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Аннотация. Актуальность и цели. При проектирова-
нии и создании оригинальных технических объектов,  
в том числе и компонентов авиационных систем, встает 
вопрос о надежности и безопасности их эксплуатации. 
Функционирование технических систем осуществляет-
ся протеканием физико-химических процессов в них. 
Для моделирования этих процессов автором был раз-
работан в рамках современной неравновесной термо-
динамики потенциально-потоковый метод – единый 
подход математического описания и моделирования 
процессов различной физической и химической при-
роды. Целью настоящей работы является разработка 
моделей для анализа надежности и безопасности тех-
нических объектов из уравнений физико-химических 
процессов в них. Материалы и методы. Ранее авто-
ром было показано, что, исключив из уравнений  
потенциально-потокового метода неизвестные пере-
менные величины и неизвестные постоянные коэф-
фициенты, мы получим диагностические и прогно-
стические модели технических объектов с точностью 
до данных, получаемых из испытания этих объектов и 
лабораторных систем. Описанное исключение вели-
чин из уравнений потенциально-потокового метода в 
общем случае целесообразно осуществлять методами 
глубокого машинного обучения. Проведя испытания 
этих технических объектов и лабораторных систем, 

Abstarct. Background. When designing and creating orig-
inal technical objects, including components of aviation 
systems, the question arises of the reliability and safety of 
their operation. The functioning of technical systems is 
carried out by the course of physical and chemical pro-
cesses in them. To model these processes, the author de-
veloped a potential-flow method within the framework of 
modern nonequilibrium thermodynamics – a unified ap-
proach to the mathematical description and modeling of 
processes of various physical and chemical nature. The 
aim of this work is to develop models for analyzing the 
reliability and safety of technical objects from the equa-
tions of physical and chemical processes in them. Materi-
als and methods. Earlier, the author showed that by elim-
inating unknown variables and unknown constant 
coefficients from the equations of the potential-flow 
method, we obtain diagnostic and prognostic models of 
technical objects accurate to the data obtained from test-
ing these objects and laboratory systems. The described 
exclusion of quantities from the equations of the poten-
tial-streaming method in the general case, it is advisable 
to carry out deep machine learning methods. Having test-
ed these technical objects and laboratory systems, substi-
tuting the obtained test results in these diagnostic and 
prognostic models, we obtain models for solving various 
practical problems, including the tasks of ensuring the re-
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подставив полученные результаты испытаний в эти 
диагностические и прогностические модели, мы по-
лучаем модели для решения различных практических 
задач, в том числе задач обеспечения надежности и 
безопасности эксплуатации технических объектов. 
Результаты и выводы. На основе описанных методов 
в настоящей работе представляется алгоритм получе-
ния моделей надежности технических объектов из 
информации о физико-химических процессах в этих 
объектах. Результаты работы позволяют планировать 
и проводить испытания конкретных технических объ-
ектов с последующим анализом надежности и без-
опасности эксплуатации этих объектов и дальнейшей 
разработкой методики повышения показателей 
надежности и безопасности эксплуатации рассматри-
ваемых технических объектов. Этот анализ проводит-
ся с использованием моделей надежности, получен-
ных из уравнений (потенциально-потоковых) физико-
химических процессов этих объектов, что гарантиру-
ет адекватность этих моделей для различных режимов 
работы этих объектов (в том числе и для тех, для ко-
торых не проводились испытания этих объектов), так 
как потенциально-потоковый метод – единый подход 
описания физико-химических процессов различной 
природы, то рассматриваемая методология также 
представляет собой единый подход получения ма-
тематических моделей сложных технических объ-
ектов различной природы. Этот подход позволяет 
разрабатывать сложные технические объекты по-
вышенной надежности и повышенной безопасности 
эксплуатации. 

liability and safety of operation of technical objects.  
Results. Based on the described methods, the present pa-
per presents an algorithm for obtaining the reliability 
models of technical objects from information on the 
physicochemical processes in these objects. Conclusions. 
The results of the work make it possible to plan and carry 
out tests of specific technical objects with the subsequent 
analysis of the reliability and safety of operation of these 
objects and the further development of a methodology to 
increase the reliability and safety indicators of operation 
of the considered technical objects. This analysis is car-
ried out using reliability models obtained from the equa-
tions (potential-flow) of the physicochemical processes of 
these objects, which guarantees the adequacy of these 
models for various operating modes of these objects (in-
cluding those for which these objects have not been test-
ed). Because Since the potential-flow method is a unified 
approach to the description of physical and chemical pro-
cesses of various nature, the methodology under consid-
eration also represents a single approach to obtaining 
mathematical models of complex technical objects of var-
ious nature. This approach allows the development of 
complex technical objects with increased reliability and 
increased operational safety. 

  
Ключевые слова: технические объекты, надежность и 
безопасность эксплуатации, потенциально-потоковый 
метод, математическое моделирование. 

Keywords: technical objects, reliability and safety of op-
eration, potential-stream method, mathematical modeling. 

 

Введение 

В процессе проектирования и создания новых технических объектов принципиальная роль от-
водится обеспечению надежности и безопасности их эксплуатации [1]. Как известно, функциониро-
вание технических объектов, проведение технологических операций определяются протеканием фи-
зико-химических процессов в этих системах [2]. 

Для описания и математического моделирования физико-химических процессов в общем слу-
чае автором был разработан в рамках современной неравновесной термодинамики [3–5] потенци-
ально-потоковый метод – единый подход моделирования физико-химических систем (в том числе  
и сложных), в которых протекают процессы различной физической и химической природы [2, 6–9].  
В соответствии с этим методом на основе факторов, определяющих динамику физико-химических 
процессов (рис. 1) [2–10] синтезируется система уравнений динамики этих процессов в соответствии 
с формализмом, изложенным в работе [6], которая затем дополняется уравнениями для выходных 
характеристик системы [10–12]. Часть этих выходных характеристик рассматриваемой системы 
входит в ее критерии работоспособности [1].  

Для получения из этих уравнений в численном виде динамики физико-химических процессов 
необходима информация о свойствах веществ и процессов в этой системе, получаемая из экспери-
ментальных данных [10]. Затем из полученной потенциально-потоковом методом системы уравне-
ний динамики физико-химических процессов численно-аналитическими методами исключаются ди-
намические координаты (координаты состояния, однозначно определяющие состояние системы  
в любой текущий момент времени независимо от ее предыстории [2–4, 6]), ее индивидуальные па-
раметры, неизвестные внешние воздействия на нее, а также частично коэффициенты, входящие  
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в функциональные разложения свойств веществ и процессов [9–12]. Затем, учтя полученную из экс-
периментальных данных информацию о свойствах веществ и процессов, мы получим связь одних 
выходных характеристик с другими (наблюдаемыми) [10–12]. В частности, связь выходных харак-
теристик, входящих в критерии работоспособности технического объекта (которые в большинстве 
случаев ненаблюдаемые [1]) с наблюдаемыми выходными характеристиками этого объекта. Имея 
такую связь, сделать выводы о работоспособности этого объекта [1], а также, используя дополни-
тельно методы теории вероятности, определить вероятность безотказной работы объекта [1].  

 

 
Рис. 1. Факторы, определяющие динамику физико-химических процессов 

 
Таким образом, из системы уравнений физико-химических процессов, полученной потенци-

ально-потоковым методом для произвольной системы, в которой эти процессы протекают, возмож-
но получить математические модели для анализа надежности этой системы. Настоящая статья по-
священа получению из системы уравнений потенциально-потокового метода этих математических 
моделей надежности системы. 

Диагностические и прогностические модели технических объектов 

Итак, исключив из потенциально-потоковых уравнений вышеописанные величины и учтя ин-
формацию о коэффициентах функциональных разложений свойств веществ и процессов, получен-
ную из эксперимента, мы получим связь наблюдаемых выходных характеристик рассматриваемой 
системы в последующие моменты времени с этими наблюдаемыми характеристиками в текущий и 
предыдущий моменты времени (прогностическая модель) [10–12]: 

( ) ( ) ( )( ) ( ), ,t t t t= +z z s zv f x x q e ,  (1) 

где ( )tzv  – старшие производные наблюдаемых характеристик ( )tz ; ( )tzx  – наблюдаемые харак-
теристики ( )tz  и их младшие производные; ( )tsx  – известные внешние воздействия ( )ts  и их про-
изводные; q  – параметры, получаемые из результатов испытаний рассматриваемой системы; ( )tze  
– составляющие шума. Связь ненаблюдаемых выходных характеристик рассматриваемой системы  
в текущий момент времени с ее наблюдаемыми характеристиками в текущий и предыдущий момен-
ты времени (диагностическая модель) [10–12]: 

( ) ( ) ( ) ( )( ) ( ), , ,t t t t t= +y y z s yv g x x x q e , ( ) ( ) ( )( )0 0 0, ,t t t= +y z s yx g x x q e  ,  (2) 

где ( )tyv  – старшие производные ненаблюдаемых характеристик ( )ty  рассматриваемой системы; 

( )tyx  – ненаблюдаемые выходные характеристики ( )ty  и их младшие производные; ( )tye  – со-
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ставляющие шума. Производные по времени выходных характеристик системы, входящие в форму-
лы (1) и (2), могут быть как непрерывными производными, так и дискретными (разделенными раз-
ностями [13]). 

Имея диагностические и прогностические модели (1) и (2), выполнив испытания рассматрива-
емого экземпляра, получив результаты из испытаний этого экземпляра параметра ,q  возможно по-
лучить динамику его выходных характеристик (наблюдаемых и ненаблюдаемых), среди которых 
находятся характеристики, входящие в критерии работоспособности рассматриваемой системы [1]. 
Эти модели в силу сложности системы потенциально-потоковых уравнений [2–4, 6, 9, 11] получа-
ются численно-аналитическими методами Монте-Карло путем случайного задания значений [11]: 

– коэффициентов функциональных разложений свойств веществ и процессов [9, 10]; 
– индивидуальных параметров системы [10]; 
– начального состояния системы; 
– неизвестных внешних воздействий на нее; 

а также дальнейшего расчета соответствующих этим заданным величинам динамик выходных ха-
рактеристик системы (и их производных) и затем аппроксимации зависимостей (1) и (2). 

Эта аппроксимация может быть выполнена: 
– классическими методами аппроксимации [13]; 
– классическими методами машинного обучения [14, 15] (являющиеся дальнейшим развитием 

классических методов идентификации [16]); 
– методами глубокого машинного обучения (в частности, с использованием нейронных сетей 

[17–20], методами символьной регрессии [21–24]). 
Так как в силу сложности физико-химических процессов в общем случае невозможно заранее 

предсказать, в каком классе моделей следует искать зависимости (1) и (2), то для получения этих за-
висимостей следует использовать методы глубокого машинного обучения [17–24] (так как класси-
ческие методы подразумевают знание классов, в которых ищутся эти зависимости (1) и (2) [13–16]). 

Учет медленно протекающих деградационных физико-химических процессов 

Для упрощения получения диагностических и прогностических моделей (1) и (2) рассматрива-
емой системы потенциально-потоковые уравнения динамики физико-химических процессов в ней 
упрощаются методами, описанными в работе [8]. Частным случаем такого упрощения [8] является 
разделение физико-химических процессов в рассматриваемой системе на медленно протекающие и 
быстро протекающие процессы [8]. На относительно небольших промежутках времени координаты 
состояния, изменяющиеся в результате медленно протекающих процессов фиксируются («замора-
живаются»), и все описание этих медленно протекающих процессов из системы уравнений физико-
химических процессов убирается. Затем из этой упрощенной системы потенциально-потоковых 
уравнений описанным выше способом (путем исключения вышеописанных величин численно-
аналитическими методами Монте-Карло) получаются диагностические и прогностические модели: 

( ) ( ) ( ) ( )( ) ( ), , ,t t t t t= +z z s zv f x x q r e ,  (3) 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )( ) ( ), , , ,t t t t t t= +y y z s yv g x x x q r e , ( ) ( ) ( ) ( )( )0 0 0 0, , ,t t t t= +y z s yx g x x q r e  ,  (4) 

где ( )tr  – параметры, получаемые из результатов периодических испытаний рассматриваемой си-
стемы; эти параметры ( )tr  квазистационарные; q  – параметры, получаемые из испытаний рас-
сматриваемой системы в начале ее эксплуатации. Прогностические и диагностические модели (3) и 
(4) аналогичны моделям (1) и (2) соответственно. 

Прогностическая модель для квазистационарных параметров ( )tr , аналогичная (1):  

( ) ( ) ( )( ) ( ), ,t t t t∗= +r r s rv f x p q e ,  (5) 

где ( )trv  – старшие производные (разделенные разности) параметров ( )tr  рассматриваемой систе-
мы; ( )trx  – параметры ( )tr  и их младшие производные (разделенные разности); ( )tsp  – характе-
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ристики известных внешних воздействий ( )ts , меняющиеся во времени существенно медленнее, 
чем эти воздействия ( )ts ; ( )tre  – составляющие шума. Эта модель (5) получается численно-
аналитическими методами Монте-Карло аналогично модели (1); для получения (5) необходимо мо-
делировать как быстро, так и медленно протекающие процессы, используя в общем случае методы 
упрощения, описанные в работе [8]. 

Следует также отметить, что модели (3) и (4) (как и модели (1) и (2)) и модель (5) формируют-
ся для различных временных шкал. Прогностическая модель (5) может быть использована для вы-
бора временных промежутков между периодическим техническим обслуживанием рассматриваемой 
системы, а также (наряду с моделями (3) и (4)) для выбора наиболее оптимальных режимов эксплуа-
тации этой системы. Прогностические и диагностические модели (3) и (4) могут быть использованы 
для синтеза системы управления, выбора режима эксплуатации системы, ее диагностики. 

В число ненаблюдаемых выходных характеристик системы ( )ty  в общем случае входят как 
быстро меняющиеся характеристики (ненаблюдаемые) системы, так и медленно меняющиеся нена-
блюдаемые характеристики рассматриваемой системы. 

Получение вероятностных моделей технических объектов 

Как нетрудно видеть из формул (3)–(5), для получения прогностических и диагностических 
моделей произвольной рассматриваемой системы (технического объекта) необходимы контрольные 
испытания этого объекта (входные и периодические). Из этих контрольных испытаний и определя-
ются параметры ( )tr  и q , входящие в модели (3)–(5). 

Однако в общем случае не всегда имеется возможность провести эти контрольные испытания. 
Более того, эти контрольные испытания должны быть неразрушающими (т.е. не выводящими испы-
туемый объект из строя). Однако могут быть случаи, когда из особенностей протекания физико-
химических процессов в рассматриваемом объекте возможно получить лишь модели (3)–(5), прини-
мающие на вход результаты разрушающих испытаний этих объектов. В описанных случаях воз-
можно получить лишь из таких прогностических и диагностических моделей (3)–(5) вероятностные 
модели, используя статистику испытаний экземпляров рассматриваемой модели системы. Для ре-
шения этой задачи используются методы теории вероятностей, теории случайных процессов  
[25–27], а также методы Монте-Карло [25]. 

В соответствие с этими методами, используя статистику испытаний экземпляров рассматрива-
емой модели технического объекта, мы получим статистику параметров ( )tr  и q , входящих в мо-
дели (3)–(5). Затем, подставив каждую совокупность этих параметров ( )tr  и q  в модель (3)–(5), 
получим статистику этих диагностических и прогностических моделей для каждого экземпляра рас-
сматриваемой модели технического объекта. Из этой статистики моделей мы получим статистику 
соответствующих динамик выходных характеристик, а из этой статистики динамик выходных ха-
рактеристик, используя определения вероятности, мы получим вероятностные характеристики рас-
сматриваемой системы [14, 25], а затем методами теории вероятностей и теории случайных процес-
сов связь между ними [14, 25–27]. Отсюда и получаются вероятностные модели рассматриваемой 
системы [14, 25]. 

Получение показателей надежности 

В общем случае критерии работоспособности системы имеют вид [1] 
( ) ( ) ( )min max
1 1 1x x t x≤ ≤ , ( ) ( )max

2 2x t x≤ , ( ) ( )min
3 3x x t≤ .  (6) 

Величинами x  (с индексами) могут быть как наблюдаемые выходные характеристики ( )tz , 
так и ненаблюдаемые выходные характеристики ( )ty . Из этих критериев работоспособности (6) пу-
тем использования логических операций мы получаем более сложные критерии работоспособности 
[1]. Имея критерии работоспособности (6), а также прогностические и диагностические модели (3) и 
(4), мы можем спрогнозировать работоспособность системы [1], а также получить ее показатели 
надежности [1] (например, время безотказной работы). 
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Однако, как отмечалось выше, далеко не всегда из испытаний конкретного экземпляра техни-
ческого объекта можно получить параметры ( )tr  и q . Отсюда из прогностических и диагностиче-
ских моделей (3)–(5) мы описанным выше способом с использованием методов Монте-Карло [25], 
методов теории вероятностей и теории случайных процессов получаем вероятностные модели (имея 
статистику испытаний технических объектов (контрольных), из которой и получаем статистику этих 
параметров ( )tr  и q ) [14, 26, 27]. Используя прогностические и диагностические модели (3)–(5), а 
также определения критериев работоспособности (6), мы получим описанным выше способом (с ис-
пользованием методов Монте-Карло [25]) вероятностные характеристики надежности (например, 
вероятность безотказной работы в течение заданного промежутка времени) [1]. 

Заключение 

Таким образом, для получения надежностных характеристик произвольного рассматриваемо-
го технического объекта необходимо потенциально-потоковым методом синтезировать систему 
уравнений физико-химических процессов в этом объекте (в соответствии с изложенным в работе [6] 
формализмом). Затем, исключив (численно-аналитическими методами Монте-Карло [11]) из этой 
системы уравнений координаты состояния, индивидуальные параметры, неизвестные внешние воз-
действия, а также частично (с учетом результатов испытаний лабораторных систем [11, 12]) коэф-
фициенты функциональных разложений свойств веществ и процессов, получим прогностические и 
диагностические модели (3)–(5) [11, 12]. Затем из этих моделей, используя критерии работоспособ-
ности (6), получаем характеристики надежности (в общем случае используя статистику параметров 

( )tr  и q  для различных экземпляров рассматриваемой модели технического объекта).  
Также по диагностическим и прогностическим моделям (3)–(5) и критериям работоспособно-

сти (6) можно прогнозировать (в общем случае с некоторой вероятностью) работоспособность кон-
кретного экземпляра рассматриваемого технического объекта. 

Отсюда роль моделирования физико-химических процессов (потенциально-потоковым мето-
дом) в рассматриваемом техническом объекте (для задач анализа надежности и безопасности экс-
плуатации) сводится к исключению из системы потенциально-потоковых уравнений вышеописан-
ных величин и получению диагностических и прогностических моделей (3)–(5) этого объекта.  
В случае протекания в рассматриваемом объекте механических движений электромагнитных про-
цессов потенциально-потоковые уравнения дополняются соответствующими уравнениями. 
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