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Проблема повышения надежности и безопасности эксплуатации строительного фонда промышленных  
и гражданских зданий приводит к необходимости разработки адекватных математических моделей, предна-
значенных для моделирования процесса эксплуатации контрольно – измерительных приборов, используемых 
при реализации концепции «Умный дом – умный город», построенной на базе высокотехнологичного обору-
дования. В статье разработана теоретическая трехпараметрическая диффузионная модель отказов кон-
трольно – измерительной техники, позволяющая адекватно моделировать функцию интенсивности отказов. 
Параметры модели достаточно просто определяются при наличии статистической информации. Разработан-
ная модель может быть использована для эффективного управления продолжительностями этапов жизнен-
ного цикла парка контрольно - измерительных приборов.  Модель может быть использована для прогнозиро-
вания надежности и безопасности эксплуатации строительного фонда промышленных и гражданских зданий.  
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The problem of increasing the reliability and safety of operation of the building stock of industrial and civil buildings 
leads to the need to develop adequate mathematical models designed to simulate the operation of control and measur-
ing equipment used in the implementation of the concept of "Smart House - Smart City", built on the basis of high-tech 
equipment.  The theoretical three – parametric diffusion model of failures of control and measuring equipment, which 
allows to adequately simulate the function of intensity of failures, is developed in the article. Parameters of the model 
are simply enough calculated in the presence of statistical data. The developed model can be used for effective manage-
ment of life cycle durations of control and measuring equipment fleet.  The model can be used for forecasting reliability 
and operational safety of the building stock of industrial and civil buildings. 
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Промышленное и гражданское строительство 
входят в группу ключевых направлений эконо-
мического развития государства. На современ-
ном этапе реализации Стратегия развития стро-
ительной отрасли и жилищно-коммунального 
хозяйства Российской Федерации на период до 
2030 года возникает необходимость управления 
уникальными инновационными проектами и си-
стемами на базе высокотехнологичного оборудо-

вания, используемого при создании и реализа-
ции концепции «Умный дом» [1-8], в том числе по 
созданию высокотехнологичного строительного  
оборудования [7–16], в частности по проектиро-
ванию и эксплуатации современных средств из-
мерений и контрольно – измерительных прибо-
ров (двалее – КИП) [17]. Эксплуатация современ-
ных зданий и сооружений, управление промыш-
ленным и гражданским строительным фондом 
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немыслимы без применения измерительных 
комплексов, датчиков и КИП.  

В настоящее время в сфере строительства и 
жилищно – коммунального хозяйства применя-
ется большое количество средств измерений, дат-
чиков и КИП. Парк КИП непрерывно обновляется 
за счет списания устаревших образцов КИП и 
внедрения современных образцов. Поэтому за-
дача оценки показателей надежности и прогнози-
рования срока службы КИП является актуальной.   

Объектом исследования является парк КИП, 
используемый при эксплуатации промышлен-
ного и гражданского строительного фонда. 
Предметом исследования являются методы 
оценки надежности парка КИП. Целью исследо-
вания является разработка теоретической мо-
дели отказов КИП, являющейся достаточно 
адекватной для решения практических задач, и, 
в то же время – легко настраиваемой для кон-
кретных видов и типов КИП на основе имею-
щейся статистической информации об отказах. 

Одним из основных показателей надежности 
является интенсивность отказов. В настоящей ра-
боте показатель интенсивности отказов предла-
гается оценивать на основе применения разрабо-
танной автором теоретической модели отказов. 

Принятие и использование той или иной тео-
ретической модели распределения времени нара-
ботки до отказа КИП оказывается чрезвычайно 
важным. Экспериментально доказано, что в зави-
симости от принятой теоретической модели 
оценки показателей надёжности КИП могут отли-
чаться в 10–20 раз [18]. Так что выбор той или 
иной теоретической модели распределения отка-
зов в конечном итоге определяет точность расчёт-
ных значений показателей надёжности КИП. 

Одним из перспективных направлений раз-
работки теоретических моделей распределения 
отказов КИП является разработка на основе 
учета физико – химических процессов, протека-
ющих в узлах и элементах КИП, и достоверной 
статистической информации. То есть на основе 
учета статистики и деградационных процессов, 
протекающими в узлах и элементах КИП, кото-
рые зачастую носят случайный характер.  

Опыт эксплуатации сложных технических си-
стем, в том числе КИП, показывает, что изменение 
интенсивности отказов λ(t) описывается U - об-
разной кривой. Типичное изменение интенсивно-
сти отказов во времени показано на рисунке 1. 

 

 
Рис. 1. Типичное изменение интенсивности отказов 

 

Время можно условно разделить на три харак-
терных участка: период приработки, период нор-
мальной эксплуатации и период старения КИП. 

Отметим, что возрастание интенсивности от-
казов, относящееся к периоду старения, вызвано 
увеличением числа отказов из-за физико – хими-
ческих процессов (износа, коррозии, окисления 
контактов и т. д.).  

В настоящей работе используется формали-
зация моделей отказов, основанная на отслежи-
вании динамики определяющего параметров 
(далее – ОП), приводящих к отказовому состоя-
нию [19]. Случайный характер поведения ОП, 
обусловленный флуктуациями внешних факто-
ров, ставит определённые трудности на пути по-
строения простых и одновременно эффектив-
ных теоретических моделей отказов КИП.  

Описание процесса накопления поврежде-
ний случайными функциями общего вида при-
водит к громоздким аналитическим выраже-
ниям для количественных характеристик 
надёжности или к приближённым решениям.  

Проведем сначала анализ сравнительно про-
стых теоретических моделей, а затем опишем 
построение трехпараметрической диффузион-
ной модели (TDМ), позволяющей моделировать 
U – образную функцию интенсивности отказов. 
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Интенсивности отказов диффузионных моно-
тонных и немонотонных распределений имеют ко-

нечный ненулевой предел )2/( 2 a=
 (рис. 2). 

 

 
Рис. 2. Общий вид зависимости интенсивности отказов  

от времени для диффузионного монотонного  
и немонотонного распределения 

 

Таким образом, диффузионные монотонные 
и немонотонные распределения адекватно мо-
делируют только первый и второй характерные 
участки, изображенные на рисунке 1. 

Трехпараметрическое диффузионное рас-
пределение 

Примем, что процесс деградации можно ап-
проксимировать непрерывным марковским про-
цессом диффузионного типа, то есть изучаемый 
процесс управляется стохастическим дифферен-
циальным уравнением первого порядка следую-
щего вида (уравнение типа Ито) [20]: 

)()(),()( tdtBdttxAtdx += ,           (1) 

где )(tx  – ОП; ),( txA , )(tB – детерминированные 

функции, характеризующие изменение среднего 
значения и среднего квадратического отклонения 

ОП (коэффициенты сноса и диффузии); )(t  – слу-

чайная составляющая гауссовского типа.  
Задача нахождения функции распределения 

времени до первого отказа КИП в данном случае 
сводится к решению задачи первого достиже-
ния процессом (4) верхней границы области 
(при нормированном процессе верхняя граница 
равна единице). 

Данная задача решается полностью, если из-
вестна условная плотность вероятности пере-
хода процесса из одного состояния в другое. Для 
марковского процесса диффузионного типа 

условная переходная плотность ),( tx , соот-

ветствующая процессу (1), описывается уравне-
нием Фоккера-Планка-Колмогорова, представ-
ляющим собой дифференциальное уравнение в 
частных производных [20]:  
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При решении этого уравнения необходимо за-
давать граничные условия, которые зависят от 
вида реализаций процесса, в частности от их мо-
нотонного или немонотонного характера [18].  

Примем, что коэффициент ),( txA  зависит 

от ОП линейно:  caxtxA +=),( , а btB =)( , где 

a , b , c  – постоянные. Такое задание коэффи-

циентов описывает деградационные процессы, 
вызванные химическими реакциями окисления 
паяных соединений КИП. 

Для получения аналитического решения 
уравнения (2), введем новые переменные [20]: 

)(t = , ),( txy == . 

Тогда плотность вероятности принимает вид:   

( ) ( ) xx yttxtx  == ,)(),,(),( 11
, (3) 

где ),(1  y  – новая функция плотности распре-

деления ОП. Подбирая функции )(t  и ),( tx , 

можно определить коэффициенты ),(1 yA   

и ),(1 yB так, чтобы из уравнения (2) после пе-

рехода к новым переменным можно было найти 

функцию ),(1  y .   

Выберем  
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Тогда уравнение (2) принимает вид простей-
шего параболического уравнения [21]:  
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решение которого имеет вид [18, 19]:  

)(2

)(

0

1
0

2
0

)(2

1
),(




 −

−
−

−
=

yy

ey .          (5) 

Используя формулы (3)-(5), получаем иско-
мую функцию плотности распределения веро-
ятности: 

 

.                         (6) 
Для расчета плотности распределения веро-

ятностей необходимо сначала продифференци-

ровать (6) по переменной t , и полученное выра-
жение проинтегрировать по x  в указанных 

ниже пределах:  
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Функция распределения вычисляется по 
формуле: 


−

=

t

TDMТDM dttftF )()( . 

Интенсивность отказов находится по формуле: 
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)(1
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tf
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TDM

TDM

−
= .                           (7) 

Производная от функции ),( tx  была 

найдена как аналитически, так и с использова-
нием программы MathCad (в настоящей работе 
не приводится из-за громоздкости). А интегри-
рование полученного после дифференцирова-
ния выражения может быть выполнено только 
численно (в настоящей работе выполнялось в 
программе MathCad). 

На рисунке 3 представлен типичный вид 
функции )(t  (8) для ТDM при разных значе-

ниях параметра a .     

Таким образом, представленная в статье 
TDM позволяет на качественном уровне адек-
ватно моделировать все три характерных 
участка изменения интенсивности отказов, 
изображенных на рисунке 1.  

 
Рис. 3. Зависимость интенсивности отказов от времени  

 

Отметим, что вариация каждого из парамет-

ров a , b , c  примерно в равной степени  влияет 

на изменение вида функции )(t . Достаточно 

высокая чувствительность )(t  к параметрам 

позволяет подобрать эти параметры так, чтобы 
обеспечить одновременное выполнение усло-
вий по математическому ожиданию, среднему 

квадратическому отклонению и  – процент-

ной наработке на отказ.  
Заключение 
Дано построение трехпараметрической диф-

фузионной модели отказов КИП, которая, в не-
котором смысле, является более адекватной, 
чем экспоненциальная модель,  – распределе-

ние, два вида нормальных параметрических рас-
пределений, модель Вейбулла, а также диффу-
зионное монотонное и диффузионное немоно-
тонное распределения.  

Построенная TDM позволяет получить U – об-
разный вид функции интенсивности отказов 

)(t , что хорошо согласуется с общепринятым 

при решении практических задач законом изме-
нения интенсивности отказов во времени.  

Достаточно высокая чувствительность функ-

ции )(t  к  параметрам a , b , c  позволяет для 

парка однотипных КИП подобрать такие значе-
ния  параметров, чтобы статистические харак-
теристики, вычисленные методом моментов, 
совпадали с теоретическими. TDM позволяет 
обеспечить одновременное выполнение трех 
условий: по математическому ожиданию, сред-
нему квадратическому отклонению и  - про-

центной наработке на отказ.  
Следует отметить, что представленная в ста-

тье TDM является более трудоемкой по сравне-
нию с другими моделями, поскольку для расчета 
функции интенсивности отказов приходится 
проводить сначала дифференцирование функ-

ции ),( tx  (аналитически или численно), а за-

тем численное интегрирование полученного 
выражения для построения функции интенсив-
ности отказов. 
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Рассмотрена одна из ключевых проблем цифровизации строительной отрасли, связанная с формированием 
унифицированных подходов к вычислению расчетных показателей. Целью исследования является определение 
технологии аппроксимации графических зависимостей, указанных в нормативных документах, средствами алго-
ритмов машинного обучения. Основные результаты исследования получены с привлечением современных мес-
сенджеров, которые также позволяют обеспечить сокращение времени на обучение специалистов строительной 
отрасли применению цифровых технологий. Значимость полученных результатов для строительной области со-
стоит в фиксации отсутствия унифицированного подхода к вычислению расчетных показателей в нормативных 
документах, и предлагаемой технологии использования алгоритмов машинного обучения для аппроксимации 
графических зависимостей расчетных показателей. Как показало исследование реализация технологии воз-
можна при взаимодействии студентов-бакалавров строительного и IT направлений подготовки. 
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