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Â.Â. Ãðèá, Ð.Â. Æóêîâ, È.Ì. Ïåòðîâà

Ïðåäëîæåíà ìíîãîïàðàìåòðè÷åñêàÿ ìîäåëü ñîñòîÿíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ ñèñòåì 
äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ èõ îñòàòî÷íîãî ðåñóðñà è îöåíêè çíà÷èìîñòè ðàçëè÷íûõ 
ôàêòîðîâ, îïèñûâàþùèõ êîíñòðóêòèâíûå è òåõíîëîãè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè, à 
òàêæå äåéñòâóþùèå íàïðÿæåíèÿ è äåôîðìàöèè ìåõàíè÷åñêèõ ñèñòåì. Îïèñàíèå 
ìíîãîïàðàìåòðè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû ïðåäñòàâëåíî âåêòîðîì ñîñòîÿíèÿ, 
âåêòîðîì âíåøíåãî âîçäåéñòâèÿ íà ñèñòåìó è îïåðàòîðîì, ðåàëèçóþùèì ìåòîä 
ðàñ÷åòà è ó÷èòûâàþùèì ñâîéñòâà ñèñòåìû. Èçìåíåíèå òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ 
îïèñàíî äâèæåíèåì âåêòîðà ñîñòîÿíèÿ â ìíîãîìåðíîì ïðîñòðàíñòâå. Ðàññìîòðåí 
ðÿä ïîñëåäîâàòåëüíûõ ñîñòîÿíèé ÷åðåç ìàëûé çàäàâàåìûé îòðåçîê âðåìåíè. 
Ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ íà ýòîì îòðåçêå âðåìåíè ïðèíÿòà çàâèñÿùåé îò 
ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû è ïàðàìåòðîâ â íà÷àëå äàííîãî îòðåçêà âðåìåíè è íåèçìåííîé 
íà íåì. Ìîäåëèðîâàíèå òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ïðîèçâåäåíî ñ ïîìîùüþ 
âåðîÿòíîñòíûõ ìîäåëåé ñ ó÷åòîì ñëó÷àéíîãî õàðàêòåðà âåëè÷èí, îïèñûâàþùèõ 
ïàðàìåòðû ñîñòîÿíèÿ, è âíåøíåãî âîçäåéñòâèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìåõàíè÷åñêèå ñèñòåìû, ìîäåëèðîâàíèå, âåêòîð ñîñòîÿíèÿ, 
ðåñóðñ, âåðîÿòíîñòü.
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Ââåäåíèå
Òåõíè÷åñêîå ñîñòîÿíèå ìåõàíè÷åñêèõ ñèñòåì 

õàðàêòåðèçóåòñÿ ìíîæåñòâîì âçàèìîñâÿçàííûõ 
ôàêòîðîâ, îïèñûâàþùèõ èõ êîíñòðóêòèâíûå è 
òåõíîëîãè÷åñêèå ñâîéñòâà, òåìïåðàòóðó, äåé-
ñòâóþùèå íàïðÿæåíèÿ è äåôîðìàöèè, äèíàìè-
êó âíåøíèõ âîçäåéñòâèé, ñâîéñòâà ìàòåðèàëîâ, 
êîòîðûå ìîãóò èçìåíÿòüñÿ âî âðåìåíè ïîä äåé-
ñòâèåì âíåøíèõ ñèë è óñëîâèé ýêñïëóàòàöèè. Â 
ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè îñóùåñòâëÿåòñÿ ñëîæ-
íîå âçàèìîäåéñòâèå ìåõàíèçìîâ íàãðóæåíèÿ 
è ïîâðåæäåíèÿ äåòàëåé ìàøèí è ýëåìåíòîâ 
êîíñòðóêöèé ïî ðÿäó êðèòåðèåâ: ïðî÷íîñòè, èç-
íîñîñòîéêîñòè, êîððîçèîííîé ñòîéêîñòè è äð. 
[1–3]. Ïðè ýòîì â çàâèñèìîñòè îò îêðóæàþùåé 
ñðåäû è óñëîâèé íàãðóæåíèÿ ðåàëèçóþòñÿ ðàç-
ëè÷íûå ìåõàíèçìû íàêîïëåíèÿ ïîâðåæäåíèé 
è ðàçðóøåíèÿ. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ òðåáóåìîãî 
óðîâíÿ íàäåæíîñòè è äîëãîâå÷íîñòè ìåõàíè-
÷åñêèõ ñèñòåì, íàõîäÿùèõñÿ â ýêñïëóàòàöèè, 
êðèòåðèè ðàáîòîñïîñîáíîñòè äîëæíû áûòü ðàñ-
ñìîòðåíû ñ ó÷åòîì ñòåïåíè èõ âëèÿíèÿ íà íà-
êîïëåíèå ïîâðåæäåíèé.

Ñîçäàíèå ìíîãîïàðàìåòðè÷åñêèõ ìîäåëåé 
ñîñòîÿíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ ñèñòåì íåîáõîäèìî 
êàê ïðè îöåíêå çíà÷èìîñòè ðàçëè÷íûõ ôàêòî-
ðîâ, âëèÿþùèõ íà äåãðàäàöèîííûå ïðîöåññû, 
òàê è ïðè ïðîãíîçèðîâàíèè îñòàòî÷íîãî ðåñóðñà 
íà îñíîâàíèè äàííûõ îá èõ òåêóùåì ñîñòîÿíèè 
ïðè ðåøåíèè ïðîáëåìû áåçîïàñíîñòè è ðèñêà 
ýêñïëóàòàöèè îïàñíûõ îáúåêòîâ [4, 5].

 
Ïîñòàíîâêà çàäà÷è è ìåòîäû 
ðåøåíèÿ
Ìàòåìàòè÷åñêè îïèñàíèå ìíîãîïàðàìåòðè-

÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû ìîæåò áûòü ïðåä-
ñòàâëåíî îáîáùåííûì âåêòîðîì

                  
X ò { }1 2, ,..., ,jX X X=

ãäå Õ
1
, …, Õ

j
 – ïàðàìåòðû, îïèñûâàþùèå òåõ-

íè÷åñêîå ñîñòîÿíèå ñèñòåìû â ðàìêàõ ïðèíè-
ìàåìîé ìîäåëè è èçìåíÿþùèåñÿ â ïðîöåññå 
ýêñïëóàòàöèè. Ïàðàìåòðû Õ

1
, …, Õ

j
 ìîãóò áûòü 

âûðàæåíû ñêàëÿðíûìè (òåìïåðàòóðà, äàâëåíèå) 
è âåêòîðíûìè (íàãðóçêà, ðåàêöèÿ, ãåîìåòðèÿ, 
ñêîðîñòü, óñêîðåíèå) âåëè÷èíàìè, òåíçîðàìè 
(íàïðÿæåíèÿ, äåôîðìàöèè), ôóíêöèÿìè (êîëå-
áàíèÿ, âèáðàöèÿ, øóì). Ïàðàìåòðû ìîãóò áûòü 
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ñîñðåäîòî÷åííûìè èëè ðàñïðåäåëåííûìè ïî 
ñèñòåìå.

Âåêòîð ñîñòîÿíèÿ ìîæåò áûòü ïîñòàâëåí â 
ñîîòâåòñòâèå âåêòîðó q âíåøíåãî âîçäåéñòâèÿ 
íà ñèñòåìó ïîñðåäñòâîì îïåðàòîðà Í, ðåàëèçó-
þùåãî ìåòîä ðàñ÷åòà è ó÷èòûâàþùåãî ñâîéñòâà 
ñèñòåìû:

                   X(t) = Hq(t).
Èçìåíåíèå òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ìåõàíè-

÷åñêîé ñèñòåìû îïèñûâàåòñÿ äâèæåíèåì âåêòî-
ðà X â ìíîãîìåðíîì (ôàçîâîì) ïðîñòðàíñòâå Ô 
âåêòîð-ôóíêöèé

             ,

ãäå λ
îá

 – îáîáùåííàÿ ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ òåõ-
íè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ, çàâèñÿùàÿ îò âåêòîðà 
òåêóùåãî ñîñòîÿíèÿ X è âåêòîðà âíåøíåãî âîç-
äåéñòâèÿ íà ñèñòåìó q.

Ïðîñòðàíñòâî Ô ðàçäåëåíî ïîâåðõíîñòüþ 
îòêàçîâ, îòäåëÿþùåé ÷àñòü ðàáîòîñïîñîáíûõ 
ñîñòîÿíèé Ω îò íåðàáîòîñïîñîáíûõ. Ïîñêîëü-
êó ïðîöåññ X(t) – ñëó÷àéíûé, âåðîÿòíîñòü áåç-
îòêàçíîé ðàáîòû îáúåêòà íà îòðåçêå âðåìåíè 
[t

0
, t] ðàâíà âåðîÿòíîñòè íàõîæäåíèÿ âåêòîðà X 

â îáëàñòè Ω 

                  {( )P t P= X( ) ,τ ∈Ω
 [ ]}0 ,t tτ∈ ,

ãäå τ – òåêóùåå âðåìÿ.
Îáùèé ïðèåì ðåøåíèÿ çàäà÷è èçìåíåíèÿ 

òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ìåõàíè÷åñêîé ñèñòåìû 
çàêëþ÷àåòñÿ â äèñêðåòèçàöèè çàäà÷è âî âðåìå-
íè è ïðîñòðàíñòâå è ðàññìîòðåíèè ðÿäà åå ïî-
ñëåäîâàòåëüíûõ ñîñòîÿíèé ÷åðåç çàäàâàåìûé 
äîñòàòî÷íî ìàëûé îòðåçîê âðåìåíè δt (øàã 
íàðàáîòêè). Ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ íà 
ýòîì îòðåçêå âðåìåíè ïðèíèìàåòñÿ çàâèñÿùåé 
îò ñîñòîÿíèÿ, ñâîéñòâ ñèñòåìû è ðåæèìíûõ ïà-
ðàìåòðîâ â íà÷àëå äàííîãî îòðåçêà âðåìåíè è 
íåèçìåííîé íà íåì. Ñîîòâåòñòâåííî óðàâíåíèå 
îáîáùåííîé ñêîðîñòè  àïïðîêñèìè-
ðóåòñÿ â âèäå ðàçíîñòíîé ñõåìû:

                      
,

êîòîðàÿ ïðåîáðàçóåòñÿ â ðåêóððåíòíîå âûðàæå-
íèå ( )1( ) ,i iX t AX t+ =  ðåøåíèå êîòîðîãî ïðîâî-
äèòñÿ èòåðàöèîííûì ñïîñîáîì ïðè íà÷àëüíîì 
óñëîâèè ( ) 00iX t X= = . Óñòîé÷èâîñòü ðàç-
íîñòíûõ ñõåì è ñõîäèìîñòü ðåøåíèÿ â äàííîé 
ðàáîòå íå ðàññìàòðèâàþòñÿ. 

Îïåðàòîð À ïåðåõîäà îò i-ãî ê (i+1)-ìó ñî-
ñòîÿíèþ íå ñîäåðæèò ïðîèçâîäíûõ ïî âðåìåíè. 
Ëèíåàðèçàöèÿ îïåðàòîðà íà îòðåçêå âðåìåíè δt 

ïîçâîëÿåò ðàññìàòðèâàòü åãî êàê ñóïåðïîçèöèþ 
ïàðàìåòðîâ ýëåìåíòàðíûõ ïðîöåññîâ X

1
, X

2
, 

X
3
, … íà ýòîì îòðåçêå:

                 ( 1, 2,,i i iX X Xδ = δ δ , )3, ,...iXδ , 
ãäå

δX
1,i

 = λ
1,i

(X
1
(t

i
), X

2
(t

i
), X

3
(t

i
), ..., q(t

i
))δt;

δX
2,i

 = λ
2,i

(X
1
(t

i
), X

2
(t

i
), X

3
(t

i
), ..., q(t

i
))δt;

δX
3,i

 = λ
3,i

(X
1
(t

i
), X

2
(t

i
), X

3
(t

i
), ..., q(t

i
))δt;

λ
1,i 

, λ
2,i 

, λ
3,i 

  – ñêîðîñòè ýëåìåíòàðíûõ ïðîöåñ-
ñîâ â íà÷àëå îòðåçêà âðåìåíè, çàâèñÿùèå îò 
òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû â íà÷àëå ýòîãî 
îòðåçêà.

Â êîíöå êàæäîãî îòðåçêà âðåìåíè íàõîäèò-
ñÿ íîâîå òåõíè÷åñêîå ñîñòîÿíèå, ïî êîòîðîìó 
îïðåäåëÿþòñÿ ñêîðîñòè è âåêòîðû ïåðåõîäà äëÿ 
ñëåäóþùåãî îòðåçêà âðåìåíè è ò.ä.

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ïðè ëèíåàðèçàöèè îïåðàòîðà 
ïåðåõîäà îò îäíîãî ñîñòîÿíèÿ ê äðóãîìó íàêà-
ïëèâàåòñÿ îøèáêà, ïðè åãî ðàçðàáîòêå èñïîëü-
çóþò èçâåñòíûé ìåòîä Ðóíãå – Êóòòà. Íàèáîëåå 
÷àñòî ïðèìåíÿåìûé â ïàêåòàõ ïðèêëàäíûõ ïðî-
ãðàìì 4-ýòàïíûé ìåòîä Ðóíãå – Êóòòà ÷åòâåð-
òîãî ïîðÿäêà òî÷íîñòè èìååò ñëåäóþùèé àëãî-
ðèòì:

                X
i+1 

= X
i
 + k

i
δt, i=1,2,...,

ãäå

( )1 (1) 2 (2) 2 (3) (4) ;
6i i i i ik k k k k⎛ ⎞= + + +⎜ ⎟

⎝ ⎠
k

i
(1) = λ

îá
(t

i
, X

i
);

k
i
(2) = λ

îá
(t

i
 + δt/2, X

i
 + k

i
 (1)δt/2);

k
i
(3) = λ

îá
(t

i
 + δt/2, X

i
 + k

i 
(2)

 
δt/2); 

k
i
(4) = λ

îá
(t

i
 + δt, X

i
 + k

i
 (3)δt).

Ìåòîä ýôôåêòèâåí ïðè íåáîëüøîì çíà÷åíèè 
δt. Ðåñóðñ ìåõàíè÷åñêîé ñèñòåìû îïðåäåëÿåòñÿ 
äîñòèæåíèåì âåêòîðà ñîñòîÿíèÿ ïðåäåëüíîé âå-
ëè÷èíû ñ çàäàííîé âåðîÿòíîñòüþ.

Òàêèì îáðàçîì, ìåòîäîëîãèÿ ìàòåìàòè÷å-
ñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñëîæíûõ ìåõàíè÷åñêèõ 
ñèñòåì âêëþ÷àåò â ñåáÿ ñëåäóþùèå ïðîöåäóðû:

● àíàëèç ñòðóêòóðû ñèñòåìû (äåêîìïîçè-
öèÿ ñèñòåìû íà ýëåìåíòû è ïðîòåêàþùèå â íåé 
ýëåìåíòàðíûå ïðîöåññû, óñòàíîâëåíèå ñâÿçåé 
ìåæäó íèìè);

● ìàòåìàòè÷åñêîå îïèñàíèå ýëåìåíòàðíûõ 
ïðîöåññîâ; ðàçðàáîòêà îïåðàòîðîâ ïåðåõîäà îò 
îäíîãî ñîñòîÿíèÿ ê äðóãîìó (ïîñëåäóþùåìó) 
äëÿ ýëåìåíòàðíûõ ïðîöåññîâ;

● ðàçðàáîòêà ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè, àëãî-
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ðèòìà ïîâåäåíèÿ ñèñòåìû â öåëîì (ðàçðàáîòêà 
îïåðàòîðà, ïðåîáðàçóþùåãî âõîäíûå ïàðàìå-
òðû â âûõîäíûå, è îïåðàòîðà ïåðåõîäà ñèñòåìû 
îò îäíîãî ñîñòîÿíèÿ ê äðóãîìó (ïîñëåäóþùå-
ìó);

● èìèòàöèîííîå ìîäåëèðîâàíèå ôóíêöèîíè-
ðîâàíèÿ ñèñòåìû (ìàòåìàòè÷åñêèé ýêñïåðèìåíò 
ñ àáñòðàêòíîé ìîäåëüþ).

Èçìåíåíèå òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ – âåðî-
ÿòíîñòíûé ïðîöåññ. Åãî ìîäåëèðîâàíèå ïðî-
èçâîäèòñÿ ñ ïîìîùüþ âåðîÿòíîñòíûõ ìîäåëåé 
ôóíêöèîíèðîâàíèÿ è èçìåíåíèÿ òåõíè÷åñêîãî 
ñîñòîÿíèÿ ñ ó÷åòîì ñëó÷àéíîãî õàðàêòåðà âå-
ëè÷èí, îïèñûâàþùèõ ïàðàìåòðû ñîñòîÿíèÿ è 
âíåøíåãî âîçäåéñòâèÿ.

Ìàòåìàòè÷åñêîå îïèñàíèå ñëó÷àéíûõ âåëè-
÷èí îñóùåñòâëÿþò ðàçëè÷íûìè çàêîíàìè ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé: ýêñïîíåíöèàëüíûì, 
íîðìàëüíûì, ëîãàðèôìè÷åñêè-íîðìàëüíûì çà-
êîíàìè, çàêîíîì Âåéáóëëà è äð. Ïðè âûáîðå 
òåîðåòè÷åñêîé êðèâîé ðàñïðåäåëåíèÿ íàáëþ-
äàåìûõ èëè ïîëó÷åííûõ â ðåçóëüòàòå ýêñïåðè-
ìåíòîâ ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí ðóêîâîäñòâóþòñÿ 
êðèòåðèåì ñîãëàñèÿ Ïèðñîíà.

Ìíîãîëåòíèé îïûò îáðàáîòêè ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ äàííûõ ïîêàçûâàåò, ÷òî íîðìàëüíûé 
çàêîí öåëåñîîáðàçíî ïðèìåíÿòü äëÿ îïðåäåëå-
íèÿ âðåìåíè íàðàáîòêè äî îòêàçà, âûçâàííîãî 
ñòàðåíèåì, ðàâíîìåðíîé êîððîçèåé, ìåõàíè÷å-
ñêèì èçíàøèâàíèåì; äëÿ îïèñàíèÿ ðàñïðåäå-
ëåíèÿ îòêëîíåíèé çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ òåõíè-
÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ îò íîìèíàëüíîãî çíà÷åíèÿ. 
Ëîãàðèôìè÷åñêè-íîðìàëüíûé çàêîí ïðèìåíÿþò 
äëÿ îïèñàíèÿ íàðàáîòêè äî îòêàçà, âûçâàííîãî 
óñòàëîñòíûì ðàçðóøåíèåì. Çàêîí Âåéáóëëà 
îïèñûâàåò îòêàçû ìåõàíè÷åñêèõ ñèñòåì â íà-
÷àëüíûé ïåðèîä ýêñïëóàòàöèè è îòêàçû â  ðå-
çóëüòàòå õðóïêèõ è óñòàëîñòíûõ ðàçðóøåíèé. 
Ýêñïîíåíöèàëüíûé çàêîí ïðèìåíÿþò ïðè àíà-
ëèçå íàðàáîòêè íåâîññòàíàâëèâàåìîãî îáúåêòà 
äî åãî ñëó÷àéíîãî îòêàçà, à äëÿ âîññòàíàâëèâàå-
ìûõ îáúåêòîâ – ïðè àíàëèçå îòðåçêà âðåìåíè 
ìåæäó ïîñëåäîâàòåëüíûìè îòêàçàìè.

Óïðîùåííî âåðîÿòíîñòíàÿ êàðòèíà ýâîëþ-
öèè òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ 
ñèñòåì ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà â âèäå ìàð-
êîâñêèõ öåïåé, ãäå ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòè ñî-
ñòîÿíèÿ  X

i+1
  ïîëíîñòüþ çàâèñèò îò âåðîÿòíîñòè 

ñîñòîÿíèÿ  X
i
   è  óñëîâíîé ïëîòíîñòè âåðîÿòíî-

ñòè ïåðåõîäà ñèñòåìû èç i-ãî â (i+1)-å ñîñòîÿíèå 
( )1 1, | ,i i i ip X t X t+ + .  Êàê èçâåñòíî, ïåðåõîäíàÿ 

ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòè îáëàäàåò ñâîéñòâîì âå-
ðîÿòíîñòè

 

è óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèþ

   ( ) ( ) ( )1 1 1 1, , | ,i i i i i i i ip X t p X t X t p X t+ + + += .

Ìàðêîâñêèé ïðîöåññ X(t) ïîëíîñòüþ îïðåäå-
ëÿåòñÿ íà÷àëüíûì ðàñïðåäåëåíèåì ( )0 0,p X t  è 
ïåðåõîäíîé ïëîòíîñòüþ âåðîÿòíîñòè

     ( )0 1, ,..., ip X X X =

   ( ) ( ) ( ) ( )1 1 2 1 0 0| | ... |i i i ip X X p X X p X X p X− − −= .

Ïðè δt→0 è 1i iX X+ →   ïîëó÷àåì äèôôåðåí-
öèàëüíîå óðàâíåíèå ïåðåõîäíîé ïëîòíîñòè âå-
ðîÿòíîñòè íåïðåðûâíîãî ìàðêîâñêîãî ïðîöåññà 

               

2

2

1( ) ( ),
2

p p p
t X X

∂ ∂ ∂
= − ξ + ζ

∂ ∂ ∂
           

ãäå ξ(X, t) – ôóíêöèÿ, õàðàêòåðèçóþùàÿ ñðåä-
íþþ ýâîëþöèþ ïðîöåññà X(t); ζ(X, t) – ôóíê-
öèÿ, õàðàêòåðèçóþùàÿ ñðåäíåå êâàäðàòè÷íîå 
îòêëîíåíèå ïðîöåññà. 

Ôóíêöèÿ ξ(X, t) íàçûâàåòñÿ êîýôôèöèåíòîì 
ñíîñà, à ôóíêöèÿ ζ(X, t) – êîýôôèöèåíòîì äèô-
ôóçèè.

Óðàâíåíèå (1) ñïðàâåäëèâî è äëÿ îïèñàíèÿ 
ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè ñàìîãî òåõíè÷åñêîãî 
ñîñòîÿíèÿ p(X, t).

Ïðèáëèæåííî ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòè ôóíê-
öèè ñîñòîÿíèÿ â êîíöå êàæäîãî øàãà ìîæåò áûòü 
íàéäåíà ïî èçâåñòíîé ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè â 
íà÷àëå øàãà è çàäàâàåìîé íîðìàëüíûì çàêîíîì 
ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè ïåðåõîäà íà ýòîì øàãå 
ìåòîäîì Ìîíòå – Êàðëî.

Ïðè îòñóòñòâèè äàííûõ îá èçìåíåíèè âåðî-
ÿòíîñòè ïîêàçàòåëåé òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèè 
âî âðåìåíè äëÿ ñòàòèñòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ ïðî-
öåññà â ðÿäå ñëó÷àåâ ïðèìåíÿþò óïðîùåííûå 
ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè. Âåêòîð ñîñòîÿíèÿ X(t) 
ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå ðåãóëÿðíîé Y(t) è ñëó-
÷àéíîé Z(t) ñîñòàâëÿþùèõ. Ðåãóëÿðíàÿ ñîñòàâ-
ëÿþùàÿ ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå ãëàäêîé ôóíêöèè 
âðåìåíè. Ýòà ñîñòàâëÿþùàÿ èíà÷å íàçûâàåòñÿ 
òðåíäîì, òåíäåíöèåé ïðîöåññà èëè äåòåðìèíè-
ðîâàííîé îñíîâîé ïðîöåññà. Ñëó÷àéíàÿ ñîñòàâ-
ëÿþùàÿ ïðèíèìàåòñÿ êàê íåêîððåëèðóåìûé 
ñëó÷àéíûé ïðîöåññ ñ ìàòåìàòè÷åñêèì îæèäà-
íèåì, ðàâíûì íóëþ. Èñïîëüçîâàíèå â ìîäåëè 
ñòàöèîíàðíîãî ñëó÷àéíîãî ïðîöåññà, âåðîÿò-
íîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè (ïëîòíîñòü âåðîÿò-
íîñòè ñîñòîÿíèÿ, ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå, 
ñðåäíåå êâàäðàòè÷íîå îòêëîíåíèå) êîòîðîãî íå 
èçìåíÿþòñÿ ñ òå÷åíèåì âðåìåíè è ïðè ïåðåõîäå 
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îò îäíîãî ñîñòîÿíèÿ ê äðóãîìó, ÿâëÿåòñÿ âåñüìà 
ãðóáûì, íî ïîðîé íåèçáåæíûì äîïóùåíèåì 
ïðîãíîçèðîâàíèÿ òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ.

Ïðè îöåíêå íàäåæíîñòè ìåõàíè÷åñêèõ 
ñèñòåì  îãðàíè÷èìñÿ ñëåäóþùèìè îñíîâíûìè 
ïîêàçàòåëÿìè:
âåðîÿòíîñòüþ áåçîòêàçíîé ðàáîòû

                 
0

( ) 1 ( ) 1 ( )
t

P t F t p t d= − = − ∫
 

dt, 

ãäå F(t) – ôóíêöèÿ âåðîÿòíîñòè îòêàçà äî ìîìåí-
òà t; p(t) – ïëîòíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ ñëó÷àéíîé 
âåëè÷èíû, îïèñûâàåìîé ôóíêöèåé F(t);
ñðåäíèì âðåìåíåì áåçîòêàçíîé ðàáîòû

                              ;

ãàììà-ïðîöåíòíûì ðåñóðñîì Òγ – íàðàáîò-
êîé, â òå÷åíèå êîòîðîé îáúåêò íå äîñòèãíåò 

ïðåäåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ ñ çàäàííîé âåðîÿòíî-
ñòüþ γ, âûðàæåííîé â ïðîöåíòàõ;
èíòåíñèâíîñòüþ îòêàçîâ

                           
    ( )( )

( )
p tt
P t

λ = .

Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíû ïëîòíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ 
ðåñóðñíîãî ïîêàçàòåëÿ p(T), ñðåäíÿÿ íàðàáîòêà 
íà îòêàç Ò

ñð
 è íàçíà÷åííàÿ ãàììà-ïðîöåíòíàÿ 

íàðàáîòêà Òγ. Ïðè íîðìàëüíîì çàêîíå ðàñïðåäå-
ëåíèÿ âåðîÿòíîñòü ñëó÷àéíîãî ñîáûòèÿ óäîáíî 
ðåãëàìåíòèðîâàòü çàäàâàåìîé âåëè÷èíîé, íà-
ïðèìåð âåëè÷èíàìè 0,90; 0,95; 0,99, …, è îïðå-
äåëÿòü çíà÷åíèå îòêëîíåíèÿ êâàíòèëåì – êîýô-
ôèöèåíòîì, íà êîòîðûé óìíîæàåòñÿ âåëè÷èíà 
ñðåäíåãî êâàäðàòè÷íîãî îòêëîíåíèÿ.

Âûáîð ïîêàçàòåëåé íàäåæíîñòè çàâèñèò îò 
âîññòàíàâëèâàåìîñòè èëè íåâîññòàíàâëèâàå-
ìîñòè îáúåêòà, ðåæèìîâ ýêñïëóàòàöèè, ïîñëåä-
ñòâèé îòêàçà. Åñëè ïîñëåäñòâèÿ îòêàçà ñâÿçàíû 
ñ ÷åëîâå÷åñêèìè æåðòâàìè èëè áîëüøèìè ýêî-
íîìè÷åñêèìè ïîòåðÿìè, îïðåäåëÿþùèì ïîêàçà-
òåëåì ÿâëÿåòñÿ ãàììà-ïðîöåíòíûé ðåñóðñ, ãäå 
âåðîÿòíîñòü γ íàçíà÷àåòñÿ 0,95 è áîëåå.

Ïðîãíîçèðîâàíèå èçìåíåíèÿ òåõíè÷åñêî-
ãî ñîñòîÿíèÿ è îöåíêà îñòàòî÷íîãî ðåñóðñà ïî 
òðåíäó è ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ îòêàçîâ, 
îïðåäåëåííîé íà îñíîâàíèè àíàëèçà îòêàçîâ 
àíàëîãè÷íûõ îáúåêòîâ ïîêàçàíà íà ðèñ. 2, à ïî 
òðåíäó è ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ òåêóùåãî ñî-
ñòîÿíèÿ, îïðåäåëåííîé ïî äàííûì ýêñïåðèìåí-
òàëüíîãî äèàãíîñòèðîâàíèÿ åäèíè÷íîãî îáúåê-
òà, – íà ðèñ. 3. Âî âòîðîì ñëó÷àå ïðèíÿò çàêîí 
ñòàöèîíàðíîãî ñëó÷àéíîãî ïðîöåññà èçìåíåíèÿ 
òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ íà ïðîãíîçèðóåìûé îò-
ðåçîê âðåìåíè.

Ðèñ. 3. Îïðåäåëåíèå ãàììà-ïðîöåíòíîãî îñòàòî÷íîãî 
ðåñóðñà îáúåêòà ïî òðåíäó è ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè 

òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ

Ðèñ. 1. Îïðåäåëåíèå ðåñóðñíîãî ïîêàçàòåëÿ

Ðèñ. 2. Îïðåäåëåíèå ðåñóðñíûõ ïàðàìåòðîâ ïî 
òðåíäó è ôóíêöèè ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ îòêàçîâ 

àíàëîãè÷íûõ îáúåêòîâ:
– – – – – àïïðîêñèìèðóþùàÿ ôóíêöèÿ; 

[X] – âåêòîð ñîñòîÿíèé íà ìîìåíò âðåìåíè t
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âèñèò îò äîñòîâåðíîñòè èñõîäíîé èíôîðìàöèè 
î âíåøíèõ âîçäåéñòâèÿõ è î ìîäåëè íàêîïëåíèÿ 
ïîâðåæäåíèé.
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