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АНАЛІЗ МЕТОДІВ ПРОГНОЗУВАННЯ ТЕХНІЧНОГО СТАНУ СКЛАДНИХ СИСТЕМ 
ТА ОСОБЛИВОСТІ ЇХ ЗАСТОСУВАННЯ ПРИ ФОРМУВАННІ  

ПРОГРАМ ЕКСПЛУАТАЦІЇ ДЕРЖАВНИХ ЕТАЛОНІВ 

Проаналізовано існуючі методи прогнозування стану складних технічних систем та обґрунтовано 
можливості їх застосування для визначення показників ефективності програм експлуатації державних 
еталонів. 
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Вступ 

Постановка проблеми. Державні еталони пере-
давання одиниць фізичних величин (далі – ДЕ), у тому 
числі мобільні, є вищою ланкою повірочної схеми по 
відношенню до робочих еталонів та робочих засобів 
вимірювальної техніки [1]. Ці еталони представляють 
собою складні технічні системи, що вимагають органі-
зації та проведення значної кількості заходів з метро-
логічного та технічного обслуговування. 

Сучасні тенденції розвитку експлуатації склад-
них технічних систем обумовлені створенням умов, 
що забезпечують безперервне стеження та оціню-
вання фактичного технічного стану їх основних 
складових частин, оперативне діагностування вузлів 
та агрегатів, а також прогнозування залишкового 
ресурсу. На цій основі організовується технічне 
обслуговування за фактичним технічним станом, 
реалізуються "гнучкі" стратегії управління техніч-
ним станом, що дають змогу суттєво знизити витра-
ти на експлуатацію цих складних технічних систем 
при значному збільшенні ефективності їх застосу-
вання за призначенням. 

Актуальність проблеми формування ефективних 
програм експлуатації та ремонту складних технічних 
систем, до яких належать і ДЕ, викликана тим, що по 
мірі ускладнення їх конструкцій суттєво збільшуються 
витрати на метрологічне, технічне обслуговування та 
ремонт. Удосконалення тієї або іншої програми екс-
плуатації визначається ступенем взаємодії між 
об’єктивно існуючим процесом зміни технічного ста-
ну ДЕ та процесом їх експлуатації, що призначені для 
підтримки справності і працездатності.  

Програми обслуговування та ремонту, які 
включають виконання заданих обсягів профілактич-
но-відновлювальних робіт через раніше заплановані 
інтервали часу або напрацювання незалежно від 
фактичного стану ДЕ, не забезпечують повну взає-
модію між зазначеними процесами для підтримки 

необхідного рівня надійності та ефективності вико-
ристання ДЕ. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. До-
слідженнями [2–4] встановлено, що більш тісний 
зв’язок між цими процесами забезпечують програ-
ми, які засновані на стратегіях обслуговування та 
ремонту за технічним станом. У цьому випадку 
зміст процесу експлуатації (періодичність, обсяг 
робіт) призначається у відповідності з фактичним 
технічним станом ДЕ. 

Прогнозування технічного стану еталонів дає 
змогу за наявними статистичними даними експери-
ментальним шляхом визначати оцінки показників 
системи експлуатації ДЕ з метою розробки ефекти-
вних програм їх експлуатації. 

При цьому підставами для застосування про-
гнозу при оцінці технічного стану є [2]: 

– високий відсоток метрологічних відмов у зага-
льному числі відмов засобів вимірювальної техніки 
(ЗВТ), що повірялися (атестувалися) на відповідному 
ДЕ. За статистикою експлуатації ЗВТ частка поступо-
вих метрологічних відмов становить 60–80 %, а для 
прецизійних зразків, до яких належать ДЕ і більше; 

– прихований характер метрологічної відмови
(може бути виявлений тільки при звіренні чи метро-
логічній атестації) припускає експериментальне 
визначення значення нормованих метрологічних 
характеристик у дискретні моменти часу (неможли-
вість проведення безперервних вимірювань) із залу-
ченням еталонів більш високого класу точності. 

Застосування прогнозу для оцінки технічного 
стану еталонів дає змогу більш обґрунтовано виби-
рати моменти для здійснення різних дій у системі їх 
експлуатації. Зокрема, у багатьох джерелах опису-
ється визначення міжповірочних інтервалів, засно-
ване на аналізі динаміки похибок ЗВТ. 

Метою даної статті є аналіз існуючих методів 
прогнозування стану складних технічних систем та 
обґрунтування можливості їх застосування для ви-
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значення показників ефективності програм експлуа-
тації ДЕ. 

Основний матеріал 

Розглянемо більш докладно відомі методи про-
гнозування технічного стану складних технічних 
систем. Буде розглядатися така модель: для еталона 
є статистичні дані, одержані при його повірці (зві-
ренні, метрологічній атестації) про зміну характери-
стики (характеристик) по якій судять про справність 
(у тому числі і метрологічній) еталона. Ці статисти-
чні дані містять собою дискретний часовий ряд. 

Відомо декілька загальних підходів до прогно-
зування технічного стану об’єктів контролю, якими, 
зокрема, можуть бути ДЕ. Найширша загальна кла-
сифікація виділяє такі підходи [3]:  

– аналітичне прогнозування – припускає обчи-
слення значень характеристики, яка досліджується в 
припущенні невипадкового характеру її зміни. Реа-
льно цей підхід може бути застосований для малих 
інтервалів екстраполяції і для процесів, що повільно 
змінюються;  

– ймовірнісне прогнозування – припускає об-
числення ймовірності знаходження контрольованої 
характеристики в заданих межах на визначеному 
часовому інтервалі. У цьому випадку виділяють дві 
задачі: пряма (фіксований інтервал екстраполяції) і 
обернена (фіксоване граничне значення контрольо-
ваної характеристики); 

– статистичне прогнозування (статистична кла-
сифікація). 

Доцільно більш детально розглянути ймовірні-
сне прогнозування, що представлено значною кіль-
кістю конкретних методичних підходів. Кожний з 
них враховує особливості задачі, що вирішується і 
спирається на конкретну модель, вибір якої визна-
чають такі фактори [5]: 

– обсяг статистичної інформації (великий або
малий);  

– структура статистичних даних (зміна за ча-
сом або додатково за декількома зразками ЗВТ); 

– ціль дослідження (прогнозування стану конк-
ретного зразка або прогнозування стану сукупності 
зразків); 

– необхідність визначення ймовірносних меж.
При прогнозуванні технічного стану за сукупніс-

тю однотипних ЗВТ може бути знайдена частка ЗВТ, 
які на визначений момент будуть знаходитися у стані 
відмови. Для цього випадку пропонується застосову-
вати прогнозування з використанням методу момен-
тів.  

В основі цього методу лежить сполучення ймо-
вірносного та аналітичного підходів. Вважається, 
що моментні функції за рахунок усереднення змі-
нюються не настільки швидко, як конкретна реалі-

зація контрольованої характеристики (якщо таких 
характеристик декілька, то розглядається зміна ко-
жної з них окремо). Алгоритм методу передбачає 
[6–7]: 

– у наявних часових зрізах (точках відповідних
одному періоду повірки) визначаються показники, що 
характеризують чотири перших моменти (математич-
не очікування, дисперсію, асиметрію та ексцес); 

– для кожного моменту з використанням мето-
ду найменших квадратів (МНК) будується апрокси-
муючий поліном. Враховуючи малу кількість часо-
вих зрізів доцільно вибирати його не вище другого 
степеня. Вибір степеня поліному – нульовий (немає 
зміни за часом), перший (лінійна зміна) або другий 
(прогресуюча зміна) здійснюється за критерієм мі-
німуму помилки відтворення і з використанням 
критеріїв для перевірки гіпотез про незначущості 
коефіцієнтів регресійної моделі (критерій Стьюден-
та) і адекватності моделі (критерій Фішера); 

– за отриманими формулами розраховуються
екстрапольовані значення моментів на період часу, 
що цікавить; 

– за розрахованими значеннями моментів про-
водиться відновлення функції розподілу контрольо-
ваної характеристики сукупності еталонів [3], для 
цього вибираються параметри рішенням системи 
інтегральних рівнянь (використовується ітераційний 
метод Ньютона-Гаусса [4]), що зв’язують розрахун-
кові значення моментів та їх математичні вирази. 

Цей метод підходить для прогнозування стану 
робочих еталонів (коли є декілька однотипних ета-
лонів). Для прогнозування стану еталонів, що існу-
ють у єдиному екземплярі, необхідно застосовувати 
індивідуальний аналіз. 

При індивідуальному аналізі рішення задачі 
оцінки і прогнозування процесів зміни за часом 
показників технічного стану ДЕ (контрольованої 
характеристики) ґрунтується на математичному 
апараті теорії фільтрації, ідентифікації систем і про-
гнозування випадкових процесів. 

Загальний підхід заснований на розкладанні 
процесу, що описує зміну контрольованої характе-
ристики на дві адитивні складові [2]: 

– регулярну складову, яка, в основному, описує
довгострокові не обернені зміни параметрів пов'яза-
них зі зношенням та старінням. Це нестаціонарні 
процеси і їх вигляд визначається структурою прийн-
ятої моделі (зазвичай підбір регулярної складової 
полягає у раціональному виборі параметрів моделі); 

– короткочасні обернені зміни, пов'язані із випа-
дковими зовнішніми факторами, що апроксимуються 
стаціонарними випадковими функціями часу. Вони 
містять собою різницю між експериментальними да-
ними та регулярною складовою, так звані “залишки”. 
Чим більше процес, що описує поведінку “залишків” 
відповідає білому шуму (відсутня взаємна кореляція 
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між відліками), тим більше інформації про основний 
процес враховується у регулярній (модельній) складо-
вій. Ця складова характеризується дисперсією або 
спектральною щільністю потужності флуктуацій. 

Основна увага при рішенні подібних задач при-
діляється саме виділенню регулярної складової, для 
цього використовуються такі підходи [2; 7–8]: 

– метод лінійної вінеровської екстраполяції
(або в більш загальному випадку екстраполяція із 
застосуванням фільтра Калмана) для стаціонарних і 
нестаціонарних випадкових процесів;  

– методи, що засновані на марковських моделях;
– методи засновані на застосуванні мартинга-

льних моделей; 
– безпосереднє застосування МНК (представ-

лення контрольованої характеристики як функції 
часу). Степінь моделі тут нульовий, перший або 
другий. Проте суттєвим є припущення про норма-
льний закон розподілу “залишків”, з урахуванням 
якого будується довірчий інтервал [8]. Іноді ця умо-
ва може не виконуватися. У цьому випадку “залиш-
ки” можуть аналізуватися різними методами, зокре-
ма, можна використовувати методичний апарат 
ідентифікації закону розподілення випадкової вели-
чини по “малій” вибірці [5]. Основною перевагою 
цього методу є можливість його застосування для 
невеликих періодів ретроспекції (7–10 відліків) [8]; 

– застосування моделей, що згладжують тим-
часовий ряд по сусідніх точках (дискретним відлі-
кам), причому конкретна реалізація такої моделі 
полягає у виборі “вікна” (вагової функції, яка визна-
чає з якими коефіцієнтами входять для усереднення 
відліки, що віддалені від точки згладжування на 
визначену величину). Це може бути ковзне середнє 
(“вага” відліку не залежить від віддалення від точки 
згладжування), експоненціальне згладжування (від-
ліки більш близькі до точки згладжування мають 
більшу “вагу”), а також інші “вікна”. Недолік цього 
методу – не відпрацьованість процедур з визначення 
інтервалів невизначеності при екстраполяції моде-
льної функції; 

– авторегресійні моделі (АР), в яких вважаєть-
ся, що регулярна складова є функцією часу з неві-
домими параметрами. Ці параметри оцінюються 
(наприклад, МНК) та визначається вид функції. 
Зазвичай припускають, що ця функція лінійна. Ос-
новний недолік методу – часовий ряд (на ретроспек-
тивному періоді) повинен бути заповнений повніс-
тю (не припускаються пропуски при вимірюванні 
контрольованої характеристики). Моменти часу, в 
які вимірюється контрольована характеристика 
періодичні. Якщо в деякі моменти характеристика 
не вимірювалася, то застосовуються процедури 
штучного заповнення пропусків, а це зменшує адек-
ватність моделі. Також необхідно мати порівняно 

великий масив вимірювань (тривалий період ретро-
спекції); 

– комбінація двох попередніх підходів, до них
належать авторегресійна модель ковзного середньо-
го (АРКС) та її удосконалена модифікація – авторе-
гресійна модель проінтегрованого ковзного серед-
нього (АРПКС), в якій вилучаються кореляційні 
зв'язки. Недолік – суттєві вимоги до обсягів статис-
тичної інформації, ніж у попередніх моделях (у 
тому числі і АР). Позитивна якість – краща стійкість 
рішень, можливість оцінювати інтервал невизначе-
ності прогнозу, найбільш повна модель змінювання 
регулярної складової.  

Загальний вид моделі АРПКС порядку (p, d, q) 
має вигляд [9]: 

t 1 t 1 p t p t 0

1 t 1 q t q

x a x a x y b

b y b y ,

     

  




 (1) 

де – значення процесу, що аналізується у мо-

мент часу (t-k) або ті значення контрольованої хара-
ктеристики, що безпосередньо виміряні чи предста-
вляють собою їх  d  різницю;  – параметри моделі, 

що відповідають АР частині моделі (i = 1, ..., p); 

t kx

ia

jb  – 

параметри моделі, що відповідають моделі ковзного 
згладжування (j=0, .., q);  – випадкові значення

“білого шуму”, у момент (t-j) “залишки”. 

yt j

Для випадку d=0, модель містить собою АРКС, 
коли q=0 є моделлю ковзного середнього, якщо p=0, 
то модель вироджується у АР-модель.  

Для задач прогнозування технічного стану ДЕ, 
доцільно вибрати модель з безпосереднім викорис-
танням МНК або модель АРКС невеликих порядків 
із малою кількістю параметрів, що оцінюються (лі-
нійна модель АР та невелика кількість точок згла-
джування: 2–3).  

Вибір моделі визначається обсягом вибірки (ін-
тервалом ретроспекції) і структурою наявної інфор-
мації про контрольовану характеристику, якщо не-
можливе оцінювання параметрів моделі АРКС (за 
рахунок малої кількості вимірювальної інформації 
або при значній кількості “пропущених” відліків), то 
застосовується МНК.  

При рішенні задачі прогнозування за допомо-
гою цієї моделі будується екстраполяція характери-
стики до моменту часу, що цікавить та оцінюється 
довірчий інтервал. Цей інтервал залежить від ймові-
рності, що задається, при якій чисельні значення 
характеристики виявляться усередині нього.  

Моделі АРПКС, АРКС, АР, МНК у вигляді 
процедур представлені в різних математичних паке-
тах (МATLAB, Statistica, SPSS тощо) для персона-
льних ЕОМ. Тому обчислювальна складність цих 
процедур не ускладнює їх застосування, а основною 
проблемою є правильний вибір моделі. 
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Методом підбору можна вирішувати і обернену 
задачу. Знаючи граничні значення характеристики 
(допустимий інтервал) та маючи модель, можна 
визначити для заданого моменту часу ймовірність 
перебування значення характеристики усередині 
цього інтервалу. 

Особливо слід зазначити ситуацію, коли вирі-
шується обернена задача (розрахунку ймовірності 
справної роботи) і справність (працездатність) ета-
лона визначається декількома характеристиками. У 
цьому випадку необхідно розглядати кожну з них 
наведеним вище способом.  

Однак, так як їх прогноз має ймовірносний хара-
ктер, то сумарна оцінка (на момент, що прогнозується) 
є ймовірносною і обчислюється через добуток неви-
ходу кожної з характеристик за встановлені межі. Ця 
обставина зменшує прогнозне значення ймовірності 
справного стану, тому щоб якось компенсувати це 
зменшення, необхідно враховувати кореляційні 
зв’язки між характеристиками. Разом з тим, ці зв’язки 
заздалегідь невідомі і їх кількісні показники необхідно 
оцінювати за експериментальними даними. 

Наразі проведення ремонту або калібрування 
еталона змінює статистичні властивості ряду і це 
погіршує прогностичні властивості моделей. Гарні 
результати можуть бути отримані, якщо використо-
вувати апріорну інформацію про зміну характерис-
тик (за рахунок старіння, врахування зносу тощо) 
про кореляційні зв’язки між ними і вплив умов екс-
плуатації на характеристики (у цьому випадку необ-
хідно знати і самі умови експлуатації) [9]. 

Можна відзначити ще один підхід, пов’язаний 
із прогнозуванням стану еталонів, коли розглядаєть-
ся екстремальне поводження характеристики, що 
контролюється, яке апроксимується поліномом Кар-
ліна [8]. Проте цей підхід визначає “найгіршу” оцін-
ку та значно скорочує періоди між послідовними 
вимірюваннями характеристики, що контролюється, 
тому він може бути рекомендований тільки для 
особливо відповідальних гарантованих вимірювань.  

Висновки 
Проведено аналіз існуючих методів прогнозу-

вання стану складних технічних систем та обґрунту-

вання можливості їх застосування для визначення 
показників ефективності програм експлуатації ДЕ. 

Таким чином, використовуючи розглянуті мо-
делі АРКС малого порядку або МНК можна з вико-
ристанням ЕОМ розраховувати прогнозні значення 
характеристик ДЕ, що контролюються, при цьому 
основна увага має бути приділена вибору представ-
ницької моделі. 
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