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Аннотация 

В статье представлен выбор оптимального метода прогнозирования остаточного ресурса 

робототехнического комплекса на основе последовательной обработки экспертных суждений 

с применением метода анализа иерархий. Отобраны критерии выбора оптимального метода и 

описана их взаимодействие с параметрами эксплуатации робототехнического комплекса. 

Выбраны альтернативные методы прогнозирования остаточного ресурса. 
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Введение 

Для обеспечения работы различной 

промышленности технологическое обору-

дование является основным звеном произ-

водства. В настоящее время в структуру 

технологического оборудования все чаще 

входят промышленные роботы, составляя 

при этом робототехнический комплекс. 

Согласно ГОСТ Р 60.0.0.4-2019, «ро-

бототехнический комплекс (РК) – это ком-

плекс, состоящий из одного или нескольких 

роботов, их рабочих органов и любых меха-

низмов, оборудования, приборов или дат-

чиков, обеспечивающих выполнение робо-

том функционального назначения (зада-

ния)» [1]. 

Надежность робототехнического ком-

плекса напрямую зависит от надежности 

его отдельных конструктивных элементов 

и отсутствия неисправностей в них. Про-

гнозирование надежности робототехниче-

ского комплекса позволит сократить коли-

чество отказов, правильно планируя время 

текущих и капитальных ремонтов, что уве-

личит долговечность оборудования. 

В соответствии с ГОСТ 27.003–2016 

[2], выбор и обоснование номенклатуры за-

даваемых показателей надежности зависит 

от характеристик рассматриваемого объ-

екта. Робототехнический комплекс явля-

ется «объектом общего назначения; по ре-

жиму функционирования его можно отне-

сти к объектам непрерывного длительного 

применения, по возможности восстановле-

ния и обслуживания – восстанавливаемый и 

обслуживаемый» [2]. 

Исходя из этого, в соответствии с таб-

лицей Б.1 ГОСТ 27.003–2016, «эксплуата-

ционная надежность робототехнических 

комплексов характеризуется показателями 

долговечности» [2]. 

Долговечность – свойство объекта 

сохранять работоспособное состояние до 

наступления предельного состояния при 

установленной системе технического об-

служивания и ремонта, согласно 

ГОСТ 27.002–2015 [3]. 

Показатели долговечности и их но-

менклатура выбирается согласно призна-

ком ГОСТ 27.003-2016: «по возможным по-

следствиям перехода в предельное состоя-

ние, процессу, определяющему переход в 

предельное состояние и возможности и 

способу восстановления технического ре-

сурса (срока службы)» [2]. Согласно таб-

лице Б.2 [2], показателем долговечности 

для робототехнического комплекса явля-

ется показатель – гамма-процентный и/или 

средний остаточный ресурс. 

Остаточный ресурс – это суммарная 

наработка объекта от момента контроля его 
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технического состояния до момента дости-

жения предельного состояния: средний ре-

сурс – математическое ожидание ресурса, 

гамма-процентный ресурс – суммарная 

наработка, в течение которой объект не до-

стигнет предельного состояния с вероятно-

стью, выраженной в процентах [3]. 

Основная часть 

Расчет показателей долговечности, в 

частности остаточного ресурса, произво-

дится, согласно методическим указаниям 

[4]. В зависимости от срока эксплуатации 

существуют два способа прогнозирования 

остаточного ресурса: 

• упрощенный – детерминистиче-

ская оценка показателей; 

• уточненный – вероятностная 

оценка.  

Первый способ подразумевает ис-

пользование информации о нагруженности, 

при другом – исследуется степень повре-

жденности оборудования [4]. Основные ха-

рактеристики способов прогнозирования 

остаточного ресурса представлены в таб-

лице 1. 

Классификация методов прогнозиро-

вания остаточного ресурса представлена на 

рисунке 1. Каждый метод подразумевает 

проведение исследования и на его основа-

нии выполнение расчетов, в соответствии с 

алгоритмом действий, изложенным в нор-

мативных документах. 

Таблица 1 

Основные характеристики способов прогнозирования остаточного ресурса 

Детерминистические методы Вероятностные методы 

малый срок эксплуатации (относительно 

нормативного) 

срок эксплуатации, близкий к норматив-

ному 

незначительная поврежденность оборудо-

вания 

значительная поврежденность элементов 

оборудования 

меньшая трудоемкость точный прогноз 

 возможность выявления дополнительного 

резерва ресурса оборудования 

 

 
Рисунок 1. Классификация методов прогнозирования остаточного ресурса 
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Таблица 2 

Нормативные документы методов прогнозирования остаточного ресурса 

№ 

п/п 

Метод прогнозирования остаточ-

ного ресурса 
Нормативный документ 

1 Прогнозирование остаточного 

ресурса при малоцикловых 

нагрузках 

ГОСТ 25859-83 «Сосуды и аппараты стальные. 

Нормы и методы расчета на прочность при ма-

лоцикловых нагрузках» 

2 Метод прогнозирования остаточ-

ного ресурса составных частей 

РД 50-490-84 «Методические указания. Техни-

ческая диагностика. Методика прогнозирова-

ния остаточного ресурса машин и деталей по 

косвенным параметрам» 

3 Оценка остаточного ресурса по 

изменениям контролируемого 

параметра 

ГОСТ 23942-80 «Оценка показателей качества 

продукции по изменениям контролируемого 

параметра» 

4 Оценка предельных размеров по-

вреждений статистическими ме-

тодами 

РД 50-690-89 «Методы оценки показателей 

надежности по экспериментальным данным» 

5 Прогнозирование остаточного 

ресурса по развитию коррозион-

ных повреждений 

РД 26.260.004-91 «Прогнозирование остаточ-

ного ресурса оборудования по изменению пара-

метров его технического состояния при эксплу-

атации» 

6 Оценка остаточного ресурса по 

изменению выходных парамет-

ров 

ГОСТ 27.302-86 «Надежность в технике. Ме-

тоды определения допускаемого отклонения 

параметра технического состояния и прогнози-

рования остаточного ресурса составных частей 

агрегатов машин» 

 

 
Рисунок 2. Иерархия выбора метода прогнозирования остаточного ресурса 

 

 

 

 

 



__________________________________________________________________________________________________________________________________________________________ 

«Механическое оборудование металлургических заводов». №1(20) 2023 
7 

 

Выбор метода прогнозирования оста-

точного ресурса должен учитывать фак-

торы, влияющие на конечный результат: 

условия эксплуатации, причины потери ра-

ботоспособности, фактические действую-

щие нагрузки, размеры дефектов и повре-

ждений и т.д. Связь между факторами явля-

ется несистематичной, что требует опреде-

ления взаимосвязи параметров.  

С целью выполнения данной задачи 

можно применить один из методов много-

критериальной оптимизации – метод ана-

лиза иерархий (МАИ) [5]. Первым шагом 

МАИ является анализ проблемы и построе-

ние иерархической структуры [6]. Целью 

является выбор оптимального метода про-

гнозирования остаточного ресурса. Крите-

риями были выбраны основные параметры, 

влияющие на надежность робототехниче-

ских комплексов: 

• срок эксплуатации; 

• поврежденность элементов робото-

технических комплексов; 

• наличие дефектов; 

• определение погрешностей техни-

ческого состояния; 

• наработка РК; 

В качестве альтернатив выбраны ме-

тоды прогнозирования остаточного ре-

сурса, согласно классификации, представ-

ленной на рисунке 1: 

• прогнозирование остаточного ре-

сурса при малоцикловых нагрузках; 

• метод прогнозирования остаточного 

ресурса составных частей; 

• оценка остаточного ресурса по изме-

нениям контролируемого пара-

метра; 

• оценка предельных размеров повре-

ждений статистическими методами; 

• прогнозирование остаточного ре-

сурса по развитию коррозионных 

повреждений; 

• оценка остаточного ресурса по изме-

нению выходных параметров. 

Иерархия выбора метода прогнозиро-

вания остаточного ресурса представлена на 

рисунке 2. 

Следующим этапом при выборе ме-

тода прогнозирования остаточного ресурса 

является попарное сравнение альтернатив 

относительно каждого критерия. Для кри-

терия «Срок эксплуатации» матрица пар-

ных сравнений представлена на рисунке 3. 

Отношение согласованности состав-

ляет менее 8% (7,1%), отсюда следует, что 

матрица построена корректно. Аналогич-

ным образом строятся матрицы парных 

сравнений для оставшихся критериев (ри-

сунок 4-7). 

 

 

 
Рисунок 3. Матрица парных сравнений для критерия «Срок эксплуатации» 

 
Рисунок 4. Матрица парных сравнений для критерия «Поврежденность элементов РК» 
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Рисунок 5. Матрица парных сравнений для критерия «Наличие дефектов» 

 
Рисунок 6. Матрица парных сравнений для критерия «Определение погрешностей  

технического состояния» 

 
Рисунок 7. Матрица парных сравнений для критерия «Наработка РК» 

 
Рисунок 8. Матрица парных сравнений критериев 

 
Рисунок 9. Результат расчетов приоритетов 

 

Анализируя значения отношения со-

гласованности матриц парных сравнений 

альтернатив по всем критериям, можно су-

дить о корректности их составления.  

Заключительным этапом МАИ явля-

ется попарное сравнение всех критериев от-

носительно выбранной цели (рисунок 8).  

При построении матрицы парных 

сравнений критериев, возможно менять 

предпочтение в пользу того или иного кри-

терия в зависимости от преследуемых це-

лей. В данном случае, предпочтение было 

отдано в пользу критерия «Поврежден-

ность элементов РК» и небольшое предпо-

чтение относительно критерия «Наличие 

дефекта».  

Экспертная оценка при сравнении 

критериев может меняться в зависимости 

от технологической ситуации, изменения 

приоритетов надежности робототехниче-

ского комплекса, а также многих других 

факторов. 

Заключение 

Результатом парных сравнений аль-

тернатив является выбор оптимального ме-

тода прогнозирования остаточного ресурса 
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(рисунок 9). В данном случае, предпочти-

тельным методом будет прогнозирование 

остаточного ресурса по развитию коррози-

онных повреждений (28,2%), также прева-

лирует среди остальных – метод прогнози-

рования остаточного ресурса составных ча-

стей (22,7%). 
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SYSTEM APPROACH APPLIED FOR ROBOT SYSTEM RELIABILITY PREDICTION 

Abstract 

This paper describes how to choose an optimum technique to predict the remaining life of a robot system by 

consistently processing expert opinions using the analytic hierarchy process. The author chooses selection criteria and 

describes their interaction with the robot system operating parameters. Alternative prediction techniques are also 

highlighted. 
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