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МАРКОВСКИЕ МОДЕЛИ НАКОПЛЕНИЯ ПОВРЕЖДЕНИЙ В 
ОЦЕНКЕ И ПРОГНОЗИРОВАНИИ ТЕХНИЧЕСКОГО СОСТОЯНИЯ 
МОСТОВ 

Цель. Разработка марковских моделей накопления повреждений для оценки и прогноза технического 
состояния автодорожных железобетонных мостов Украины. Методика. Теоретическое исследование.  
Результаты. Получены новые модели оценки и прогноза технического состояния автодорожных железобе-
тонных мостов. Научная новизна. Впервые выполнено обобщение марковских моделей деградации под-
крепленное статистическими данными истории эксплуатации автодорожных мостов Украины.  
Практическое значение. Полученные модели представляют собой практический инструмент управления 
надежностью и ресурсом автодорожных мостов.  
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модель; интенсивность отказа; остаточный ресурс элементов мостов 

Введение 

Статья посвящена проблеме моделирования 
вероятностного процесса накопления повре-
ждений в оценке и прогнозировании техниче-
ского состояния мостов. В последние 15-20 лет 
проблема безопасной эксплуатации мостов 
обострилась в связи с чередой неблагоприят-
ных факторов. Среди них – недостаточное фи-
нансирование дорожной отрасли, слабо разви-
тая система эксплуатации автодорожных мо-
стов Украины.  

Очевидно, что вопрос построения адекват-
ной модели деградации, позволяющей прогно-
зировать жизненный цикл транспортного со-
оружения, был и будет предметом внимания 
многих исследователей. Научные разработки, 
направленные на получение реалистического 
прогноза безопасного функционирования со-
оружения, всегда будут среди приоритетных в 
силу большого социально-экономического зна-
чения проблемы. 

В таких жестких условиях эксплуатации, для 
безаварийной работы мостов, нужны новые науч-
ные подходы к оценке технического состояния 
сооружений, которые дали бы количественные 
критерии уровня надежности, риска и алгоритмы 
прогноза остаточного ресурса и их элементов. 

Украина сегодня имеет достаточно много 
публикаций по проблемам надежности и долго-
вечности сооружений. Так в работах А. И. Лан-
тух-Лященко [8-11] широко развит аппарат 
Марковских моделей накопления повреждений 
для оценки и прогнозирования технического 
состояния эксплуатируемых автодорожных мо-
стов [7]. 

В работах Д. И. Бородай [2, 3], Ф. В. Яцко 
[13, 14], Л. Л. Янчук [12] предлагаются модели 
прогноза ресурса железобетонных элементов 
мостов основанные на современных теориях 
физики железобетона. Эти модели дают воз-
можность прогнозировать ресурс железобетон-
ного элемента на всех этапах жизненного цик-
ла, начиная с проектирования.  

Широко известны работы ученых Дельфт-
ского технологического университета (Нидер-
ланды) по проблеме управления безопасностью 
эксплуатации транспортных сооружений. Так в 
работе M. J. Kallen и J. M. van Noortwijk [17] 
рассматриваются вопросы применения марков-
ских моделей в управлении мостами Нидерлан-
дов.  

D. M. Frangopol, профессор университета 
Лихай, Пенсильвания, США в своей работе [15] 
исследует критерии оценки технического со-
стояния мостов с точки зрения возможности 
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управления надежностью и прогнозирования 
ресурса.  

Тайванский исследователь Rong-Yau Huang, 
профессор Центрального государственного 
университета, в работе [16] рассматривает про-
стой подход использования данных обследова-
ния для оценки затрат на техническое обслужи-
вание мостов на протяжении всего срока служ-
бы. Все факторы неопределённости для про-
цесса деградации здесь рассматриваются в 
рамках теории надежности.  

В работе финских ученых Asko Sarja и Erkki 
Vesikari [18] (Финский технический исследова-
тельский центр), предлагается при прогнозе 
ресурса моста учитывать потребность в ремон-
тах на протяжении всего жизненного цикла со-
оружения.  

В наших работах [5, 6] показано, что кривая 
деградации принятая для оценки и прогноза 
ресурса в системе эксплуатации мостов Украи-
ны как нормативная, совпадает с натурными 
данными только в первой половине жизненного 
цикла. Эти расхождения приводят к суще-
ственным погрешностям в оценке остаточного 
ресурса сооружения. В представленном ниже 
исследовании выполнен поиск марковской мо-
дели в большей степени, приближающейся к 
натурным данным системы эксплуатации мо-
стов Украины. 

Цель исследования 

Глобальной целью представленного иссле-
дования является разработка марковских моде-
лей накопления повреждений для оценки и 
прогноза технического состояния автодорож-
ных железобетонных мостов Украины. Ставит-
ся задача развития марковских стохастических 
моделей деградации, наиболее подходящих для 
количественной оценки уровня надежности, 
риска и алгоритмов прогноза остаточного ре-
сурса железобетонных мостов Украины.  

Методика 

Систему отказов, которая является след-
ствием износа элемента сооружения, будем 
рассматривать как поток случайных дискрет-
ных событий Марковской цепи. Рассматривает-
ся процесс с «качественными состояниями». 
Роль случайной величины играет «дискретное 
состояние системы» [4]. 

Введем 5 дискретных состояний – 1S , 2S , 

3S , 4S , 5S . Опишем состояния подборкой ка-
чественных и количественных показателей 
накопления повреждений, как иерархию посте-
пенных отказов элемента.  

В терминах дискретного марковского про-
цесса c непрерывным временем задача сводится 
к поиску абсолютных вероятностей пребывания 
системы на произвольном шаге k  в состоянии 

iS  

 
   Prob ; 1,2,...,5;

j 1,2,3,4

i ip k S k S k     


. (1) 

Вероятности  ip k  выражаются через 

условные вероятности перехода системы S  на 
шаге k  в состояние jS , если на шаге k -1 она 

была в состоянии iS : 

 
     Prob | 1 ;

j 1,2,3,4

i j ip k S k S S k S     


. (2) 

Вероятности перехода (2) составляют квад-
ратную матрицу переходов размером, 5n   в 
нашем случае. Обозначим ее 0P . На главной 

диагонали матрицы 0P  стоят вероятности за-

держки системы в данном состоянии iS  на ша-

ге k , которые обозначаются  iip k , на боко-

вых диагоналям стоят  ijp k  – вероятности пе-

рехода системы из состояния iS  и в состояние 

jS .  

В силу того, что на каждом шаге система 
может находиться только в одном из двух вза-
имоисключающих состояниях, сумма всех ве-
роятностей одной сроки равна единице 

 
1

( ) 1
n

ij
j

p t


 . (3) 

Поиск вероятностей перехода, которые со-
держит стохастическая матрица 0P  является 
доминантой, центральным местом в разработке 
марковской модели. Когда матрица 0P  найдена, 
по известным значениям условных вероятно-
стей перехода и начальному значению без-
условной вероятности нахождения системы в 
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2. В условиях Украины теоретическая кри-
вая деградации, близкая к натурной может, 
быть получена только при переменной скоро-
сти деградации. Оба варианта, представленных 
здесь марковских моделей с переменной скоро-
стью деградации, имеют теоретические кривые 
весьма близко совпадающие с натурными (см. 
эксперимент 2 на рис. 2 и 4). 

3. Выполненное исследование содержит ре-
зультаты позволяющие корректировать норма-
тивную методику прогноза остаточного ресурса 
автодорожных мостов Украины [7]. 

Это исследование было выполнено под ру-
ководством д-ра технических наук, профессора 
А. И. Лантуха-Лященка. Выражаю ему мою 
искреннюю благодарность.  
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МАРКОВСЬКІ МОДЕЛІ НАКОПИЧЕННЯ ПОШКОДЖЕНЬ В ОЦІНЦІ 
ТА ПРОГНОЗУВАННІ ТЕХНІЧНОГО СТАНУ МОСТІВ 

Мета. Розробка марковських моделей накопичення пошкоджень для оцінки і прогнозування технічного 
стану автодорожніх залізобетонних мостів України. Методика. Теоретичне дослідження. Результати. 
Отримані нові моделі оцінки і прогнозу технічного стану автодорожніх залізобетонних мостів. Наукова 
новизна. Вперше виконано узагальнення марковських моделей деградації, підкріплене статистичними да-
ними історії експлуатації автодорожніх мостів України. Практичне значення. Отримані моделі являються 
практичним інструментом управління надійністю і ресурсом залізобетонних автодорожніх мостів. 

Ключові слова: деградація залізобетонних елементів; життєвий цикл елементів мостів; марковські моде-
лі; інтенсивність відмови; остаточний ресурс елементів мостів 

A. DAVYDENKO* 

* Dept. of Bridges and Tunnels, National Transport University, 1 Suvorova str., Kyiv, Ukraine, 01010, tel. +38 (050) 471 33 99, 
e-mail alexsandros@inbox.ru 

MARKOV MODELS OF DAMAGE ACCUMULATION FOR 
ASSESSMENT AND PREDICTION OF TECHNICAL STATE BRIDGES 

Purpose. Development Markov models of damage accumulation for assessment and prediction of technical state 
highway reinforced concrete bridges of Ukraine. Methodology. Theoretical study. Findings. New models of as-
sessment and prediction of a highway concrete bridges technical condition are developed. Originality. Generaliza-
tion of Markov models degradation supported by statistical data of operating history highway bridges in Ukraine 
carried out for first time. Practical value. The resulting model is a practical management tool of highway bridges 
reliability and residual service life.  
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