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Современные технические системы характеризуют�

ся высокой конструктивной и функциональной слож�

ностью. Нарушение работоспособности системы в ре�

зультате возникающих отказов влечет большие матери�

альные затраты. Особенно это проявляется в больших

системах, обеспечивающих жизнедеятельность населе�

ния, к которым относятся многие предприятия топлив�

но�энергетического комплекса. Ущерб здесь носит не

только материальный, но и социальный, экологичес�

кий и даже политический характер. Снижение потерь

от нарушения работоспособности может быть достиг�

нуто с помощью автоматизации и оптимизации проце�

дур ТОИР. Повысить эффективность ТОИР позволяет

применение прогнозирования состояния объектов. 
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Предлагается способ управления техническим со�

стоянием объекта на основе прогнозирования (рис. 1).

Данные о состоянии технического объекта снимаются

с датчиков и подаются на подсистему прогнозирова�

ния. Если формируется решение о наступающем отка�

зе, подсистема ТОИР выполняет действия, направлен�

ные на: предотвращение отказов (включая комплекс

мероприятий по обеспечению функционирования си�

стемы без прерывания) и минимизацию последствий

отказа за счет подготовки к ожидаемому отказу, что

позволяет сократить время ремонта и продолжитель�

ность неработоспособного состояния.

Известно множество методов, применяемых для про�

гнозирования отказов и основанных на определении
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фика ППР на определенный период времени с учетом ог�

раничений важно реализовать в рамках предлагаемых на

рынке типовых систем автоматизации EAM�систем. 

Таким образом, в статье рассмотрен алгоритм, позво�

ляющий автоматизировать процедуру составления гра�

фика ППР на определенный период времени с учетом

ограничений. Этот алгоритм может быть полезен разра�

ботчикам EAM�систем, на его основе может быть создан

модуль автоматизированного расчета графика ППР.
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объективных закономерностей развития дефектов и по�

вреждений, статистической обработки данных, экстра�

поляции трендов до предельно допустимых значений и

на вероятностной оценке значений показателей.

В подсистеме прогнозирования определяется ве�

роятность P(z = 1|x) наступления отказа  на рассмат�

риваемом интервале времени. Здесь z – переменная,

характеризующая состояние технического объекта,

х – данные наблюдения, снимаемые с датчиков. В ус�

ловиях априорной неопределенности в решающем

правиле используется оценка P
—

(z = 1|x), которая на�

ходится в результате структурно�параметрического

синтеза (обучения) предиктора на основе эмпиричес�

ких данных, составляющих обучающую выборку D.

Решение о формировании сигнала�предупрежде�

ния о наступающем отказе выносится в результате

сравнения с пороговым значением найденной веро�

ятности наступления отказа на заданном интервале.

Определение этого значения представляет отдельную

задачу и связано с используемым критерием.
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Эффект от внедрения прогнозирующего контроля

можно оценить с помощью коэффициента техничес�

кого использования: K = TF/(TF + TR). Для системы

управления техническим состоянием с использова�

нием прогнозирования запишем аналогичную фор�

мулу: K' = T'F (T'F + T'R), где TF и T'F – среднее время

наработки на отказ, TR и T'R – среднее время ремонта

системы без/с применением прогнозирующего кон�

троля соответственно. Эффект от применения про�

гнозирующего контроля охарактеризуем величиной

, (1)

показывающей во сколько раз изменяется среднее

время неработоспособного состояния технического

объекта. Эффект от применения прогнозирующего

управления техническим состоянием имеет место

при v < 1 и возрастает по мере уменьшения неотрица�

тельной величины v.

Для проведения анализа эффективности примене�

ния процедур прогнозирования в составе системы уп�

равления техническим состоянием, следуя [1], охарак�

теризуем подсистему ТОИР вероятностью Pp возник�

новения (не предотвращения) отказа при условии пра�

вильного предсказания и вероятностью PE привнесе�

ния отказа при условии ошибочного предсказания

(ложной тревоги). Подсистема прогнозирования отка�

зов может быть охарактеризована вероятностью лож�

ной тревоги (ошибки первого рода) α и вероятностью

пропуска наступающего неисправного состояния тех�

нического объекта (ошибки второго рода) β.

Если выполненные превентивные действия при

правильном предсказании не позволили предотвра�

тить отказ, то, как правило, устранение отказа выпол�

няется за меньшее время. Соответствующее среднее

время ремонта с подготовкой обозначим TRP, а изме�

нение (сокращение) среднего времени ремонта за

счет подготовки охарактеризуем коэффициентом 

kР = TRP / TR. (2)

Среднее время ремонта, вызванного привнесен�

ным отказом, обозначим TRE, и введем коэффициент

kE = TRE / TR. (3)

После преобразований (аналогично [2]) приходим

к выражению для оценки эффекта от применения

прогнозирования:

ν = KP + αKE (1 – PF)/ PF + β(1 – KP), (4)

где PF – априорная вероятность возникновения неис�

правного состояния за анализируемый интервал вре�

мени, KP = kP PP и KE = kEPE.

Как следует из формулы (4), эффективность про�

гнозирования технического состояния возрастает

(величина ν уменьшается) при уменьшении KP и KE.

Для идеальной подсистемы ТОИР KP = 0 и KE = 0, что

может быть обеспечено при PP = 0 и PE = 0. При этом

все правильно предсказанные отказы предотвраща�

ются, а обработка ложных тревог не приводит к до�

полнительному простою. В этом случае величина вы�

игрыша ν = β полностью определяется вероятностью

пропуска при прогнозировании отказа. 

Выигрыш от применения прогнозирования тех�

нического состояния возрастает при уменьшении α и

β. При высокой точности прогнозирования α ≈ 0,

β ≈ 0   величина выигрыша составляет ν ≈ Kp. Однако

уменьшение одной из вероятностей α или β сопро�

вождается увеличением другой в соответствии с рабо�

чей характеристикой предиктора. При этом возника�

ет необходимость синтеза решающего правила для

принятия решений о наступающем отказе из условия

минимизации целевой функции (4).
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Анализ выражения (4) свидетельствует о том, что це�

левая функция представляет собой взвешенную сумму

вероятностей ошибок первого и второго рода и по сво�

ей структуре близка к выражению для среднего риска.

Рассуждая, как и при выводе решающего правила по

критерию минимума среднего риска, приходим к пра�

вилу принятия решения о наступающем отказе:

z– = H(Λ(x) – h), (5)

где H(a) – функция Хевисайда такая, что H(a) = 1  при

a ≥ 0 и H(a) = 0 при a < 0; Λ(x) = f1(x)/f0(x) отношение

правдоподобия, где f0(x) и f1(x) – плотности вероятности

признаков для прогнозируемого исправного и неисправ�

ного состояний; h – порог, определяемый выражением 

. (6)

Переходя к использованию апостериорных веро�

ятностей, решающее правило (5) представим в виде

z– = H(P(z = 1|x) – hp). (7)
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Здесь hp порог, определяемый с учетом (6) выраже�

нием
. (8)

Выигрыш от применения прогнозирования умень�

шается при уменьшении априорной вероятности PF от�

каза на анализируемом интервале времени. При этом

повышаются требования к точности прогнозирования.

В то же время при использовании оптимального реша�

ющего правила (7), (8) не происходит снижения эффек�

тивности по отношению к системе ТОИР без прогнози�

рования технического состояния, то есть νL ≤ .
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В общем случае информация о состоянии техни�

ческого объекта может быть получена на основе обра�

ботки показаний датчиков и результатов тестов. При

этом возникает задача о проведении тестов. В случае

использования вероятностной модели сложной сис�

темы элементарное действие по сбору информации

заключается в определении значения одной из пере�

менных yi. Такие действия (тесты) характеризуются

определенной стоимостью ci, представляющей затра�

ты на проведение теста, и ценностью [3].

Величина νL, обеспечиваемая при принятии реше�

ний о наступающих отказах с помощью (7), (8), зави�

сит от множества переменных, значения которых до�

ступны на момент принятия решения. Так, после

проведения i�го теста решение о состоянии системы

принимается с использованием результатов теста yi

на основе распределения вероятностей P (z|x, yi).

Однако на момент вынесения решения о целесооб�

разности проведения некоторого теста его результат

является неизвестным. Поэтому ожидаемый эффект

от проведения теста определяются с использованием

усреднения по множеству возможных исходов

. (9)

Проведение теста позволяет получить дополни�

тельную информацию о состоянии технического объ�

екта и, следовательно, приводит к меньшим значени�

ям v–L(yi, x) по сравнению с величиной νL(x), обеспе�

чиваемой при использовании с использованием по�

казаний датчиков.

Сопоставляя сокращение издержек, вызванных

простоем оборудования и стоимость теста, можно

определить ценность теста. Проведение дополни�

тельных тестов завершается, если для любого из тес�

тов их стоимость превышает ценность  получаемой

информации. 

Процедуру принятия решений о проведении про�

цедур технической диагностики, обслуживания и ре�

монта представим с помощью сети принятия реше�

ний, содержащей три типа вершин. Эта сеть может

рассматриваться как расширение байесовской сети.

Для упрощения на рис. 2 показана сеть принятия ре�

шений, соответствующая единственному тесту. Вер�

шины жеребьевки, обозначенные овалами, как и в

байесовских сетях, представляют переменные (слу�

чайные величины). Вершины принятия решений

(прямоугольники) предоставляют возможность лицу,

принимающему решение, выбрать одно из доступных

действий на основе рассчитываемых значений целе�

вой функции. В сетях принятия решений, основан�

ных на критерии минимума среднего риска, верши�

ны, обозначенные ромбами, содержат значения эле�

ментов матрицы потерь. В рамках развиваемого под�

хода последствия ошибочных решений и соответст�

венно значения целевой функций (4) зависят от ха�

рактеристик подсистемы ТОИР KP и KE.

7	'��	
Таким образом, сокращение времени простоя и уве�

личение коэффициента технического использования

системы может быть достигнуто за счет применения

прогнозирования в составе системы управления техни�

ческим состоянием, которое позволяет инициировать

превентивные действия для предотвращения отказа

или подготовки к ремонту. Возможности встроенных

систем прогнозирования планируется проверить для

электрооборудования компрессорных станций.
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