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СИСТЕМАТИЗАЦИЯ СВОЙСТВ РЕСУРСОСПОСОБНОСТИ ОБОРУДОВАНИЯ ОБЪЕКТОВ 
КРИТИЧЕСКОГО ПРИМЕНЕНИЯ 

Аннотация. В работе рассмотрена математическая формализация задачи определения структуры и взаимосвязи свойств ресурсос-
пособности объектов критического применения. Показана схема значений определяющих ресурсных характеристик и их зависи-
мость от коренных причин отказов. Для исследования взаимодействия определяющих ресурсных характеристик и их влияния на 
ресурсоспособность объектов критического применения предложен аппарат матричного анализа. 
Ключевые слова: ресурсная характеристика, ресурсоспособность, интенсивность отказов. 
Анотація. В роботі розглянута математична формалізація задачі визначення структури та взаємозв'язку властивостей ресурсоспо-
собності об'єктів критичного застосування. Показана схема значень визначальних ресурсних характеристик та їх залежність від 
корінних причин відмов. Для дослідження взаємодії визначають ресурсних характеристик та їх впливу на ресурсоспособность 
об'єктів критичного застосування запропонований апарат матричного аналізу. 
Ключові слова: ресурсна характеристика, ресурсоздатність, інтенсивність відмов. 
The Abstract. The paper considers the problem of determining the mathematical formalization of the structure and properties of the 
relationship of objects resursosposobnosti critical applications. Shows the scheme of values defining the resource characteristics and their 
dependence on the root causes of failures. To study the interaction of determining the resource characteristics and their impact on critical 
applications resursosposobnost facilities proposed unit matrix analysis. 
Keywords: resource characterization, resourceability, failure rate. 

Введение 

Объекты критического применения (ОКП), к которым принято относить, например, атомные и те-
пловые электростанции, магистральные газо- и нефтепроводы, имеют вероятность создавать проблемы 
безопасности, из-за предрасположенности к появлению отказов и аварий оборудования, приводящих к 
катастрофическим последствиям. В частности, для атомных станций, известна системная концепция 
обеспечения прочности, ресурса, надежности и безопасности оборудования и трубопроводов [1]. При 
этом в качестве одного из основных определений используется понятие ресурсоспособности как ком-
плекса технических характеристик оборудования и трубопроводов, определяющих возможность их экс-
плуатации [2] (отмечается, что ресурсоспособность является  характеристикой только оборудования и 
трубопроводов, в то время как ресурс оборудования и трубопроводов зависит от их ресурсоспособности 
и условий эксплуатации). К сожалению, это понятие недостаточно рассмотрено как в отечественной и 
зарубежной технической литературе, так и в нормативно-технической документации. При этом проблема 
ресурса в атомной отрасли является наиболее актуальной, что связано, как минимум, с двумя обстоя-
тельствами:  

– часть энергоблоков атомных электростанций выработали свой назначенный срок службы; 
– обоснование ресурсоспособности осуществлялось 40-50 лет назад по руководящим техническим 

материалам того времени, которые на сегодня либо устарели, либо нуждаются в переосмыслении, с уче-
том как опыта эксплуатации, так и новых научных достижений. 

Опыт эксплуатации технических объектов и оборудования ОКП показывает [3], что назначенные 
показатели долговечности для многих видов объектов весьма занижены, что приводит к преждевремен-
ному прекращению применения объектов по назначению и, как следствие, к неэффективному использо-
ванию материальных средств, затраченных на разработку, производство и эксплуатацию таких объектов. 
В связи с этим, задача исследования реальных характеристик ресурсоспособности и в том числе остаточ-
ной долговечности оборудования ОКП является актуальной для анализа событий, развивающихся во 
времени, которые типичны для обеспечения надежности технических средств, медико-биологических 
исследований в клинической практике и др. [4]. 

Постановка цели и задачи научного исследования 

Целью научного исследования является выявление и сокращение недостатков в сфере оценивания 
ресурсоспособности оборудования ОКП. Для достижения поставленной цели необходимо решение сле-
дующих вопросов:  

1) математическая формализация задачи определения структуры и взаимосвязи свойств ресурсо-
способности, что позволит систематизировать свойства ресурсоспособности оборудования ОКП; 

2)  исследование схемы значений определяющих ресурсных характеристик в зависимости от ко-
ренных причин отказов оборудования ОКП; 

3)  рассмотрение квадратных матриц для определения взаимодействия ресурсных характеристик и 
упорядочиния их влияния на ресурсоспособность оборудования ОКП. 

Основные результаты 
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Для определения структуры и взаимосвязи свойств ресурсоспособности объектов ОКП целесооб-
разна математическая формализация этой задачи. Для этого введены следующие обозначения: q(i) – 

любой i-й ОКП;  i=1,…, n ;  Q={q(i)} – множество ОКП; Sq(i) – множество свойств i-го ОКП, обра-
зующих пространство S. 

SQ={Sq(i)} – множество свойств i-х объектов ОКП, причем  любому ОКП, ставится  в соответ-

ствие множество свойств Sq(i), т.е. обеспечивается условие эквивалентности  
 

q(i) ⇔  Sq(i)      (1) 
 

Sq(ij) – конкретная характеристика свойств q(i) є Q. 

Свойства могут быть разбиты на классы S1,…, Si,…, Sj,…,Sр,…, Sk, для которых выполняется 
одно из следующих условий: 

 

                              Sj ⊂  Sp , Sp⊂  Sj, Sp∩Sj =∅.                                         (2) 
 

При рассмотрении свойств ОКП целесообразно выделить первичные, вторичные и другие группы 
свойств S′, S′′ и S′′′ соответственно, определяющих комплексный характер ресурсоспособности ОКП в 
данном случае. 

В метрическом пространстве S целесообразно ввести расстояние ρs, которое может интерпрети-
роваться как мера сходства  или различия природы свойств, определяемых конкретными значениями 
характеристик d. То есть для i-го ОКП должно выполняться условие 
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а n  - число конкретных характеристик свойств. 
Тогда характеристики свойств исследуемых ОКП должны удовлетворять следующим условиям 

[5]: 
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Использование предложенного математического подхода предполагает применение ключевых по-

нятий и основных принципов при исследовании проблем долговечности оборудования ОКП [1-3,6-10]: 
1. Принцип стохастичности ресурса объекта исходит из того, что реальное значение ресурса  

конкретного оборудования считается случайной величиной, определяемой соответствующим 
законом распределения. 

2. Принцип обоснования значения ресурса оборудования из условий риска предусматривает, что 
требования к назначению ресурса оборудования должны назначаться исходя из условий обес-
печения заданного уровня безопасности ОКП. 

3. Принцип сохранения физической сущности процессов при прогнозировании ресурса состоит в 
том, что адекватность модели изменения процессов деградации материалов оборудования во 
времени, прогнозируемым процессам на интервале предыстории, сохраняется на интервале 
упреждений. То есть этот принцип базируется на  одном из центральных фундаментальных 
постулатов в физике, сформулированном К.Шенноном: основные закономерности, наблю-
дающиеся в прошлом, будут сохранены и в будущем. 

4. Принцип адекватности математических методов оценки и прогнозирования ресурса статисти-
ческим данным о работоспособности оборудования, требующий предварительного анализа 
содержания и объема входной (эксплуатационной) информации. 

5. Принцип сочетания детерминированных, статистических, физико-статистических и эксперт-
ных методов. 
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6. Принцип прогнозирования индивидуального ресурса требует выполнения работ для конкрет-
ного оборудования, определяющих остаточный ресурс, характеризующий возможную про-
должительность эксплуатации данного оборудования от момента контроля до предельного со-
стояния. 

7. Принцип продления назначенного ресурса предусматривает обоснование и установление но-
вого назначенного ресурса конкретного оборудования ОКП. 

Совместное применение показанного математического подхода и указанных принципов позволяет 
иллюстрировать результат систематизации свойств ресурсоспособности оборудования ОКП в виде, пока-
занном на рис.1. 
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Рисунок 1 – Структура и взаимосвязь свойств ресурсоспособности 
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Для дальнейшего исследования ресурсоспособности оборудования ОКП можно использовать их 
определяющие ресурсные характеристики [6, 8, 11, 12], которые, как случайные величины, характеризу-
ются средними значениями и дисперсиями, качественные оценки которых показаны на рис.2, где обозна-
чено: 

nT - гарантированный ресурс и его допустимые отклонения nT∆ ;  

γT  - γ-процентный ресурс и его допустимые отклонения γT∆ ;  

rT  - технический ресурс и его допустимые отклонения rT∆ ;  

lT  - время предельного состояния и его допустимые отклонения lT∆  ;  

IVI TT 00 ÷ - остаточный ресурс для выбранной точки его контроля;  

1 – пессимистический прогноз;  
2 – оптимистический прогноз;  

)(tλ – интенсивность отказов ОКП;  

ℓQQQ r ,,γ  - соответствующие зоны допустимых отклонений )(tλ . 
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Рисунок 2 – Схема значений определяющих ресурсных характеристик оборудования ОКП 

 
При этом, наиболее естественное толкование γ-процентного ресурса – это его отождествление с 

назначенным ресурсом на стадии проектирования оборудования ОКП [7]. Кроме того, желательно чтобы 
выполнялось условие [6] 

ℓTTTT r <<< γn  ,        (5) 

 
при исследовании и определении коренных причин отказов ОКП [8, 13, 14], опыт эксплуатации которых  
позволяет предположить, что имеют место следующие зависимости: 
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где Кλ  – интенсивность конструкционных внезапных отказов; КПλ – интенсивность конструкционных 

постепенных отказов; Эλ  – интенсивность эксплуатационных отказов; дλ  – интенсивность деградаци-

онных отказов; Рλ  – интенсивность ресурсных отказов. 

Для оценки времени предельного состояния ℓT  (рис.2) можно использовать модель  Кокса [4], 

асимптотическую теорию вероятностей экстремальных значений [15] (развитие теории Гумбеля) и др. 
Тогда для исследования ресурсоспособности оборудования ОКП с помощью оценки определяю-

щих ресурсных характеристик можно предложить следующие квадратные матрицы: 

- для случая nTT <I
0  

 
       
 
 
        ,           (7) 
 
 
 
 
 

- для случая  γTTT II << 0n  
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- для случая  rTTT << III
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        ,           (9) 
 
 
 
 

- для случая lTTT << IV
0r  
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Столбцы и строки квадратных матриц (4-7) соответствуют оценкам определяющих ресурсных ха-

рактеристик оборудования ОКП, а клетки (i, j) – вариантам изменения j-той определяющей ресурсной 
характеристики при улучшении (ухудшении)  i-той определяющей ресурсной характеристики.  
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Следует указать, что матрица (7) характеризует зависимость гарантированного ресурса прежде 

всего от влияния интенсивностей отказов Кλ  и Эλ ; матрица (8) – зависимость γ-процентного ресурса от 

интенсивностей отказов Кλ , Эλ  и КПλ ; матрица (9) – зависимость технического ресурса от интенсивно-

стей отказов Кλ , Эλ , КПλ  и дλ ; матрица (10) – зависимость времени предельного состояния от интен-

сивностей отказов Кλ , Эλ , КПλ , дλ  и Рλ . 

Тогда можно проанализировать взаимодействие  определяющих ресурсных характеристик, напри-
мер, с помощью многомерного корреляционного анализа [15] и упорядочить (ранжировать) их влияние 
на ресурсоспособность оборудования ОКП.  

При этом осуществляется комплексное исследование ресурсоспособности ОКП, предопределен-
ное наличием пессимистического и оптимистического прогнозов, а также допустимыми отклонениями 

nT∆ , γT∆ , rT∆  и lT∆ , что иллюстрируют  для множества ОКП зоны γQ , rQ , lQ , заштрихованные на 

рис.2. В результате комплексного исследования предложенных определяющих ресурсных характеристик 
появляется возможность систематизации свойств ресурсоспособности  оборудования ОКП, уточняющая 
методическое обоснование процессов оценивания и прогнозирования определяющих ресурсных характе-
ристик, то есть процессов ресурсометрии. Это позволит осуществлять дальнейшее совершенствование  
стандартизации как в области оценивания и прогнозирования ресурсоспособности оборудования ОКП, 
так и процессов ресурсометрии [12, 16]. 

Выводы 

1. Выполнена математическая формализация задачи определения и систематизации свойств ресур-
соспособности оборудования ОКП. 

2. Определена структура и взаимосвязи свойств ресурсоспособности оборудования ОКП. 
3. Предложена совокупность квадратных матриц для анализа взаимовлияния определяющих ре-

сурсных характеристик на ресурсоспособность оборудования ОКП. 

Рекомендация 

Целесообразно дальнейшее исследование и совершенствование стандартизации определяющих 
характеристик ресурсоспособности оборудования АЭС. 
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