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МОДЕЛЬ КОНТРОЛЯ СКРЫТЫХ 
ОТКАЗОВ ДВУХКОМПОНЕНТНОЙ 
СИСТЕМЫ С ОТКЛЮЧЕНИЕМ 
КОМПОНЕНТОВ  
 
Анотація. На базі теорії напівмарківських процесів із загальним 
фазовим простором станів побудована математична модель конт-
ролю прихованих відмов двокомпонентної системи  з послідовним 
з'єднанням компонентів. Застосовано метод наближеного обчис-
лення характеристик системи, що грунтується на алгоритмах фа-
зового укрупнення. Знайдені наближені та точні значення стаціо-
нарних характеристик функціонування системи: коефіцієнта гото-
вності, середнього питомого прибутку,  середніх питомих витрат.  

Введение 
Важнейшей частью систем управления качеством продукции на машиностроительных предпри-

ятиях является технический контроль. Высокий уровень контрольно-измерительной аппаратуры и ее 
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разнообразие не решают проблему своевременного выявления скрытых отказов технических систем 
(ТС) [1]. Скрытым отказом  называется отказ,  не обнаруживаемый визуально или штатными метода-
ми, средствами контроля и диагностирования, но выявляемый при проведении технического обслу-
живания или специальными методами диагностики [2].  Следует отметить, что большое число пара-
метрических отказов относится к категории скрытых. 

В данной работе под скрытым понимается отказ, который может быть обнаружен только в ре-
зультате проведения контроля.  

 
Постановка проблемы 
Многообразие контролируемых параметров и контрольно-измерительных процедур в совре-

менном машиностроении приводит к необходимости создания программы контроля многокомпо-
нентных систем, в основе которой лежит математическое моделирование. Для построения моделей 
контроля восстанавливаемых ТС  наиболее перспективным является метод, основанный на примене-
нии полумарковских процессов (ПМП) с общим фазовым пространством состояний, изложенный в 
работах В.С. Королюка, А.Ф. Турбина и их учеников  [3 – 6]. Он дает возможность находить характе-
ристики функционирования системы, которые могут быть использованы для инженерных приложе-
ний.  

Главная трудность, которая при этом возникает, состоит в размерности моделей. Эффективным 
средством приближенного нахождения  стационарных характеристик системы в случае большой раз-
мерности моделей является метод, предложенный в [6] и имеющий общую основу с алгоритмами 
асимптотического фазового укрупнения.  

 
Анализ исследований и публикаций 
В современных источниках [7 – 9] рассматриваются математические модели систем с учетом 

контроля скрытых отказов. Однако в них не учитывается структура контролируемых систем, а также 
стратегии контроля. 

 
Формулировка целей статьи 
Целью статьи является определение приближенных значений стационарных характеристик на-

дежности и эффективности функционирования двухкомпонентной ТС с отключением компонентов 
на период проведения контроля скрытых отказов и оценка их точности, а также определение опти-
мальной периодичности контроля. 

 
Определение приближенных и точных  значений стационарных характеристик функцио-

нирования двухкомпонентной системы 
Рассмотрим систему S, состоящую из двух последовательно соединенных компонентов 1 , 2  

(в надежностном смысле) и контролирующую их работоспособность. В начальный момент времени 
компоненты приступают к работе, контроль включен. Время безотказной работы (ВБР) компонентов 
– случайные величины (СВ) 1 , 2  с функциями распределения (ФР)  1 1

K

{

K

}  ( )F t P t  ,  

2 2( ) { }F t P t   и плотностями распределения (ПР) 1 2( ), ( )f t f t  соответственно. Контроль проводит-
ся через случайное время   с ФР ( ) { }R t P t 

)

и ПР . Контроль работоспособности компонен-
тов происходит одновременно, их отказы обнаруживается  только  в результате проведения контроля. 
На время проведения контроля оба компонента отключаются. Длительность проведения контроля – 
СВ  с ФР  и ПР . После обнаружения отказа компонента 1  начинается его вос-
становление,  компонент 2и контроль отключаются,  время восстановления (ВВ) компонента 1 – СВ 

1  с ФР 1 1 и ПР 1 . После обнаружения отказа    компонента  начинается его вос-
становление, компонент  и контроль отключаются,  ВВ компонента 2  – СВ 2

( )r t
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 ( )G t
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{ }P t  

t}
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(v t
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  с ФР 

2 2 и ПР 2 . В случае восстановления обоих компонентов система приступает к ра-
боте после восстановления последнего.  После восстановления все свойства  компонентов полностью  
обновляются. 

( ) {G t P t   } ( )g t

СВ , , , ,1 2 1 2  ,  считаются независимыми, имеющими конечные математические ожи-

дания. 
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Далее описанная система будет называться исходной.  
Функционирование исходной системы опишем ПМП ( )t  с дискретно-непрерывным фазовым 

пространством состояний. Введем следующее множествоE   полумарковских состояний системы:   

                ,21̂32,00̂1̂3,01̂0̂3,2101,1011,3111,01̂1̂3,3111{ 2121 xxxzxzxxxxxE 

                          }.21̂22,221̂1,3222,00̂0̂3,2001,1001,2111,1111,221̂3 xxzzxxx
 
Диаграмма функционирования исходной системы представлена на рис. 1. 

 
Рис. 1. Временная диаграмма функционирования исходной системы 

 
Предположим, что ВВ компонентов и время проведения контроля значительно меньше ВБР 

компонентов. Тогда опорной системой  будет система, имеющая мгновенное восстановление и 

контроль. Временная диаграмма функционирования опорной системы   приведена на рис. 2, в 

скобках указаны мгновенные состояния системы . 

(0)S
(0)S

(0)S

 
Рис. 2. Временная диаграмма функционирования опорной системы 

 

Класс эргодических состояний (0)E  ВЦМ { (0) ;n n 0  } опорной системы имеет вид 

,21̂32,00̂1̂3,01̂0̂3,2101,1011,3111,01̂1̂3,3111{ 2121
)0( xxxzxzxxxxxE   

                       }.3222,00̂0̂3,2001,1001,2111,1111,221̂3 zzxxx

Состояния , , являются невозвратными для ВЦМ опорной системы. x221̂1 x21̂22
Используя   вероятности   и   плотности   вероятностей   переходов    ВЦМ    
 ; 0n n   опорной системы , в [9] составлена  и решена система   интегральных уравнений 

для нахождения стационарного распределения ВЦМ {

(0)S

;n n 0  } опорной системы .  (0)S
Разобьем фазовое пространство состояний E   исходной системы S на следующие два подмно-

жества: 
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x

x

1 2{3111, 3111 , 1111 , 2111 }E x x x   – система работоспособна; 

1 2
ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ{3110 , 1011 , 2101 , 3010 , 3100 , 3212 , 3122 ,E x x x z x z x x x x   

          –  система находится в отказе. ˆ ˆ ˆ ˆ1001 , 2001 , 3000, 3222, 1122 , 2212 }z z x
Cтационарный коэффициент готовности определим по формуле 
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где  Т+  – средняя стационарная наработка на отказ; Т- – среднее стационарное время восстановле-

ния; ( )de   – стационарное распределение опорной ВЦМ { };  – средние времена пре-

бывания в состоянии 

(0) ; 0n n  ( )m e

e E  исходной системы;  ( , )P e E  – вероятности переходов ВЦМ 

{ ; 0nn  }исходной системы.  

Выполнив необходимые преобразования [10], получим приближенную формулу для стационар-
ного коэффициента готовности  
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  – плотность функции восстановления  процесса восстановления, порож-

денного СВ 

( )rH t

  [10];   

0

( , ) ( ) ( ) ( )
z

r z x r z x r z x s h s dsr          –    плотность  распределения   прямого 

остаточного времени для процесса восстановления, порожденного СВ  ; 
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   ,  1, 2i    –  плотности   функций   восстановления    процессов  
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где     (1)

0

( , ) ( , ) ( , ) ( , )i i i ik x y k x y x t t y dt ( ) ( 1)

0

( , ) ( , ) ( , )n n
i i ik x y k x t k t y d
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   dx ,       
0
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ˆ ( )rH t  – функция, определяемая формулой 
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0, 0.

r
r

H t t
H t

t

0, 
  

    

Найдем приближенные значения характеристик эффективности исходной системы: средней 
удельной прибыли    в  единицу  календарного  времени  и  средних  удельных затрат C  в  единицу  
времени исправного функционирования системы. Для этого используем формулы [6] 
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где  стационарное распределение ВЦМ )()0( dx  (0) ; 0n n 

( )s

 опорной системы;  средние 

времена пребывания в состояниях исходной системы; 

( )m x 

f x c и ( )f x  – функции, определяющие со-

ответственно доход и затраты в каждом состоянии исходной системы.  
Пусть с1 – прибыль, получаемая в единицу времени функционирования компонентов исходной 

системы; с2 – затраты в единицу времени на контроль; с3 – затраты в единицу времени восстановле-
ния компонентов в исходной системе; с4 – потери в единицу времени от скрытого отказа. В [11] опре-
делены функции ( )sf e ,  ( )cf e  для исходной  системы и получены приближенные формулы для оп-

ределения средней удельной прибыли и средних удельных затрат.  
Найдем выражения для характеристик системы, когда времена безотказной работы компонен-

тов имеют экспоненциальное распределение и постоянное время периодичности контроля 0  , то-

гда  , ( ) 1 ,i t
iF t e   1, 2i  ( ) 1( )R t t   , М  , ч. Для стационарного коэффициента готовно-

сти, средней удельной  прибыли и средних удельных затрат получаем следующие приближенные 
формулы:        
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Для исходной системы в случае, когда времена безотказной работы    компонентов имеют экс-
поненциальное распределение и постоянное время     периодичности контроля 0  , получены фор-
мулы для вычисления точных значений стационарных характеристик функционирования системы 
[10]. 

Например, для стационарного коэффициента готовности  справедливо равенство 
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Исходные данные и результаты вычислений точных значений стационарных характеристик 
функционирования системы сведены в табл. 1, а приближенных – в табл. 2, средние ВВ 

100,01 M ч,  066,02 M ч, длительность контроля 125,0M ч, , 1 5 . .c y e e2 4 . .c y ,  

,   3 3 . .c y e 4  2 . .c y e

Таблица 1. Значения Кг, ( ),S   ( )C   при 5 ч 

Исходные данные Результаты вычислений 

1M , ч 2M , ч ( )гK   ( )S  , у.е./ч ( )C  , у.е./ч 

90 70 0,915 4,352 0,242 
90 50 0,902 4,262 0,274 
90 10 0,746 3,164 0,756 

 
Таблица 2. Приближенные значения Кг, ( ),S   ( )C   при 5 ч 

Исходные данные Результаты вычислений 

1M , ч 2M , ч Кг ( )S  , у.е./ч ( )C  , у.е./ч 

90 70 0,915 4,352 0,242 
90 50 0,902 4,262 0,274 
90 10 0,746 3,165 0,756 

 
По данным табл. 1 и 2 можно оценить точность расчетов при использовании приближенных 

формул для стационарных характеристик системы. Сравнение результатов расчетов приведено в 
табл. 3.  

 
Таблица 3. Сравнительные результаты расчетов при использовании приближенных формул для 

стационарных характеристик системы 
Исходные данные Кг, вычисленный по 

формуле (2) 
Кг, вычисленный по 

формуле (1) 
Погрешность 

1 290 ; 70M ч M ч    

901 M ч,  702 M ч 

0,91474 0,91476 0,002 % 

1 290 ; 50M ч M ч    

901 M ч,  702 M ч 

0,90188 0,90191 0,003 % 

1 290 ; 10M ч M ч    

901 M ч,  702 M ч 

0,74550 0,74559 0,009 % 

 
Выводы  
Сравнительный анализ точных и приближенных значений полученных результатов показывает 

высокую точность приближенного метода. Следовательно, полученные результаты могут быть  при-
менены при определении стационарных характеристик надежности и эффективности функциониро-
вания многокомпонентных систем. 
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