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Вступ. Нині найбільш перспективною 

вважається стратегія експлуатації технічних 
виробів за технічним станом [1]. Така страте-
гія вперше була обґрунтована в американській 
програмі MSG-1 стосовно технічної експлуа-
тації літаків цивільної авіації. На відміну від 
попередньої стратегії експлуатації літаків за 
технічним ресурсом, стратегія експлуатації за 
технічним станом була більш економною. 
Саме економічні міркування були головними 
під час введення нової стратегії. З часом про-
грама MSG-1 (Maintenance Specification 
Guide) була удосконалена і поступово заміне-
на на програму MSG-2, а потім і на MSG-3. 
Відповідно до програми MSG-3 стратегія екс-
плуатації авіаційної техніки за технічним ста-
ном поділяється на стратегію експлуатації з 
контролем параметрів і стратегію експлуатації 
за рівнем надійності [1]. Слід відзначити, що 
програма MSG-3 є достатньо універсальною і 
вона широко застосовується не тільки для аві-
аційної техніки, а й для іншої техніки, де важ-
лива увага приділяється можливим наслідкам 
відмови зразка техніки. 

Постановка проблеми. Кожна страте-
гія експлуатації повинна мати свою матема-
тичну модель, за допомогою якої вдається 
встановити залежність критерію ефективності 

технічного обслуговування зразка техніки від 
найбільш впливових чинників. 

Побудові математичної моделі передує 
фізичний опис технічного обслуговування 
обраного зразка техніки, під час якого визна-
чаються основні чинники, що найбільш суттє-
во впливають на його роботу [2]. Для матема-
тичного опису процесу технічного обслугову-
вання електротехнічного зразка техніки необ-
хідно визначити основні параметри, які харак-
теризують поведінку системи в певних умо-
вах. Вибір основних параметрів займає важ-
ливе місце під час побудови математичної 
моделі. При цьому необхідно передбачити 
можливість спостереження зміни параметрів у 
ході моделювання. 

Важливе місце під час фізичного опису 
системи обслуговування зразка техніки займає 
вибір станів системи. Під станом об’єкта бу-
демо розуміти сукупність кількісних значень, 
що описують об’єкт, і якісних ознак об’єкта. 

Сукупність різних станів прийнято на-
зивати фазовим простором системи (ФПС 
[2]). Як ФПС може бути використана будь-яка 
множина елементів, які можна спостерігати і 
вимірювати. Функціонування реальної систе-
ми означає зміну станів системи. Для перехо-
ду до кількісного опису системи будемо вва-
жати, що вона змінюється з часом стохастич-
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но. Це означає випадковий характер зміни 
станів системи і випадковість часу перебу-
вання у станах. Тобто, зміна станів системи 
відбувається з певними ймовірностями пере-
ходів, а час перебування у станах є випадко-
вим. Стохастичність системи не виключає на-
явність детермінованих переходів та детермі-
нованого часу перебування у станах. 

Метою роботи є дослідження моделі та 
аналіз процесів, що відбуваються в електротех-
нічних виробах, який передує побудові мате-
матичної моделі їх технічного обслуговування 
і має ознаки наукової новизни. 

Виклад основного матеріалу. Процес 
технічного обслуговування електротехнічного 
зразка можна представити як послідовну змі-
ну в часі різних станів. Під станами процесу 
технічного обслуговування будемо розуміти 
відповідні етапи технічної експлуатації, що 
характеризуються впливом на зразок техніки 
обслуговуючого персоналу, а саме: викорис-
тання за призначенням, різні види технічного 

обслуговування і ремонту, діагностування, 
збереження тощо. 

Модельований процес зручно представ-
ляти як випадковий процес з дискретними ста-
нами, тобто як процес, можливі стани якого 
можна перерахувати. Для реального процесу 
технічного обслуговування перехід зразка тех-
ніки з одного стану до інших можливий у будь-
який момент часу. В зв’язку з цим модельова-
ний процес будемо розглядати як випадковий 
процес із безперервним часом, для якого пере-
хід зразка техніки з одного стану до інших мо-
же бути здійснений у довільний момент часу. 
Інакше кажучи, процес технічного обслугову-
вання електротехнічних зразків техніки будемо 
описувати випадковим процесом з дискретни-
ми станами і безперервним часом. 

Як базову математичну модель техніч-
ного обслуговування електротехнічних зраз-
ків техніки будемо використовувати модель, 
яка опублікована в роботі [3]. Така модель 
показана на рис. 1. 

 

пτ

τ

 
Рис. 1. Модель технічного обслуговування зразка електротехнічного обладнання 

 
Розглянемо процес технічного обслуго-

вування складного зразка електротехнічного 
обладнання за допомогою двох систем конт-
ролю (СК): СК-1 і СК-2. Система СК-1 приз-
начена для проведення планового технічного 
обслуговування об'єкта контролю (ОК) з пері-
одичністю Т. Система СК-2 безперервно конт-
ролює працездатність ОК і подає сигнали про 
появу відмови. СК-2 порівняно з системою 
контролю СК-1 є простішою за своєю конс-
трукцією і має нижчі показники достовірності 
контролю. В подальшому будемо використо-
вувати такі показники достовірності: 

1) достовірність контролю d  – ймовір-
ність правильного визначення технічного ста-
ну ОК; 

2) достовірність прийняття рішення «ОК 
робочий» (справний) гd  – ймовірність того, 
що визнаний робочим ОК дійсно робочий; 

3) достовірність прийняття рішення 
«ОК неробочий» (несправний) нгd  – ймовір-
ність того, що визнаний неробочим ОК дійс-
но неробочий. 

Зазначені показники достовірності мо-
жуть бути виражені через ймовірності появи 
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похибок контролю І і ІІ родуα  і β  та апріор-
ну ймовірність справного стану 0P  ОК: 

( ) ( )( )0 01 1 1d P Pα β= − − − − ; 

( )
( ) ( )

0

0

1
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Модель, що показана на рис. 1, враховує 
такі стани ОК: 

1e  – ОК працює у справному стані;  

2e  – СК-1 використовується для прове-
дення планового технічного обслуговування, 
яке розпочате при відсутності сигналу про 
відмову від системи контролю СК-2 (в ОК 
відмови немає);  

3e  – СК-1 використовується для прове-
дення планового технічного обслуговування, 
яке розпочате при відсутності сигналу від си-
стеми контролю СК-2 (в ОК є відмова);  

4e  – системою обслуговування здійс-
нюється позаплановий (аварійний) ремонт; 

5e  – СК-2 використовується для перевір-
ки стану ОК: перевірка починається у випад-
ковий момент часу τ  за сигналом від системи 
контролю (в ОК є відмова); 

6e  – СК-2 використовується для перевір-
ки ОК: перевірка здійснюється у випадковий 
момент часу вступу ïτ  надходження помил-
кового сигналу про відмову (в ОК відмови 
немає);  

7e  – ОК експлуатується за наявності 
прихованої відмови. 

Стрілки вказують напрями переходів. 
Над стрілками позначені тривалості переходів 
з одного стану до іншого. На рис. 1 викорис-
тано такі позначення: 

T  – період проведення технічного об-
слуговування; 

прt  – тривалість перевірки ОК систе-
мою контролю СК-1; 

пt
∗  – тривалість перевірки ОК системою 

контролю СК-2; 
вt  – тривалість аварійного відновлення; 

рt  – тривалість технічного обслугову-
вання без урахування часу контролю; 

τ  – випадковий час надходження сиг-
налу від СК-2 про відмову, що з'явилася в ОК 
після стану 1e ; 

пτ  – випадковий час надходження по-
милкового сигналу від СК-2 про відмову, що 
з'явилася в ОК після стану 1e ; 

θ  – випадковий час надходження від 
СК-2 сигналу про відмову, що виникла в ОК 
після стану 7e . 

Позначимо обмеження і припущення 
стосовно такої моделі: 

1. Вважатимемо відомими функцію роз-
поділу ймовірності безвідмовної роботи ОК 

( )F t , функцію розподілу ймовірності надход-
ження помилкового сигналу про відмову 

( ) 1 tÔ t e λ−= − , де λ  – інтенсивність надход-
ження сигналу про помилкову відмову. 

2. Функція розподілу сигналів прояву 
прихованих відмов вважається експоненці-
альною з інтенсивністю прλ . 

3. Після появи відмови системного тех-
нічного обслуговування здійснюється повне 
відновлення ОК. 

Для опису процесів, що відбуваються в 
системі обслуговування, припустимо, що в 
деякий початковий момент часу 0t  ОК знахо-
диться у стані 1e . 

Існування стану 7e  пояснюється наявніс-
тю відмов, пропущених системами контролю 
СК-1 і СК-2 внаслідок того, що їх достовірнос-
ті контролю відрізняються від одиниці. При-
ховані відмови через деякий час будуть про-
являтися. Усі стани на рис. 1 сполучаються, 
поглинаючих станів немає. Математичний 
опис такої моделі здійснюється за допомогою 
напівмарківських випадкових процесів у їх 
класичному розумінні [2; 4]. 

Розглянемо випадковий процес ( )tξ , 
для якого відоме початкове значення 0( )tξ . 
Будемо вважати, що процес ( )tξ  може набу-
вати значення з деякої дискретної множини 

{ }0 1, , nE e e e= K . Розглянемо регенеративний 

процес. Нехай переходи зі стану , 1,7ie i = , до 
, 1,7je j = , відбуваються з імовірністю 

{ }1ij n j n iP P e eξ ξ== = = . Цей запис означає, 
що, якщо на n -му кроці випадковий процес 
буде у стані ie , то на 1n + -му кроці випадко-
вий процес буде у стані je . 
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Вкладений в ( )tξ  марківський ланцюг 
має матрицю переходу ijP . Крім імовірності 
переходів ijP , задається випадкова величина 

ijx , що являє собою час перебування процесу 
( )tξ  у стані ie , якщо наступним станом буде 

je , тобто { } ( )ij ijP x t F t= ≤ = . 
Такий випадковий процес ( )tξ , що ви-

значається на дискретній множині станів за 
допомогою матриць ijP  та ijF , будемо нази-
вати напівмарківським. 

Тут доречно зазначити суттєву різницю 
між марківськими і напівмарківськими випад-
ковими процесами. Для марківського випад-
кового процесу тривалість переходу зі стану 

ie  до стану je  розподілена за експоненціаль-
ним законом. Для напівмарківського випадко-
вого процесу тривалість переходу зі стану ie  
до стану je  може мати будь-який закон роз-
поділу. Відмінність напівмарківського випад-
кового процесу від марківського полягає у 
вигляді функції тривалості переходу. Для 
напівмарківського випадкового процесу така 
функція може мати у загальному вигляді до-

вільну функцію розподілу. Ця обставина сут-
тєво покращує область застосування напів-
марківського випадкового процесу. Напри-
клад, регламентом технічної експлуатації 
передбачається проводити профілактичні 
регламентні роботи через детерміновані ін-
тервали часу. Цю обставину неможливо змо-
делювати в рамках марківського випадкового 
процесу, тому що для такого процесу трива-
лість переходу вважається розподіленою за 
експоненціальним значенням. 

Нині напівмарківський випадковий 
процес вважається найбільш придатним для 
опису реального процесу експлуатації зразків 
техніки. 

Покажемо траєкторію випадкового про-
цесу, що моделює технічне обслуговування 
зразка електротехнічного обладнання. На 
рис. 2-3, що показані нижче, по осі ординат 
відкладені стани моделі, яка зображена на 
рис. 1. По осі абсцис відкладений поточний 
час. На рис. 2 показана реалізація випадкового 
процесу, що властива ідеальній системі техні-
чного обслуговування.     

 
Рис. 2. Реалізація випадкового процесу для ідеальної системи 

технічного обслуговування зразка електротехнічного обладнання 
 

В даній системі ОК протягом невипад-
кового часу T  перебуває у стані 1e , далі від-
бувається контроль технічного стану з вико-
ристанням СК-1 протягом часу пt  та прове-

дення профілактичних заходів тривалістю рt . 
Після цього об’єкт експлуатується протягом 
часу T  і ситуація повторюється багатократно. 
Введення моделі ідеальної системи технічно-



КОМП’ЮТЕРНІ МЕРЕЖІ І КОМПОНЕНТИ, ПРИЛАДОБУДУВАННЯ 

ISSN 2306-4455. Вісник ЧДТУ, 2013, № 3 46 

го обслуговування корисне тим, що показує, 
якою повинна бути така система в ідеальному 
вигляді. Реальна система технічного обслуго-
вування суттєво відрізняється від ідеальної 
саме через урахування відмов, помилкових 

тривог, аварійне (а не заплановане) віднов-
лення стану обладнання. Одна з можливих 
траєкторій випадкового процесу для реальної 
системи технічного обслуговування показана 
на рис. 3. 
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Рис. 3. Реалізація випадкового процесу, що властива для реальної системи 

технічного обслуговування 
 

Пояснимо сутність траєкторії такого 
випадкового процесу. Вважаємо, що експлуа-
тація ОК починається зі стану 1е . У випадко-
ву мить τ  від вбудованої системи контролю 
(ВСК) надходить сигнал про ОК. Після цього 
миттєво відбувається перехід до стану 5е . За 
сигналом від ВСК підключається СК-2, яка 
протягом часу *

пt  використовується для пере-
вірки ОК. При цьому можуть використовува-
тися різні методи пошуку місця відмови. З 
досить високою ймовірністю СК-2 може вста-
новити місце відмови. Далі відбувається пе-
рехід 5 4e e→ . Після потрапляння випадково-
го процесу до стану 4e  відбувається повне 
відновлення ОК і здійснюється з ймовірністю 
одиниці перехід 4 1e e→ . В системі технічно-
го обслуговування відбувається регенерація 
ОК. Перехід випадкового процесу зі стану 1е  
формально означає на часовій осі марківську 
точку. В цю мить вся попередня поведінка 
випадкового процесу не має жодного значен-
ня для майбутньої траєкторії випадкового 
процесу. Ця властивість випадкового процесу 
називається відсутністю післядії. Умова від-
сутності післядії – суттєва умова простішого 

потоку. Формально відсутність післядії озна-
чає можливість застосування напівмарківсь-
кого випадкового процесу. 

Слід зазначити, що в реальних зразках 
електрообладнання не відбувається повного 
відновлення його властивостей після відмо-
ви. Але це припущення дає можливість за-
стосувати напівмарківський випадковий 
процес для отримання корисних для практи-
ки рекомендацій. 

Після потрапляння випадкового проце-
су до стану 1е  ОК протягом часу T  працює 
безвідмовно. Далі здійснюється контроль тех-
нічного стану ОК з використанням СК-1 про-
тягом часу пt  і виконання деяких профілак-
тичних робіт протягом часу рt . Випадковий 
процес знову приходить до стану 1е . Далі у 
мить пτ  від ВСК надходить сигнал про помил-
кову тривогу і ОК потрапляє до стану 6е . Піс-

ля перевірки протягом часу *
пt  СК-2 може бу-

ти прийнято помилкове рішення і відбудеться 
перехід 6 4e e→ , а далі перехід протягом часу 

вt  4 1e e→ . 
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Для наочності використання всіх станів 
моделі на рис. 2 показано, що через випадко-
вий час τ  далі відбувається перехід 1 3e e→  зі 
стану 3e , після перевірки ОК системою конт-
ролю СК-2 може бути прийнято помилкове 
рішення, що ОК справний, тобто буде перехід 

5 7e e→ . Насправді ОК знаходиться у стані 
прихованої відмови, яка з’явиться у мить θ . 
Зі стану 7e  може відбутися перехід до стану 

5e  за час *
пt , звідси до стану 4e , а потім до 

стану 1е .  
Висновки:  
1. У роботі викладено основні фізичні 

міркування щодо сутності процесу технічного 
обслуговування електротехнічного обладнан-
ня, які покладені в основу стратегії його екс-
плуатації  за технічним станом. 

2. Досліджено процеси у моделі техніч-
ного обслуговування електротехнічного облад-
нання за технічним станом з використанням 
помилок першого і другого роду. Врахування 
помилок першого і другого роду пояснюється 
недосконалістю систем контролю. 

3. Наведено результати щодо застосу-
вання напівмарківського випадкового процесу, 
що є найбільш сучасним апаратом досліджен-
ня складних технічних систем. 

4. В подальших дослідженнях будуть 
розглянуті застосування дифузійно-немоно-
тонного закону розподілу як моделі відмов 
зразків електротехнічного обладнання стосов-
но моделі, що показана на рис. 1. 
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