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ЗАГАЛЬНА МАТЕМАТИЧНА МОДЕЛЬ ПРОЦЕСУ ТЕХНІЧНОГО 

ОБСЛУГОВУВАННЯ СКЛАДНОГО ТЕХНІЧНОГО ОБ’ЄКТУ 
 
У  статті  запропонована  загальна математична модель  процесу технічного  обслуговування  складного 

технічного об'єкта. Модель призначена для прогнозування показників надійності і вартості експлуатації об'єкта 
з  урахуванням  проведення  різних  стратегій технічного  обслуговування.  Розроблена модель  дозволяє формально 
описати  процес  технічного  обслуговування.  Проведена  формалізація  покладена  в  основу  розробки  імітаційної 
статистичної моделі. 
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GENERAL MATHEMATICAL MODEL OF MAINTENANCE PROCESS COMPLEX TECHNICAL OBJECT 

 
The article proposes a general mathematical model of  the process of maintenance of a complex  technical object. The model  is 

designed  to  predict  the  reliability  and  cost  of  operation  of  the  facility,  taking  into  account  different maintenance  strategies.  Complex 
technical objects relate to a class of renewable objects of long repeated use and require significant costs for their operation. Maintenance is 
usually performed to ensure the required level of fault in the process of their operation. A characteristic feature of complex technical objects 
is  the presence  in  their  composition  of a  large number  of different  types  of  component  elements  that have different  levels  of  reliability, 
different patterns of processes of their wear, aging and degradation. This feature requires a more subtle approach to the organization and 
planning  of  maintenance  during  their  operation.  The  developed  model  allows  to  formally  describe  the  process  of  maintenance.  The 
formalization is the basis for the development of a simulation statistical model. The corresponding simulation model can be used to predict 
the reliability and cost of operating a complex technical facility, taking into account different maintenance strategies and planned repairs. 
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Вступ. На теперішній час, складні технічні об'єкти в відіграють виключно важливе значення. У 

першу чергу йдеться про різноманітні радіоелектронні комплекси, радіолокаційні станції, автоматизовані 
системи управління і т.п. Від рівня безвідмовності таких об'єктів залежить обороноздатність держави, 
економічна безпека та життя людей. 

Складні технічні об'єкти відносяться до класу відновлюваних об'єктів тривалого багаторазового 
застосування і вимагають значних витрат на їх експлуатацію. Для забезпечення необхідного рівня 
безвідмовності в процесі їх експлуатації зазвичай проводиться технічне обслуговування (ТО). 

Характерною особливістю складних технічних об'єктів є наявність в їх складі великої кількості 
різнотипних комплектуючих елементів, які мають різний рівень надійності, різні закономірності процесів їх 
зносу, старіння та деградації. Ця особливість вимагає більш тонкого підходу до організації і планування ТО 
в процесі їх експлуатації. 

Постановка завдання. У статті вирішується завдання щодо розробки загальної математичної 
моделі технічного обслуговування складного технічного об’єкту для прогнозування показників надійності 
об'єкта РЕТ і вартості його експлуатації з метою оптимізації характеристик як самого об'єкта так і процесу 
його ТО. 

Результати дослідження. Проведений аналіз процесу технічного обслуговування і ремонту (ТОіР) 
показав, що процеси ТО і технічного ремонту (ТР) тісно взаємопов’язані і їх вивчати й досліджувати можна 
тільки як єдиний процес [1–3]. Тому процес ТО будемо розглядати як одну зі складових узагальненого 
процесу ТОіР, що включає в себе процеси ТО і поточний ремонт. З урахуванням цього процес ТО будемо 
описувати графом станів і переходів, показаним на рис. 1. Згідно з цим процес ТО в кожен момент часу 
перебуває в одному з таких станів: 

0 – об’єкт працездатний і застосовується за призначенням; 
1 – об’єкт відмовив і проводиться його відновлення (поточний ремонт); 
2 – проводиться ТО об’єкта. 
Переходи 10   описують процес ТР, а переходи 20   – процес технічного обслуговування. 
Будемо розрізняти контроль працездатності та контроль технічного стану (КТС). Результатом 

контролю працездатності є прийняття рішення про те,у якому стані знаходиться об’єкт, в працездатному або 
в непрацездатному. Результатом КТС є рішення про необхідність проведення ТО. Перехід 20   відповідає 
часу проведення контролю технічного стану. Контроль працездатності в розглянутому процесі окремо не 
виділений. 

Введемо параметр Τ  у вигляді наступного вектора },1;{ о0 Eit i Τ , де it0  – моменти часу 

останніх оновлень елементів оEei   ( оE  – множина елементів об’єкта). Зміни значень Τ  відбуваються в 

моменти часу kt , в які проводиться ТО або проводиться відновлення (заміна) елементів, що відмовили 
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(k = 1, 2, …). Зміни, що відбуваються в моменти часу kt  будемо описувати оператором наступного вигляду: 

)P/(: то1то  kk Q TT , (1)

де  )( kk tTT   – значення параметра Τ  після проведення ТО в момент часу kt ; тоP  – параметри 

виконаного ТО; тоQ  – позначення самого оператора. 
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Рис. 1. Граф станів і переходів процесу ТО 

 
Оператор тоQ  реалізується шляхом виконання в моменти часу kt  наступних дій (операторів 

присвоєння): kii ttEe  :: 0то , де тоE  – множина елементів, що зазнали ТО в момент часу kt . 

Аналогічному перетворенню піддається параметр Τ  в моменти часу kt , в які відбувається 

відновлення (заміна) елемента, що відмовив: 
)/(: 1в ikk eQ  TT , (2)

де  ie  – відновлений елемент ( оEei  ); вQ  – позначення оператора відновлення. 

Оператор вQ  реалізується оператором присвоювання ki tt :0 . 

Переходи між станами розглянутого процесу відбуваються у випадкові або детерміновані моменти 
часу, відповідно інтенсивностям переходів: ),Б/(о kt Τ  – інтенсивність відмов об’єкта; )B/(в t  – 

інтенсивність відновлення об’єкта; )P/( тото t  – інтенсивність подій ТО (інтенсивність КТС); )P,B/( тото t  

– інтенсивність подій завершення технічного обслуговування. 
Розглянемо кожну з інтенсивностей переходів. 
Будемо вважати, що елементи об’єкта оEei   з’єднані в розумінні надійності послідовно і відмови 

є незалежними. Тоді інтенсивність відмов ),Б/(о kt Τ  можна визначити як суму [1,4]: 


i

iik ttt )/(),Б/( 0о  T , (3)

де  )/( 0ii tt  – інтенсивність відмов i-го елемента за умови, що останнє його відновлення відбулося в 

момент часу it0  ( о,1 Ei  ). 

Інтенсивність )/( 0ii tt  через функцію розподілу наробітку до відмови елемента )/( 0ii ttF  

виражається наступним відомим співвідношенням [1,5]: 
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Апріорі передбачається, що об’єкт РЕТ є старіючим, тому в якості функції розподілу )/( 0ii ttF  

може бути використано один з розподілів, що відноситься до ІФ-моделей відмов.  
Інтенсивність відновлення )B/(в t  будемо вважати константою, constt  вв )B/(  . Це 

припущення ніяк не вплине на адекватність розроблюваної моделі, так як інтенсивність )B/(в t  не 

залежить від параметрів тоP . При такому припущенні час відновлення підпорядковується 

експоненціальному розподілу з параметром в , величина якого дорівнює вв /1 T , де вT  – середній час 

відновлення об’єкта. 
Наближене значення вT  визначається за формулою [1]: 
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де  iTв  – середній час відновлення i-го елемента; iTср  – середній наробіток до відмови i-го елемента. 

Технічне обслуговування проводиться періодично в детерміновані або випадкові моменти часу з 

періодичністю тоT . З урахуванням цього інтенсивність )P/( тото t  можна визначити за допомогою дельта-

функції наступним чином: 
)()/P( тотото Tktt   , (6)

де  )(  – дельта-функція [1]; k – порядковий номер ТО (k = 1, 2, …); тоT  – періодичність ТО, яка може 

бути як постійною (детермінованою), так і змінною (випадковою) у разі застосування адаптивної стратегії 
технічного обслуговування. 

Інтенсивність переходів 02   – )P,B/( тото t  визначається з співвідношення наступним чином: 
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де  )P,B/( тото tF  – функція розподілу тривалості технічного обслуговування. 

Позначимо то  випадкову величину, яка підпорядковується функції розподілу 

}{)P,B/( тотото tІмовtF   . Величина то  визначається як сума наступного вигляду: 
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де  ато  – адміністративний час (підготовка апаратури, приладів, інструментів тощо); ктс  – 

тривалість контролю ТС об’єкта; iто  – тривалість операції ТО i-го елемента; )P/( тото tP i  – ймовірність 

того, що при проведенні чергового ТО в момент часу t буде підлягати обслуговуванню i-й елемент 
( тоEei  ). 

Згідно (8) випадкова тривалість ТО то  залежить від часу проведення ТО t (часу переходу 20  ), 

що цілком узгоджується з реальністю: чим гірший ТС об’єкта, тим більша частина елементів повинна 
піддаватися ТО і, отже, більшою буде тривалість технічного обслуговування. Якщо при проведенні ТО 
фактичний ТС об’єкта не враховується (при ТО за ресурсом), то величина то  не буде залежати від часу t. 

Величини ато  і iто  в (8) у дійсності є випадковими, однак без істотного порушення адекватності 

моделі можна прийняти припущення про те, що вони є детермінованими величинами, які дорівнюють їх 
математичному очікуванню. При прийнятті цього припущення виявляється, що випадковість величини то  

породжується тільки ймовірностями )P( тото iP . Очевидно, що ймовірності )P( тото iP  залежать від вибору 

стратегії технічного обслуговування. Так, наприклад, якщо обрана стратегія ТО за станом, то ймовірність 
)P( тото iP  повинна залежати від поточного ТС i-го елемента. Якщо обрана стратегія ТО за ресурсом (ТОР), 

то для всіх елементів тоEei   ймовірності )P( тото iP  = 1. В останньому випадку величина то  стає 

детермінованою величиною, рівною 
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тоатото
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i . Інтенсивність )P,B/( тото t  у разі ТОР 

вироджується в дельта-функцію наступного вигляду: 
))(()P/B,( тототото   Tktt  (k = 1, 2, …). 

Таким чином, було розглянуто зміст і можливості визначення кожної з інтенсивностей переходів 
процесу, граф якого зображений на рис. 1. Проведений аналіз показав, що визначення деяких з них 
пов’язане з істотними труднощами, для їхнього визначення потрібні були б додаткові моделі та відповідні 
дослідження. 

Якби вдалося отримати аналітичні вирази для інтенсивностей переходів розглянутого процесу, тоді 
можна було б скласти систему диференціальних рівнянь для ймовірностей станів процесу (рівняння 
Колмогорова [6]). Така система рівнянь у нашому випадку має наступний вигляд: 

)/P(...)/()B(...)/()]/P(),Б/(...)[/(...)/( тото2в1тотоо00 ttPtPtttPtP k   T ; 

)B(...)/(),Б/(...)/(...)/( в1о01  tPttPtP k  T ; 

)P/(...)/()P/(...)/(...)/( тото2тото02 ttPttPtP   ; 

1...)/(
2

0


j

j tP , 

(9)

де  ...)/(tPj  – ймовірності відповідних станів процесу ( 2,0j ). Рішенням даної системи рівнянь є 

сімейство функцій ...)/(tPj , що залежать від параметрів Б, В, тоP  і kΤ . Якщо параметри Б, В і тоP  – це 

зовнішні, по відношенню до моделі змінні, то параметр kΤ  є внутрішньою змінною моделі. Динаміка 
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змінної kΤ  управляється операторами (1) і (2). Це істотно ускладнює розв’язок задачі. 

Система диференціальних рівнянь (9) разом з операторами (1) і (2) являють собою загальну 
математичну модель процесу ТО об’єкта. Модель є загальною тому що вона може бути застосовна для будь-
якої стратегії технічного обслуговування. Однак, скористатися цією загальною моделлю для розв’язання 
будь-яких практичних задач, на жаль, важко, тому що неясно, як інтегрувати систему рівнянь (9) разом з 
операторами (1) і (2).  

Висновки. У статті розроблена загальна математична модель процесу технічного обслуговування та 
складного технічного об’єкту. Розроблена модель дозволяє формально описати процес технічного 
обслуговування. Проведена формалізація покладена в основу розробки імітаційної статистичної моделі. 
Відповідна імітаційна модель може застосовуватися для прогнозування показників надійності і вартості 
експлуатації складного технічного об'єкта з урахуванням проведення різних стратегій технічного 
обслуговування і планових ремонтів. 
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