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АННОТАЦИЯ 
Актуальность. В статье изложены результаты исследований по разработке новой методологии прогнозирования инди-

видуального ресурса технических систем, что является злободневной, но так и не решенной до сих пор проблемой, особен-
но для малосерийных или изготовленных в единичных экземплярах объектов контроля. Данное обстоятельство и определя-
ет актуальность изложенного в статье материала.  

Цель. Целью работы является разработка новой методологии прогнозирования индивидуального ресурса технических 
систем, в том числе уникальных и малосерийных.  

Метод. Предложена новая методология прогнозирования индивидуального ресурса технических систем, основанная на 
идентификации модели тренда контролируемого параметра, выполняемой по результатам регулярного мониторинга техни-
ческого состояния разнообразного промышленного оборудования, в том числе мало серийного или изготовленного в едини-
чных экземплярах. Один из определяемый в процессе идентификации коэффициентов модели численно равен искомому 
ресурсу. По известной величине ресурса и измеренному значению контрольного параметра рассчитывается значение линг-
вистической переменной, по результатам сопоставления которой со стандартным набором вербальных величин – «термов» 
принимается решение о степени критичности технического состояния подконтрольного оборудования.  

Результаты. Методология прогнозирования индивидуального ресурса и оценки на основе этого степени критичности 
технического состояния промышленного оборудования, в том числе уникального и малосерийного оборудования, была реа-
лизована в программном продукте и использована при оценке степени критичности гидротурбины – типичного представи-
теля малосерийных изделий.  

Выводы. Проведенные эксперименты подтвердили ожидаемую эффективность методологии прогнозирования индиви-
дуального ресурса и работоспособность созданного на ее основе программного обеспечения, что позволяет рекомендовать 
методологию и программный продукт для практического использования при решении задач прогнозирования ресурса и 
диагностики технического состояния разнообразного промышленного оборудования. Перспективы дальнейших исследова-
ний состоят в аппаратной реализации на базе стационарных, мобильных и встраиваемых системы контроля разработанной 
методологии прогнозирования индивидуального ресурса механических систем. 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: индивидуальный ресурс, критическое состояние, прогноз ресурса, идентификация, тренд конт-
ролируемого параметра, модель тренда, состояние поднадзорного оборудования. 

 
НОМЕНКЛАТУРА 

А(τ) – фактическое значение контролируемого па-
раметра; 

А(τ0) – фактическое значение контролируемого па-
раметра на момент его первого измерения; 

Ар – расчетное значение контролируемого пара-
метра; 

m – количество сравниваемых пар расчетных и 
фактических значений контролируемого параметра; 

τ – наработка технической системы на момент 
контроля ее технического состояния; 

τ0 – наработка технической системы на момент 
первоначального контроля ее технического состоя-
ния; 

ТПР – прогнозируемое значение индивидуального 
ресурса технической системы; 

ТОСТ – индивидуальный остаточный ресурс техни-
ческой системы; 

ТФ – фактический ресурс гидротурбины; 
Ф
ОСТТ  – фактический остаточный ресурс гидро-

турбины; 

ПР
ОСТТ  – прогноз остаточного ресурса гидротурби-

ны; 
аСОСТ – лингвистическая переменная «показатель 

состояния»; 
α, β, γ, λ – показатели степени; 
аЭКС – параметр, количественно описывающий ус-

ловия эксплуатации технической системы; 
аСВ – параметр, количественно описывающий 

свойства (потенциал) технической системы; 
КА – отношение текущего и исходного уровней 

контролируемого параметра; 
КТ – отношение текущей наработки и прогнози-

руемой наработки технической системы до исчерпа-
ния ее ресурса; 

ν – коэффициент вариации. 
 

ВВЕДЕНИЕ 
Проблема предупреждения отказов и снижения 

техногенных рисков приобретает особую актуаль-
ность применительно к техническим объектам ответ-
ственного назначения, отказы которых связаны с 
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большими материальными потерями или катастрофи-
ческими последствиями. 

Как правило, это сложные системы, изготавливае-
мые в небольшом количестве, эксплуатируются в от-
личающихся условиях и реализуют экстремальные 
технологии. Решение задачи предотвращения отказов 
подобных систем в значительной степени зависит от 
возможности мониторинга и прогнозирования их тех-
нического состояния или индивидуального ресурса. 

Эта задача решается путем мониторинга в процес-
се эксплуатации величины индивидуального ресурса 
и прогнозирования на этой основе изменения техни-
ческого состояния для снижения риска возникновения 
аварий и катастроф. 

Объектом исследования является процесс техни-
ческой диагностики технических систем, изготовлен-
ных малыми сериями или в единичных экземплярах, 
основывающийся на прогнозе их индивидуального 
ресурса. 

Для эффективного прогнозирования необходимо 
проводить периодический, а в отдельных случаях, и 
непрерывный мониторинг величины контролируемо-
го параметра. Это объясняется тем, что по мере уве-
личения объема исходных для прогноза данных уве-
личивается точность и достоверность прогноза. 

Предметом исследования являются методы прогно-
зирования ресурса технических систем, изготовленных 
малыми сериями или в единичных экземплярах.  

Известные методы прогнозирования [1–6] основы-
ваются на аппроксимации экспериментальных данных 
определенной аналитической зависимостью с после-
дующей аппроксимацией до момента пересечения ее 
графика с предельно допустимым по нормам уровнем 
контролируемого параметра. Принятие решения осу-
ществляется путем непосредственного сравнения кон-
тролируемых параметров с границами области рабо-
тоспособности. Степень их удаленности от границ 
допустимых изменений в момент контроля использу-
ют для оценки текущего значения индивидуального 
ресурса. При отсутствии норм подобные оценки не-
выполнимы. 

Целью работы является определение индивиду-
ального ресурса объектов контроля по результатам 
мониторинга тренда контролируемого параметра.  

Для достижения поставленной цели необходимо 
решить следующие задачи: 

– определить индивидуальный ресурс технической 
системы в момент контроля ее состояния; 

– оценить техническое состояние системы в задан-
ный момент времени; 

– прогнозировать изменения технического состоя-
ния до момента достижения его предельно допусти-
мых характеристик; 

– выбрать стратегию эксплуатации, гарантирующую 
сохранение работоспособности в течение заданного сро-
ка использования поднадзорного оборудования. 

 
 
 

1 ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 
Задача повышения точности и достоверности про-

гнозирования индивидуального ресурса технических 
систем решается путем параметрической идентифи-
кации модели тренда контролируемого параметра. 
Тренд, отражая основную тенденцию изменения (ди-
намику) временного ряда, составляется по результа-
там регулярного измерения величины контролируе-
мого параметра. 

Модель тренда разработана таким образом, что 
значение искомого ресурса численно равно одному из 
ее коэффициентов, определяемых в процессе указан-
ной идентификации. 

Получаемый при этом прогноз обеспечивает в те-
чение всего межремонтного периода заблаговремен-
ное определение с высокой точностью и достоверно-
стью индивидуального ресурса технической системы, 
не используя при этом статистику о пороговых значе-
ниях контролируемого параметра. 

 
2 ОБЗОР ЛИТЕРАТУРЫ 

Начало решению проблемы прогнозирования ин-
дивидуального ресурса разнообразных технических 
систем, в том числе изготовленных малой серией, 
положили работы [1–3], согласно которым в процессе 
эксплуатации подобных по классу объектов контроля 
осуществляют сбор статистической информации о 
предельно допустимом интервале изменения контро-
лируемого параметра. Далее в процессе эксплуатации 
оборудования проверяют принадлежность прогнози-
руемого значения контролируемого параметра к до-
пустимому интервалу его изменения и в случае его 
вхождения в допустимый интервал объект считают 
работоспособным, в противном же случае – фикси-
руют его будущий отказ.  

Недостаток данного способа, особенно по отноше-
нию к уникальным изделиям, или изделиям, изготав-
ливаемых малыми сериями, очевиден и заключается в 
невозможности составить достаточно представитель-
ную статистику их отказов, определив на этой основе 
с необходимой степенью достоверности допустимый 
интервал изменения контролируемого параметра.  

В работе [4], посвященной контролю технического 
состояния судового оборудования, предложено опре-
делять параметры линейного уравнения, описываю-
щего тренд логарифма уровня вибрации оборудова-
ния. При этом в качестве искомого ресурса рассмат-
ривалась наработка оборудования до момента пересе-
чения тренда с предельно допустимым уровнем виб-
рации АПР. 

В случае отсутствия необходимой по объему ста-
тистики было предложено применять «правило 6 дБ», 
согласно которому в качестве предельного принима-
ется уровень вибрации АПР, превышающий на 6 дБ 
исходный А(τ0), имевший место в момент начала экс-
плуатации оборудования, когда, как полагается, оно 
было заведомо исправно. При переходе к абсолютным 
величинам это означает, что согласно «правилу 6 дБ» 
между исходным А(τ0) и предельно допустимым АПР 
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уровнями вибрации существует следующее соотно-
шение: 02 ( )ПРА А≈ ⋅ τ . 

Недостаток данного способа заключается в том, 
что «правило 6 дБ», являясь сугубо оценочным, не 
обеспечивает необходимою степень достоверности и 
надежности при определении индивидуального пре-
дельно допустимого уровня нагрузки для конкретного 
образца изделия. 

Дальнейшие пути решения данной проблемы на 
примере прогнозирования ресурса центробежных на-
сосов показаны в работе [5], где результаты измере-
ния вибрации корпуса насоса представляются в виде 
тренда, описывающего тенденцию изменения ампли-
туды вибрации за время эксплуатации насоса.  

Современное направление в прогностике ресурса 
машин, называемое тренд-анализом [6], позволяет 
оценить вероятность отклонений контролируемых 
параметров от значений, соответствующих исправно-
му состоянию поднадзорного оборудования. При вы-
явлении трендов выполняется прогнозирование тех-
нического состояния с целью оценки возможного воз-
никновения неисправностей на заданном временном 
интервале. Тренды строят с помощью системы ком-
пьютерного мониторинга, причем предварительно 
вводят в нее пороговые значения и комбинации диаг-
ностических признаков, а прогнозирование ресурса 
осуществляется по результатам сравнения текущих и 
пороговых значений контролируемых параметров.  

Недостаток тренд-анализа заключается в том, что 
для технических систем, изготовленных в единичных 
экземплярах или малыми сериями, где необходимо 
применять методы прогнозирования индивидуального 
ресурса, невозможно установить пороговые значения 
контролируемого параметра из-за отсутствия необхо-
димой по объему статистики. 

Общим недостатком действующих методик про-
гнозирования является ориентация на среднестати-
стические по природе нормативные значения контро-
лируемого параметра, не отражающие индивидуаль-
ные свойства подконтрольного объекта. В результате 
прогнозирование ресурса, путем определения момен-
та достижения трендом предельно допустимого уров-
ня, приводит к ошибкам либо первого, либо второго 
рода, что в равной степени недопустимо. 

Решение проблемы определения индивидуального 
ресурса следует искать на пути анализа характера по-
ведения тренда контролируемого параметра. Поведе-
ние этого тренда для каждого из подконтрольных 
объектов неповторимо и сугубо индивидуально.  

 
3 МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 

Прогноз ресурса подконтрольного объекта осуще-
ствляется в процессе параметрической идентифика-
ции модели тренда контролируемого параметра путем 
минимизации невязки (1) расчетных и фактических 
значений тренда контролируемого параметра: 

 

( )2( ) .
m

P
i

U А А= τ −∑  (1)

 
Модель тренда описывается следующим выраже-

нием [7]: 
 

0
0( ) .ПР

Р
ПР

Т
А А

Т

α
⎛ ⎞−τ

= τ ⋅⎜ ⎟−τ⎝ ⎠
 (2)

 
Выражение (2) представляет собой дробно рацио-

нальную степенную функцию. В момент исчерпания 
ресурса подконтрольного объекта выполняется усло-
вие (4), а функция (2) претерпевает разрыв: 

 
ПРTτ = . (3)

 
Данное обстоятельство обеспечивает высокую чув-

ствительность модели к поведению тренда контроли-
руемого параметра, градиент которого существенно 
возрастает по мере исчерпания ресурса подконтроль-
ного объекта и приближения момента его аварии.  

Остаточный ресурс ТОСТ определяется из следую-
щего выражения: 

 
ОСТ ПР .Т T= − τ  (4)

 
В процессе исчерпания ресурса изделия оно, тех-

нически деградируя, постепенно проходит ряд все 
более ухудшающихся технических состояний. 

Для формализации описания этих состояний вос-
пользуемся основными положениями теории «нечет-
ких множеств» [8]. Согласно этой теории степень 
критичности технического состояния изделия можно 
оценить посредством лингвистической переменной 
аСОСТ, называемой «показателем состояния» объекта 
контроля.  

Данный показатель, в частности, позволяет компен-
сировать отсутствие достаточной по объему статистики 
по предельно допустимым значениям контролируемых 
параметров для малосерийных, а для уникальных (еди-
ничных) изделий вообще ее отсутствие. 

«Функция принадлежности», посредством которой 
рассчитывается этот показатель, трансформирует зна-
чения входных переменных, характеризующих экс-
плуатационную нагрузку и индивидуальные свойства 
подконтрольного объекта в значения лингвистических 
переменных. Эти переменные сравниваются с их 
стандартными значениями – «термами», представ-
ляющими диагнозы текущего состояния объекта ди-
агностирования [7]. 

Для получения аналитического выражения для 
«функции принадлежности», посредством которой 
вычисляется лингвистическая переменная «показа-
тель состояния» аСОСТ, воспользуемся методами тео-
рии подобия и размерности. Согласно этой теории 
считаем, что показатель аСОСТ описывается следую-
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щим набором определяющих параметров: исходным 
A(τ0) и текущим уровнями вибрации A(τ), текущей 
наработкой объекта контроля τ  и численным значе-
нием его ресурса TПР. 

Полагая без потери общности получаемого выра-
жения, что амплитуда вибрации представляет собой 
вибросмещение, перейдем к рассмотрению двух раз-
мерностей – длины L ( [ ] [ ]0( ) , ( )А L А Lτ = τ = ) и вре-

мени Т ( [ ] [ ]ПР,T Т Tτ = = ). Искомый показатель 
аСОСТ представим как функцию произведения этих 
определяющих параметров, каждый из которых воз-
веден в свою степень: 

 
аСОСТ = f(A(τ0), A(τ), τ, TПР) = Aα(τ0)·Aβ(τ) τγ·Tλ

ПР. (5)
 

Далее определяем значения показателей степени. Для 
этого заменяем величины, стоящие в выражении, их раз-
мерностями и подставляем в формулу (6): 
 

1 .L L T T L Tα β γ λ α+β γ+λ= =  (6)
 
Поскольку искомый показатель – безразмерная ве-

личина, то ее размерность, согласно положениям тео-
рии размерностей, равна единице. В соответствии с 
этим должны выполняться следующие условия для 
показателей степеней: 

 
α + β = 0, γ + λ = 0. (7)

 
Дополняем данную систему двух уравнений с че-

тырьмя неизвестными до 4 уравнений условиями 
β = 1, γ = 1. Совместное решение получающихся при 
этом четырех уравнений приводит к такому результа-
ту: α = –1, β = 1, γ = 1, λ = –1. 

С учетом этого формула (6) запишется в следую-
щем виде: 

 

СОСТ
0 ПР

( ) .
( )
Аа

А T
τ ⋅ τ

=
τ ⋅

 (8)

 
В процессе эксплуатации техническое состояние 

объекта контроля изменяется, проходя ряд последова-
тельно ухудшающихся технических состояний. Соот-
ветственно этому изменяется и фактическая величина 
лингвистической переменной аСОСТ, рассчитываемая 
по результатам измерений контролируемого парамет-
ра и прогноза ресурса подконтрольного объекта. 

Постановка диагноза технического состояния 
должна осуществляться путем сопоставления факти-
ческой величины переменной аСОСТ с некими наперед 
назначенными ее нормативными границами, отде-
ляющими один диагноз от другого.  

Рассмотрим отдельно числитель и знаменатель 
«функции принадлежности» (8). Числитель, равный 
произведению текущего уровня вибрации и текущей 
наработки (9), характеризует степень нагруженности 
изделия в условиях его эксплуатации 

 

аЭКС = A(τ) τ. (9)
 

Знаменатель, равный произведению исходного 
уровня вибрации и ресурса (10), отражает индивиду-
альные свойства подконтрольного объекта, его несу-
щую способность, потенциал и остается в процессе 
эксплуатации объекта контроля, практически, неиз-
менным по величине. 

 
аСВ = A(τ0) TПР. (10)

 
Числитель в процессе эксплуатации объекта кон-

троля, изменяясь от нуля (при τ0=0), с течением вре-
мени сравнивается с величиной знаменателя 
(аЭКС = аСВ). В этот момент лингвистическая перемен-
ная аСОСТ, изменяясь также от нуля, достигает едини-
цы, а объект исчерпывает свой ресурс, по крайней 
мере, межремонтный. 

Данное значение переменной аСОСТ является крити-
ческим, т. к. остановка оборудования в момент выпол-
нения равенства числителя и знаменателя «функции 
принадлежности» (8) позволяет избежать аварии (ката-
строфы), что как раз и является целью контроля техни-
ческого состояния поднадзорного оборудования. 

Для доказательства этого утверждения представим 
выражение (8) в виде произведения двух дробей: 

 

СОСТ
0 ПР

( ) .
( )
Аа
А T

τ τ
= ⋅

τ
 (11)

 
Первая дробь представляет собой отношение те-

кущего и исходного уровней вибрации 
 

0

( ) .
( )А
АК
А

τ
=

τ
 (12)

 
Вторая – отношение текущей наработки и прогно-

за ресурса 
 

Т
ПР

.К
T
τ

=  (13)

 
При равенстве лингвистической переменной аСОСТ 

единице, выражение (11) с учетом (12) и (13) можно 
представить в следующем виде 

 

СОСТ
Т

А А

1 .
а

К
К К

= =  (14)

 

Параметр КА, как правило, больше единицы (что 
соответствует выполнению условия A(τ) > A(τ0), со-
гласно этому параметр КT будет меньше единицы (что 
соответствует выполнению условия τ < TПР). Послед-
нее означает, что остановка в момент достижения па-
раметром аСОСТ единицы исключит аварию изделия.  

В случаях, когда величина контрольного парамет-
ра по мере приближения критического состояния из-
делия уменьшается, следует контролировать непо-
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средственно величину параметра КT, останавливая 
объект контроля при величине этого параметра, пре-
вышающей пороговое значение 0,9.  

Диапазон изменения переменной аСОСТ 0…1 по ана-
логии с нормами виброактивности [9] разбит на 4-ре 
поддиапазона [7]. Границы поддиапазонов так же по 
аналогии с нормами виброактивности [9] представляют 
нормализованный ряд предпочтительных чисел R5. 
Этот ряд является геометрической прогрессией с кор-
нем 5 10 1,56q = ≈  [10]. Поддиапазоны характеризу-
ют постепенно ухудшающийся диагноз состояния объ-
екта контроля и описываются стандартным набором 
вербальных величин – «термов» (табл. 1). 

 
4 ЭКСПЕРИМЕНТЫ 

Целью эксперимента была демонстрация рассмат-
риваемой методологии прогнозирования ресурса и 
оценки на этой основе характера изменения с течени-
ем времени степени критичности технического со-
стояния подконтрольного объекта. 

Предметом исследований явилась гидротурбина 
ГТ-2 Саяно-Шушенской ГЭС (рис. 1), относящаяся к 
категории малосерийных изделий. Турбина претерпела 
катастрофическое разрушение 18 августа 2009 года. 

Методика эксперимента заключалась в ретроспек-
тивном прогнозировании ресурса турбины и оценке 
на основе этого последовательного изменения в пери-
од с 21 апреля по 18 августа 2009 года степени кри-
тичности ее технического состояния. В качестве кон-
трольного параметра в данном случае рассматривался 
уровень вибрации. 

Методика предусматривала: 
– построение тренда уровня вибрации;  
– прогнозирование ресурса турбины, осуществ-

ляемого в процессе идентификации модели тренда (2), 
путем минимизации функционала (3); 

– вычисление посредством «функции принадлеж-
ности» (9) величины лингвистической переменной 
аСОСТ; 

– оценка степени критичности текущего состояния 
турбины, осуществляемая по результатам сопоставле-
ния лингвистической переменной аСОСТ с ее эталон-
ными интервалами («термами») (табл. 1).  

В качестве исходных для прогнозирования ресурса 
турбины данных использовались результаты измере-
ний вибрации корпуса гидротурбины (табл. 2) в рай-

оне турбинного подшипника 2 (датчик 4, рис. 1). Из-
мерения проводились в период с 21 апреля по 17 ав-
густа 2009 года [11]. При этом под ресурсом понима-
лась наработка турбины в сутках, отсчитываемая от 
21 апреля 2009 года. От этой же даты отсчитывался и 
остаточный ресурс турбины. 

 

 
Рисунок 1 – Схема гидротурбины с указанием точки кон-
троля ее вибрации: 1 – генераторный подшипник; 2 – тур-
бинный подшипник; 3 – рабочее колесо турбины; 4 – датчик 

вибрации турбинного подшипника 
 

5 РЕЗУЛЬТАТЫ 
Результаты расчетов, приведенные на рис. 2–5, со-

держат: 
– тренд контрольного параметра и его модель 

(рис. 2); 
– сравнение фактического ресурса турбины ТФ и 

его прогноза ТПР (рис. 3); 
– сравнение фактического остаточного ресурса 

турбины Ф
ОСТТ  и его прогноза ПР

ОСТТ  (рис. 4); 
– изменение величины лингвистической перемен-

ной аСОСТ до момента достижения ею своего критиче-
ского значения, равного единице (рис. 5). 

 
Таблица 1 – Граничные значения лингвистической переменной «показатель состояния» аСОСТ и соответствующие ей «термы» 

«хорошее состояние» «приемлемое состояние» «допустимое состояние» «недопустимое состояние» 
0 < аСОСТ < 0,41 0,41 < аСОСТ < 0,63 0,63 < аСОСТ < 1,0  аСОСТ > 1,0 

 
Таблица 2 – Амплитуда вибрации турбинного подшипника А(τ)*), мкм 

Дата измерения 
(наработка τ, сут, отсчитываемая от 21.04.09 г.) Точка и направле-

ние контроля виб-
рации 21.04.09 г. 

(0) 
23.06.09 г. 

(63) 
7.07.09 г. 

(75) 
24.07.09 г. 

(91) 
11.08.09 г. 

(111) 
17.08.09 г. 

(118) 

4у 90 250 500 700 800 1500 
*) Для повышения наглядности демонстрируемой методологии результаты измерений были проинтеполированы для увеличения объема 
исходных данных (рис. 2). 
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Рисунок 2 – Тренд контролируемого параметра (уровня 

вибрации) и его модель 
 

 
Рисунок 3 – Прогноз ресурса турбины ТПР и его фактическое 

значение ТФ 
 

 
Рисунок 4 – Прогноз остаточного ресурса ПР

ОСТТ  и его  

фактическое значение Ф
ОСТТ  

 
Графики, приведенные на рис. 2, свидетельствуют 

о значительном положительном градиенте уровня 
вибрации в предкатастрофический период работы 
турбины, что уже само по себе является надежным 
предвестником надвигающейся катастрофы. 

Как следует из рис. 3 прогноз ресурса ТПР, начиная 
с 20 суток от начала наблюдения за вибросостоянием 
турбины, колеблется относительно фактической нара-
ботки турбины до катастрофы со среднеквадратиче-
ской величиной скз = 1,48 сут (ν = 0,0125). 

 
Рисунок 5 – Изменение лингвистической переменной «по-
казатель состояния» аСОСТ в процессе наблюдения за со-

стоянием турбины 
 

Соответственно, приведенное на рис. 4 сравнение 
фактического Ф

ОСТТ  и прогнозируемого ПР
ОСТТ  оста-

точных ресурсов показывает, что они, практически, 
совпадают. 

Из рис. 5 следует, что в процессе наблюдения лин-
гвистическая переменная аСОСТ возрастает по величи-
не, проходя ряд своих нормируемых значений, и на 44 
сутки после начала регулярного контроля вибрации 
турбины достигает своего критического значения – 
единицы. 
 

6 ОБСУЖДЕНИЕ 
Ретроспективное прогнозирование наработки тур-

бины до катастрофы наглядно свидетельствует о том, 
что применение рассматриваемой методологии про-
гнозирования ресурса технических систем в данном 
случае позволило бы избежать катастрофы. 

В реальности в предкатастрофический период, ис-
пользовали принцип дихотомии «годен – не годен», 
руководствуясь при этом действующими до сих пор 
нормами [12] (АПР = 180 мкм на оборотной частоте). 
Эти нормы не предусматривают градацию степени 
критичности технического состояния турбины напо-
добие, приведенной в табл. 1.  

В случае же применения предлагаемой методоло-
гии устойчивое повторение прогноза наработки тур-
бины до момента достижения ее критического со-
стояния и факт изменения за короткий период 
(44 суток) лингвистической переменной аСОСТ от ис-
ходного значения до единицы, несомненно, послужи-
ло бы основанием для остановки турбины на выясне-
ние причин столь необычного ее поведения.  

Рассмотренное на примере гидротурбины рази-
тельное отличие действующих и предлагаемой мето-
дологии контроля состояния технических систем сви-
детельствует о давно назревшей необходимости ее 
внедрения в практику прогнозирования индивидуаль-
ного ресурса разнообразных технических систем, 
включая уникальные и малосерийные.  

Анализ текущего состояния проблемы контроля 
технических систем [13] свидетельствует, что по-
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прежнему игнорируется динамика изменения контро-
лируемого параметра, его тренд, а контроль сводится 
к сравнению контролируемого параметра с неким его 
наперед заданным эталонным значением, который, 
как известно [7], не существует. 

Следует отметить, что рассмотренная в статье ме-
тодология прогнозирования индивидуального ресурса 
технических систем была использована при разработ-
ке системы контроля, а затем и адаптивного управле-
ния процессом обработки материалов резанием, где 
впервые в истории металлообработки позволила ис-
ключить появление брака обрабатываемой детали, за 
счет прогнозирования фактической, а не среднестати-
стической длительности ее бездефектной обработки 
[14–16]. 

 
ВЫВОДЫ 

Предложено решение злободневной и давно стоя-
щей на повестке дня проблемы прогнозирования ин-
дивидуального ресурса и оценки на этой основе фак-
тического технического состояния разнообразного 
промышленного оборудования, включая изготовлен-
ного малыми сериями или в единичных экземплярах.  

Научная новизна полученных результатов за-
ключается в том, что впервые прогноз ресурса не ис-
пользует статистические данные о предельно допус-
тимых значениях контролируемого параметра, а оп-
ределяется по результатам параметрической иденти-
фикации модели тренда контролируемого параметра, 
на основе коэффициентов которой рассчитывается 
искомый ресурс, в том числе технических систем, 
изготовленных малыми сериями или в единичных 
экземплярах.  

Практическая значимость полученных результа-
тов заключается в том, что предложенная методоло-
гия реализована в виде программного продукта, пред-
назначенного для разнообразных стационарных и мо-
бильных компьютерных устройств, что обеспечивает 
внедрение методологии в широкую практику эксплуа-
тации разнообразного промышленного оборудования, 
включая малосерийные и уникальные изделия. 

Перспективы дальнейших исследований состо-
ят в создании универсальной системы контроля лю-
бой технической системы, работа которой сопровож-
дается генерированием различных по физической 
природе контрольных параметро, объективно отра-
жающих степень критичности технического состоя-
ния поднадзорного оборудования и служащих осно-
вой для прогнозирования согласно рассмотренной в 
статье новой методологии их индивидуального ресур-
са, отвечающего фактически складывающимся усло-
виям их эксплуатации. 
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AНОТАЦІЯ 

Актуальність. У статті викладені результати досліджень по розробці нової методології прогнозування індивідуального 
ресурсу технічних систем, що є злободенною, але так і не вирішеною до сих пір проблемою, особливо для малосерійних або 
виготовлених в одиничних екземплярах об’єктів контролю. Дана обставина і визначає актуальність викладеного в статті 
матеріалу. 

Мета. Метою роботи є розробка нової методології прогнозування індивідуального ресурсу технічних систем, в тому 
числі унікальних і малосерійних. 

Метод. Запропоновано нову методологію прогнозування індивідуального ресурсу технічних систем, яка заснована на 
ідентифікації моделі тренда контрольованого параметра, що виконується за результатами регулярного моніторингу 
технічного стану різноманітного промислового обладнання, в тому числі малосерійного або виготовленого в одиничних 
екземплярах. Один з коефіцієнтів моделі, який визначається в процесі ідентифікації, чисельно дорівнює прогнозованому 
ресурсу. За відомою величиною ресурсу і виміряним значенням контрольного параметра розраховується значення 
лінгвістичної змінної, за результатами зіставлення якої зі стандартним набором вербальних величин – «термів» приймається 
рішення про ступінь критичності технічного стану підконтрольного обладнання. 

Результати. Методологія прогнозування індивідуального ресурсу і оцінки на основі цього ступеня критичності 
технічного стану промислового устаткування, в тому числі унікального і малосерійного обладнання, була реалізована в про-
грамному продукті і використана при оцінці ступеня критичності гідротурбіни – типового представника малосерійних 
виробів. 

Висновки. Проведені експерименти підтвердили очікувану ефективність методології прогнозування індивідуального 
ресурсу і працездатність створеного на її основі програмного забезпечення, що дозволяє рекомендувати методологію і про-
грамний продукт для практичного використання при вирішенні завдань прогнозування ресурсу і діагностики технічного 
стану різноманітного промислового обладнання. Перспективи подальших досліджень полягають в апаратній реалізації на 
базі стаціонарних, мобільних та вбудованих систем контролю розробленої методології прогнозування індивідуального ре-
сурсу механічних систем. 

КЛЮЧОВІ СЛОВА: індивідуальний ресурс, критичний стан, прогноз ресурсу, ідентифікація, тренд контрольованого 
параметра, модель тренда, стан піднаглядного обладнання. 
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ABSTRACT 

Context. The article describes the results of research into the development of a new methodology for forecasting the individual 
resource of technical systems, which is a topical, but still not solved, problem, especially for small-series  or single objects of control. 
This circumstance determines the relevance of the material presented in the article. 

Objective. The goal of the work is the development of a new methodology for forecasting the individual resource of technical 
systems, including unique and small-series ones. 

Method. A new methodology for forecasting the individual resource of technical systems is proposed, which is based on the 
identification of the trend model of the monitored parameter, performed on the basis of the results of regular monitoring of the tech-
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nical condition of various industrial equipment, including small-series or manufactured in single copies. One of the coefficients of the 
model, which is determined in the identification process, is numerically equal to the predicted resource. Based on the known value of 
the resource and the measured value of the control parameter, the value of the linguistic variable is calculated, the results of compari-
son of which with the standard set of verbal quantities – “terms” – determine the degree of criticality of the technical condition of the 
equipment under control. 

Results. The methodology of forecasting an individual resource and evaluating the technical condition of industrial equipment, 
including unique and small-series equipment based on this degree of criticality, was implemented in the software product and used in 
assessing the degree of criticality of a hydro turbine – a typical representative of small-series products. 

Conclusions. The conducted experiments confirmed the expected effectiveness of the methodology for forecasting the individual 
resource and the efficiency of the software created on its basis, which makes it possible to recommend the methodology and software 
product for practical use in solving problems of forecasting the resource and diagnosing the technical condition of various industrial 
equipment. Prospects for further research consist in the hardware implementation based on stationary, mobile and embedded control 
systems developed methodology for forecasting the individual resource of mechanical systems. 

KEYWORDS: individual resource, critical state, resource forecast, identification, trend of the controlled parameter, trend model, 
state of the supervised equipment. 
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