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В процессе функционирования техническое оборудование проходит три
стадии, для каждой из которых характерна определенная тенденция по�
ведения параметра потока отказов (ППО). В период нормальной эксп�
луатации значение ППО является приблизительно постоянной величи�
ной. В этом случае предполагается однородность во времени процесса
функционирования оборудования, и показатели надежности рассчиты�
ваются классическими способами. На этапе приработки ППО убывает со
временем, на этапе старения – возрастает. Следовательно, на этапах
приработки и старения наработки между двумя последовательно про�
исшедшими отказами не являются одинаково распределенными случай�
ными величинами, а поток отказов нельзя считать рекуррентным. При
проведении расчетов характеристик надежности необходимо принимать
во внимание неоднородность во времени потока отказов. В работе опи�
сывается метод оценивания показателей надежности оборудования АЭС,
позволяющий учитывать возможную неоднородность потока отказов.
Отмечена специфика поступающих статистических данных об отказах.
Описано применение модели, нормализующей функции потока, для рас�
чета требуемых показателей надежности. Приведен практический при�
мер анализа данных об отказах элемента КНК�56 СУЗ Билибинской АЭС.
Продолжается изложение методики статистического анализа данных,
представленной в [1].

Ключевые слова: поток отказов, неоднородный во времени процесс, нормали�
зующая функция потока, ведущая функция потока, параметр потока отказов.

ВВЕДЕНИЕ
В [1] были указаны основные причины того, что реальные восстанавливаемые

технические системы формируют поток отказов, не являющийся однородным во
времени. Вероятностные и статистические свойства этого потока по разным причи�
нам изменяются с течением времени. Следовательно, и показатели надежности, даже
если они в однородном случае являются константами, будут изменяться сообразно
меняющемуся с течением времени потоку отказов. В качестве наиболее проработан�
ных математических моделей, позволяющих учесть изменение свойств точечного
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процесса во времени, в [1] указываются неоднородный пуассоновский процесс –
NHPP�процесс и модель нормализующей функции потока – НФП. NHPP является
частным случаем модели НФП и поэтому она взята за основу, при которой произво�
дится расчет различных показателей надежности.

К первым по времени появления неоднородным процессам следует отнести
NHPP�процесс. Пуассоновский процесс называется неоднородным, если, в част�
ности, его функция интенсивности λ(t) зависит от времени. При этом, согласно
новым определениям и понятиям (см. [5, 6]), интенсивность может быть, как де�
терминированной, так и случайной. К примеру, стохастическая интенсивность за�
висит от истории точечного процесса и, таким образом, является случайной вели�
чиной. У неоднородного пуассоновского процесса по определению отсутствует
зависимость от времени, поэтому, соответствующая этому процессу стохастичес�
кая интенсивность вырождается в обычную детерминированную интенсивность
потока отказов. Наиболее подробно и полно свойства этого вида процессов ис�
следованы в [3, 5, 6]. Необходимо отметить, что классическое понятие интенсив�
ности потока отказов λ(t) = lim E(ξ[t, t + Δt])/Δt|Δt → 0 как отношение среднего
числа отказов ξ на промежутке [t, t + Δt] не полностью описывает точечный про�
цесс. Процессам восстановления необходимо более детальное описание, которое
осуществляется такими понятиями, как стохастическая интенсивность и условная
функция интенсивности [5, 6].

Рассмотрим источники, авторы которых использовали в исследованиях модель
НФП. Способ учета неоднородности при помощи модели НФП описан в работах
[7 – 20], в которых последовательно изучаются свойства получаемых процес�
сов. В данных работах вводятся асимптотические характеристики, близкие по
смыслу к коэффициенту готовности, получены первые результаты, касающиеся ис�
следования поведения законов распределения i�ой наработки до отказа. В [7, 8]
представлено уравнение для определения функции распределения произвольной
наработки до отказа в условиях неоднородности потока событий, зная которую
можно оценить, например, остаточный ресурс. В [8] получены функции распре�
деления второй и последующих наработок до отказа для степенной модели НФП.
В [9, 10] выводятся уравнения для расчета среднего прямого и среднего обрат�
ного остаточного времени с учетом неоднородности потока событий. В [11, 12]
исследована модель совместного потока событий для расчета коэффициента
готовности в условиях неоднородности потока событий, идеи которой несколь�
ко пересекаются с двумерными процессами восстановления. В [13 – 16] пред�
ставлены уравнения для расчета ресурсных характеристик и приведен пример их
расчета. В работе [17] предложен метод обработки неоднородных потоков ста�
тистических данных об отказах. Авторы представляют такой вид обратной НФП,
который приводил бы неоднородный поток отказов к простейшему потоку, и
находят выражение для функции распределения произвольной наработки, т.е.
фактически применяют модель неоднородного пуассоновского потока, являюще�
гося частным случаем модели нормализующей функции потока.

Целью работы является дальнейшее описание методики оценки показателей на�
дежности оборудования АЭС, позволяющей учесть возможную неоднородность по�
тока отказов, и демонстрации результатов применения методики на реальных дан�
ных, полученных из опыта эксплуатации.

МОДЕЛИ НФП И NHPP

Как известно, основной идеей модели нормализующей функции потока (НФП) яв�
ляется построение непрерывного строго монотонно возрастающего отображения Ψ
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абстрактного рекуррентного потока событий в реальный поток событий [1]. Пусть,
как и прежде, μk – момент наступления k�го события абстрактного однородного
потока, т.е. μ*

k = Σξi (i = 1, …, k), где ξi – интервал между двумя последовательны�
ми событиями однородного потока. В случае однородного (рекуррентного) потока
отказов все ξi – независимые одинаково распределенные случайные величины
(н.о.р.с.в.). Моменты реального потока событий будут определяться формулой

где Ψ( ) – некоторая непрерывно дифференцируемая строго монотонно возраста�
ющая на [0;∞)  функция, причем Ψ(0) = 0. Тогда i�я наработка между отказами

ζi = μi – μi–1 = Ψ(μ*
i) – Ψ(μ*

i–1).

Легко показать, что ведущая функция потока (ВФП) (реального потока) отказов бу�
дет определяться выражением Λ(t) = Ω(Ψ–1(t)), где Ω(t) – ВФП абстрактного «выпрям�
ленного» потока отказов. Аналогично, параметр (реального) потока отказов  (ППО)

λ(t) = [Ψ–1(t)]′ ω(Ψ–1(t)),

где ω(t) – ППО абстрактного «выпрямленного» потока отказов.
Плотность распределения наработки между отказами однородного потока со�

бытий на оси абстрактного времени можно определить, решая уравнение восста�
новления для ППО:

(1)

где ωя.оц.(x) – ядерная оценка параметра выпрямленного потока отказов. На этой
оценке заканчивается изложение методики в [1] ([1], рис. 4).

Рис. 1. Непараметрическая оценка плотности распределения абстрактной наработки до отказа

На рисунке 1 показана плотность распределения абстрактной наработки для эле�
мента КНК�56, полученная решением уравнения (1). Для дальнейших расчетов бу�
дем использовать полученную ядерную оценку плотности распределения наработ�
ки абстрактного однородного потока отказов.

Неоднородный пуассоновский процесс представляет собой частный случай описан�
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ной выше модели неоднородного потока событий. Если предположить, что абст�
рактный поток является обычным однородным пуассоновским процессом (простей�
шим потоком) с интенсивностью 1, то получается неоднородный во времени пу�
ассоновский процесс – NHPP. В терминах математической статистики при перехо�
де к неоднородному пуассоновскому процессу осуществляется параметризация
задачи, и модель из непараметрической (на самом деле полупараметрической) пре�
образуется в параметрическую. Обычно решение параметрической задачи несколь�
ко проще, результат обладает необходимой гладкостью и сравнительной просто�
той. При этом точность результатов может быть выше результатов, полученных в
непараметрической постановке. Однако если предпосылки параметрической моде�
ли окажутся неверными, то относительная эффективность полученных оценок в
сравнении с непараметрическими аналогами окажется крайне низкой.

Опуская промежуточные выкладки, приведем формулы, по которым происходит
расчет показателей надежности для неоднородного пуассоновского процесса. В
этом случае

fξ(x) = exp(–x)   при x > 0  и  ω(x) = 1.                                (2)

В теории неоднородных пуассоновских процессов функцию Λ(t) называют ве�
дущей функцией потока или (в западной литературе) накопленной интенсивностью
(cumulative intensity). Поскольку для простейшего потока отказов Ω(t) = t /(Eξ),
то с точностью до умножения на некоторую константу Λ(t) = Ψ–1(t), где Ψ–1(t) –
обратная функция к НФП Ψ(t).

Приведем далее основные показатели надежности, которые рассчитываются в
рамках полупараметрической (НФП) и параметрической (NHPP) моделей. Полупа�
раметрическая модель подразумевает параметрическую оценку Ψ–1(t) и непарамет�
рическую оценку абстрактного ППО – ωя.оц.(x) (1), в то время как NHPP�модель па�
раметризует не только Ψ–1(t), но и ω(x) (2). Скорее всего, можно построить чисто
непараметрическую НФП�модель, для чего необходимо будет найти непараметричес�
кую оценку регрессии функции Ψ–1(t) и ее производной, но это выходит за рамки
существующей методики. Возможно, это будет сделано в дальнейшем.

ОЦЕНКА ПЛОТНОСТИ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ НАРАБОТКИ
I�ГО ЦИКЛА РАБОТОСПОСОБНОСТИ

Пусть i�й цикл работоспособности ζi – это i�я наработка между двумя последо�
вательными отказами неоднородного потока событий. В [8] приведено выражение
для нахождения функции распределения величины ζi в рамках НФП�модели:

(3)

где μk – момент наступления k�го события абстрактного однородного потока отказов;
Fξ(x) – функция распределения наработки выпрямленного потока отказов.

Здесь функция и плотность распределения первой наработки до отказа ζ1 опре�
деляются частным образом:

Fζ1(t) = P(ζ1 < t) = P(Ψ(ξ1) < t) = Fξ(Ψ–1(t)),    fζ1(t) = (Ψ–1(t))′ fξ(Ψ–1(t)).    (4)
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Дифференцируя (3), найдем выражение для плотности распределения длитель�
ности цикла работоспособности:

(5)

где fξ(x) – плотность распределения наработки между отказами выпрямленного по�
тока событий.

Функция распределения первой наработки до отказа ζ1 в рамках NHPP�модели
также определяется частным образом:

Fζ1(t) = 1 – exp[–Λ(t)];     fζ1(t) = Λ′(t) exp[–Λ(t)].                      (6)

Функция и плотность распределения следующих по порядку наработок до отказа
в рамках NHPP�модели будут равны

(7)

На основании представленных формул рассчитывались характеристики для ста�
тистических данных, имеющихся для элемента КНК�56. Результаты расчетов плот�
ностей распределения наработки для первого, второго, третьего и четвертого цик�
лов работоспособности даны на рис. 2.

Рис. 2. Плотности распределения четырех циклов работоспособности: а) – НФП�модель; б) – NHPP�модель

Рисунок 3 показывает величины средних наработок до первого, второго, третье�
го и четвертого отказов, рассчитанных в полупараметрической НФП�модели (сплош�
ная заливка) и параметрической NHPP�модели (узорная заливка). Средние значе�
ния наработки до i�го отказа определялись по квадратурным формулам для соот�
ветствующих интегралов.

Анализируя исходные данные об отказах элемента КНК�56, представленные в
табл. 1 работы [1], можно отметить, что все отказы произошли, в основном, в пери�
од с 1974 по 1999 гг., т.е. за первые 25 лет эксплуатации. Поток отказов формиру�
ют 16 однотипных элементов. К началу 1980 г. произошло 18 отказов. Предпола�
гая, что условия эксплуатации 16�ти элементов совокупности одинаковы, с большой
долей вероятности можно сказать, что каждый из элементов совокупности отказал
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как минимум по одному разу, т.е. к 1980 г. для каждого из элементов совокупности
завершился первый цикл работоспособности, далее элемент был заменен и начал�
ся второй цикл работоспособности конкретного элемента. Целесообразно считать,
что средний первый цикл работоспособности равен примерно восьми годам. Резуль�
таты расчетов, представленные на рис. 2 (график плотности распределения перво�
го цикла работоспособности), позволяют оценить среднее значение наработки, ко�
торое приближенно совпадает с непараметрической оценкой. Также можно отметить,
что в период с 1978 по 1987 гг. наблюдалась повышенная частота отказов КНК�56,
равная примерно пяти отказам в год. К началу 1985 г. произошло 32 отказа, т.е. в
среднем каждый элемент отказал по два раза. Среднее значение второго цикла ра�
ботоспособности приходится на интервал от трех до пяти лет (см. рис. 3).

Рис. 3. Средние значения наработки до первого, второго, третьего и четвертого отказов по НФП�модели (сплошная
заливка) и по NHPP�модели (узорная заливка)

График плотности распределения второго цикла работоспособности fζ2(t) дол�
жен сместиться влево – вероятность малых наработок увеличилась, а больших умень�
шилась (см. рис. 2). Плотности третьего и четвертого циклов примерно одинаковы
и незначительно отличаются от плотности второго цикла. Подводя итог, можно от�
метить, что поведение плотности распределения циклов работоспособности и сред�
них наработок до отказа достаточно адекватно описывает входную информацию.
Зная Fζi (t) и fζi (t), можно найти любой интересующий показатель надежности для i�го
цикла работоспособности.

Столбчатые диаграммы средних наработок практически одинаковы; незначи�
тельно отличаются и графики плотностей. Это позволяет сделать предположе�
ние о том, что поток отказов данных элементов представляет собой неоднород�
ный пуассоновский поток. Следовательно, к данному элементу могут быть при�
менимы более простые методы модели неоднородного пуассоновского потока.
Кроме этого, в рамках модели неоднородного пуассоновского потока возможно
построение доверительных интервалов. Это также планируется сделать в даль�
нейшем.

ОЦЕНИВАНИЕ РЕСУРСНЫХ ХАРАКТЕРИСТИК
В работах [9, 10] приведены выражения для расчета в условиях неоднороднос�

ти потока отказов таких ресурсных характеристик надежности, как среднее обрат�
ное ERt и прямое EVt остаточные времена (способ определения характеристик Rt и
Vt для однородного потока можно найти, например, в [2]). В случае неоднородного
потока НФП�модели расчеты необходимо проводить по формулам
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(8)

Расчет ресурсных показателей надежности для случая NHPP�модели значитель�
но упрощается.

Среднее прямое остаточное время

(9)

Среднее обратное остаточное время

(10)

По приведенным формулам на основании статистической информации об отка�
зах элемента КНК�56 выполнены расчеты среднего прямого и обратного остаточно�
го времен. Результаты расчета приведены на рис. 4.

Рис. 4. Средние прямые EVt и обратные ERt остаточные времена для моделей НФП и NHPP

Характер поведения данных показателей позволяет сделать заключение о том, что
среднее обратное остаточное время достигает

а) локального максимума (пять лет) на восьмой год эксплуатации (1982 г.), сле�
довательно, в предшествующий 1982 г. период отказ элемента имел место, скорее
всего, в середине 1978 г.; в 1978 г. закончился этап разрежения потока отказов, их
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интенсивность резко возросла;
б) локального минимума (четыре года) на 15�й год эксплуатации (1989 г.).

К началу 1987 г. наблюдается пик отказов. В 1987 г. завершился этап сгущения по�
тока отказов.

Дальнейшее поведение показателя ERt характеризуется практически линейной за�
висимостью его от времени эксплуатации. Это обусловлено тем, что на интервале с
1999 по 2011 гг. отказов практически не было.

Среднее прямое остаточное время по НФП�модели достигает
а) локального минимума (5.5 лет) на восьмой год эксплуатации (1982 г.), сле�

довательно, пик отказов приходился на 1987 г. (1982+5.5);
б) локального максимума (18 лет) на 22�й год эксплуатации (1996 г.). Следова�

тельно, следующий пик отказов можно ожидать к 2014 г. Действительно, в после�
дние четыре года стали появляться отказы.

В дальнейшем характеристика EVt до 37�го года убывает, поскольку отказов прак�
тически не было в период 1996 – 2011 гг., а следовательно, все меньше времени
остается от каждого текущего момента до предполагаемого следующего отказа.

Выполненные расчеты прямого и обратного остаточного времени позволяют
спрогнозировать остаточный ресурс изделий.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В статье завершено изложение методики анализа статистических данных об от�

казах для оценивания показателей надежности оборудования АЭС, позволяющей
учесть возможную неоднородность потока событий. Приведены примеры анализа
данных на каждом этапе исследования на основании статистической информации
об отказах элемента КНК�56, полученной из опыта эксплуатации. По представлен�
ной методике проведены расчеты для большой группы элементов системы управ�
ления и защиты энергоблока ЭГП�6 на основании информации за длительный пери�
од их функционирования (с 1974 по 2014 гг.). Полностью результаты работы пред�
ставлены в [20].
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STATISTICAL DATA ANALYSIS OF NPP EQUIPMENT FAILURES
IN NON�HOMOGENEOUS EVENT FLOW. PART 2
Antonov A.V., Chepurko V.A.
Obninsk Institute for Nuclear Power Engineering, NRNU «MEPhI»
1 Studgorodok, Obninsk, Kaluga reg., 249040 Russia

ABSTRACT
In the process of its operation, the technical equipment passes through three

stages, each of which is characterized by a certain trend in the failure flow
parameter (FFP) behavior. During normal operation, the FFP value is approximately
constant. In this case, the equipment operation is assumed to be homogeneous
and the reliability indices are calculated by classical methods. At the burn�in
stage, the FFP decreases with time; at the aging stage, it increases. Therefore, at
these stages, the operating times between two successive failures are not
identically distributed random values, and the failure flow cannot be considered
as recurrent. In calculating the reliability characteristics, it is necessary to take
into account the failure flow non�homogeneity in time. The paper describes a
method for estimating the NPP equipment reliability indices, which takes into
account the possible failure flow non�homogeneity. The specificity of incoming
statistical data on failures is noted. A description is given of the normalizing flow
function model used for calculating the required reliability indices. As a practical
example, data on the Bilibino NPP CPS KNK�56 component failures have been
analyzed. The article continues to present the statistical data analysis methods
introduced by the authors in their previous work [1].

Key words: failure flow, intensity function, non�homogeneous event flow,
normalizing flow function model (NFF), abstract homogeneous flow, counting
process, aging system, juvenescent system, renewal equation.
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