изыскательных работ в стендовых условиях, которые являются наиболее 

активными и глубокими (например, на АЭС могут проводиться только пассивные испытания, в 
которых стрессоры изменить нельзя [7]). 

Таким образом, необходимы исследования механизмов старения и эффектов, вызываемых 
старением, которые проводятся, начиная с этапа разработки сложного объекта, не только на нем 
непосредственно, но и за его пределами. В связи с этим, следует использовать понятие менеджмен-
та старения, что позволяет выполнять уточненную оценку ресурсных характеристик сложного объ-
екта и вскрывать резервы для обоснования возможности продолжения его эксплуатации [1]. 

Целью работы является предложение подхода для усовершенствования технологии ре-
сурсного проектирования сложных объектов путем уточнения параметров надежности для оце-
нивания их ресурсоспособности, а также получение аналитических выражений для нормирова-
ния времени предельного состояния сложных объектов. 

Основные результаты 
Известно, что последовательность операций по выбору аппроксимирующей функции при 

прогнозировании исследуемой характеристики в общем состоит из [2]: 
— определения вида тренда при содержательном анализе рассматриваемого процесса; 
— получения окончательного вида функции; 
— расчета требуемых параметров в выбранной исследуемой зависимости. 
Тогда можно предложить следующий подход для поставленной задачи исследования из-

менения интенсивности отказов как одного из показателей долговечности сложного объекта. 
Используя эксплуатационную информацию, например, об одной из систем, важных для безо-
пасности АЭС, — системы радиационного контроля [8, 9], можно показать, что в период нор-
мальной эксплуатации сложного объекта, переходящий в стадию технологического устарева-
ния или старения материалов, исследуемый процесс является стабильным и монотонно возрас-
тающим, что типично для большинства сложных объектов. При этом, для повышения точности 
и достоверности результатов целесообразно применить непараметрический метод ядерной 
оценки расчета интенсивности отказов по формуле [10] 

 ,

,

( )
( )

1 ( )
n

n

f t
t

F t
ξ

ξ

λ =
−

, (1) 

где  , ( )nF tξ  и , ( )nf tξ  — ядерные оценки функции и плотности распределения, соответственно; 
n  — общее число наблюдений; 
ξ  — случайная величина выборки 1ξ , 2ξ ,…, nξ . 
Для дальнейшего анализа рассматриваемого процесса необходимо иметь данные о назна-

ченном Ht  и гамма-процентном ресурсе tγ , которые определяются на этапе проектирования 
сложного объекта [4]. Одновременно для этих ресурсных характеристик должны быть указаны 
диапазоны изменений интенсивности отказов H

Hλ − B
Hλ  и H

γλ − B
γλ , предусматривающие песси-

мистический и оптимистический прогноз, что показано на рисунке 1. 
Тогда состав функций для определения вида тренда ( )tλ  (1) можно ограничить совокупно-

стью двух параметрических семейств [2] 
 1( )t a btλ = + , 2 ( ) bt atλ = , 3 ( ) btt aeλ = , 4 ( ) at bt e tλ = . (2) 

Последующее изложение можно рассмотреть на примере показательной функции 3 (t)λ , ко-
торая является характерной и наиболее распространенной для подавляющего большинства слож-
ных объектов. Используя операции логарифмирования и замены переменных, получим выраже-
ние для определения исследуемого времени предельного состояния ПT  сложного объекта 

 П
П lnT b

a
λ

= , (3) 
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где  Пλ  — значение исследуемой интенсивности (t)λ , соответствующее предельному состоя-
нию сложного объекта; 
 a, b — неизвестные параметры аппроксимирующих функций, которые подлежат оценке по 
имеющимся экспериментальным данным, 

 

Н
Н

Н
Н

t
t tta

t

γ −

γ

⎛ ⎞
= λ ⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
, Н

Н

ln -
-

b
t t

γ

γ

λ λ
= . 

Следовательно, для расчета ПT  необходимо определить предельное значение Пλ . Нижнее 
и верхнее значения Пλ  определяются выражениями [10,11] 
 Н С

П П Пλ = λ − Δλ ,   В С
П П Пλ = λ + Δλ , (4) 

где  С
П

( )
1 ( )
M t

F t
ηλ =

−
 — среднее значение λ -характеристики, в котором ( )F t  — функция распре-

деления наработки до отказа, а ( )M tη  — математическое ожидание случайной величины η , 

которая определяется как -1 itG ξ⎛ ⎞η = ⎜ ⎟σ σ⎝ ⎠
, σ  — параметр локальности, ( )G ξ  — ядро разложе-

ния;  

 П , /2

( ) 1
1 ( )n

D t
t

n F t
η

αΔλ = ⋅
−

 — допустимое отклонение λ -характеристики от С
Пλ ,  

( )D tη  — дисперсия случайной величины η , 

, /2nt α  — расчетное значение критерия Стьюдента при выборке объема n и заданном уровне 
значимости /2α . 

Заданные при проектировании значения назначенного и гамма-процентного ресурса, как 
оговорено, для построения исследуемой λ -характеристики позволяют получить следующие 
исходные координаты: 
 Ht ,  H

Hλ ;  Ht ,  B
Hλ ;  tγ ,  H

γλ ;  tγ , B
γλ , (5) 

для построения семейства исследуемых λ -характеристик при прогнозировании времени предель-
ного состояния сложных объектов (рис. 2), где обозначено: И  и Э  — иллюстрация интенсивной и 
экстенсивной деградации, соответственно, С  — усредненный характер поведения ( )tλ .  
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Рис. 2. Иллюстрация прогнозирования времени предельного состояния сложных объектов 

Тогда, используя выражения (4), можно на основании формулы (3) определить значения 
времени предельного состояния сложного объекта, указанные на рисунке 2, с помощью дан-
ных, указанных в таблице. 
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Значения времени предельного состояния сложного объекта 

( )tλ  исходные координаты установка ПT  
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B
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H
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B
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Таким образом, можно определить область допустимых изменений времени предельного 

состояния сложного объекта в зависимости от поведения его характеристики λ , что позволяет 
нормировать значения ПT  с помощью допусков И

ПTΔ , П
ПTΔ , С

ПTΔ , О
ПTΔ , Э

ПTΔ . 
В результате для формализации процесса аналитического обратного прогнозирования 

времени предельного состояния можно предложить следующий алгоритм: 
— Вычисление предельных значений H

Пλ  и B
Пλ  по формуле (4). 

— Определение координат точек аппроксимирующих функций 

 Ht ,  H
Hλ ;  Ht ,  B

Hλ ;  tγ ,  H
γλ ;  tγ ,  B

γλ . 

— Вычисление времени предельного состояния по формулам (2), (3). 
— Оценивание и нормирование времени предельного состояния на основании допусков 

И
ПTΔ , П

ПTΔ , С
ПTΔ , О

ПTΔ , Э
ПTΔ , определенных в соответствии с таблицей. 

Выводы 
Получены аналитические выражения для нормирования времени предельного состояния 

сложного объекта. 
Показан подход для аналитического обратного прогнозирования времени предельного со-

стояния. 
Предложен алгоритм для оценивания времени предельного состояния сложного объекта. 
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