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Идентификация рисков при ситуационном 
анализе долговечности

Аннотация. В статье предложено решение акту-
альной задачи идентификации риска для обеспечения 
безопасной эксплуатации оборудования опасных про-
изводственных объектов при мониторинге предотказ-
ных и предельных состояний, а также остаточной де-
фектности. Показана возможность количественной 
оценки степени риска как вероятности прогноза харак-
тера интенсивности деградации в различных ситуаци-
ях эксплуатации опасных производственных объектов.

Ключевые слова: опасные производственные объ-
екты, ресурс, надёжность, долговечность, остаточная 
дефектность, предотказное и предельное состояние, ин-
тенсивность деградации, ситуационный анализ, степень 
риска.

Проблемные вопросы социально-экономиче-
ского развития регионов России, обеспечения эко-
логической безопасности, оценивания и прогно-
зирования технического состояния оборудования 
и объектов речной и морской инфраструктуры, 
включая транспортные комплексы, а также других 
опасных производственных объектов (ОПО), пре-
допределяют [1–5]:

• выполнение экспертного оценивания ресурс-
ных характеристик;

• осуществление прогнозирования остаточной 
дефектности, предотказных и предельных состоя-
ний;

• формирование технических заключений по 
обеспечению их долговечной и безопасной эксплу-
атации.

Опыт безопасной эксплуатации оборудования 
ОПО показывает[2, 4], что, поскольку назначен-
ные показатели долговечности весьма занижены, 
то предопределяется преждевременное прекра-
щение применения ОПО по назначению или не-
обходимость выполнения сложного комплекса 
научно-технических работ по переназначению их 
показателей долговечности и, как следствие, не-
эффективное использование средств, затрачен-
ных на их разработку, производство и эксплуата-
цию. В связи с этим возникают задачи оценивания 
и прогнозирования показателей долговечности 
ОПО либо по результатам испытаний, либо по дан-
ным их лидерной эксплуатации, под которой при-
нято понимать штатную эксплуатацию заданного 
числа ОПО, выделенных для более интенсивного 
расходования ресурса, в целях получения опреде-
ляющей информации о влиянии наработки на их 
техническое состояние и определение возмож-
ности установления новых значений показателей 
долговечности ОПО [2]. При этом долговечность 
определяется как свойство сохранять работоспо-
собность при выбранной системе технического 
обслуживания и ремонта с учетом установленных 
нормативно-технической документацией видов 
предельных состояний [3].

Практическая необходимость обеспечения без-
опасной долговечности ОПО предопределяется 
многими причинами [6], что требует достоверного 
предвидения, прогнозирования нежелательных си-
туаций, которые могут привести к отказам ОПО. 
Под ситуацией принято понимать совокупность 
обстоятельств, определяющих внутреннее состо-
яние объекта, и обстоятельств, определяющих со-
стояние окружающей среды по отношению к дан-
ному ОПО [7]. При исследовании долговечности 
ОПО в заданных условиях окружающей среды 
наибольший интерес представляет оценивание 
и прогнозирование остаточной дефектности, пре-
дотказных и предельных состояний [4, 5], а задачей 
ситуационного анализа следует считать выявление 
параметров и существенных факторов, определя-
ющих ситуацию, взаимосвязи между факторами 
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и степень их взаимовлияния [7]. При этом ситуа-
ционный анализ включает [7]: анализ проблемных 
ситуаций, выявление путей разрешения проблем-
ных ситуаций, определение критериев оценки аль-
тернатив, анализ альтернатив, выбор и реализацию 
наилучшей альтернативы [7]. Возможность появ-
ления таких ситуаций обусловлена случайными 
и хаотичными процессами, характеризуемых как 
риски, идентификация которых позволяет опре-
делить их соответствие заданным вероятностям, 
уровню и источнику опасности, а также их по-
следствиям [8]. Такая идентификация может по-
зволить оценить степень риска, применение кото-
рой рекомендуется международными стандартами 
в области менеджмента риска, а также способствует 
усовершенствованию применения параметров для 
повышения точности и достоверности риска [9].

Целью настоящей работы является дальней-
шее развитие менеджмента риска на базе систем-
ной концепции обеспечения ресурса, надежности 
и безопасности оборудования ОПО и ситуацион-
ного анализа при оценивании и прогнозировании 
их долговечности.

При исследовании проблемных вопросов дол-
говечности оборудования ОПО целесообразно 
применять термины и определения, характеризую-
щие ресурсоспособность оборудования ОПО, рас-
смотренные в работах [2, 4, 5]. В общем случае мно-

жество технических состояний контролируемого 
оборудования ОПО можно сгруппировать следую-
щим образом: предельное состояние, предотказное 
состояние и остаточная дефектность. 

Предельное состояние – состояние, опреде-
ляемое стандартом [3], характерным параметром 
которого можно считать время предельного со-
стояния tп (или время жизни). Знание этого па-
раметра позволяет оценить и прогнозировать 
остаточный ресурс как одну из определяющих 
ресурсных характеристик исследуемого обору-
дования ОПО.

Рассматривая различные подходы к оценке вре-
мени предельного состояния [5, 6], можно пока-
зать, что, используя эксплуатационную информа-
цию о надежности оборудования ОПО на стадии 
технического устаревания или старения материа-
лов, исследуемый процесс изменения интенсивно-
сти отказов λ(t) является стабильным и монотонно 
возрастающим. Поскольку такой процесс является 
типичным для большинства оборудования ОПО, 
состав аппроксимирующих функций для опреде-
ления вида тренда λ(t) можно ограничить совокуп-
ностью двухпараметрических семейств, которая 
приведена в табл. 1. 

Предотказное состояние – состояние, кото-
рое можно характеризовать зоной «физического 
старения», в которой наблюдается рост интен-

Таблица 1.
Аналитическая оценка времени предельного состояния tп

Аппроксимирующая 
функция λ(t) Время предельного состояния tП a b

a+bt

atb 

aebt 

eattb где tшт − время окончания итерационного 
процесса при решении трансцендентно-
го уравнения методом последовательных 
приближений, обеспечивающего требуе-
мую точность |tшт–tшт–1|<ε

где для исследуемого оборудования ОПО обозначено [5]:

tн – назначенный ресурс; tγ – γ-процентный ресурс; λн – значение интенсивности отказов, соответствующее на-
чальному уровню надежности; λγ – значение интенсивности отказов при заданном tγ; λп – предельный уровень 
интенсивности отказов.
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сивности отказов, а также накопление ненадеж-
ности в связи с деградацией различных элемен-
тов оборудования ОПО [5]. При мониторинге 
предотказного состояния можно оценить ско-
рость изменения интенсивности отказов, учи-
тывая пессимистический и оптимистический 
прогноз, определить характер процесса старе-
ния (деградации) и коренные причины отказов. 
Кроме того, при исследовании предотказных со-
стояний интенсивность отказов целесообразно 
рассматривать с учетом системной концепции 
обеспечения ресурса оборудования ОПО, при 
которой надежность оборудования ОПО реко-
мендуется оценивать с помощью уровней перво-
го, второго, третьего и четвертого рода [4]. Тог-
да, предусматривая возможность экстенсивного 
и интенсивного развития деградационных про-
цессов, можно выделить ранние и поздние этапы 
их развития, что дает возможность определять 
ресурсные резервы, оценивая вероятности недо-
пустимых изменений интенсивности отказов λ(t) 
как степень риска в условиях мониторинга пре-
дотказных состояний оборудования ОПО [11]. 
Таким образом, оценивание известных параме-
тров риска – чувствительность, показатель не-
определенности и остаточный риск [9] – целесо-
образно дополнить определением степени риска 
с помощью предлагаемого подхода. Рекомендо-
ванная международными стандартами в области 
менеджмента риска параметризация риска прак-
тически не содержит указаний по выбору и при-
менению методик при их контроле.

Остаточная дефектность – состояние, которое 
после изготовления, испытаний и восстановления 
оборудования ОПО характеризуется не выявлен-
ными отказами, заложенными при его создании 
[10]. Следует отметить, что вопросы исследова-
ния остаточной дефектности после проведения 
неразрушающего контроля слабо освещены в от-
ечественной и зарубежной литературе. Поэтому 
необходимы теоретические и экспериментальные 
исследования по определению коренных причин 
отказов оборудования ОПО, обусловленных на-
следственностью, накоплением ненадежности, 
деградацией и имеющих скрытый (латентный) ха-
рактер.

Известно [2, 4–6, 8], что в основе современных 
методов обеспечения безопасной и долгосроч-
ной эксплуатации оборудования ОПО, множе-
ство технических состояний которых рассмотрено 
выше, лежит вероятностный подход, применяемый 
в условиях определения статической устойчивости 
процессов, когда имеется некоторая закономер-
ность частоты отказов как индикаторов возмож-
ной нештатной ситуации (аварии). Учитывая, что 

при безопасной эксплуатации ОПО должна обе-
спечиваться идентификация риска [1], рассмотрим 
динамику изменений λ(t) при различных ситуаци-
ях проведения мониторинга технического состоя-
ния эксплуатируемого оборудования ОПО. Тогда, 
используя известные вероятностные ресурсные 
характеристики и показатели надежности [2–4] 
и задавая область мониторинга предельных и пре-
дотказных состояний с помощью верхнего и ниж-
него значений интенсивности отказов,  и  со-
ответственно, можно представить геометрическую 
интерпретацию изменения λ(t) при ситуационном 
анализе динамики ресурсоспособности исследу-
емого оборудования ОПО, показанную на рис. 1, 
где обозначено (учитывая обозначения, принятые 
в табл. 1): tпр – время «приработки», tI ‒ tIV – время 
предельного состояния для каждого соответствую-
щего уровня надежности I – IV; t1 – t8 – выбранные 
фиксированные моменты времени при контро-
ле предотказных и предельных состояний; λI(t) ‒ 
λIV(t) – выбранные (или заданные) аппроксимиру-
ющие функции при ресурсах tI ‒ tIV соответственно; 
φI – φIV – плотности распределения, характеризу-
ющие техническое состояние в моменты времени 
t1 – t8; РI ‒ РIV – вероятности прогноза интенсивно-
го или экстенсивного деградационного процесса 
в условиях предотказного состояния в моменты 
времени t1 – t8; знак «‒» означает, что предотказное 
состояние находится в области мониторинга; знак 
«+» – предотказное состояние приближается к пре-
дельному.

Рассматривая предложенную на рис. 1 гео-
метрическую интерпретацию, следует отметить, 
что исследуемые изменения λ(t) предотказных 
и предельных состояний определяются следующи-
ми воздействующими факторами:

• допустимой областью мониторинга предо-
тказных и предельных состояний, ограниченной 
допустимыми значениями и  и  ;

• трендами аппроксимирующих функций, вы-
бранных с учетом уровней надежности I – IV;

Рис. 1. Геометрическая интерпретация изменений 
λ(t) при ситуационном анализе динамики 
ресурсоспособности ОПО
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• моментами времени контроля предотказ-
ных и предельных состояний t1 – t8 при монито-
ринге эксплуатируемого оборудования ОПО;

• коренными причинами отказов, определяю-
щих плотности распределения φI ‒ φIV, характери-
зующие техническое состояние в моменты времени 
t1 – t8.

Тогда идентифицировать риски при ситуаци-
онном анализе трендов деградационных процес-
сов предотказных состояний оборудования ОПО 
можно с помощью вероятностей прогноза РI ‒ РIV, 
которые характеризуют степень риска. Опреде-
лить степень риска при исследовании остаточной 
дефектности можно с помощью прогнозирования 
области наследственных (латентных) отказов, что 
показано в работе [10].

Для аналитического решения задачи оценива-
ния степени риска в общем виде можно на основа-
нии геометрической интерпретации, показанной 
на рис. 1, иллюстрировать процесс образования 
вероятности прогноза деградации в условиях пре-
дотказного и предельного состояний, а также оста-
точной дефектности, представленной на рис. 2, где 
обозначено: 

φi(λ) – плотность распределения интенсивности 
отказов (коренные причины которых установлены) 
для конкретной исследуемой i-ой ситуации при 
контроле предотказного и предельного состояния, 
а также остаточной дефектности эксплуатируемого 
оборудования ОПО; 

λi(t) – аппроксимирующая функция, выбранная 
для исследования конкретной i-ой ситуации, с уче-
том данных табл. 1;

П – точка (с координатами λП; φП) пересечения 
λi(t) и φi(λ);

Па – точка (с координатами λа;0) пересечения 
λi(t) и осью;

По – точка (с координатами 0; φ0) пересечения 
λi(t) и оси;

Mi и σi – математическое ожидание и дисперсия 
плотности распределения φi(λ).

Иллюстрация, представленная на рис. 2, пока-
зывает, что исследуемая степень риска определя-
ется суммой площадей S1 и S2.

Известно [12], что площадь  

вычисляется с помощью квантельных оценок, 
широко используемых в метрологической прак-
тике, а площадь S2 определяется выражением 

,
 

[13] 

где

  
c = φ0.

Таким образом, предложенный подход позволяет 
идентифицировать риски, характеризующие вероят-
ность прогноза интенсивности деградации при мони-
торинге предотказных и предельных состояний, а так-
же вероятность остаточной дефектности в различных 
ситуациях эксплуатируемого оборудования ОПО.

В результате проведенных исследований:
• предложен подход ситуационного анализа 

риска отказов оборудования ОПО в условиях пре-
дотказного и предельного состояний, а также оста-
точной дефектности с учетом воздействия опреде-
ляющих влияющих факторов;

• показаны аналитические выражения для оце-
нивания вероятностей, характеризующих степень 
риска отказов при обосновании предложений, спо-
собствующих повышению качества эксплуатации 
оборудования ОПО.
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