
78         ВІСНИК СХІДНОУКРАЇНСЬКОГО НАЦІОНАЛЬНОГО УНІВЕРСИТЕТУ імені Володимира Даля № 8 (264) 2020 

DOI: https://doi.org/10.33216/1998-7927-2020-264-8-78-83 

УДК 621.391.175 

ОЦІНКА ПЕРІОДИЧНІСТІ КОНТРОЛЮ СПРАВНОСТІ ТЕХНІЧНОЇ СИСТЕМИ 
 З РЕЗЕРВУВАННЯМ ТА ПОКАНАЛЬНИМ КОНТРОЛЕМ СПРАВНОСТІ  

НА ОСНОВІ ЗАДАНОЇ ЕФЕКТИВНОСТІ 

Чумаков Л.Д., Мисов О.П., Савченко М.О., Кравець В.І., Тітова О.В. 

EVALUATION OF THE PERIODICITY OF MONITORING THE MALFUNCTION  
OF A TECHNICAL SYSTEM WITH RESERVATION AND PAN-CHANNEL MONITORING  

OF MALFUNCTION ON THE BASIS OF A SET EFFICIENCY 

Chumakov L.D., Mysov O.P., Savchenko M.O., Kravets V.I., Titova O.V. 

Сучасні технічні системи містять, як правило, велику кіль-
кість елементів, які можуть відмовляти в процесі її експлу-
атації. Для забезпечення високої ефективності використан-
ня технічної системи протягом усього призначеного терміну 
експлуатації необхідно проводити її технічне обслуговування 
з метою виявлення можливих відмов і відновлення працезда-
тного стану системи. Досліджено вплив ступеня набли-
ження цільової функції на величину інтервалу між перевір-
ками і ефективність використання технічних систем. Осно-
вним завданням проектування обладнання є забезпечення ви-
сокого рівня його ефективності в процесі експлуатації. Це 
досягається як конструктивними методами, так і вибором 
експлуатаційних характеристик. У більшості випадків про-
тягом усього призначеного терміну експлуатації планується 
проводити його обслуговування з метою виявлення можли-
вих збоїв та відновлення стану. У цьому випадку може ста-
тися прихований збій у певному наборі параметрів, що ви-
значають стан роботи системи. Для його усунення облад-
нання перевіряється на справний стан. Різні групи парамет-
рів можуть відслідковуватися постійно, періодично або не 
контролюватися протягом відведеного терміну експлуата-
ції пристрою. У статті розглядається випадок періодичного 
моніторингу стану. Однією з важливих експлуатаційних ха-
рактеристик обладнання є розмір інтервалу між перевірка-
ми. Розподіл часу роботи каналу вважається експоненціаль-
ним. Наближене рішення задачі полягає у розширенні показ-
ника для коефіцієнта доступності підряд та пошуку коренів 
нелінійного рівняння. Проведено аналіз впливу на точність 
вирішення задачі про кількість термінів розширення. Вико-
ристання цього методу зменшить кількість перевірок порів-
няно з оптимальною кількістю. 
Ключові слова: повірка, технічна система, резервування, 
періодичність контролю, оцінка несправності. 

Вступ. Сучасні технічні системи містять, як 
правило, велику кількість елементів, які можуть ві-
дмовляти в процесі її експлуатації. 

Для забезпечення високої ефективності вико-
ристання технічної системи протягом усього приз-
наченого терміну експлуатації необхідно проводити 
її технічне обслуговування з метою виявлення мож-
ливих відмов і відновлення працездатного стану си-
стеми. 

Однією з важливих експлуатаційних характе-
ристик системи є величина інтервалу між пе-
ревірками, яка задається в тактико-технічних вимо-
гах. Розробнику необхідно обґрунтувати виконання 
цих вимог. 

Як правило, вирішують задачу оптимізації: 

   max ,


*
r r

θ R
K θ K θ

де г	 ̅ - коефіцієнт готовності, 
̅- множина інтервалів між перевірками, 
∗ - оптимальне множина інтервалів між пе-

ревірками, 
R - область, яка визначає сукупність допустимих 

стратегій контролю. 
Вирішення цього завдання для експоненціаль-

ного закону часу безвідмовної роботи системи наве-
дено в роботах [1, 2]. 

Зазвичай крива залежності значень коефіцієнта 
готовності від величини інтервалу між перевірками 
в районі оптимуму має пологу форму і, отже, можна 
зменшити кількість перевірок за умови виконання 
вимог до коефіцієнта готовності. 

Тоді умова вибору величини θ∗має вигляд: 

  * зад
r rK θ K

, (1)
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де θ∗- множина інтервалів між перевірками, коли 
виконана умова (1), 

г
зад- задана величина коефіцієнта готовності. 
Мета статті - показати рішення задачі вибору 

тривалості інтервалу між перевірками для цього 
випадку. Подібна задача для системи без ре-
зервування вирішена в роботі [3], а для системи з 
дублюванням - в роботі [4]. 

У цій роботі розглядається технічна система, 
що знаходиться в стані готовності виконати постав-
лене перед нею завдання на інтервалі [0,T], де T - 
призначений термін експлуатації. Система скла-
дається з трьох каналів, які з'єднані за схемою "2 з 3-
х" або за схемою "1 з 3-х". 

У випадковий момент часу, рівномірно 
розподілений на інтервалі [0,T], може надійти ко-
манда на застосування технічної системи. При 
цьому можливе існування прихованої відмови по 
деякій множині параметрів, що визначають працез-
датність системи. Для його усунення проводяться 
перевірки справності технічної системи. Різні групи 
параметрів можуть контролюватися безперервно, 
періодично або не контролюватися протягом усього 
терміну експлуатації. Завдання оцінки ефективності 
експлуатації технічної системи при агрегатному ме-
тоді ремонту розглянуті в роботах [5, 6]. 

Результати досліджень. В даному випадку 
розглядається періодичний контроль справності. 

Нехай час безвідмовної роботи каналу 
розподілено по експонентному закону F (t) = 1-e-λt, 
де λ - інтенсивність відмов одного з каналів систе-
ми. Для системи без резерву оптимальною стра-
тегією контролю в повному обсязі є рівномірне 
розташування перевірок [1-5], тому в нашому 
випадку можна розглянути один інтервал між пе-
ревірками. 

Вираз для коефіцієнта готовності при ре-
зервуванні за схемою "2 з 3-х", прийнявши, що час 
заміни дуже малий, запишемо наступним чином: 
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де θ - величина інтервалу між перевірками; 

τ - тривалість перевірки. 
Тоді умова вибору величини θ∗має вигляд (1). 
Наближене рішення задачі можна шукати, роз-

кладаючи експоненти у виразі (2) в ряд і беручи 
різне число членів розкладання. 

Формула (2) буде виглядати наступним чином: 
для 3-х членів розкладання 
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для 4-х членів розкладання 
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для 5-ти членів розкладання 
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Нехай канал системи складається з одного 

комп'ютера з інтенсивністю відмов λ = 0,8649 1/г. 
Час перевірки справності системи τ = 0,0044 м [7]. 
При оптимальної стратегії контролю Kг θопт

0,9176. Якщо потрібно забезпечити Kг
зад 0,95,, то 

в цьому випадку необхідно застосувати резервуван-
ня каналів, наприклад, за схемою "2 з 3-х". 

Графіки залежності коефіцієнта готовності си-
стеми від величини інтервалу між перевірками, по-
будовані на підставі формул (2-5) наведені на рис.1. 

Для пошуку величини інтервалу між перевір-
ками з умови (1) знайдемо відповідні рівняння. 

Використовуючи вираз (3), отримаємо наступ-
не рівняння: 

 

 2 3 1 0,   зад зад
r rλ θ K θ K τ

 (6)
 

 
Якщо використовувати вираз (4), то рівняння 

матиме такий вигляд: 
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Перетворюючи вираз (5), отримаємо рівняння 

5-го ступеня: 
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Рішення таких рівнянь викликає певні трудно-
щі, однак розроблені алгоритми, що дозволяють зна-
ходити їх вирішення [8]. Як видно з малюнка 1, 
кращі рішення виходять при використанні виразу 
(8). 

Оцінимо величини шуканих і оптимальних мі-
жперевірочний інтервалів для нашого прикладу. 

Таким чином, відмова від призначення оптима-
льних величин міжперевірочний інтервалів і вико-
ристання інтервалів, що забезпечують заданий рі-
вень готовності, може зменшити число перевірок і 
зменшити вартість експлуатації. 
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Рис. 1. Залежність коефіцієнта готовності від величини інтервалу між перевірками,  
де 1 – exp; 2 - 3 ступінь; 3 - 4 ступінь; 4 - 5 ступінь 

Таблиця 1  

Величини інтервалів між перевірками  
і коефіцієнтів готовності 

Рівняння ∗ год опт год г
∗  г

опт  ∗/ опт 

Експоненти 0,235 0,15 0,9499 0,9576 1,6 

3-я ступінь 0,196 0,14 0,9499 0,9553 1,4 

4-я ступінь 0,244 0,16 0,9501 0,9578 1,5 

5-я ступінь 0,234 0,15 0,9499 0,9575 1,6 

 

Розглянемо систему з резервуванням "1 з 3-х". 
Вираз для коефіцієнта готовності 
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Розкладаючи експоненти у виразі (9) в ряд і бе-

ручи різне число членів розкладання, отримаємо: 
для 2-х членів розкладання 
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для 3-х членів розкладання 
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для 4-x членів розкладання 
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для 5 членів розкладання 
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     (13) 

 
Якщо потрібно забезпечити Kг

зад 0,98, то в 
цьому випадку необхідно застосувати резервування 
каналів за схемою "1 з 3-х". 

Графіки залежності коефіцієнта готовності си-
стеми від величини інтервалу між перевірками, по-
будовані на підставі формул (9-13) наведені на рис. 
2. 
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Рис. 2. Залежність коефіцієнта готовності від величини інтервалу між перевірками для схеми "1 з 3-х",  
де 1 - 5 ступінь; 2 - 4 ступінь; 3 - 6 ступінь; 4 - 7 ступінь 

Таблиця 2 

Величини інтервалів між перевірками і коефіцієнтів готовності 

Рівняння ∗ год опт год г
∗  г

опт  ∗/ опт 

Експоненти 0,48 0,35 0,9799 0,9828 1,4 

5-я ступінь 0,48 0,35 0,9799 0,9828 1,4 

4-я ступінь 0,58 0,37 0,9800 0,9833 1,6 

6-я ступінь 0,38 0,31 0,9799 0,9798 1,2 

7-я ступінь 0,47 0,34 0,9801 0,9827 1,4 

 
Використовуючи вираз (10), отримаємо 

наступне рівняння: 
 

 3 4 4 1 4 0,   зад зад
r rλ θ K θ K τ      (14)  

 
Якщо використовувати вираз (11), то рівняння 

матиме такий вигляд: 
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Перетворюючи вираз (12), отримаємо рівняння 

6-го ступеня: 
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З виразу (13) випливає: 
 

 
6 7 5 6 4 5

3 4

4247 777 1512

1260 5040 1

5040 0,

  

   

 

зад
r

зад
r

λ θ λ θ λ θ

λ θ K θ

K τ
(17)

 

 
Висновок. Відмова від призначення оптималь-

них величин інтервалів між перевірками і викори-
стання інтервалів, що забезпечують заданий рівень 
готовності, може також зменшити число перевірок і 
вартість експлуатації. 

Таким чином, в даній роботі проведені до-
слідження по визначенню величини інтервалу між 
перевірками справності технологічної системи з ре-
зервуванням за схемою "2 з 3-х" і "1 з 3-х" за умови 
виконання вимог до її ефективності. 

Показано, що цей підхід може скоротити кіль-
кість перевірок у порівнянні з оптимальною стра-
тегією і дати економічний ефект. 

Для резервування за схемою "2 з 3-х" і "1 з 3-х" 
скорочення кількості перевірок менше, ніж при си-
стемі з дублюванням. 
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Чумаков Л.Д., Мысов О.П., Савченко М.О., Кра-
вец В.И., Титова Е.В. Оценка периодичности контроля 
исправности технической системы с резервированием 
и поканальным контролем исправности на основе за-
данной эффективности 

Современные технические системы содержат, как 
правило, большое количество элементов, которые могут 
отказывать в процессе ее эксплуатации. Для обеспечения 
высокой эффективности использования технической си-
стемы в течение всего назначенного срока эксплуатации 
необходимо проводить ее техническое обслуживание с 
целью выявления возможных отказов и восстановления 
работоспособного состояния системы. Исследовано вли-
яние степени приближения целевой функции на величину 
интервала между проверками и эффективность исполь-
зования технических систем. Основной задачей проекти-
рования оборудования является обеспечение высокого 
уровня его эффективности при эксплуатации. Это до-
стигается как конструктивными методами, так и выбо-
ром эксплуатационных характеристик. В большинстве 
случаев в течение всего назначенного срока службы пла-
нируется проводить техническое обслуживание, чтобы 
выявить возможные сбоя и восстановить работоспособ-
ное состояние. В этом случае возможен скрытый сбой в 
определенном наборе параметров, которые определяют 
состояние системы. Чтобы устранить это, оборудова-
ние проверяется на исправность. Различные группы па-
раметров могут отслеживаться непрерывно, периодиче-
ски или не контролироваться в течение всего назначенно-
го срока службы устройства. В статье рассмотрен слу-
чай периодического мониторинга работоспособного со-
стояния. Одной из важных эксплуатационных характе-
ристик оборудования является величина интервала меж-
ду проверками. Распределение времени работы канала 
предполагается экспоненциальным. Приближенное реше-
ние задачи состоит в увеличении показателя степени для 
коэффициента доступности в ряд и нахождении корней 
нелинейного уравнения. Проведен анализ влияния на точ-
ность решения задачи числа членов разложения. Исполь-
зование этого метода уменьшит количество проверок по 
сравнению с оптимальным количеством. 

Ключевые слова: поверка, техническая система, ре-
зервирование, периодичность контроля, оценка неисправ-
ности. 

Chumakov L.D., Mysov O.P., Savchenko M.O., Kra-
vets V.I., Titova O.V. Evaluation of the periodicity of 
monitoring the malfunction of a technical system with 
reservation and pan-channel monitoring of malfunction on 
the basis of a set efficiency 

Modern technical systems contain, as a rule, a large 
number of elements that may fail during its operation. To en-
sure high efficiency of the use of the technical system during 
the entire designated period of operation, it is necessary to 
carry out its maintenance in order to identify possible failures 
and restore the working state of the system. In article discuss-
es the issues of finding the duration of the interval between 
checks of the serviceable condition of technical systems with 
redundant channels when monitoring the health of the chan-
nels carried out according to the criterion of a set value of 
availability function. The influence of the degree of approxi-
mation of the objective function on the value of the interval be-
tween checks and the efficiency of using technical systems is 
investigated. The main task of designing equipment is to en-
sure a high level of its efficiency during operation. This is 
achieved both by constructive methods and by the choice of 
operational characteristics. In most cases, during the entire 
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assigned lifetime, it is planned to carry out its maintenance in 
order to identify possible failures and restore an up state. In 
this case, there may be a latent failure in a certain set of pa-
rameters that determine the up state of the system. To elimi-
nate it, the equipment is checked for good state. Different 
groups of parameters can be monitored continuously, periodi-
cally or not monitored throughout the assigned lifetime of the 
device. The article considers the case of periodic monitoring 
of an up state. One of the important operational characteris-
tics of the equipment is the size of the interval between checks. 
Channel operating time distribution is assumed to be exponen-
tial. An approximate solution to the problem consists in ex-
panding the exponent for the availability factor in a row and 
finding the roots of the nonlinear equation. The analysis of the 
influence on the accuracy of solving the problem of the num-
ber of expansion terms is carried out. Thus, refusal to assign 
the optimal values of the intervals between checks and the use 
of intervals that provide a given level of readiness can reduce 
the number of checks and the operation cost. 

Keywords: verification, technical system, reservation, 
frequency of control, fault assessment 
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