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Введение 

Главной задачей предсказательной диагностики является выявление устойчивых 
трендов основных технологических индикаторов, которые, как предполагается, 
сохраняются на всем периоде наблюдений. 

Исходим из того, что сложная техническая система обладает ограниченным 
ресурсом, ее параметры поддерживаются в нормативных пределах. Эксплуатирующая 
организация дополнительно устанавливает контрольные уровни параметров, по 
которым осуществляет мониторинг. Контрольный образ системы образует 
соответствующий вписанный в норму гиперпараллелепипед. Физически деградация 
представляет собой ансамбль случайных, диссипативных процессов, обуславливающих 
возрастание энтропии. 

Будем рассматривать деградацию как неконтролируемое изменение системы во 
времени. Это может быть разрегулирование (по управляющим параметрам), 
стохастический дрейф физических свойств, накопление необратимых повреждений и 
несоответствий. Как правило, причины деградации не могут быть учтены при 
построении математической модели объекта. Задача состоит в том, что помимо 
математических ожиданий коэффициентов модели необходимо по выборке определить, 
неизвестные априори, свойства дрейфа.  

В условиях непрерывного мониторинга основных технологических параметров 
оборудования АЭС традиционно ищут наилучшее приближение к действительным 
значениям коэффициентов, например, регрессионной модели «вход – выход». В такой 
постановке пространство сигналов отображается в пространство коэффициентов 
модели, а основным параметром отображения является объём выборки. Регрессионная 
модель даёт возможность вычислять моменты времени превышения пределов для 
основных технологических параметров и восстанавливать плотность распределения 
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этих моментов. По восстановленной плотности рассчитывают средний (ожидаемый) 
остаточный ресурс и гарантированный (гамма-процентный) остаточный ресурс. В этой 
технологии приходится использовать гипотезу о нормальности распределений [1, 2]. 

В работе [3] комплексным решением многих проблем считается анализ 
самоподобных фрагментов временных рядов (фрактальный анализ). Этот подход был 
применён для предсказания момента превышения контрольных пределов при 
мониторинге эксплуатационных параметров оборудования АЭС. В этой работе 
демонстрируется предсказательная диагностика, основанная на вычислении 
коэффициента Хёрста и оценки эмпирической вероятности превышения предела. В 
такой постановке пространство сигналов отображается в единичный гиперкуб. 

Показатель Хёрста  
Показатель Хёрста (коэффициент Хёрста) – базовый параметр фрактального 

анализа. Этой мерой широко пользуются при исследовании финансовых временных 
рядов и биржевых индексов [3-6]. Основой статистической модели Г.Э. Хёрста 
является формула Альберта Эйнштейна, связывающая расстояние, которое проходит 
случайная блуждающая частица, и квадратный корень из времени  R = T0.5. Сущность 
модели Хёрста: размах вариации равен корню из количества испытаний. Значение 
коэффициента Хёрста, равное 0,5, соответствует чистому случайному процессу. 

Отрезок временного ряда  {끫毊(끫殬)},   끫殬 = 1, … , 끫殶  объёма n будем представлять через 
следующие величины: 

Среднее значение 〈끫毊(끫殶)〉 = 1/끫殶∑ 끫毊(끫殬)끫殶끫殬 . 

Стандартное отклонение  끫殌(끫殶) = �1/끫殶∑ [끫毊(끫殬) − 〈끫毊(끫殶)〉]2끫殶끫殬 . 

Накопленное за m измерений отклонение от среднего значения:  
 끫殖(끫殴, 끫殶) = ∑ [끫毊(끫毄) − 〈끫毊(끫殶)〉]끫殴끫毄=1 . 

 

Размах  끫殊(끫殶) = max끫殴 끫殖(끫殴,끫殶) − min끫殴 끫殖(끫殴, 끫殶),   1 ≤ 끫殴 ≤ 끫殶. 

Установлено, что для большого числа природных явлений и процессов 
справедлив эмпирический закон Хёрста: 

 끫殊(끫殶)/끫殌(끫殶) = (끫殶/2)끫歶. 

 

Это соотношение даёт возможность на множествах экспериментальных данных 
вычислять показатель Хёрста H, как угловой коэффициент линейной регрессии в 
координатах (끫殲끫殲끫殲 끫殊(끫殶)끫殌(끫殶)

, log (
끫殶2)). 

Пусть задан сигнал, содержащий N = 3000 измерений. Выделяем фрагменты 
размером, например, по n = 300 измерений. Каждый фрагмент разбиваем на элементы, 
например, по m = 30 измерений. Для каждого элемента вычисляем сумму отклонений 
от среднего в своём фрагменте. Для всех элементов вычисляем размах и делим его на 
среднеквадратическое данного фрагмента. Для всех фрагментов в координатах 
(끫殲끫殲끫殲 끫殊(끫殶)끫殌(끫殶)

, log (
끫殶2)) получаем ансамбль точек (в данном примере 10 шт.). Далее методом 

наименьших квадратов на этих точках находим коэффициенты уравнения прямой. 
Значение углового коэффициента и есть оценка показателя Хёрста.  

Показатель Хёрста связывают с мерой самоподобия или мерой длительности 
долгосрочного трендового (персистентного) поведения стохастического процесса. Так 
диапазон 0 < 끫歶 < 0.5 соответствует антиперсистентным рядам, т.е. рост в предыдущем 
периоде, вероятно, сменится на спад в последующем. Диапазон 0.5 < 끫歶 < 1  

соответствует персистентным рядам, т.е. рост в предыдущем периоде сохранится как 
тенденция и в последующем. Чем ближе значение H=0.5 тем ряд более зашумлён и тем 
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менее проявляется его тренд. Так для случайного процесса с независимыми 
приращениями и конечной дисперсией по соотношению Эйнштейна H=0.5. 
Предположительно значение H=0.5 связано с периодическими или 
квазипериодическими вариациями наблюдаемой величины. 

Помимо роли классификационного признака показатель Хёрста может 
непосредственно фиксировать деградацию в форме разрушения. Так глубина 
деформированного слоя, в котором происходит локализация деформации, имеет 
выраженную тенденцию к росту в направлении к свободной поверхности. Переход от 
зоны локализации пластической деформации к зоне разрушения характеризуется 
резким увеличением показателя Хёрста [7]. 

Алгоритм построен на циклах и выполняется достаточно быстро даже на 
ограниченных вычислительных ресурсах, поэтому может составить ядро системы 
мониторинга. Адекватность процедуры тем выше, чем больше объём вовлекаемых 
данных. 

На рисунке 1 представлен промышленный сигнал (температура масла в 
гидравлической системе главного циркуляционного насоса ГЦН АЭС) в коридоре 
контрольного (39˚С) и предельно допустимого (41˚С) значений, как функция номера 
регистрации.  

 

 
Рисунок 1 – Промышленный сигнал (архивная копия) [Industrial signal (archived copy)] 

 

На данном периоде наблюдений фиксируется дестабилизация контролируемого 
показателя относительно эксплуатационного режима (36˚ С). Значение индикатора 
Хёрста H=0,865 (получено по описанной методике) однозначно предсказывает 
восходящий тренд – грядущее превышение нормативного предела. По этому 
показателю фиксируем деградацию объекта. На рисунке 2 представлена «плоскость 
Хёрста». Здесь точки с координатами (log(n/2) – абсцисса, log (

끫殊(끫殶)끫殌(끫殶)
) – ордината) 

аппроксимируются прямой: 
 

z(t) = 0.865 Х t + 0.262; 
H=0.865. 

 

На большом объёме экспериментального материала установлена высокая 
эффективность диагностики состояний оборудования АЭС с использованием 
показателя Хёрста. 
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Рисунок 2 – «Плоскость Хёрста» HHl,1 (log(n/2) – абсцисса),  HHl,0 (끫殲끫殲끫殲 끫殊(끫殶)끫殌(끫殶)

 – ордината);  

z(t) = 0.865*t + 0.262 [“Hurst plane” HHl,1 (log(n/2) - abscissa), HHl,0 (끫殲끫殲끫殲 끫殊(끫殶)끫殌(끫殶)
- ordinate);  

z(t) = 0.865 * t + 0.262] 
 
Логистический анализ  
Мгновенный наблюдаемый образ системы представляется точкой в многомерном 

нормативном пространстве. Вариабильность траектории изображаемой точки 
обусловлена: множественным случайным рассеянием с нулевыми средними 
значениями; следствиями переходных процессов режимного управления или 
технологических нарушений; формированием тренда к  нормативным границам. В 
общем случае изменение наблюдаемого параметра происходит за некоторый 
случайный промежуток времени, со случайной скоростью. Основной функцией, 
характеризующей движение изображающей точки является закон распределения 
вероятности выхода параметра за нормативную границу. Величина этой вероятности 
может быть принята за мгновенное значение уровня дефектности системы. Деградация, 
в этом случае,  представляется трендом в многомерном пространстве дефектности [8] . 

Этот тренд отражает деградацию системы по каждой измеряемой величине 
относительно установленных для неё нормативных  (aн – левая, bн – правая) границ. 
Назовём его показатель дефектности контролируемого определяющего технического 
параметра:  

 

)(ˆ)(ˆ1ˆ
нн aFbFd t +−= ,     (1) 

 

где 








′>

=′≤<′−
′≤

= −

,,1

;,...,2,1,
1

;,0

)(ˆ
1

1

n

kkn

xx

nkxxx
n

k

xx

xF  ‒ эмпирическая функция распределения;  

 

n – объём выборки, kx′  – элементы вариационного ряда измеренных значений. 
Если доверительный интервал для математического ожидания наблюдаемой 

величины шириной σˆ6  покрывается нормативным, и их центры совпадают, то 
показатель дефектности 

mind̂  имеет минимальное значение, которое соответствует 
латентному уровню меры повреждений. 

Система вложенных нормативных (контрольных) интервалов порождает 
семейство связанных оценок показателя дефектности. Показатель дефектности – 
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индикатор, позволяющий идентифицировать состояние оборудования сразу после 
ремонта, в процессе эксплуатации вести объективную оценку уровня деградации и 
осуществлять управление качеством профилактического обслуживания, не дожидаясь 
возникновения отказов или аварий. 

В качестве предсказательной модели эволюции дефектности воспользуемся 
семейством логистических кривых. Основанием к этому принята следующая 
последовательность утверждений: 

1. Скорость роста дефектности в системе при авариях (катастрофах) 
пропорциональна (коэффициент пропорциональности ‒ число) накопленной 
дефектности ‒ закон Мальтуса 끫̇殢 = 끫殰 × 끫殢; 

2. Скорость накопления дефектности на нормальных режимах эксплуатации 
пропорциональна накопленной дефектности (коэффициентом 
пропорциональности является спадающая функция дефектности) ‒ мягкая 
модель Арнольда ddkd )(=  [9]; 

3. Интегральные функции распределения вероятности отказов принадлежат 
классу логистических функций [10]; 

4. Логистические кривые используют для моделирования эволюции сложных 
динамических систем путём перехода накапливаемых количественных 
изменений в качественные. Обобщённые логистические кривые применяют для 
отображения возмущающих модуляций поступательного тренда [11-14]. 

 

Логистическая трёхпараметрическая кривая представляется выражением: 
 끫殢(끫毂) =

끫殢끫殴끫殴끫殴×끫殢0×exp (끫殾×끫毂)끫殢끫殴끫殴끫殴+끫殢0×[exp(끫殾×끫毂)−1]
.     (2) 

 
Здесь d0 ‒ латентная дефектность;  

          dmax ‒ максимально допустимое значение дефектности;  
          r ‒ скорость накопления необратимых повреждений. Эта функция используется 
как средство аппроксимации эмпирической закономерности (1). Подобную форму 
имеет аналитическое решение мягкой модели Арнольда с выражением коэффициента в 
виде спадающей прямой: 
 

k(d) = c0 – c1d. 

 
Для использования произвольных спадающих зависимостей k(d) соответствующее 

дифференциальное уравнение Арнольда приходится решать численно.  
Производственные средства контроля основных технологических параметров 

накапливают объёмы информации постепенно. В этих обстоятельствах предлагаемые 
процедуры аппроксимации и экстраполяции, помимо обычно используемых линейных 
предсказателей, обеспечивают эффективное дополнение штатных систем 
промышленного мониторинга. 

Прослеживалась эволюция дефектности сигнала рисунке 1 относительно 
контрольного уровня 39 на интервале наблюдений. На рисунке 3 представлена 
деградация объекта в форме эмпирической функции дефектности и её логистических 
аппроксимаций. На оси абсцисс номера пакетов накопленных измерений, по 300 
значений в каждом. 
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————    ‒ эмпирическая закономерность; - - - - - - -    ‒ аппроксимация по модели Арнольда;  

• • • • • •    ‒ аппроксимация по модели (2) 
  

Рисунок 3 – Образ деградации (вероятность превышения параметром контрольного предела 39) объекта в 
форме логистических кривых [Degradation image (the probability of the parameter exceeding the control limit 

39) of an object in the form of logistic curves] 
 

Начиная с 900-ой точки измерения вероятность превышения контрольного уровня 끫殢 ≈ 0,6 с тенденцией медленного роста. По этому критерию фиксируем деградацию 
объекта. Линейный экстраполятор позволяет предсказать момент превышения 
нормативного предела с вероятностью 끫殢 ≈ 1,0. 

Возможно, наблюдаемый технологический параметр модулируют несколько 
разнородных факторов деградации, тогда порождается семейство логистических 
кривых, отражающих смену доминанты в механизмах деградации. На рисунке 4 
приведён пример смены доминанты. В точках  x = 7,3 и x = 12,2 огибающая семейства 
(на рисунке не показана) претерпевает «изломы» – скачки значений первой 
производной. Этот феномен образует собственный набор классификационных 
признаков. Логистический тренд каждого наблюдаемого независимого 
технологического параметра можно рассматривать как отдельное пространственное 
измерение. Ортогональное нормированное пространство, построенное на совокупности 
всех логистических трендов, можно рассматривать как пространство дефектности. 
Траектория точки в этом пространстве – геометрический образ деградации. Огибающая 
семейства является монотонно возрастающей кривой – это модель динамики 
кумулятивных величин. В каждый момент времени дефектность объекта образует 
уровень, относительно которого скорость дальнейшего роста пропорциональна 
достигнутому значению. Логистические кривые описывают рост с насыщением, 
означающим наличие предельно допустимого состояния деградации. При приближении 
к предельно допустимому уровню рост замедляется – объект должен быть выведен из 
эксплуатации. 
 

 
Рисунок 4 – Смена доминанты среди трёх совместно действующих факторов деградации [Change of 

dominant among three jointly acting degradation factors] 
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Заключение 

В статье на информационном материале, накапливаемом при мониторинге 
оборудования АЭС демонстрируется возможность построения промышленной системы 
предсказательной диагностики. Сотни технологических индикаторов, измеряемых в 
течение десятилетий, образуют колоссальный объём разноразмерных данных. 
Отображение этих данных в единичный, безразмерный гиперкуб через показатели 
Хёрста или показатели дефектности решает проблемы навигации в технологическом 
пространстве, идентификации предотказных состояний, позволяет по-новому 
сформулировать задачи техногенной безопасности и критерии её достижения. 
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Abstract – The article presents the results of identifying pre-failure conditions. The results based 
on fractal analysis and nonparametric statistics. The NPP equipment units are highly reliable 

systems for long life cycle. These systems are characterized by slow graduating failures. This 

happens due to the accumulation of irreversible damage. Standard information measuring systems 

supply time series. They are traditionally processed by parametric methods. The processing of 

experimental data can be automated for industrial monitoring of NPP equipment parameters. 
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