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Введение

Обеспечение надежности измерительно-вычисли-
тельных комплексов (ИВК) зависит от своевременно-
го контроля и технического обслуживания, основной 
задачей которого является предупреждение постепен-
ных и внезапных отказов различными методами про-
гнозирования. Задачей прогнозирования надежности 
ИВК является оценка количественных показателей 
надежности на основе исследования динамики по-
степенных (параметрических) и анализа внезапных 
(функциональных) отказов. При этом актуальным 
является разработка моделей прогнозирования дрей-
фа параметров ИВК, так как информация о характере 
процессов дрейфа параметров позволяет оценивать 

ожидаемую продолжительность срока службы и уста-
навливать регламент плановых осмотров ИВК [1]. 

Анализ исследований С.В.Крауза [2], И.Б.Шубин-
ского [3], И.О.Автомяна [4] показывает, что решение 
задачи прогнозирования технического состояния и 
надежности ИВК можно рассматривать в двух аспек-
тах, когда прогноз осуществляется в условиях полной 
априорной определенности и в условиях ограничен-
ности исходных данных. 

Основу алгоритмов прогнозирования техническо-
го состояния ИВК на этапе эксплуатации при полной 
определенности исходных данных составляют класси-
ческие методы математической статистики, например 
метод наименьших квадратов или метод максимально-
го правдоподобия [5]. Ограниченность априорных све-
дений чаще всего характеризуется отсутствием полного 
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статистического описания процесса дрейфа параметров 
ИВК, который может быть представлен в виде аддитив-
ной модели, включающей нестационарный случайный 
процесс необратимых изменений параметров и стаци-
онарный случайный процесс обратимых изменений 
параметров под воздействием внешних условий. Для 
формального описания случайных процессов дрейфа 
параметров на этапе эксплуатации одними из наиболее 
эффективных методов являются цепи Маркова [6].

Целью статьи является разработка модели прогно-
зирования дрейфа параметров измерительно-вычисли-
тельных комплексов на основе теории цепей Маркова с 
дискретными состояниями и непрерывным временем.

Анализ процесса прогнозирования дрейфа параметров 
ИВК

Для прогнозирования дрейфа параметров ИВК 
могут быть применены методы прямого или обрат-
ного прогнозирования. Сущность прямого прогнози-
рования состоит в определении состояния объекта 
прогнозирования в упрежденный момент времени, 
являющийся правой границей заданного интервала 
упреждения [1].

Целью обратного прогнозирования является опре-
деление работоспособности технического объекта [2]. 
При этом отличие прямого прогнозирования от обрат-
ного заключается в том, что в первом случае необходи-
мо определять значение прогнозируемого параметра 
в заданный будущий момент времени, а во втором 
– будущий момент времени, при котором параметр 
достигнет верхней границы допуска (ВГР). Обратное 
прогнозирование называют прогнозированием на-
дежности [1]. Обслуживание ИВК основано на оценке 
их технического состояния, которое полностью ха-
рактеризуется набором его выходных сигналов y1, …, 
yn. В качестве основных параметров могут рассматри-
ваться: мощность, частота, фаза, длительность им-
пульсов, напряжение, ток или некоторые системные 
характеристики, например чувствительность, точ-
ность и др [3]. Дрейф параметров технических объек-
тов, т.е. изменение вектора Y(t)=|y1, …, yn| происходит 
под воздействием множества факторов, сложность 
учета которых заставляет рассматривать процесс из-
менения параметров как некоторую случайную функ-
цию времени. С учетом воздействия дестабилизирую-
щих факторов случайный процесс дрейфа параметров 
можно аппроксимировать выражением (1):

Y t t t( ) ( ) ( )= +ζ ψ , (1)

где ζ( )t  – нестационарный (обычно монотонный) 
случайный процесс необратимых изменений параме-
тров; ψ( )t – стационарный случайный процесс обра-
тимых изменений параметров под воздействием внеш-
них условий [2]. Необратимые изменения параметров, 
происходящие в ИВК, обычно вызываются старением 
и износом. Причинами старения является диффузия 
вещества, изменение структуры материала, химиче-
ские взаимодействия и т.д. Воздействие температуры, 
влажности, перегрузок и других внешних факторов 
ускоряет процессы старения. Наряду со старением на 
этапе эксплуатации имеет место износ, проявляющий-

ся в стирании трущихся механических поверхностей, 
электрических контактах. Наиболее распространен-
ной формой моделей случайного процесса необрати-
мых изменений параметров является модель вида (2):

ζ ϕ( ) ( )t a tj j
j

n m

=  
=
∑

0

, (2)

где a j  – случайные величины; ϕ j

m
t( )  – непре-

рывные детерминированные функции времени, ј = 0, 
n. Представление (2) можно интерпретировать как раз-
ложение случайного процесса по детерминированному 
базису. В качестве базисных функций чаще исполь-
зуются линейные, экспоненциальные или степенные 
функции. При этом в большинстве практических случа-
ев порядок моделей (2) соответствует m ≤ 2 . Наиболее 
распространенной аппроксимацией случайного процес-
са изменений параметров вида (2) является линейная 
аппроксимация (3):

ζ( )t a a t= +0 1 , (3)

или экспоненциальная зависимость (4):

ζ λ( )t
eat

= , (4)

где λ – интенсивность параметрических отказов 
ИВК; a – положительное или отрицательное ускоре-
ние процесса старения и износа ИВК. Линейные слу-
чайные процессы служат удобной моделью процессов 
старения и износа, требуют минимального количества 
экспериментальных данных и позволяют с достаточ-
ной для практики точностью оценить реальные изме-
нения параметров. Обратимые изменения параметров 
ψ( )t согласно (1) являются стационарными процес-
сами и могут рассматриваться как некоторая высоко-
частотная (по сравнению с процессами старения или 
износа) составляющая случайного процесса измене-
ния параметров. Случайная обратимая составляющая 
обусловлена флуктуациями температуры, давления, 
влажности окружающей среды, электрической или 
механической нагрузками напряжения питания, элек-
тромагнитными полями, ядерной радиацией [1-3]. 

Описание процесса дрейфа параметров ИВК с уче-
том необратимых и обратимых изменений можно осу-
ществлять в виде ортогональных канонических разло-
жений, при использовании которых любой случайный 
процесс может быть описан в виде ряда, состоящего 
из комбинации неслучайных функций и некоторых 
некоррелированных случайных величин, например в 
виде зависимости (5):

Y t m t Vf ty i i
i

N

( ) ( ) ( )= +
=
∑

1

, (5)

где m ty( )  – детерминированная функция, пред-
ставляющая собой математическое ожидание случай-
ного процесса Y(t), Vi  – некоррелированные случай-
ные величины, математические ожидания которых 
равны нулю; 

if t( )  – неслучайные координатные функ-
ции времени [1]. Алгоритм прогнозирования дрейфа 
параметров ИВК представлен на рисунке 1.
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Наиболее важным этапом алгоритма прогнози-
рования является выбор модели дрейфа параметров, 
который определяет математическую формализацию 
задачи прогноза, сложность расчетов и точность по-
лучаемых оценок.

Разработка модели прогнозирования дрейфа 
параметров ИВК

В процессе эксплуатации параметры ИВК пре-
терпевают различные изменения, которые носят слу-
чайный монотонный или флуктуирующий характер и 
приводят к постепенным – параметрическим отказам, 
обнаружение и оценку которых можно осуществлять 
на основе специальных методов прогнозирования. С 
понятием параметрический отказ тесно связано поня-
тие исправности ИВК, под которой понимается состо-
яние ИВК, при котором все нормируемые параметры 
соответствуют установленным требованиям. Способ-
ность ИВК сохранять исправность всех параметров в 
течение заданного времени при определенных режи-
мах и условиях эксплуатации называется параметри-

ческой надежностью [4]. Задача оценки надежности 
ИВК, состоит в нахождении начальных изменений 
параметров и построении математической модели 
дрейфа параметров, экстраполирующей полученные 
результаты на большой интервал времени. Посколь-
ку изменение параметров во времени представляет 
случайный процесс, то основным инструментом по-
строения математических моделей является теория 
случайных процессов.

При построении модели прогнозирования необ-
ходимо учитывать тот факт, что с течением времени 
при воздействии факторов внешней среды и исполь-
зовании различных режимов эксплуатации значение 
каждого параметра ИВК стремится к своему наиболее 
вероятному состоянию. Таким состоянием с учетом 
нестационарности процесса дрейфа параметров яв-
ляется ВГР допуска параметра, а задача прогнозиро-
вания надежности заключается в оценке вероятности 
безотказности измерительного комплекса по каждому 
параметру.

Необходимо отметить, что специфика проблемы 
параметрической надежности ИВК состоит в неправо-
мерности основного положения классической теории 
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Рисунок 1. Алгоритм процесса прогнозирования
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надежности о постоянстве во времени интенсивности 
отказов. Классическая теория надежности ориенти-
рована в основном на изделия, обладающие рабо-
тоспособным или неработоспособным состояниями. 
Постепенное изменение параметров ИВК по линей-
ной, экспоненциальной или какой-либо другой зави-
симости дрейфа позволяет ввести сколь угодно много 
работоспособных состояний с различным уровнем 
эффективности функционирования, определяемым 
степенью приближения параметра к ВГР. 

Для определения вероятности нахождения параме-
тра ИВК в том или ином состоянии наиболее эффек-
тивными являются параметрические математические 
модели на основе Марковских случайных процессов с 
дискретными состояниями и непрерывным временем 
[6]. Анализируемой величиной Марковской модели 
прогнозирования является значение параметра, вы-
раженное в процентах от ВГР. При этом, допустимый 
диапазон значений этой величины делится на несколь-
ко интервалов. Каждый интервал рассматривается как 
отдельное состояние, в котором параметр может нахо-
диться с некоторой вероятностью, переходя из одного 
состояния в другое по определенным правилам. Коли-
чество состояний определяется желаемой точностью 
оценок и объемом доступной выборки результатов 
наблюдений. Например, если для типового состояния 
системы выбрать 20%-ный интервал, то состоянию Х0 
будет соответствовать диапазон от 0% до 20%, состо-
янию X1 – от 20% до 40% и так далее. Состоянию X4 
будет соответствовать 100%-й износ, т.е достижение 
параметром ВГР (рис.2).

���

0 t

X4

X3

X2

X1

X0

Рисунок 2. Линейная и экспоненциальная модели дрейфа 
параметров

Модель для описания динамики переходов между 
состояниями может быть представлена ориентирован-
ным графом (рис.3), в котором вершины (прямоуголь-
ники) соответствуют состояниям, а дуги (стрелки) 
соответствуют переходам. Процесс дрейфа параметров 
может рассматриваться как случайное блуждание по 
графу из одного состояния в другое согласно направле-
ниям дуг, при непрерывном времени. Переходы между 
состояниями, являющиеся результатом воздействия 
среды мгновенны и происходят в случайные моменты 
времени. Математическое описание этих переходов 
характеризует влияние среды на ИВК. Переходы по 
графу возможны только в следующее состояние. Каж-
дое состояние соответствует некоторому диапазону 
степени износа параметра, выраженному в процентах 

от ВГР. Состояние Х4 соответствует полному износу 
параметра и не имеет выходов.

�0 �1 �2 �3
X0 X1 X2 X3 X4

Рисунок 3. Состояния Xi (i=0,1,2,…,n), n=4: состояние 
X0 – 0% износа параметра; состояние X4 – 100% 

износ параметра; λi (i=0,1,2,…,n-1) – интенсивность 
параметрических отказов

Динамика изменения во времени вероятностей на-
хождения параметров ИВК в пяти различных состо-
яниях (рис.3) описывается системой обыкновенных 
дифференциальных уравнений Колмогорова (5):
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где p0(t), p1(t), p2(t), p3(t), p4(t), p5(t) - вероятности 
нахождения параметра в состояниях X0, X1, X2, X3, X4, 
X5 в момент времени t.

Необходимо отметить, что интенсивности параме-
трических отказов ИВК – λi различны. Для интегри-
рования системы уравнений (5) необходимо задать 
начальные условия (6):

p pn i0 10 0 0 0( ), ( ), ( ), ( ) p  ... , p  ; 1
i 0

n

=
=
∑ , (6)

а также учитывать нормализующее условие, кото-
рое должно выполняться в любой момент времени (7):

 1.
i 0

n

p ti( ) =
=
∑  (7)

Для определения значений коэффициентов λi мо-
дели (5) необходимо на основе статистических данных 
отказов параметров ИВК идентифицировать закон 
параметрической надежности и применить один из 
статистических методов получения оценок коэффи-
циентов λi, например метод максимального правдопо-
добия [7]. После получения оценок коэффициентов λi, 
численным интегрированием системы уравнений (5), 
например методом Рунге-Кутты 2-го порядка, опреде-
ляются прогнозируемые значения вероятностей на-
хождения параметров в различных состояниях, т.е. 
вероятности безотказности параметров ИВК.

Выводы

1. Обоснована целесообразность применения ма-
тематического аппарата цепей Маркова для прогнози-
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рования параметрической надежности измерительно-
вычислительных комплексов.

2. Разработана модель прогнозирования дрейфа па-
раметров измерительно-вычислительных комплексов 
на основе теории цепей Маркова с дискретными состо-
яниями и непрерывным временем. Применение моде-
ли позволяет учитывать несколько работоспособных 
состояний с различными уровнями эффективности 
функционирования, определяемыми вероятностью 
безотказности параметров измерительно-вычисли-
тельных комплексов и степенью приближения их зна-
чений к верхней границе поля допуска.
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В [1], [2] были рассмотрены многопараметриче-
ские селективные сигналы для случая интерполяции 
их спектральной плотности кубическим сплайном. 
Получено аналитическое выражение для селектив-

ных сигналов, которые зависят от параметров и най-
дено для них выражение полной энергии. Цель этой 
статьи - исследовать эти сигналы на экстремальные 
свойства.




