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СИСТЕМИ ДЛЯ СПЛАЙН-ЕКСПОНЕНЦІЙНОГО 

РОЗПОДІЛУ 

Обґрунтовано обчислювальну технологію проведення профілактик 
технічних систем для сплайн-експоненціального розподілу. Доведено, що 
момент початку профілактики співпадає з вузлом склеювання. 

Постановка проблеми та мета роботи. Використання існуючої 

нормативно-технічної бази оцінки періодів профілактик технічних 

систем, зокрема виробів авіаційної та космічної техніки не дозволяє 

достовірно та адекватно провести оцінювання періодичності 

профілактичних робіт, які, з одного боку – зменшують експлуатаційні 

витрати, а з другого – забезпечують належний рівень показників 

надійності функціонування технічних систем. Указані недоліки 

використання в нормативній базі постійної функції інтенсивності 

відмов, яка відповідає експоненціальній функції розподілу часу 

наробітку до відмови (ФРЧНВ). Як випливає з низки розв’язку 

практичних задач для оцінювання параметрів ФРЧНВ технічних 

систем прийнятним є використання сплайн-експоненціального 

розподілу з одним та більше вузлами склеювання [1]. 

Задачам оцінки періодів проведення профілактик технічних систем 

приділено значну увагу вчених, які досліджують надійність та 

експлуатаційні характеристики  систем. У цьому напрямку відомі [2 – 

4], які отримали вираз для коефіцієнта готовності при наявних 

значеннях часу проведення та періоду профілактик. Виходячи з 

уніфікації сплайн-експоненціального розподілу при дослідженні 

ФРЧНВ метою представленої  роботи є знаходження оцінок періоду 

профілактик технічних систем для максимізації коефіцієнта готовності 

технічного виробу до виконання цільової задачі при кусково-постійній 

функції інтенсивності відмов. 

Виклад основного матеріалу. Розглянемо функціонування складної 
системи, яка має функцію розподілу часу безвідмовної роботи 
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 з обмежено-зростаючою функцією інтенсивності (ОЗФІ) 

( )tλ . Як показано в [5], така функція ( )tλ  може бути апроксимована 

ступінчатою функцією з будь-яким ступенем точності. Останнє 

призводить до введення сплайн-експоненційного розподілу виду 
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Ефективність функціонування системи оцінюється через коефіцієнт 

( ).rK τ  Режим функціонування системи передбачає стан проведення 

аварійних ремонтів та профілактичних робіт, характеристиками яких є 

масиви часу проведення профілактик { }nτ  та аварійних ремонтів { }vτ . У 

цьому випадку коефіцієнт готовності системи має вигляд [3] 
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де ( ) ( )1 ,k kF t F t= − Λ
r
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На основі (2) розв’язується задача проведення знаходження 

оптимального періоду профілактики опт eτ τ= , при якому досягається 

максимум ( ).rK τ  

З урахуванням розподілу (1), значення коефіцієнта готовності (2) 

прийме вигляд: 
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Функція ( )rK τ , записана в (3), є сплайн-функцією, неперервною в 

точках 1 2, , , ,i nt t t tK K . 

Для визначення оптимального періоду профілактики τ  

досліджується 
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Таким чином, зміна знаку ( )rK τ  визначає оптимальний час 

профілактики. 

Доведемо існування та єдність оптимального періоду профілактики 

для випадку сплайн експоненційного розподілу. 

Лема 1. Якщо для розподілу (1) справедливе 
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Доведення. Проводиться за методом математичної індукції. Для 
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Лема 2. Якщо для розподілу (1) виконується 1 2 i nλ λ λ λ< < < <K K  
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для будь-якого [ ]
______

1, , 1,k kt t k i nτ +∈ = + . 

Доведення леми відбувається за аналогією з першою лемою. 

Базуючись на приведених лемах, маємо наступну теорему. 

Теорема 1. Якщо функцію розподілу часу безвідмовної роботи 

системи можна навести у вигляді (1) та виконуються умови  
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то існує один оптимальний період проведення профілактики τ , що 

оптимізує ( )rK τ  такий, що ,m m nτ τ= ≤ . 

Існування оптимального періоду проведення профілактики τ  

випливає з умови (4) та наведених лем. Таким чином, існує єдине m , що 
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Якщо при визначенні оптимального періоду проведення 

профілактики в якості цільової функції обирають математичне 

сподівання питомих економічних витрат [3] 

( ){ } ( ) ( )( )

( )( )
0

1

1

v nC F C F
E C

F t dt

τ

τ τ
τ

+ −
=

−∫
, 

де vC  – середні витрати на один аварійний ремонт; nC  – середні 

витрати на один профілактичний ремонт, тоді оптимальний період 

проведення профілактики τ  визначається з рівняння 
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З урахуванням розподілу (1), маємо наступну теорему. 

Теорема 2. Якщо функція розподілу часу безвідмовної роботи 
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може бути представлена у вигляді (1) з достатнім ступенем точності і 

якщо виконуються умови 
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то існує один оптимальний період проведення профілактики, що 

оптимізує математичне сподівання питомих експлуатаційних витрат, 

значення τ  співпадає з одним з вузлів сплайн-експоненційного 

розподілу. 

Висновки. Аналізуючи наведені теореми, маємо висновок, що для 

ОЗФІ існує оптимальний період проведення профілактики, який 

співпадає з одним з вузлів сплайн-експоненційного розподілу. 

Вибір вузла залежить від значень ,
r

C Cϑ . Тим самим, враховуючи, 

що будь-яка ОЗФІ може бути апроксимована кусково-сталими 

функціями [5], є можливість побудувати керуючу стратегію 

обслуговування технічних систем. 
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