
Н  Д Н  Н , 2017 №3(24), . 91–101 

© н н   н  н  « », 2017 

 

  

  
 

621.039:621.039.58:001.18 

 

    
  

 

© 2017 . . *, . . **, . . *,  . . *
  

 

* В д н и  ин н н - ни и  ин и  – фи и  Н и н н  и д  
д н  ни и  « », В д н ,  ., и  

** и и   « н н эн » «  н  н и », В д н , 
 ., и  

 

н  н нн  н    н н  ф   
,  н   н   н   н  , 

н    н  н  н  н н н  н н  . н  
  н н    н     н  н  

н  н ,   н  н . 
 

 : ф ,  э , н н  
н н  , н , н  . 

 
  : 25.08.2017 

 

 н   н  н  ,  , 
 н  н  ,  э  н . , 

н ,   н    н  нн  
н  ( ) н  э н   ( )  ф  н н  н  н   

.  н н  н   н  н  н   
н н ,       н   .  н н  

  н н   н н  ф  н  
 н  , н нн  н   э  

н н  э  . ,   н н  н  
н  н  н  н    н н   

   н  н  н   н , 
 н  н н  н  Д1Ж  , 

нн      Д2-5Ж,   э   , 
  н   н нн   н  н ,   

  Д6Ж. н    нн    Д1-3] 

  н  ф  н     ,  
н    «  »,  н   н н  н   

 . э  н  н   н  ,  
н       н  н ,   н   

[4-6].   

 н   н     н  
н н  н   н   
н н  ф      н  н  н  

 н  н н    н    , н   
   ,     н  н  э  ,   

  н н    н     н  



92    . 

 

  , № 3(24) 2017 

н  н  н . 
 н  , н  н    

н   н  н    .  
 э  n ,...,, 21   н ,  н н   ,  

 m ,...,, 21  – н .  э  н    ф н  
 н : 

 

  
),...,,( 21 ni f   . ( mi ,...,2,1 ). (1) 

 

н н  н  , н нн   ф  (1),   н  
  н н .  , н      

н ,    н    ( n ,...,, 21 , m  ,...,, 21 ).  э   
н  н       н н . 

нн  н : 

 

),...,,( 21 nii f   , ( mi ,...,2,1 ), 

 

 н        н  ф н  
 .    ,   н    
н   н н ,  н   н  .  ,   

н    н н  н н  i     н   
нн   нн   .  нн  н  н  н    

н    , н    н   ,  /  
нн  н  н  ф н  н .   

н н  i      н  н н   ,  /  
н н н  н н     н ,  , 

 н   н н  э    н  нн  
н    , н нн  н   э  

н н  i , н     н     
. 

 нн    н   н  
н  н н   н  н   н  н  

нн   Д T , Ж    э  
н н  н  н  н  нн  , н н   н  

н  T . ,   н  н   i    н  нн  
н     н   н н    н  

н  н  н    н  н   
1 .  

 н   э   н    Д6Ж  
н     н  ( ). н  

      ,   
 н  н  н  н  (   

н , н    н  н   , н н н  
н н    . .)   э   н    

н      н .  
   н н    н  н н  



       93 

 

  , № 3(24) 2017 

  н н  н    , 
н , н  н   н  н  н  

 .   нн   ,  
 н     н  ,  н  

,   ,   н  н  . н   ,  
    н ф  н  н  

н    н  н н  нн    
н ,  н   н   н  н  

н н  н  н  . н  н    
н  н  н  Д5,6Ж ,    н  
н ,   н н  (  ф , ,   

н  н     н  Д5Ж), н  
 н   н   н  

н     н  н н   ,   
  н  ,  э  н  н  н  

  н  н ,  н    
н н .  

   н  н    
н    н  н  н    

 :    н – ф . 
     1  н  н   н   

н ,   н    ф , −  1 ,   « н »   
н – ф  н   ф   н   нн  
н  0

1 . н , н  0
111       н , 

   н   нн  . 
 ,   н – ф  н   н  

н ,  н н  1  н    н  ],[ DC  н н   
э  ,    н н  н  н   н н :  

 

DC  1 ,(2) 

 

 э  н ,  DC  0
11  .  ,  1   н   

 н н : 

  
0
11

0
1   DC . (3) 

 

 ,  1    н н  (3),  н  1  

 н н  (2)  н ,  н ,  1     
 ],[ 0

1
0
1   DC      н  1     

],[ DC   н .  н   н н  н  н н  н  н н , 
н  н   э    н  н н  

н  н н  1   н   н   ф ,   н  н  н н  
0
1C   0

1D ,        н   
н н   н - ф . 

 н  н  н  ф     
н   2    н  ,   2  − н   

.  « н »   ( ) 
 2  н   нн   н  н  н   



94    . 

 

  , № 3(24) 2017 

  н н  0
2 .  н  2 ,  0

222   ,  2   – 

 н   , нн    н . 
,   н  н н  2    

[ BA, Ж,     ,  н  2     , н  н  
  н н : 

 

  
BA  2 , (4) 

 

 BA  0
22  .  ,   2   н   

н н : 0
22

0
2   BA .   э  н н    н   

н  ,  н  н н  н ,   
 ,  н    н  н нн  н н , н  

,   н н  (4) н  н  н  н н : B2 .  
э  н  н  н   н н    н н  н 0

2   B ,  
н  н    0

2B .     ,  н  
 э     н н  н  н  

н н   н   ,   н н  0
2B  

н  нн  н  (  э   н   
),  н  н н  2  н  н  н   

.   2   (  н   2 ) н   н  
 н н  (   ),    н  

 н    ф ,  н    н н  н   
,    н  н н       

н н н  ф     (н , н н  н  
н ). 

 нн ,  н н  н  ф    
нн     н  н  н н   

н н  н   н   ф     н   
,   н н  ф  э  н н .   ,  

н          
н ,   н    н  ,  

 н  н   н н  н  н    
 ,  н   н       

н – ф . 
  Д4,6Ж  н  н  н    

нн  н н  н  н     
 н :  

 

  
);[ Zaa  , )2;[ ZaZa  ,... 

  … , );)1([ ZNaZNa  , ))1(;[ ZNaZNa  ,...  (5) 

 

];( Zbb  , ]2;( ZbZb  ,... 

… , ];)1(( ZNbZNb  , ])1(;( ZNbZNb  ,...      

 

 a   b  – н н   н  н   н н  н  
  , 



       95 

 

  , № 3(24) 2017 

   – н   ].[ ba , 

 N − н  н н  ,  
N

Z


 . 

 

н н  н н    н    ZjZj  )1(;  

 н   н н    н  jE , ,...2,1,0j ,  
н н   ])1(;( ZjbZjb   –  н н    

н  jG , ,...2,1,0j . 

н ,   н   н    ,   
 э   н   н  jG , 1,...,2,1,0  Nj ,  н  ,  

 н нн  н   н  )1(  jNE   н ,   н  
 н  jE , 1,...,2,1,0  Nj ,  н  ,   э   н  
 н  )1(  jNG . 

   э  н    н н н   
 н   н   N , н     

 j -  н   k -   н      
н     н  jE   н  kE ,    – 

 н  jG   н  kG . ,   н нн  н н  н  
н     н   н  (5)   
н    н . 

 н    ,  нн    н : 
 

)}({ i
tNkP  = ))()((

0 0

 


 


r

r

j

jriN tQtR , 

 

 i
tNk }{   – ,   ,  н нн    , 

н   i -  н ,  н  н  t   н  н  
N (н  н , , н ,    

 ),  )}({ i
tNkP  − н  э  ;  

)(tR j
 

− н  ,    t     н  
 j  н ,  )(tQ j − н  ,    t    

н  j  н . 
 н     н н  н н  Д4,6Ж: 

 

  
)}({ i

tNkP  = ,    ( 10   ), (6) 

 

нн  н   н н  t    Д4,5,6Ж   
,  )(tR j  )(tQ j    н  н ,  

  н  н .  
н н  0t ,  н  н н  (6),   н  н , 

 н    н    1  н   
 н     ( ,  ,  н  0.05). 



96    . 

 

  , № 3(24) 2017 

,  н  н  (   ) н н  
н    н    н  (  н )  

 н н , э   н        
н н  (6) н  н     ( эфф н , 

  . .), н     н н .  н  ,  э  н н  
н  Д4,5,6Ж     н ,  н   н  

   н   н . ,   
 н  н     н   н  

   н    н   , 
 )(tR j  )(tQ j     н .  э , 

 н   н н  (6)  нн  .  
 н   н    н   

 н   н , нн    
[5]: 

)(tPk = ktqtp ))(()(   , 

  

)1(
1)(

t
tp   , 

)1(
)(

t
ttq 


  ,    

,...2,1,0k ; 0   0t . 

,  н  н  н      ,   
нн   н нн      н    t , 

нн .  ,  ф н  н  э  н  н 
   н ,   н  )(tR j   )(tQ j  

 н : 







n

k
j

k

j
k

kj
t

t
tR

1
1)1(

)(
)(


 =





n

k

j
k tqtp

kk

1

))(()(  ; 







m

s
j

s

j
s

sj
t

t
tQ

1
1)1(

)(
)(


 =





m

s

j
s tqtp

ss

1

))(()(  , 

 0k , 0s    nk ,...,2,1 ;  ms ,...,2,1   



n

k
k

1

1 ; 1
1




m

s

s . 

 

 н   н  н  , : 

 

)}({ i
tNkP  = ))

1

1
(

1
(

11 tt

t

t

t

sk

k

iN

k

k

m

s

sk

n

k 





















  

 

, н , н н  (6)   : 
 

))
1

1
(

1
(

11 tt

t

t

t

sk

k

iN

k

k

m

s

sk

n

k 





















 =  

 

нн  н  э  н н  н   н н  ( н , 
н ,    Д7Ж), н  н  н  



       97 

 

  , № 3(24) 2017 

 н н  н н   n ,...,, 21 , n ,...,, 21 , n ,...,, 21 , 

n ,...,, 21  н .  н  нн  н н   н нн  
     н  , 

нн  н н ,     н   
   2  н .  э ,  н  

нн ,  ф н : 






















1

0

1
1

2

1
1

2

)
)1(

)(
(

)
)1(

)(
(L

s
n

k
s

k

s
k

k

n

k
s

k

s
k

ks

L

Lj







 , 

 

нн  n ,...,, 21   n ,...,, 21  (  110 ,...,, Ljjj  – н  н н ,  L  

−  н  нн     ).  н   
 н   н  н н   н ,  
  н  н н : 

 
2

.н < 2
.и , 

 

, н ,  н н       , 
  н  ф н  2  н  н н  н н . 

,    н  н  нн  : 
 

2
.н = 2

,...,,,..., 11

min 
 nn

  

 н н : 

) 0k    k ; )   0k   k    




n

k

k

1

1 . 

 н  нн  нн     
нн      , нн    Д8Ж. 

н ,  н   n    m     н  
  ф н  н    

н .  н  ,   ф н ,   
н    ф н  н ,       

н   э  ф н .  н ,  ф н  
2

.и – ),...,,,...,(min 11
2

,...,,,..., 11

nn
nn




  н нн  н  ф н  

н  n .   н  н  нн   , 
    , н   н  н   

н н  n , н   , (    н     m ). 

н ,    N   н  н  н  
     н  н    н  

  ,  н  
N

Z


   н  н  

 н     н    н н  
н  (   н  н  н  н  ). 



98    . 

 

  , № 3(24) 2017 

  н ,  N  н   н  ,  
н   н    н  н ф   

н н  н  . 
 н н   н   н   

н  н     н   
 нн  н н    н    ,   

   .  н  н , н   
н  н   н  н ,   15 н   н н  

н н  .   н , н нн   ,  
н   н н    н  н   н  

(э    н  1). э   н  н  н   
н      15  30 н   н н  

н н  .   н    «н н  
»,  н ,  н   нн  э н  н   

н   нн     нн  н  
н   н н  ,     

 (н  н н  ). 
     н  н  1 н   н   

нн  э    ф    ( . 1 ) н   
, н  н    н   

н н ,    н   39.7▫C (ф   
    41▫C),   н , нн   

н   н  н    
 н  ( . 1 )  ,   э  н  н  

   2 .  

н  н    н  90-  н  ( . 1 ).  
н   н  н  60-  н  (  30 н   н н  

н н  ) н  ( . 1 )  н  5 н , н  75-  н  ─ 
 н  3 н . н  н   н  н н  н н  

   26 н   н н  н  .  
н   н  н  60-  н  н   н  

36 н , н  75-  н  ─ н  5 н ,  н  н  н н   н  
н   12 н   н н  . 

 , н  н  1 ,  н  н  
 н н   н   н ,  н   

  н    н  н    
н  н  н н  н  ,    н   

 н   н н   н  н .   н  
н   н   н     
н н :  э       н   

н  н  н  нн   н н   н  
 н . 

нн  н   нн  н н  н н   н   
  н  н   ф     ,  

н н   н н  н     (  нн   
),    н н  ф  э    

н  нн   н     
н , нн   э  ,   нн  

н   н   ф     . 
нн    н  н    



       99 

 

  , № 3(24) 2017 

н   н  н  н  нф ,  
 н  н   нн   н  н  

н  н н  .  
 

 

) 
 

) 
 

. 1. –   н    ( )  
 н н  н  н   ( ) 

1 – н   н   н ; 
2 – н   н    н ; 

3 – ф   н   н   н н  

  

 

1  

2  

3  



100    . 

 

  , № 3(24) 2017 

  

 

1.  74-2004.  н  н   н  н   
н  Д Ж. – .: н нф , 2005. – 41 . 

2. , . . н  ф    н    
   Д Ж / . .  // н  н . – 2012. – №1. – . 

14–19. 

3. , . . и д . н  н   н    
 н н  ф     Д Ж / . . 

, . .  // н  н . – 2012. – №6. – . 14–20. 

4. , . . и д . н  н  н  н  н  
    н  Д Ж / . . , . .  // 

н  н . – 2014. – №12. – . 10–15. 

5.  . . н    н  н   
н н  ф   н   Д Ж / . .  // 

н  н . – 2015. – №12. – . 17–19. 

6. , . . и д . н н  н  н   н  н   
н н  н н    Д Ж / . . , . . н , . . , 

. . н  // н  н . – 2016. – №4. – . 3–7. 

7. и , . . и д . н      Д Ж / .   , . . 
н . – .:  , 1983. – 208 . 

8. , . . н нн      н н   н  
  Д Ж / . .  // н  н . – 2015. – №4. – 

. 9–12.  

 

REFERENCES 

 

[1] RMG 74-2004. Metody opredelenija mezhpoverochnykh i mezhkalibrovochnykh intervalov sredstv 

izmerenijj [Methods for Determining the Calibration and Intercalibration Intervals of Measuring 

Instruments]. M. Pub. Standartinform [Standartinform], 2005, 41 p. (in Russian) 

[2] Sysoev Yu.S. Analiz drejjfa metrologicheskikh kharakteristik izmeritel'nykh ustrojjstv s pomoshh'ju 

cepejj Markova [Analysis of the Metrological Characteristics Drift of Measuring Devices Using 

εКЫФШЯ CСКТЧЬЖ. IгЦОЫТЭОХЧКУК ЭОФСЧТФК ДεОКЬЮЫТЧР TОМСЧШХШРвЖ, 2012, №1, ЩЩ. 14–19. (in 

Russian) 

[3] Sysoev Yu.S., Tikhomirova A.I. Analiz stabilnosti raboty izmeritel'nykh priborov posredstvom 

stokhasticheskogo prognozirovanija drejjfa ikh metrologicheskikh kharakteristik [Operation 

Stability Analysis of Measuring Instruments by Stochastic Prediction of their Metrological 

CСКЫКМЭОЫТЬЭТМЬ DЫТПЭЖ. IгЦОЫТЭОХЧКУК ЭОФСЧТФК ДεОКЬЮЫТЧР TОМСЧШХШРвЖ, 2012, №6, ЩЩ.14–20. (in 

Russian) 

[4] Sysoev Yu.S., Simakova N.A. Ocenka dlitelnosti mezhpoverochnykh intervalov izmeritelnykh 

ustrojjstv metodami teorii massovogo obsluzhivanija [Estimating the Duration of the Calibration 

Interval for Measuring Devices by the Methods of Queuing Theory]. Izmeritel'naja tekhnika 

[MeКЬЮЫТЧР TОМСЧШХШРвЖ, 2014, №12, ЩЩ. 10–15. (in Russian) 

[5] Sysoev Yu.S. Ispolzovanie geometricheskogo i pokazatelnogo raspredelenijj dlja prognozirovanija 

drejjfa parametrov tekhnicheskikh objektov [Using Geometric and Exponential Distributions to 

Predict the Drift of Technical Object Parameters]. Izmeritelnaja tekhnika [Measuring Technology], 

2015, №12, ЩЩ. 17–19. (in Russian) 

[6] Sysoev Yu.S., A.A. Salnikov, Beketov V.G., Chernov A.V. Prognozirovanie sostojanija 

tekhnologicheskikh objektov na osnove tekushhego monitoringa znachenijj ikh parametrov 

[Forecasting the State of Technological Objects on the Basis of the Current Monitoring of their 

PКЫКЦОЭОЫ VКХЮОЬЖ. IгЦОЫТЭОХЧКУК ЭОФСЧТФК ДεОКЬЮЫТЧР TОМСЧШХШРвЖ, 2016, №4, ЩЩ. 3–7. (in 

Russian) 

[7] Plis A.I., Slivina I.A. Laboratornyjj praktikum po vysshejj matematike [Laboratory Practical Work 

on Higher Mathematics]. M. Pub. Vysshaja shkola [Higher School], 1983, 208 p. (in Russian) 

[8] Sysoev Yu.S. Kombinirovannyjj algoritm optimizacii i ego primenenie k resheniju 

metrologicheskikh zadach [Combined Optimization Algorithm and its Application to the Solution of 

εОЭЫШХШРТМКХ PЫШЛХОЦЬЖ. IгЦОЫТЭОХЧКУК ЭОФСЧТФК ДεОКЬЮЫТЧР TОМСЧШХШРвЖ, 2015, №4, ЩЩ. 9–12. (in 

Russian) 

  



       101 

 

  , № 3(24) 2017 

Anticipatory Methods of the NPP Technical Facility Diagnostics 

 

Yu.S. Sysoev
*1

, A. A. Salnikov
**2

, A.V. Chernov
*3

, V.G. Beketov
*4

 
 

* VШХРШНШЧЬФ EЧРТЧООrТЧР TОМСЧТМКХ IЧЬЭТЭЮЭО ЭСО ЛrКЧМС ШП NКЭТШЧКХ RОЬОКrМС NЮМХОКr UЧТЯОrЬТЭв “MEPСI”, 
Lenin St., 73/94, Volgodonsk, Rostov region, Russia 34736 

1
 e-mail: sysoev2004@mail.ru 

3 
ORCID: 0000-0002-6126-7724 

WoS Researcher ID: G-3742-2017 

e-mail: AVChernov@mephi.ru ; 
4
 ORCID: 0000-0003-0242-6745  

WoS ResearcherID: G-3866-2017 

e-mail: VGBeketov@mephi.ru 

 

* «Rostov Nuclear Power Plant» the Branch of « Rosenergoatom Concern» OJSC,  

Volgodonsk-28, Rostov region, Russia 347388 
2
 e-mail: admin@rosnpp.orgl.ru 

 
Abstract – The paper provides the technique based on theories of stochastic forecasting of 

parameter drift. It allows not only to estimate error-free running time of the NPP equipment, but 

also to specify the reasons of possible origin of emergency situations. The work shows the 

development of forecasting methods in the part of expanding the class of probability distribution 

laws used in them, which makes it possible to improve the accuracy of the forecast. 
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