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Объем и периодичность эксплуатационного 

неразрушающего контроля регулируются нор-
мами [1] и устанавливаются в типовых про-
граммах проведения с учетом результатов 
предыдущего контроля на основании рискори-
ентированного подхода, который заключается в 
расчете риска разрушения элемента и определя-
ется произведением вероятности на последствия 
этого разрушения. 

Оценка вероятности разрушения элемента 
контроля оборудования или трубопроводов АЭС 
проводится на основании постулируемой де-
фектности, которая выражается в виде зависи-
мости вероятности остаточного после контроля 
и ремонта дефекта от его размера и определяет-
ся по данным неразрушающего контроля одно-
типных объектов, эксплуатируемых в схожих 
условиях нагружения. При появлении результа-
тов нового контроля вероятность разрушения 
должна уточняться таким образом, чтобы учи-
тывать историю наблюдений за однотипными 
объектами и новую информацию об исследуе-
мом объекте. Поэтому возникает необходимость 
разработки метода уточнения вероятности раз-
рушения конструкционного элемента с учетом 
вновь поступившей информации. Для обновле-
ния статистических данных применяются байе-
совские процедуры, которые широко использу-
ются при уточнении вероятностных параметров 
технических систем после поступления допол-
нительной информации об их состоянии в ходе 
технических инспекций [2]. 

Формула Байеса — одна из основных в тео-
рии вероятностей, которая позволяет определить 
вероятность события при условии, что произо-
шло другое статистически взаимозависимое с 
ним событие. Другими словами, по формуле 

Байеса можно более точно пересчитать вероят-
ность, взяв в расчет как ранее известную ин-
формацию, так и данные новых наблюдений. 
Формула Байеса может быть выведена из основ-
ных аксиом теории вероятностей, в частности, 
из определения условной вероятности. 

Формула Байеса применима для дискрет-
ных, непрерывно распределенных случайных 
величин и смешанных комбинаций данных. Вы-
бор способа применения формулы зависит от 
поставленной задачи. В настоящей статье будем 
рассматривать первоначальные данные как 
непрерывно распределенную случайную вели-
чину, новые результаты контроля будут иметь 
непрерывный закон распределения в связи с 
тем, что при оценке вероятности разрушения 
элемента контроля необходимо учитывать диа-
пазон возможного размера несплошностей от 
чувствительности прибора до максимально воз-
можного, равного площади поперечного сече-
ния трубопровода. 

Формула Байеса позволяет изменить перво-
начальное распределение (априорное) случай-
ной величины υ с учетом новой информации η 
на уточненное (апостериорное) 

 ( ) ( )
( )

п
ап

а ( | )
| ,

f f
f

f

υ ηυ
υ η

η
=   (1) 

где ( )аf υ  — априорное распределение υ; 
п ( | )f ηυ — функция правдоподобия, которая яв-

ляется вероятностью события η при условии 

события υ; ( )ап |f υ η  — апостериорное распре-

деление υ при условии события η; 

( ) ( ) ( )а п |f f f dη υ ηυ υ
∞

−∞

=∫  — полная вероят-
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ность наступления события η или нормировоч-
ный коэффициент. 

Как видно из уравнения (1), функция прав-
доподобия и априорное распределение являются 
основой вывода. Априорное распределение 
представляет предыдущие знания о неопреде-
ленном параметре до того, как будет доступна 
новая информация, функция правдоподобия 
необходима для описания вероятности появле-
ния новых данных [3]. 

Целью настоящей работы является разра-
ботка метода уточнения вероятности разруше-
ния конструкционного элемента посредством 
обновления постулируемой дефектности с уче-
том вновь поступивших результатов неразру-
шающего контроля с использованием формулы 
Байеса. 

 
ПРИМЕНЕНИЕ ФОРМУЛЫ БАЙЕСА  

ДЛЯ УТОЧНЕНИЯ ПОСТУЛИРУЕМОЙ  
ДЕФЕКТНОСТИ 

 
Априорное распределение. Результаты 

эксплуатационного неразрушающего контроля 
для однотипного оборудования определяются 

множеством { }1 2, , ..., ,jϒ ϒ ϒ ϒ=  где 1,ϒ  2, ...,ϒ  

jϒ  — размеры несплошностей и дефектов. 

Несплошностью является нарушение одно-
родности материала, выраженное в виде есте-
ственных или искусственных разрывов физичес-
кой структуры материала. Примерами являются 
трещины, шлаковые включения, непровары, ра-
ковины и др. Дефект — каждое отдельное несо-
ответствие продукции требованиям норматив-
ной документации, т.е. дефекты — несплош-
ности, размер которых больше допускаемого. 
Понятие несплошности более широкое, оно 
включает в себя понятие дефекта. Под не-
сплошностями в статье будут пониматься де-
фекты и несплошности различного размера. Не-
редко по результатам неразрушающего конт-
роля обнаруживаются дефекты, которые могут 
привести к авариям. 

Результаты неразрушающего контроля ме-
талла (множество ϒ) представляются в виде 
распределения от размера несплошности гисто-
граммой. Такие гистограммы аппроксимируют-
ся функцией, которая зависит от размера не-
сплошности υ, распределенного непрерывно, 
получена на основе экспериментальных иссле-

дований [4] и определяется по выражению  
[5—7] 

( ) ( ) ( )обн исх ,N N Fυ υ υ=  

где ( )исх
nN Aυ υ−=  — исходное распределение 

дефектов по размеру, которое может быть оце-
нено на основе анализа дефектов на заводе-
изготовителе во взаимосвязи с технологией, в 
общем случае можно утверждать, что число не-
сплошностей в конструкции уменьшается с уве-
личением размера дефекта, что описывается 
степенной функцией с отрицательным показате-

лем [5]; ( ) ( )01 expF υ β υ υ = − − −   — вероят-

ность обнаружения несплошностей в зависимо-
сти от их размера, представляемая экспоненци-
альным законом распределения [4, 5]; β — 
коэффициент, учитывающий влияние человечес-
кого фактора, приборно-методических недо-
статков или сложности доступа к месту конт-
роля, мм–1; υ0 — граничный наименьший размер 
выявляемого дефекта, зависящий от чувстви-
тельности метода контроля, мм. 

Таким образом, гистограммы (множество 
ϒ) аппроксимируются функцией распределе-
ния   числа несплошностей по размеру υ  
(υ0 < υ < υмакс), называемой обнаруженной де-
фектностью и определяемой видом [5] 

 ( ) ( ){ }а
обн 0; , ,  1 exp ,nN A n Aυ β υ β υ υ−  = − − −   (2) 

где A, n, β — параметры распределения, кото-
рые находятся методом аппроксимации. 

В качестве размера несплошности υ могут 
быть приняты глубина, протяженность, линей-
ные размеры, площадь или объем. 

При выявлении при контроле 70% общего 
числа несплошностей размером υ0 < υ < υмакс, 
что определено нормативной документацией 
для успешной сдачи экзамена дефектоскописта-
ми, допускаемый коэффициент [β] определяется 
по выражению [6] 

[ ] ( )макс 03,2/ ,β υ υ= −   (3) 

где υмакс — максимально возможный размер не-
сплошности. 

Степень неопределенности при получении 
обнаруженной дефектности (2) можно умень-
шить до двух параметров A и n, используя вы-
ражение (3): 
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( ) [ ]( ){ }а
обн 0; , 1 exp .nN A n A βυ υ υ υ−  = − − −   

Параметр обнаруженной дефектности A 
определяет масштаб: чем он больше, тем боль-
шее число несплошностей характеризует задан-
ный размер. Следует уточнить, что при норми-
ровке параметр A сокращается. Параметр n при-
нимает значения [0; ∞) и определяет вид 
функции: чем он меньше, тем бо́льшие по раз-
меру несплошности характеризуют элемент.  
Если параметр n ≥ 25, то в элементе выявлены 
незначимые для безопасности несплошности. На 
рис. 1 показано распределение с показателем n 
меньше 1 и больше 2. 

Известные способы неразрушающего конт-
роля не обеспечивают полное выявление не-
сплошностей, и остаются те, которые влияют на 
надежность эксплуатации АЭС. Совокупность 
оставшихся после контроля и ремонта несплош-
ностей является остаточной дефектностью Nост 
[5—7]. Связь между дефектностями определяет-
ся по выражению 

       ост исх обн( ) ( ) ( ).N N Nυ υ υ= −  (4) 

С использованием выражений (2), (4) можно 
получить априорное распределение остаточной 
дефектности 

( ) [ ]( )ост 0
а ; , e υ υ .βxpnN A n Aυ υ−  = − −   (5) 

Выражения (2), (5) определяют ненормиро-
ванный вид дефектностей. Учет нормировки для 
дефектностей (2), (5) определяется по формуле 

 ( ) ( ),j j jf K Nυ υ=   (6) 

где индекс j обозначает исходную, обнаружен-
ную или остаточную дефектность; jK =  

( )
макс

0

1

jN d
υ

υ

υ υ
− 

 =  
 
∫  — коэффициент нормировки. 

В соответствии со стандартом [8] под по-
стулируемым дефектом (трещиной) понимается 
сквозная или поверхностная трещина заданного 
размера, наличие которой предполагается в  
контрольной зоне трубопровода. Постулируе-
мый дефект закладывается в элементе при рас-
чете на прочность в нормальных условиях экс-
плуатации, при нарушении нормальных усло-
вий, в условиях гидравлических испытаний и 
проектных аварий и моделируется в виде тре-
щины установленного размера, местоположения 
и ориентации. Постулируемый дефект опреде-
ляется нормами расчета на прочность, и его 
размер не всегда зависит от эксплуатации. 

В настоящей работе остаточная дефектность 
после контроля и ремонта определяет постули-
руемую дефектность. Таким образом, постули-
руемая дефектность выражается в виде зависи-
мости вероятности остаточной несплошности от 
ее размера и зависит от результатов эксплуа-
тации. 

Формирование функции правдоподобия. 
При эксплуатационном неразрушающем конт-
роле одного оборудования из общей сово-
купности однотипного обнаружены несплош-
ности, определяемые множеством Η =  

{ }нов нов нов
1 2, , ..., ,kΗ Η Η=  где нов

1 ,Η  нов
2 , ...,Η  нов

kΗ  — 

размеры новых обнаруженных несплошностей. 
Поскольку контролировалось уникальное 

оборудование в части механического состояния, 
воздействий и др., то априорное распределение 
необходимо адаптировать под его особенности. 
Тогда предполагается, что обнаруженные новые 
несплошности являются ожидаемым событием. 

Исходя из этого предположения, на основа-
нии множества H строится функция правдопо-
добия, отражающая вклад измеренных данных в 

Р и с. 1. Распределение обнаруженных дефектов по размеру
на конденсатопроводе впрыска в паросиловую установку 
цилиндров низкого давления 32×3 (а) и трубопроводе сли-
ва из деаэраторов 108×4 (б) с параметром � = 0,54 и 
� = 3,15 соответственно 
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установление апостериорного распределения. 
Функция правдоподобия характеризует, на-
сколько вероятно совпадение новых данных с 
«истинным» распределением. Исходя из необ-
ходимости соответствия апостериорной функ-
ции заложенным физическим принципам де-
фектности (вид функции не должен измениться 
после преобразований), функция правдоподобия 
f п должна зависеть от непрерывно распределен-

ного размера несплошности υ, иметь вид сте-
пенного закона распределения, а также зависеть 
от априорной обнаруженной дефектности, ха-
рактеризуемой параметрами A и n, и учитывать 
новые результаты контроля, характеризуемые 
параметрами Aнов и nнов. 

В апостериорном распределении коэффи-
циент аппроксимации nап полагается средне-
взвешенным первоначальных и новых данных  
с весами k1 и k2, удовлетворяющих условию  
k1 + k2 = 1: 

   ап 1 2 нов.n k n k n= +   (7) 

Вероятность обнаружения несплошностей 

полагается неизменной с параметром [β] по  
выражению (4) (выявление при контроле 70% 
общего числа несплошностей размером  

υ0 < υ < υмакс). 
Таким образом, теорему Байеса (1) можно 

записать в виде 

( ) ( ) ( )
( ) ( )

макс

0

п
обн ап

обн
п

обн ап

а
ап

а

| ;

| ;

,
N f n n

N

N f n n d
υ

υ

υ υ
υ

υ υ υ
=

∫
 (8) 

где ( ) [ ]( ){ }апап
ап 0обн υ 1 exp βυ υ υnAN −  = − − −   — 

апостериорная обнаруженная дефектность. 
Решая уравнение (8) от неизвестной функ-

ции правдоподобия ( )п
ап | ; ,f n nυ  можно полу-

чить 

( ) ( )1 2 новап 1п
ап | ; ,n k k nn nf n nυ υ υ − −−= =  (9) 

где k1, k2 — вес первоначальных и новых дан-
ных контроля соответственно. 

Параметр апостериорного распределения 

( )
[ ]

макс

1 2 нов

0

1

ап ( ) ,k n k nA F d
υ

β
υ

υ υ υ
−

− +
 
 =  
 
∫  

где [ ] [ ]( )0β 1 exp β( )F υ υυ  = − − −   — вероят-

ность обнаружения несплошностей с парамет-
ром [β] по выражению (4). 

В настоящей работе в выражении (7) будем 
полагать k1 = k2 = 0,5, предполагая равновес-
ность первоначальных и новых данных. Коэф-
фициенты k1, k2 можно уточнить в зависимости 
от характеристик исследуемого объекта, напри-
мер, периодичности контроля или вида объек-
тов. Корректировку и уточнение коэффициентов 
можно проводить с помощью нейросетевого 
моделирования. 

Общий вид функции правдоподобия (9) при 
k1 = k2 = 0,5 показан на рис. 2 для двух случаев: 
1, 2 — для новых данных контроля характерны 
более крупные nнов ≤ n и более мелкие несплош-
ности nнов ≥ n соответственно. 

Таким образом, функция правдоподобия 
вносит необходимый вклад новых данных конт-
роля в установление апостериорного распреде-
ления обнаруженной дефектности: в первом 
случае апостериорное распределение с увеличе-
нием размера несплошности возрастает, во вто-
ром уменьшается. 

Апостериорное распределение. Для обна-
руженной дефектности рассматриваемого обо-
рудования оно принимает вид 

    ( ) ( )
[ ]

нов0,5ап
обн ап ( ).n nN A Fβυ υ υ− +=           (10) 

Используя выражения (5), (10) и применяя 
аналогичным образом формулу Байеса (1) c 
функцией правдоподобия (9) для исходной де-
фектности Nисх(υ), апостериорное распределение 
для постулируемой дефектности принимает вид 

   ( ) ( ) [ ]( )нов0,5ап
ост ап 0exp .n nN Aυ υ β υ υ− +  = − −     (11) 

Используя постулируемую дефектность, 
можно оценить вероятность разрушения эле-

fп
, 

1
0–3

 

Р и с. 2. Функция правдоподобия для разных параметров � 
υ, мм2 
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мента контроля, используя вероятность сущест-
вования остаточного дефекта с размером более 
критического υкрит, определяемого исходя из 
критериев разрушения [9]. 

Если провести несколько уточняющих про-
цедур, то с помощью апостериорного распреде-
ления можно вычислить истинное распределе-
ние постулируемой дефектности для рассматри-
ваемого оборудования. 

 
ПРИМЕРЫ НА ОСНОВЕ ДАННЫХ 

ЭКСПЛУАТАЦИОННОГО НЕРАЗРУШАЮЩЕГО 
КОНТРОЛЯ 

 
Новые данные в виде массива. Рассмот-

рим результаты радиографического контроля 
металла трубопроводов питательной воды от 
турбопитательного насоса до подогревателя вы-
сокого давления ВВЭР-1000 в виде данных об 
обнаруженных несплошностях в 2004 г. Усло-
вия эксплуатации и исходные данные следую-
щие: 
 
Условный диаметр DN, мм . . . 28 
Толщина стенки, мм . . . 3 
Давление, МПа . . . 1,2 
Температура, °C . . . 170 
Несплошность, мм2: 

минимальная υ0 . . . 0,078 
максимальная υмакс . . . 207,2 

 
Методом радиографического контроля 

можно определить тип (пора, включение, непро-
вар и др.), ширину или диаметр, длину (протя-
женность) несплошности, но нельзя измерить 
глубину. Поэтому были приняты консерватив-
ные допущения о глубине, приведенные в 
табл. 1 [7]. 

Число обнаруженных несплошностей в за-
висимости от их площади υ показано на рис. 3 в 
виде гистограммы (распределение 1) и аппрок-
симации (2), представляемой априорное распре-
деление (3) вида 

( ) ( ){ }а 6 3,8
обн 1,5 10 1 exp 0,015 0,078 .N υ υ υ−  = ⋅ − − −   

В 2017 г. при неразрушающем контроле 
аналогичных трубопроводов, эксплуатируемых 
при схожих условиях, были получены новые 
результаты, которые показаны на рис. 3 в виде 
гистограммы (распределение 3) и аппроксима-
ции (4): 

( ) ( ){ }нов 4 2,7
обн 3,8 10 1 exp 0,015 0,078 .N υ υ υ−  = ⋅ − − −   

Т а б л и ц а  1. Допущения о глубине обнаруженных  
несплошностей при радиографическом контроле 
 

Несплошность Допущение 

Трещиноподобная 
(трещина, подрез) 

Сквозной тип, поэтому глубина со-
ответствует толщине стенки контро-
лируемого объекта 

Пора, скопления 
пор 

Несплошность имеет сферическую 
форму, поэтому глубина равна ши-
рине (диаметру) 

Непровар в корне 
шва 

Сквозной тип, поэтому глубина со-
ответствует толщине стенки контро-
лируемого объекта 

Вогнутость корня 
шва 

Глубина принимается в соответствии 
с табличным значением ширины 
несплошности согласно нормам [10] 

Шлаковое включе-
ние 

Несплошность имеет сферическую 
форму, глубина равна ширине (диа-
метру) 

 

Применяя формулу Байеса (1), получаем 
апостериорное распределение (11) постулируе-
мой дефектности (рис. 4, 2) 

( ) ( )ап 7 3,3
ост 9,2 10 exp 0,015 0,078 .N υ υ υ− −  = ⋅ − −   

Рис. 3. Распределение обнаруженных дефектов по размеру 
трубопроводов питательной воды от турбопитательного 
насоса до подогревателя высокого давления 

f о
ст

, 
1

0–1
0  

Р и с. 4. Остаточная дефектность трубопроводов питатель-
ной воды от турбопитательного насоса до подогревателя 
высокого давления, определенная по первоначальным дан-
ным (1) и после процедуры по формуле Байеса (2) 
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Результаты расчета вероятности разрушения 
приведены в табл. 2. 

 
Т а б л и ц а  2. Расчет вероятности разрушения  

трубопроводов питательной воды от турбопитательного 
насоса до подогревателя высокого давления ВВЭР-1000 

при использовании разных исходных данных 
 

Расчет 
Вероятность  
разрушения 

По первоначальным данным 7,4·10–11 

С использованием формулы Байеса 6,8·10–9 

Суммарные данные 3,1·10–9 

 
Анализ табл. 2 позволяет сделать вывод о 

том, что применение процедуры по формуле 
Байеса дает более консервативный результат 
относительно использования только первона-
чальных или суммарных данных. 

Новые данные в виде одного значения. 
Рассмотрим результаты радиографического  
контроля металла трубопроводов питательной 
воды от подогревателя высокого давления до 
реакторного отделения ВВЭР-1000 с 2002 по 
2006 г. с допущениями, приведенными в табл. 1. 
Условия эксплуатации и исходные данные зада-
чи следующие: 
 
Условный диаметр DN, мм . . . 109 
Толщина стенки, мм . . . 6 
Давление, МПа . . . 1,2 
Температура, °C . . . 230 
Несплошность, мм2: 

минимальная υ0 . . . 0,078 
максимальная υмакс . . . 1598,9 

 
Число обнаруженных несплошностей в за-

висимости от их площади υ показано на рис. 5 в 
виде гистограммы (распределение 1) и аппрок-

симации (2), представляемой априорное распре-
деление (3) вида 

( ) ( ){ }а 5 1,9
обн 1,1 10 1 exp 0,002 0,078 .N υ υ υ−  = ⋅ − − −   

По результатам радиографического конт-
роля тех же трубопроводов в 2010 г. была об-
наружена трещина протяженностью 85 мм. С 
учетом консервативных допущений в табл. 1 
определена ее площадь. Для получения апосте-
риорного распределения постулируемой дефект-
ности (11) необходимо определить параметры 
распределения Aнов и nнов для новых данных  
контроля. Аппроксимация по одному значению 
невозможна, поэтому предлагается способ по-
лучения параметров распределения с использо-
ванием понятия математической статистики. 

Для определения параметра nнов, характери-
зующего обнаруженную дефектность новых 
данных, предполагается, что половина сущест-
вующих в объекте контроля несплошностей яв-
ляются размером до обнаруженного υнов. Тогда 
параметр nнов является решением уравнения  
[с учетом нормировки (6), (7) и простых преоб-
разований] 

         
[ ]

[ ]

нов
нов

0

макс
нов

0

( )

0,5.

( )

n

n

F d

F d

υ

β
υ

υ

β
υ

υ υ υ

υ υ υ

−

−

=
∫

∫
            (12) 

Параметр Aнов находится посредством нор-
мировки распределения новых данных (с пара-
метром nнов) к первоначальным (с параметрами 
A и n). Таким образом, параметр Aнов можно 
найти по выражению 

     
[ ]

[ ]

макс

0

макс
нов

0

нов

( )

.

( )

n

n

A F d

A

F d

υ

β
υ

υ

β
υ

υ υ υ

υ υ υ

−

−

=
∫

∫
            (13) 

Используя выражения (12), (13), можно 
определить обнаруженную дефектность для но-
вых данных, что показано на рис. 5 в виде ги-
стограммы (распределение 3) и аппроксимации 
(4): 

( ) ( ){ }нов 3 1,25
обн υ 2,7 10 υ 1 exp 0,002υ 0,078 .N −  = ⋅ − − −   

Применяя формулу (11), вычисляем апосте-
риорное распределение постулируемой дефект-

Р и с. 5. Распределение обнаруженных дефектов по размеру 
трубопроводов питательной воды от подогревателя высо-
кого давления до реакторного отделения ВВЭР-1000 с 2002 
по 2006 г. 
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ности с учетом процедуры по формуле Байеса 
(рис. 6) 

( ) ( )ап 3,3
ост 9,2 exp 0,002 0,078 .N υ υ υ−  = − −   

Результаты расчета вероятности разрушения 
приведены в табл. 3. 

 
Т а б л и ц а  3. Расчет вероятности разрушения  

трубопроводов питательной воды от подогревателя  
высокого давления до реакторного отделения  

ВВЭР-1000 при использовании разных исходных  
данных 

 

Расчет 
Вероятность  
разрушения 

По первоначальным данным 4,2·10–5 

С использованием формулы Байеса 8,8·10–4 

Суммарные данные 7,5·10–5 

 
Новые результаты контроля позволяют су-

щественно уточнить априорную оценку вероят-
ности разрушения. Представленный подход по-
зволяет также уточнить распределение других 
случайных параметров модели. Отметим, что 
апостериорные оценки вероятности разрушения 
следует рассматривать как приближения к соот-
ветствующим истинным. 

 
ВЫВОДЫ 

 
Разработанный метод уточнения вероятнос-

ти разрушения конструкционного элемента ис-
пользует данные о дефектности однотипных 
объектов и вновь полученные о текущем объек-
те, что способствует выбору оптимальной про-
граммы эксплуатации трубопроводных систем и 
принятию обоснованных решений о замене по-
врежденных зон или технологических модулей. 

Полученная функция правдоподобия позво-
ляет варьировать вклад первоначальных и но-
вых данных контроля. В настоящей работе по-
лагалась равновесность данных об однотипных 
объектах и исследуемом. В зависимости от си-
туации можно увеличивать значимость опыта 
эксплуатации или поступивших данных о теку-
щем объекте на основе обучающихся моделей. 

Процедура, реализуемая по формуле Байеса, 
дает возможность в математически корректной 
форме учитывать новую информацию о состоя-
нии рассматриваемого конструкционного эле-
мента и уточнять вероятность разрушения ис-
следуемого объекта при реализации рискориен-
тированного подхода. 
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Р и с. 6. Остаточная дефектность трубопроводов питатель-
ной воды от подогревателя высокого давления до реактор-
ного отделения ВВЭР-1000, определенная по первоначаль-
ным данным (1) и после процедуры по формуле Байеса (2) 


