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THE APPLICATION OF THE THEORY OF HYPERRANDOM PHENOMENA TO 
CONTROL RESOURCE POOLS OF COMPLEX OBJECTS 

Аннотация
Исследование вопросов по обеспечению долгосрочной эксплуатации сложных объектов требует

особого внимания к оцениванию и прогнозированию рисков при контроле ресурсоспособности. Опреде ­
ление уровня безопасности сложных объектов является актуальной задачей, решение которой заключа ­
ется в оценивании и прогнозировании реального состояния оборудования. При этом одним из важных
факторов повышения качества оценивания уровня безопасности и долгосрочной эксплуатации служит
обоснование и выбор наиболее эффективной математической модели для оценивания и прогнозирования
рисков. 
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Abstract 
The issues associated with ensuring long-term operation of complex objects require special attention to 

evaluation and prediction of risks in controlling resource pools. The determination of the level of safety of 
complex objects is a task of vital importance, the solution of which lies in the estimation and prediction of the 
real condition of equipment. In this case, one of the important factors to improve the evaluation of security level 
and long-term operation is justification and selection of the most effective mathematical model to evaluate and 
forecast risks. 

Key words: 
resource characteristics, complex object, resource pool, residual lifetime, hyper-random value. 

Введение мания к оцениванию и прогнозирова ­
нию рисков при контроле ресурсныхИсследование вопросов по обеспе ­ характеристик  (РХ) оборудования [2].чению ресурсоспособности и долго­ Определение уровня безопасности СОсрочной эксплуатации потенциально является актуальной задачей, решениеопасных технических объектов, которые которой заключается в оценивании иследует рассматривать как сложные прогнозировании реального техническо­объекты  (СО) [1], требует особого вни ­ го состояния оборудования. При этом
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одним из важных факторов повышения
качества оценивания уровня безопасно­
сти, ресурсоспособности и долгосрочной
эксплуатации СО на всех стадиях его
жизненного цикла считается обоснова­
ние и выбор наиболее эффективной ма­
тематической модели [2, 3], позволяю­
щей получать более достоверную ин­
формацию для принятия решений о про­
длении срока службы оборудования СО
либо о немедленной его замене. 

На сегодняшний день при анализе
опасностей, связанных с отказами тех­
нических устройств опасных производ­
ственных объектов (ОПО), для принятия
решений по безопасности применяются
показатели технического риска, которые
определяются соответствующими мето­
дами надежности [3]. При этом оценива­
ние технического риска связано с нали­
чием ряда задач при установлении зна­
чений вероятностей отказов, для реше­
ния которых целесообразно проведение
исследований показателей ресурсоспо­
собности СО. Показатели ресурсоспо­
собности и долгосрочной эксплуатации
СО, рассматриваемые с помощью РХ, 
определяющими из которых можно счи­
тать остаточный ресурс  (ОР) и время
предельного состояния  (ВПС), являются
наименее изученными и сложными для
исследования [2, 3]. 

Цель данного исследования – оп ­
ределить подход к оцениванию и про­
гнозированию РХ СО методом гипер ­
случайных величин с помощью модели­
рования состояний ресурсоспособности
СО и проведения сравнительного ана­
лиза применяемого математического
аппарата. При этом в результате иссле ­
дования множества состояний СО при
оценивании ресурсоспособности, в об­
щем, и определяющих РХ, в частности, 
целесообразно предусмотреть их уни­
фикацию относительно динамики со­
стояний ресурсоспособности. 

Основная часть

Известна модель [2], которая по­
зволяет привести состояния ресурсо ­

способности СО к единообразию отно­
сительно определяющих причин отказов
в рамках методологии индивидуального
прогнозирования СО. На ее базе для
описания динамики состояний ресурсо­
способности СО в общем случае можно
рассмотреть множество работоспособ ­
ных  (и безопасных) состояний MS и
полностью неработоспособных состоя­
ний, включающих функционально
опасные MSОП и безопасные MSВ со­
стояния соответственно, с помощью
модели, представленной на рис. 1. 

В общем, могут иметь место и дру ­
гие состояния, связанные с профилакти ­
кой, модернизацией, ремонтом, заменой
элементов, которые не показаны на
рис. 1. Переход СО из состояний мно­
жества MS1 в состояния множества

MSj , где j = 2 , n  , вызывается умень­
шением запаса ресурса при сохранении
в полном объеме его функционально ­
сти. В случае пополнения ресурса воз ­
можны обратные переходы. 

На рис. 1 приняты следующие
обозначения: S0 – исходное исправное
состояние; SK – подмножество состоя­
ний конструктивных внезапных отка ­
зов; SКП – подмножество состояний
конструктивных постепенных отказов; 
SЭ – подмножество состояний эксплуа ­
тационных отказов; SД – подмножество
состояний деградационных отказов; SР – 
подмножество состояний ресурсных от­
казов; S'КП – подмножество состояний
конструктивных постепенных отказов, 
возникающих, но не обнаруженных; 
S'Д – подмножество состояний деграда ­
ционных отказов, возникающих, но не
обнаруженных. При обнаружении отка ­
зов и их устранении СО переходит в ис ­
правное состояние S0. 

Для дальнейшего исследования
состояний ресурсоспособности предпо­
ложим, что СО с конечным временем
жизни описывается процессом естест­
венного старения, который можно пред­
ставить в виде ряда последовательных
этапов. Поэтому целесообразно рас­
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смотрение вопроса прогнозирования границы области изменения τ на этапах
времени попадания СО в предельные проектирования и эксплуатации, кото ­
состояния, т. е. ВПС – τ. Для прогнози- рые обусловлены вероятностью отказов
рования этого времени при оценивании оборудования СО [4], как показано на
технического риска нужно определить рис. 2. 
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Рис. 1. Модель динамики состояний ресурсоспособности СО

τнпр τвпр τнэ τвэ
τ∆τпр ∆τэ

Рис. 2. Интервальная оценка ВПС при определении технического риска СО: τнпр, τв – нижняя и верхняяпр

границы ВПС на этапе проектирования, τнэ, τвэ – нижняя и верхняя границы ВПС на этапе эксплуатации СО

Для получения интервальной
оценки неопределенности технического
риска при построении модели прогно ­
зирования τ СО необходимо примене ­
ние математического аппарата, позво­
ляющего учитывать различные условия
формирования процессов предотказного
состояния на этапах проектирования и
эксплуатации СО. 

С целью обоснования и выбора
наиболее эффективной аналитической
модели, обеспечивающей повышение
качества оценивания РХ СО, можно по­

казать результаты сравнительного ана ­
лиза математического аппарата [5], 
представленные в табл. 1. 

Определяющий недостаток приве ­
денных в таблице методов – требование
наличия репрезентативной выборки. 
Анализ показал, что наиболее приемле ­
мым и эффективным для оценки РХ яв­
ляется математический аппарат теории
нечетких множеств и гиперслучайных
величин. Однако для использования
теории нечетких множеств требуются
базы данных компетенций, идентифи ­
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цированных относительно объекта, и перслучайных явлений более приемлем
компетентные эксперты, что не всегда для построения модели оценивания тех ­
возможно. Поэтому можно полагать, нического риска СО. 
что математический аппарат теории ги­

Табл. 1. Сравнительный анализ математического аппарата

Матема­
тический
аппарат

Функцио ­
нальный
анализ

Матема­
тический
анализ

Дифферен­
циальное
уравнение

Теория случайных
процессов

Теория гиперслу ­
чайных явлений

Теория не ­
четких мно ­
жеств

Объект Детерминированный с известными
характеристиками

Стохастический с
известными харак­
теристиками

Стохастический с
известными харак­
теристиками

Детермини ­
рованный или
стохастиче ­
ский с неиз ­
вестными
характери­
стиками

Среда Детерминированная с известными
характеристиками

Стохастическая с
известными харак­
теристиками

Стохастическая с
неизвестными ха ­
рактеристиками

Детермини ­
рованная или
стохастиче ­
ская с неиз ­
вестными
характери­
стиками

Достоин ­ Возможность физического модели­ Адекватность Адекватность, по ­ Простота, вы ­
ства рования зволяет учитывать

условия формирова ­
ния оцениваемой
величины (проведе­
ния испытаний) 

сокая эффек ­
тивность

Недостат ­ Сложность получения и обработки Сложность получе ­ Слабо исследована, Наличие не ­
ки информации, требуется большой

объем информации, большое за ­
тратное время, большая стоимость, 
недостаточная адекватность модели

ния данных, требу ­
ется репрезентатив­
ная статистика

недостаточно при­
меров практическо ­
го применения

определенно ­
сти, завися­
щей от ком ­
петентности
экспертов, 
отсутствие
базы данных
компетенций

В настоящее время математический
аппарат теории гиперслучайных явле ­
ний, ориентированной на адекватное
описание реальных физических явле ­
ний, позволяет учитывать непредска ­
зуемый характер изменения свойств СО
и статистических условий их наблюде­
ния [6]. Так как при оценивании РХ
имеется некоторая неопределенность, то
можно сказать, что для более качест­
венного контроля РХ СО целесообразно
рассматривать РХ как и гиперслучайные
величины, описание которых задается

границами области неопределенности в
виде границ условных функций распре ­
деления, характеризующих пессимисти­
ческий и оптимистический прогнозы
изменения величины. 
Преимуществами применения ме ­

тодов гиперслучайных величин для
оценивания РХ является то, что оценки, 
описывающие гиперслучайные явления, 
к которым можно отнести изменения
параметров РХ СО, несут больше ин­
формации об исследуемом явлении и
характеризуют его полнее, чем анало­
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гичные вероятностные и числовые ха ­
рактеристики, рассчитываемые класси­
ческими статистическими методами. 
Поэтому можно предполагать большую
эффективность методов гиперслучай ­
ных величин для исследования РХ и па ­
раметров технического риска СО. 
Рассмотрим возможность оценива ­

ния такой РХ, как ОР, которая, как пра ­
вило, является вероятностной характе ­
ристикой надежности оборудования
ОПО. ОР, будучи функциональной ха ­
рактеристикой закона распределения
случайной наработки до отказа, связан с
уравнениями функции распределения
или с плотностью распределения нара ­
ботки до отказа. Следовательно, оцени ­
вание ОР зависит, прежде всего, от того, 
насколько качественно проведено оце ­
нивание функции распределения или
плотности распределения. Под ОР по­
нимают запас вероятной наработки обо­
рудования СО после момента контроля
его технического состояния (или ремон­
та), в течение которого достигается со­
ответствие требованиям нормативно ­
технической документации всех основ­
ных технико-эксплуатационных показа ­
телей и показателей безопасности [5]. 
При этом прогнозирование величины
ОР обеспечивается при одновременном
выполнении следующих условий: из­
вестны параметры, определяющие тех­
ническое состояние оборудования; из­
вестны критерии предельного состояния
оборудования; имеется возможность
периодического  (или непрерывного) 
контроля значений параметров техниче ­
ского состояния. 
По многим характерным для обо ­

рудования СО деградационным про ­
цессам указанные условия выполняют ­
ся, однако по другим видам поврежде ­
ний не все условия, необходимые для
прогнозирования ОР, по существую ­
щим методикам оценивания и прогно ­
зирования РХ могут выполняться, что
требует проведения специальных ис ­
следований [5]. 

Известны статистические методы
оценки и прогнозирования ресурса обо­
рудования СО [2], основанные на ана ­
лизе его функции распределения как
случайной величины. При этом под ОР
можно понимать математическое ожи­
дание остаточной наработки, а под ос ­
таточной наработкой – оставшуюся
случайную наработку оборудования до
его перехода в предельное состояние
[5]. Таким образом, ОР является вероят ­
ностной характеристикой надежности
оборудования СО. Следовательно, оце­
нивание ОР зависит, прежде всего, от
того, насколько качественно проведено
оценивание функции распределения или
плотности распределения [2]. Так как в
процессе эксплуатации решается задача
прогнозирования поведения интенсив ­
ности отказов как статистическая, осно­
ванная на обработке исходной инфор­
мации, то, следовательно, прогноз имеет
некоторый разброс. Поэтому целесооб ­
разно прогнозируемое поведение интен­
сивности отказов определять как сред­
нее значение, которое находится между
значениями, характеризующими песси ­
мистический и оптимистический про­
гнозы [2, 7]. 
При определении вероятностных

границ ОР методом гиперслучайных
величин предположим, что множество
G охватывает множество всех вариантов
условий формирования оцениваемой
величины. Оцениваемая гиперслучайная
величина ОР представляет собой мно­
жество случайных величин Т/g, опи­
сывающих измеряемую величину при
фиксированных условиях  g∈G. Гипер ­
случайная оценка ОР представляет
собой множество гиперслучайных оце ­
нок Т∗/g, описывающих оценки случай ­
ных величин в условиях g∈G [6]. 
При этом гиперслучайная оценка

ОР задается: 
– вероятностными характеристи­

ками; 
– условными параметрами; 
– безусловными параметрами. 
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Графическое представление границ перслучайной величины ОР показано на
области неопределенности при прогно- рис. 3. 
зировании вероятностной оценки ги­

Рис. 3. Графическая иллюстрация прогнозирования области неопределенности вероятностной
оценки гиперслучайной величины ОР

Приняты следующие обозначения: 
FT*/g(T) – условная функция распреде ­
ления для g ; н в∀ ∈G F (T),  F (T)  – T* T*
границы функции распределения; 
mT*/g – математическое ожидание; 
σ  – среднеквадратическое откло ­T*/ T,g 

н внение для всех g G∈ ; m ,  – ма ­T* mT*

тематическое ожидание границ; σнT*, 
в – среднеквадратическое отклоне ­σT* 
ние границ. 
Таким образом, имея определенную

выборку, соответствующую неизвест ­
ной величине Т  (время) и неизвестным
условиям g, а также априорную инфор­
мацию о параметрах и характеристиках
оценки и показателях ОР, с помощью
метода гиперслучайных величин можно
определить оценку ОР и оценить точ­
ность прогноза. 
Представление величины ОР как

гиперслучайной величины и его оценки
дает возможность выделить границы
оптимистического и пессимистического
прогнозов оценок величины ОР с уче ­

том условий наблюдений, что позволит
повысить точность оценивания и про­
гнозирования РХ СО. 

Выводы

В результате проведенного анализа: 
– показано, что применение тео ­

рии гиперслучайных явлений способст­
вует более эффективному исследованию
ресурсных характеристик и техническо­
го риска сложных объектов; 

– приведено графическое пред ­
ставление границ области неопределен­
ности при прогнозировании вероятно ­
стной оценки гиперслучайной величины
остаточного ресурса; 

– предложено совершенствование
методологии оценивания технического
риска при контроле ресурсных характе ­
ристик, которое предусматривает по­
вышение качества принимаемых реше ­
ний в условиях непредсказуемой измен ­
чивости сложных объектов и статисти ­
ческих условий наблюдения. 
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