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Аннотация. Актуальность и цели. Выполнен анализ дестабилизирующих факторов и случайных процес-

сов деградации параметров технических устройств и систем как причины параметрических отказов. Материалы 
и методы. Основное внимание уделено синтезу математических моделей, которые целесообразно использовать 
в рамках функционально-параметрического направления теории надежности. Результаты и выводы. Предлага-
емые математические модели могут служить основой решения задач управления надежностью и безопасностью 
сложных систем ответственного назначения. 
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Abstract. Background. The analysis of destabilizing factors and random processes of degradation of parameters 

of engineering devices and systems as the causes of parametric failures is carried out. Materials and methods. The main 
attention is paid to the synthesis of mathematical models that are advisable to use within the framework of the functional-
parametric direction of reliability theory. Results and conclusions. The proposed mathematical models can serve as the 
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Введение 

Основу методологии функционально-параметрического направления теории надежности (ФП-
подхода) составляют методы управления случайными процессами изменения параметров исследуе-
мых технических объектов [1–3]. В соответствии с ФП-подходом процесс функционирования си-
стемы и ее техническое состояние в любой момент времени определяются конечным набором неко-
торых переменных – параметров системы, а отказы есть следствие отклонений параметров от их 
исходных (номинальных, расчетных) значений. Формой проявления отказа является выход парамет-
ров за пределы области допустимых значений (области работоспособности).  

Отклонения параметров образуются под влиянием различных факторов, действующих в про-
цессе производства, хранения и эксплуатации, и имеют случайный характер. Поэтому параметры 
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технических устройств и систем следует рассматривать как некоторые случайные функции времени, 
закономерности которых (модели случайных процессов изменения параметров) при решении задач 
анализа и обеспечения надежности должны быть известны. 

Математические модели процессов изменения (деградации) параметров 

Выбор математической модели случайного процесса изменения параметров представляет собой 
задачу идентификации, успех решения которой зависит от соотношения двух факторов – объема 
априорной информации о структуре и параметрах процесса деградации (этот объем определяется сте-
пенью изученности процесса) и объема измерительной (апостериорной) информации. Оба вида ин-
формации необходимы при синтезе модели, однако играют разные роли. Априорные сведения позво-
ляют определить структуру модели, т.е. ее вид. Эту процедуру обычно называют идентификацией  
в широком смысле или структурной идентификацией. Задачу определения параметров модели  
по наблюдениям за процессом при заданной структуре модели обычно называют идентификацией  
в узком смысле или параметрической идентификацией. Качество решения задач идентификации  
во многом определяется характером изучаемого процесса. 

Отклонения параметров от их расчетных (номинальных) значений обусловлены действием це-
лого ряда факторов, из которых обычно выделяют производственные (технологические) и эксплуата-
ционные. 

К технологическим факторам можно отнести дефекты оборудования (неравномерность хода, 
вибрации, люфты механизмов, неточность шкал), колебания режимов работы, неоднородность исход-
ных материалов, погрешность измерительных инструментов, приборов и т.д. Действие этих факторов 
приводит к технологическому разбросу параметров, а также некоторому отличию физико-химиче-
ской структуры элементов, что в процессе эксплуатации может вызвать различие в поведении их па-
раметров. 

В процессе хранения и эксплуатации в элементах протекают физико-химические процессы, вы-
зывающие необратимые изменения параметров. Это явление называют старением. Причины старения – 
диффузия вещества, изменение структуры материала, химические взаимодействия и т.д. Такие про-
цессы могут протекать и при условии изоляции от внешней среды, однако скорость протекания про-
цессов в этом случае существенно уменьшается. Воздействие температуры, влажности, перегрузок 
(нагрузки) и других внешних факторов ускоряет старение. Наряду со старением в процессе эксплуа-
тации систем имеет место износ, проявляющийся в истирании трущихся механических поверхностей, 
уменьшении эмиссии электронов с катодов электронных ламп и т.д. Износ также приводит к измене-
нию параметров технических электронных устройств и систем. В результате старения и износа воз-
никают необратимые (накапливающиеся) изменения параметров. 

Колебания температуры, влажности, нагрузок и других внешних воздействий могут вызывать 
сравнительно кратковременные обратимые отклонения параметров. 

Изменения параметров технических устройств и систем во времени вследствие процессов ста-
рения и износа являются, как правило, достаточно медленными и монотонными. Для случайных про-
цессов старения и износа типичны весьма жесткие связи между значениями параметра в последова-
тельные моменты времени. Каждый тип элемента имеет обычно свою характерную кривую износа 
(старения); однотипные элементы дают близкие по форме кривые, но с различными параметрами.  
В связи с этим модели процессов старения обычно выбирают среди случайных процессов, которые 
имеют определенную функциональную зависимость от времени, а их случайный характер обуслов-
ливается случайными параметрами, не зависящими от времени [4–7]. Такие процессы иногда назы-
вают детерминированными случайными, квазидетерминированными или полуслучайными [4]. 
Наиболее распространенной формой моделей случайного процесса необратимых изменений парамет-
ров является модель вида 

0
( ) ( ),

N

k k
k

X t X u t
=

=   (1) 

где Xk – случайные величины; { } 0
( ) N

k k
u t

=
 – непрерывные детерминированные функции времени. Такое 
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Остановимся на моделях вида 
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Исследования многих элементов (резисторов, конденсаторов, транзисторов, интегральных 
схем) показывают, что для большинства реализаций на максимальных интервалах наблюдения вы-
полняется соотношение ( ) ( )3 2 2 3

3 2/ 10 10X t X t − −≤ ÷ . Это позволяет использовать в качестве моделей 
полиномы второго порядка: 

2
0 1 2( )X t X X t X t= + + ,  (3) 

где Х0 – начальное значение параметра, распределение которого определяется технологическими 
(производственными) факторами; Х1 – коэффициент скорости дрейфа параметра; Х2 – коэффициент 
ускорения дрейфа параметра. 

Распространенным типом аппроксимации случайного процесса необратимых изменений пара-
метров вида (2) является линейная аппроксимация 

0 1( )X t X X t= + .  (4) 

Линейные случайные процессы [4] – очень удобная модель процессов старения и износа. Они 
достаточно просто описывают основные особенности процессов износа и старения, требуют мини-
мального количества экспериментальных данных и вместе с тем во многих случаях позволяют с до-
статочной для практики точностью оценить реальные изменения параметров. Такие модели хорошо 
согласуются с экспериментальными данными, полученными при хранении электрорадиоэлементов. 
Часто справочные данные о процессах дрейфа параметров отдельных элементов и схем задают только 
в виде коэффициентов старения (их моментных характеристик или распределений). В этом случае 
ничего не остается делать, как считать дрейф параметра линейным, и это почти всегда лучше, чем не 
учитывать его. 

Следует отметить, что модель (4) в ряде случаев можно использовать и для описания нелиней-
ных изменений параметров. Реальные нелинейные зависимости можно свести к линейным либо  
на основе линейно-кусочной аппроксимации, либо соответствующим преобразованием переменных. 
Например, не редко используемый на практике случай экспоненциального закона изменения пара-
метра, т.е. 0 1 0( ) exp{ ( )}X t X X t t= − − , можно свести к случаю линейного вида, если вместо X исполь-
зовать новую величину ' lnX X= . Моделями такого вида описываются процессы изменения погреш-
ностей измерительных приборов, процессы развития электромиграционных отказов в тонких пленках 
алюминия, процессы изменения параметров интегральных схем, некоторые процессы износа механи-
ческих систем и др. 

Значительно меньше в настоящее время изучены процессы изменения параметров под воздей-
ствием колебаний внешних факторов (обратимые изменения). Имеющиеся экспериментальные дан-
ные позволяют предполагать, что процесс обратимых изменений параметра является стационарным с 
интервалом корреляции значительно меньшим, чем у процесса необратимых изменений параметров. 
Таким образом, обратимые изменения параметра могут рассматриваться как некоторая высокочастот-
ная (по сравнению с процессами старения или износа) составляющая случайного процесса изменения 
параметра. 

Случайная обратимая составляющая обусловлена флюктуациями температуры, давления, влаж-
ности окружающей среды, электрической (или механической) нагрузки, напряжения питания, элек-
тромагнитных помех, ядерной радиации и др. Среди этих факторов выделяют обычно температурные 
воздействия, полагая, что изменение параметров наиболее существенно проявляется под влиянием 
температурных флюктуаций. На практике обратимые изменения параметров, происходящие под воз-
действием температуры, обычно учитывают с помощью температурных коэффициентов. Зная диапа-
зон температур, в пределах которого будет эксплуатироваться аппаратура, и температурный коэффи-
циент, можно оценить предельные (или наиболее вероятные, если температурный коэффициент 
считать случайной величиной) отклонения параметров от номинальных значений, что и делается при 
расчете допусков аппаратуры и ее точности. С учетом воздействия всех дестабилизирующих факто-
ров случайный процесс изменения параметра можно аппроксимировать выражением 
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( ) ( ) ( )Z t X t t= +Ψ ,  (5) 

где X(t) – нестационарный (обычно монотонный) случайный процесс необратимых изменений пара-
метра; ( )tΨ  – стационарный случайный процесс обратимых изменений параметра под воздействием 
внешних условий. 

Случайные процессы X(t) и ( )tΨ  обычно полагают статистически независимыми. В пользу та-
кого предположения приводят соображения, связанные с различным характером корреляционных 
функций этих процессов. При этом в большинстве случаев считают, что отдельные внешние воздей-
ствия статистически независимы, а вызываемые ими отклонения незначительны по сравнению с аб-
солютным значением параметра. При такой модели процесса изменения параметра основной причи-
ной отказа является случайный необратимый дрейф параметра X(t). Влияние обратимой 
составляющей ( )tΨ  может оказаться существенным лишь в непосредственной близости к границам 
области допустимых изменений параметра. 

Если начальное качество технических объектов достаточно однородно (случайный процесс не-
обратимых изменений характеризуется постоянной средней скоростью), а воздействия внешних фак-
торов варьируются в широких пределах, то более подходящей моделью случайных процессов изме-
нения параметров будут, по-видимому, процессы с сильным перемешиванием, т.е. процессы, 
приращения которых обладают свойством асимптотической независимости. Внешне реализация та-
ких процессов характеризуется тесным переплетением. 

Тот факт, что период корреляции процесса ( )tΨ  невелик (во много раз меньше, чем процесса 
необратимых изменений), позволяет в некоторых случаях принимать предположение о некоррелиро-
ванности ( )tΨ . В этом случае модель процесса изменения параметра можно представить в виде 

( ) ( ) tZ t X t= +Ψ , 

где tΨ  – случайная величина. 
Весьма перспективным представляется описание процессов изменения параметров в виде орто-

гональных канонических разложений [8]. Ортогональные канонические представления случайных 
процессов являются математическим аппаратом, который дает возможность описания широкого 
класса случайных процессов. Идея канонического разложения состоит в том, что любой случайный 
процесс может быть представлен в виде ряда, состоящего из комбинации неслучайных функций и 
некоторых некоррелированных случайных величин: 

1
( ) ( ) ( )

N

z k k
k

Z t m t t
=

= + λ φ ,  (6) 

где mz(t) – детерминированная функция, представляющая собой математическое ожидание случай-
ного процесса Z(t); kλ  – некоррелированные случайные величины, математические ожидания кото-
рых равны нулю; ( )k tφ  – неслучайные функции времени, называемые координатными. 

Для того, чтобы разложение (6) определяло исследуемый процесс дрейфа параметров, необхо-
димо определить (или задать) коэффициенты kλ  и координатные функции ( )k tφ . Среди представле-
ний случайных процессов вида (6) наибольшее распространение получили канонические разложения 
В. С. Пугачева и разложения Карунена – Лоэва [8]. Основное различие между ними заключается в тех 
требованиях, которые предъявляются к точности воспроизведения процесса любым заданным числом 
членов N суммы (6). Разложение Карунена – Лоэва обеспечивает минимум среднего квадрата ошибки, 
усредненной на интервале наблюдения, а разложение В. С. Пугачева – минимум среднеквадратичной 
ошибки в каждой точке этого интервала. 

В настоящее время, несмотря на хорошо развитый математический аппарат канонических пред-
ставлений, их удобство для компьютерного моделирования и имеющиеся примеры применения ре-
зультатов канонического представления случайных процессов изменения параметров для прогнози-
рования надежности [9], широкого распространения при исследовании параметрической надежности 
такие модели не получили. Основная причина этого – отсутствие необходимых данных о таких моде-
лях в справочной литературе. 

Случайные процессы изменения параметров технических объектов обычно считают нормально 
распределенными. В пользу такого утверждения приводят соображения о механизме образования 
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нормального закона, который порождается действием большого числа примерно равных по величине 
факторов, а также статистические данные, полученные в результате испытаний большого числа раз-
личных изделий электронной техники и электротехники. Справедливость гипотезы о нормальном рас-
пределении параметров подтверждается многолетним опытом исследований в теории точности. Ги-
потеза о нормальном распределении параметров в наибольшей степени находит подтверждение при 
экспериментальных исследованиях производственных (технологических) отклонений параметров, по 
которым накоплен наибольший фактический материал. Технологический разброс параметров опре-
деляет распределение случайного процесса дрейфа параметров в начальный момент времени  
(в сечении t = 0). Для монотонных процессов тип начального распределения в первом приближении 
сохраняется и для любых других временных сечений. 

Использование гауссовских случайных процессов в некоторой степени оправдано еще и тем, 
что нормальный закон распределения содержит максимум энтропии по сравнению с любым непре-
рывным распределением с той же дисперсией. Следовательно, замена некоторого распределения нор-
мальным не приведет к завышению оценок. 

При описании закономерностей производственных и эксплуатационных изменений параметров 
находят применение также усеченный нормальный закон, логарифмически нормальный, некоторые 
асимметричные распределения. Имеются сведения, свидетельствующие о том, что при определенных 
условиях распределения параметров могут быть равномерными или полимодальными. 

Марковские модели эксплуатационных вариаций параметров 

Одним из видов моделей, которые весьма заманчиво было бы использовать для описания слу-
чайных процессов изменения параметров, являются модели непрерывных марковских процессов [10]. 
Марковские случайные процессы обладают целым рядом полезных свойств, которые следуют из того 
факта, что для полного описания марковского процесса достаточно двумерного закона распределе-
ния. Кроме того, для марковских процессов хорошо развит математический аппарат, что позволяет 
решать на его основе различные задачи теории надежности. 

Если есть достаточные основания считать исследуемый технический объект марковским и из-
вестны необходимые характеристики процессов изменения его параметров (например, коэффициенты 
сноса и диффузии), то определение риска потери его работоспособности сводится к классической для 
теории непрерывных марковских процессов задаче о недостижении границ. Задача управления не яв-
ляется характерной, однако ее решение принципиальных затруднений не вызывает и может быть по-
лучено на основе уравнений Понтрягина или Фоккера – Планка – Колмогорова [10]. 

Если придать границам области допустимых значений смысл отражающего экрана, то процесс 
функционирования марковского объекта будет характеризоваться тем, что в момент достижения реа-
лизацией границы происходит мгновенное возвращение ее в некоторую случайную точку области 
допустимых значений. Из этой точки процесс начинается заново, независимо от прошлого. Такая мо-
дель может использоваться для описания процесса функционирования восстанавливаемых техниче-
ских систем с мгновенным восстановлением работоспособности. 

Более общим является случай существования конечного времени поглощения на каждой из гра-
ниц. Очевидно, это время должно быть случайной величиной, что соответствует процессам функцио- 
нирования восстанавливаемых марковских объектов со случайным временем восстановления работо-
способности. Для этого случая известна обобщенная форма записи уравнения Фоккера – Планка – 
Колмогорова, включающая три дифференциальных уравнения, одно из которых описывает плотность 
вероятности значений параметра (реализаций), находящихся между границами, а два других характе-
ризуют вероятности пребывания реализаций на обеих границах [10]. 

На основе моделей непрерывных марковских процессов с отражающими и полупоглощающими 
границами можно сформулировать и решать задачи управления надежностью и рисками с учетом 
функции потерь (ущерба, связанного с наступлением рискового события). 

Моделирование процессов изменения параметров технического  
состояния систем ответственного назначения 

Моделирование процессов эксплуатационных изменений параметров особенно важно для объ-
ектов ответственного назначения, потеря работоспособности которых связана с большими матери-
альными потерями или катастрофическими последствиями. В большинстве своем это – сложные 
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системы, изготовляемые в небольшом числе экземпляров, эксплуатирующиеся в отличающихся усло-
виях и реализующие экстремальные технологии. Стратегия эксплуатации таких систем должна но-
сить индивидуальный и превентивный (упреждающий отказы) характер [11]. Основные трудности 
при решении задачи синтеза стратегии их эксплуатации связаны с тем, что решение приходится осу-
ществлять для каждого объекта индивидуально, при малых объемах исходной информации (по не-
большому набору результатов контроля), и в присутствии помех (ошибок контроля), статистические 
свойства которых достоверно не известны. В этих условиях целесообразно объединить всю доступ-
ную информацию как объективного (статистика, результаты измерений), так и субъективного (экс-
пертного) происхождения, иначе говоря, воспользоваться экспертно-статистическим подходом. 

В рамках экспертно-статистического подхода предполагается естественным воспользоваться 
той же схемой действий, которую обычно называют действиями по аналогии и базируются на тех 
«прецедентах», что составляют содержание накопленного опыта. 

Суть подхода на основе метода аналогов заключается в том, чтобы объединить возможности 
современной информационной теории с аппаратом методов теории систем с искусственным интел-
лектом (которыми в данном случае являются различные компьютерные реализации схем действий по 
аналогии) [12, 13]. Выбор данного подхода оправдан, если к моменту возникновения проблемы моде-
лирования деградации технического состояния уже накоплен определенный опыт решения похожих 
проблем, возникавших ранее на подобных технических объектах (аналогах). Представление этого 
опыта в виде прецедентов и его автоматизированная обработка при помощи специализированных 
программных систем может позволить значительно повысить эффективность результатов. 

Решение проблемы принятия решений по прецедентам основано на распознавании текущей 
проблемной ситуации, информация о которой представлена в виде некоторого образа (прецедента),  
и поиска похожих образов, содержащихся в хранилище образов (базе прецедентов) с последующей 
их адаптацией и использованием для решения задачи принятия решений. 

Заключение 

Накопленная к настоящему времени обширная информация о закономерностях процессов из-
менения параметров относится главным образом к параметрам элементов технических устройств и 
систем. Данные об изменениях выходных параметров можно найти только для сравнительно простых 
объектов. Для сложных систем, как правило, возникают трудности в получении статистических ха-
рактеристик выходных параметров из опыта эксплуатации, так как для этого необходимо большое 
количество таких систем и продолжительный опыт их эксплуатации. В этих условиях целесообраз-
ным представляется определение статистических характеристик изменения выходных параметров си-
стемы на основе известных закономерностей изменения параметров элементов (внутренних парамет-
ров) и модели исследуемой системы. Использование математического аппарата преобразования 
случайных функций детерминированным оператором и методы компьютерного моделирования поз-
воляют во многих случаях получить статистические данные необходимого объема, эквивалентные  
в достаточной мере испытанию большого числа образцов за длительный промежуток времени. 

Приведенный краткий и, естественно, далеко не полный анализ сведений о закономерностях  
и случайных процессах изменения параметров технических объектов позволяет тем не менее сделать 
вывод о том, что в настоящее время уже накоплена исходная информация, необходимая для решения 
задач управления надежностью и безопасностью. Перспективным представляется привлечение экс-
пертно-статистического подхода и метода аналогов к решению проблемы моделирования процессов 
изменения параметров технического состояния систем ответственного назначения и планирования их 
эксплуатации. 
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