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Введение и цель. Важнейшей задачей эксплуатации (технологических комплексов) ТК является 

нахождение оптимальной периодичности (технического обслуживания) ТО по заданному критерию. 
Правильный выбор сроков проведения ТО позволяет без привлечения дополнительных средств повысить 
надежность функционирования ТК [1]. Возникает необходимость разработки моделей, с помощью 
которых стало бы возможным формировать по заданным исходным данным  общую совокупность  
вариантов и стратегий проведения ТО, проводить их сравнительный анализ и отбор вплоть до выделения 
оптимальной стратегии и правила проведения ТО при синтезе ТК [2]. 

Обзор литературы и постановка задачи. Возможно решение следующих задач оптимизации для 
однокомпонентных ТК [2]: определение периодичности ТО, обеспечивающей максимальный 
стационарный коэффициент готовности для различных стратегий ТО; определение периодичности ТО, 
обеспечивающей максимальную среднюю прибыль в единицу календарного времени; определение 
периодичности ТО, обеспечивающей минимальные средние затраты в единицу времени исправного 
функционирования. 

Основная часть. Экономическими критериями оценки качества функционирования ТК с учетом 
ТО на бесконечном интервале времени являются [1, 3]:  S – средняя прибыль в единицу календарного 
времени ; C – средние затраты в единицу времени исправного функционирования. 

Средняя прибыль определяется следующим выражением [4]: 
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где )(tS  – прибыль за время функционирования t; )(dyπ  – стационарное распределение 

полумарковского процесса )(tξ ; )(yfS  – ограниченная  Β-измеримая функция. 

Стационарное распределение полумарковского процесса )(tξ  равно 
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где )(dxρ  – стационарное распределение ВЦМ }0,{ ≥ξ nn ; )(xm  – средние значения времен пребывания 

в состояниях системы. 
Таким образом, получаем 
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S xmdxxfxmdx )()()()()( .                                                 (1) 

Средние затраты определяются зависимостью [4]: 
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где )(tC  – затраты за время функционирования  t, )(tT  – время исправного функционирования системы 

за время  t. 
Функция )(yfT  имеет следующий вид: 
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Таким образом, получаем 

С = ∫∫
+

ρρ
EE

C xmdxxfxmdx )()()()()( .                                                    (2) 

Основой решения оптимизационных задач являются аналитические выражения стационарных 
коэффициентов готовности однокомпонентных ТК, полученные в [5]. 

В данном случае как средняя прибыль в единицу календарного времени, так и средние затраты в 
единицу времени исправного функционирования являются функциями одной переменной τ – 
периодичности ТО. Из необходимого условия экстремума находятся корни и проверяются с помощью 
достаточного условия. Для проверки в некоторых случаях при определении экстремума (τопт) функции 
использовался метод перебора. Поиск осуществлялся в области λ≤τ≤ 5,20 , где λ – математическое 
ожидание времени безотказной работы ТК. 

Задача формулируется так: найти оптимальную периодичность ТО τопт, обеспечивающую 
максимальную среднюю прибыль в единицу календарного времени либо минимальные средние затраты в 
единицу времени исправного функционирования ТК. Формализованная постановка: 

(τопт) → max S(τопт),  
(τопт) → min С(τопт). 

Исследования проводятся применительно к распределению Эрланга, которое наиболее часто 
используется в теории надежности [2]: 
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При n = 1 tetF ⋅α−−= 1)(  (экспоненциальное распределение). Математическое ожидание равно 

α
=µ n

.  

Введены следующие обозначения: с1 – прибыль, получаемая за единицу времени исправного 
функционирования ТК; с2 – затраты за единицу времени восстановления системы; с3 – затраты за 
единицу времени ТО ТК. 

Исходными данными для расчета  τ опт однокомпонентных ТК служат [5]: среднее ВБР Mα1 = 56 ч, 
среднее ВВ Mβ1 = 30 ч, длительность ТО Mβ2 = 5 ч, случайные величины  α1, β1, β2  имеют распределение 
Эрланга 4-го порядка. Здесь  с1= 2 у.е., с2 = 2 у.е., с3 = 1 у.е. 
а) ТК с учетом ТО по наработке 

Функции )(yfS  и )(yfC  имеют следующий вид: 
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Средняя прибыль определяется соотношением: 

S(τ) =
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Средние затраты находятся из выражения: 
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Формулы (3), (4) использованы для нахождения оптимального значения τ, при котором S и С 
достигают экстремальных значений. Полученные результаты сведены в таблицу 1. 
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Таблица 1 – Оптимальная периодичность ТО τопт и  значения S(τопт) и С(τопт) 

Исходные данные Результаты 
Вид распределения Mα1 Mβ1 Mβ2 τопт S(τопт) τопт C(τопт) 

 ч ч ч ч у.е./ч ч у.е./ч 
1. Показательный 56 30 5 ∞ 0,302 ∞ 1,07 
2. Эрланга IV порядка 56 30 5 20,67 1,198 17,82 0,409 
3. Эрланга IV порядка 56 30 8 25,26 1,013 21,91 0,551 
4. Эрланга IV порядка 50 30 5 18,43 1,128 16,08 0,458 
5. Эрланга VI порядка 56 30 5 23,33 1,335 20,67 0,312 

 
б) ТК с учетом календарного ТО 

Функции )(yfS  и )(yfC  имеют следующий вид: 
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Средняя прибыль определяется выражением: 
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Средние затраты находятся из соотношения: 

С(τ) ≈ 
τ
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τ
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.                                               (6) 

Результаты расчетов по формулам (5) и (6) сведены в таблицу 2. 

Таблица 2 – Оптимальная периодичность ТО τопт и соответствующие значения S(τопт) и С(τопт) 

Исходные данные Результаты 
Вид распределения Mα1 Mβ1 Mβ2 τопт S(τопт) τопт C(τопт) 

 ч ч ч ч у.е./ч ч у.е./ч 
1. Показательный 56 30 5 ∞ 0,332 ∞ 1,16 
2. Эрланга IV порядка 56 30 5 21,5 1,288 19,2 0,51 
3. Эрланга IV порядка 56 30 8 26,1 1,113 24,1 0,59 
4. Эрланга IV порядка 50 30 5 20,0 1,218 17,5 0,57 
5. Эрланга VI порядка 56 30 5 24,6 1,455 22,7 0,43 

 
в) ТК с мгновенно пополняемым резервом времени с учетом ТО 

Функции )(yfS  и )(yfC  имеют следующий вид: 
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Средняя прибыль находится из соотношения: 

S(τ) ≈ 
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Средние затраты определяются выражением: 
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Полученные результаты расчетов сведены в таблицу 3. 

Таблица 3 – Оптимальная периодичность ТО τопт и соответствующие значения S(τопт) и С(τопт) 

Исходные данные Результаты 
Вид распределения Mα1 Mβ1 Mβ2 τопт S(τопт) τопт C(τопт) 

 ч ч ч ч у.е./ч ч у.е./ч 
1. Показательный 56 30 5 ∞ 0,362 ∞ 1,01 
2. Эрланга IV порядка 56 30 5 22,01 1,34 19,8 0,401 
3. Эрланга IV порядка 56 30 8 26,8 1,214 24,9 0,502 
4. Эрланга IV порядка 50 30 5 20,1 1,266 17,1 0,415 
5. Эрланга VI порядка 56 30 5 25,2 1,585 23,4 0,396 

 
Выводы. Разработаны критерии оценки качества функционирования однокомпонентных 

технологических комплексов, которые можно использовать для принятия решений при управлении 
периодичностью технического обслуживания. 

Перспективы дальнейших исследований. Планируется применить разработанные критерии 
оценки качества функционирования однокомпонентных технологических комплексов для уменьшения 
времени простоя оборудования из-за скрытых отказов, что должно повлечь уменьшение расходов на 
техническое обслуживание технологических комплексов. 
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Розроблено критерії оцінки якості функціонування однокомпонентних технологічних комплексів, 
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