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плуатации. Данный метод позволяет еще на стадии проектирования при оптимизации параметров 
стратегии эксплуатации учесть требования, предъявляемые к коэффициенту оперативной готовности. 
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Введение 

 
Методология системного проектирования тех-

нических объектов требует рассмотрения вопросов 
обеспечения их работоспособности на всех этапах 
жизненного цикла. Как известно [1], решение этой 
комплексной задачи обеспечивается целым рядом 
организационно-технических мероприятий, к ос-
новным из которых следует отнести: 

– обеспечение высокой безотказности объекта 
за счет схемно-конструкторских мероприятий при 
проектировании; 

– комплексные экспериментальные отработки 
при создании; 

– проведение восстановительных аварийно-
профилактических мероприятий при эксплуатации и 
применении. 

Последняя группа мероприятий имеет особо 
актуальный характер и сводится к разработке и 
осуществлению стратегии выполнения профилакти-
ческих работ (контроль, регулировки, предупреди-
тельные замены, отключение и подключение, другие 
мероприятия технического обслуживания) и аварий-
но-восстановительных работ (индикация отказов, 
аварийные отключения, подключение холодного и 
теплого резерва, операции текущего ремонта и т.п.). 

Обеспечение работоспособности технических 
объектов на этапе эксплуатации может быть реали-
зовано двумя принципами [2]: 

– планово-предупредительным принципом экс-
плуатации по расходованию объектом ресурса; 

– принципом управления по фактическому 
состоянию каждого объекта эксплуатации. 

Отечественный и зарубежный опыт эксплуата-
ции радиоэлектронной аппаратуры (РЭА) различно-

го назначения, систем и устройств автоматики, при-
боров, машин и механизмов показывает, что более 
50% всех отказов составляют постепенные (пара-
метрических) отказы [3, 4]. С развитием контроль-
но-измерительной аппаратуры объем контролируе-
мых параметров технических объектов расширяется, 
а точность их измерения увеличивается. Это позво-
ляет отказаться от эксплуатации по ресурсу и перей-
ти к эксплуатации каждого конкретного объекта в 
зависимости от его фактического состояния. Дан-
ный принцип позволяет наиболее эффективно пред-
восхищать отказы и повышать эффективность экс-
плуатации за счет максимально возможного исполь-
зования запасов работоспособности каждого изде-
лия [2]. 

В качестве модели деградации для описания 
процессов деградации РЭА используется однород-
ный непрерывный Марковский процесс диффузион-
ного типа, предложенный Стрельниковым В.П. [5]. 

Принцип полумарковской стратегии управления 
состоянием объекта, деградация определяющего па-
раметра которого описывается однородным непре-
рывным Марковским процессом, для случая односто-
роннего ограничения области работоспособности и 
отсутствия мгновенной индикации отказов представ-
лен на рис. 1 [6, 7]. 

Случай отсутствия мгновенной индикации от-
каза характерен для аппаратуры некритического 
применения, когда нежелательными, но допусти-
мыми являются отказы между моментами контроля. 

В процессе эксплуатации на основе дискретно-
го измерения определяющего параметра объекта в 
моменты времени kt  ( k 1, 2, ... ) принимается ре-
шение о том, какие меры следует предпринимать 
относительно данного объекта. 

 М.Ф. Бабаков, И.И. Дерюга 
РАДІОЕЛЕКТРОННІ І КОМП’ЮТЕРНІ СИСТЕМИ, 2009, № 5 (39) 
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Измеренное значение определяющего парамет-
ра может принадлежать одной из областей: 

I – область, при нахождении процесса в кото-
рой никаких восстановительных работ проводить  
не нужно, а очередную проверку необходимо про-
вести через время jT  ( j 1,2,..., N  – номер подоб-

ласти, в которой находится параметр), при этом чем 
сильнее определяющий параметр аппаратуры дегра-
дировал, тем чаще проводятся контрольно-
измерительные работы, т.е. 1 2 NT T ... T      ; 

II – область оптимальной остановки – необхо-
димо проводить профилактические работы, а оче-
редную проверку – через время NT ; 

III – область отказа – необходимо проводить 
аварийно-восстановительные работы, а очередную 
проверку – через время NT . 

Как при профилактических, так и аварийно-
восстановительных работах объект переводится в 
«новое» состояние. 

1T  – минимально возможная продолжитель-
ность эксплуатации до проведения следующих  
контрольно-измерительных работ, величины jT  

( j 2,3,..., N ) обычно выбирают кратными 1T . 

кT , пT , аT  – средние длительности контрольно-
измерительных, профилактических и аварийно-
восстановительных работ соответственно (см. рис. 1) 

При эксплуатации по состоянию параметрами 
оптимизации являются упреждающий допуск и гра-
ницы между j-ми подобластями области работоспо-
собности I. В случае двухстороннего ограничения 
области работоспособности оптимизируются два 
упреждающих допуска: нижний и верхний, а также 
возможна оптимизация по «новому» состоянию  
(если его значение не является фиксированным) [8]. 

 
1. Формулирование проблемы 

 
Анализ публикаций [6,7] показывает, что для 

рассматриваемой стратегии задача оптимизации  

эксплуатации решена только для следующих пока-
зателей качества функционирования: коэффициента 
готовности и средних удельных затрат. В то же вре-
мя, важным комплексным показателем надежности 
является коэффициент оперативной готовности 
( о.гK ), который в соответствии с ГОСТ 27.003-90 
следует выбирать для восстанавливаемых объектов 
вида I конкретного назначения многократного цик-
лического применения [9]. Поэтому, актуальной 
является задача по оптимизации по коэффициенту 
оперативной готовности. 

В данной работе для рассматриваемой полу-
марковской стратегии эксплуатации предлагается 
метод, позволяющий по известным коэффициентам 
деградации Марковского определяющего параметра 
РЭА и параметрам стратегии эксплуатации опреде-
лить коэффициент оперативной готовности и, таким 
образом, учесть требования к нему при оптимизации 
эксплуатации. 

 
2. Марковская модель эксплуатации 

 
Однородный непрерывный Марковский процесс 

полностью описывается плотностью вероятности 
перехода 0(x, x , t)   из состояния 0x  в состояние 
x  за временя t  [10].  

Для определения коэффициента оперативной 
готовности разобьем область изменения опреде-
ляющего параметра технического объекта на конеч-
ное множество отрезков-состояний G {0, 1, ..., L} . 
Здесь L  – состояние отказа, соответствующее вы-
ходу определяющего параметра объекта за границу 
области работоспособности. В соответствии со 
стратегией эксплуатации, если после контрольно-
измерительных и восстановительных работ значе-
ние параметра находится в i-ом отрезке-состоянии 
(т.е. на отрезке нi вi[x ; x ] ), которое принадлежит 
подобласти j  ( j 1, 2,...N ), то очередная проверка 
будет проведена через время i jt T   . 

 

 
 

Рис. 1. Принцип эксплуатации по состоянию при отсутствии мгновенной индикации отказа 
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Таким образом, наблюдаемый процесс дегра-
дации можно описать Марковской цепью со стацио-
нарными вероятностями перехода ijq , которые на-

ходятся по следующим соотношениям [8]: 

 
вj

нj

x
нi вi

ij i
x

x x
q (x, , t )dx

2


   , (1) 

где 0(x, x , t)   – плотность вероятности перехода 
для случая отсутствия мгновенной индикации отказа. 

При обнаружении отказа сразу же проводятся 
восстановительные работы, поэтому самопроиз-
вольный переход объекта из состояний отказа не 
возможен:  

 Li

LL

q 0, i 0, L 1;
q 1.

   



 (2) 

Плотности вероятности перехода для однород-
ного непрерывного Марковского процесса диффу-
зионного типа при отсутствии мгновенной индика-
ции отказа имеет следующий вид [8]: 

 

2
0

2
(x x a t)

2b t
0

1(x, x , t) e
b 2 t

  


  


, (3) 

где a , b  – коэффициенты сноса и диффузии соот-
ветственно; 

Стационарные вероятности перехода ijq  Мар-

ковской цепи удовлетворяют условиям [10] 

 
L

ij ij iL 0,0 LL
j 0

q 0, q 1, q 0,q 1, q 1.


       

В каждый момент времени kt  на основании ре-
зультатов проверки объекта принимается решение о 
том, что следует предпринимать относительно объ-
екта.  

Пусть isd  – решение изменить состояние сис-
темы от i  до s  при условии, что в момент контроля 
зафиксировано состояние i, тогда: 

 
is is

L

is
s 0

D P{d } 0, i 0, L,

D 1.


   







 (4) 

С учетом правил (4) изменение определяющего 
параметра во времени становится управляемым и 
описывается эргодическим Марковским процессом 
со стационарными вероятностями переходов [2]: 

 
L

ij is sj
s 0

D q , i, j 0, L.


    (5) 

Стационарные вероятности состояний i  полу-
ченного управляемого Марковского процесса на мо-
мент начала контрольно-измерительных работ опре-
деляется из системы уравнений Кормогорова [2] 

 

L

i ij j
i 0
L

j j
j 0

, j 0, L;

1, 0.




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

    





 (6) 

Аналогично (5) находим стационарные вероят-

ности состояний *
j  на момент завершения кон-

трольно-измерительных и восстановительных работ: 

 
L

*
j i ij

i 0
D , j 0, L


    . (7) 

Рассмотрим структуру матрицы решений D. 
Пусть значение определяющего параметра тех-

нического объекта нового изделия принадлежит 
íi -ì ó  отрезку-состоянию, а упреждающий допуск – 

i -му , тогда 

 

*

*
is н

1, i s 0, i 1;

D 1, i i , L, s i ;
0, во всех остальных случаях.

   
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



 (8) 

Приведем пример матрицы решений при L 9 , 

нi 3 , i 6   (указаны только элементы, отличные 
от нуля): 
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 
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 
 
 
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 
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 
 
 
 
 
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 (9) 

 
3. Метод расчета коэффициента  

оперативной готовности 
 
В соответствии с ДСТУ 2860-94 коэффициент 

оперативной готовности определяется как вероят-
ность того, что объект окажется в работоспособном 
состоянии в произвольный момент времени, кроме 
планируемых периодов, в течение которых приме-
нение объекта по назначению не предусматривается, 
и, начиная с этого момента, будет выполнять тре-
буемую задачу в течение заданного интервала вре-
мени 0t . Для стратегии эксплуатации по состоянию 
без наличия мгновенной индикации отказов под 
планируемыми периодами будем считать контроль-
но-измерительные и все восстановительные работы. 
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При определении о.гK  можно выделить два 
эксплуатационных периода [11]: период предвари-
тельной эксплуатации и период выполнения задачи. 

В первый период объект «готовится» к решению 
задачи. В этот период возможны различные восстано-
вительные работы, направленные на поддержание 
надежности на определенном уровне и наиболее каче-
ственное выполнение поставленной задачи на после-
дующем этапе. В течение этого периода чередуются 
интервалы, когда система способна начать выполне-
ния поставленной перед ней задачи, и интервалы, ко-
гда система не способна выполнять эту задачу. 

Второй период – это период решения задачи. 
При решении задачи обычно отменяются все плано-
вые контрольно-измерительные и восстановительные 
работы. Выполнение объектом задачи требуется в 
некий произвольный, заранее неизвестный момент 
времени, поэтому качество функционирования объек-
та будет зависеть от состояния объекта в этот момент 
времени и от появления отказов во время работы. 

Пусть в момент выполнения задачи значение 
определяющего параметра объекта равно 1x , тогда 
вероятность выполнения задачи длительностью 0t  
определяется по формуле 

 
ï ðx

1 0 1 0P(x , t ) (x,x , t )dx


  , (10) 

где 1 0(x,x , t )  – плотностью вероятности перехода 
из состояния 1x  в состояние x  за временя 0t  при 
наличии мгновенной индикации отказа. 

Для однородного непрерывного Марковского 
процесса диффузионного типа 1 0(x,x , t )  имеет 
следующий вид [8]: 
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 

 

(11) 

Пусть ñð 1(x )  среднестатистическое распреде-

ление значений определяющего параметра в начале 
выполнения задачи (второго периода), тогда с учетом 
этого начального распределения вероятность выпол-
нения зачади и, следовательно, о.гK  рассчитываются 
по формуле [10] 

 
ï ðx

î .ã 0 ñð 1 1 0 1K (t ) (x )P(x , t )dx


  . (12) 

Пусть в начальный момент времени после про-
веденных контрольно-измерительных и восстанови-
тельных работ значение определяющего параметра 
объекта принадлежит i-му  состоянию, тогда до на-

чала очередных контрольно-измерительных работ 
объект будет эксплуатироваться в течении it ; при 
этом плотность распределения определяющего па-
раметра объекта в момент времени t  [10] 

 í i âi
i

x x(x, t) (x, , t)
2


   . (13) 

С учетом того, что выполнение объектом зада-
чи может потребоваться равновероятно в произ-
вольный момент времени, среднестатистическое 
распределение параметра деградирующего из i-го 
состояния за время it , рассчитаем по формуле 

 
i it t

i 1 t i 1 i 1
i0 0

1(x ) (t) (x , t)dt (x , t)dt
t

 

     
  , (14) 

где t (t)  – равномерное распределение вероятности 
начала выполнения требуемой задачи. 

Используя стационарные вероятности *
i  и про-

должительности эксплуатации it , можно опреде-
лить среднее время эксплуатации объекта до очеред-
ных контрольно-измерительных работ по формуле 

 
L 1

ср i i
i 0

t t





    . (15) 

Тогда 

 
L 1

i i
ср 1 i 1

срi 0

t(x ) (x )
t





 
  

 , (16) 

где i i

ср

t
t

 


 – доля времени эксплуатации объекта из 

i-го  состояния от общего времени эксплуатации. 
Таким образом, получим окончательное выра-

жение для определения коэффициента оперативной 
готовности: 

пр прi

о.г 0
ср

x xtL 1
нi вi

i 1 0 1
i 0 0

1K (t )
t

x x
(x, , t)dt (x, x , t )dxdx .

2





  

 



      

 

Используя это соотношение в качестве целевой 
функции оптимизации, путем перебора возможных 
матриц решений D, можно найти оптимальное 
управление, максимизирующее коэффициент опера-
тивной готовности. 
 

Заключение 
 

Предложенный в данной работе метод позволяет 
для эксплуатируемой по фактическому состоянию 
РЭА оценить коэффициент оперативной готовности 
по известным параметрам стратегии эксплуатации и 
плотности вероятности перехода, описывающей про-
цесс деградации определяющего параметра. Таким 
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образом, данный метод может быть применен еще на 
стадии проектирования для оптимизации управлени-
ем состоянием РЭА с учетом требований, предъяв-
ляемых к коэффициенту оперативной готовности. 
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ОПТИМІЗАЦІЯ КЕРУВАННЯ СТАНОМ РАДІОЕЛЕКТРОННОЇ АПАРАТУРИ  

ЗА КОЕФІЦІЄНТОМ ОПЕРАТИВНОЇ ГОТОВНОСТІ 
М.Ф. Бабаков, І.І. Дерюга 

Розглянуто стратегію експлуатації за фактичним станом радіоелектронної апаратури, деградація ви-
значального параметра якої описується однорідним неперервним Марковським процесом, за відсутності 
миттєвої індикації відмов. Запропоновано метод розрахунку коефіцієнта оперативної готовності за харак-
теристиками процесу деградації та параметрами стратегії експлуатації. Даний метод дозволяє ще на стадії 
проектування при оптимізації параметрів стратегії експлуатації врахувати вимоги до коефіцієнта операти-
вної готовності. 

Ключові слова: радіоелектронна апаратура, експлуатація за станом, коефіцієнт оперативної готов-
ності, Марковський процес, оптимізація, попереджувальний допуск. 

 
THE OPERATIONAL AVAILABILITY FUNCTION OPTIMIZATION  

OF STATE CONTROL OF RADIO ELECTRONIC EQUIPMENT 
M.F. Babakov, I.I. Deriuga 

The state-based maintenance policy for radio electronic equipment under lack of failure instantaneous detec-
tion is considered. The basic parameter degradation of radio electronic equipment is described as homogeneous con-
tinuous-time Markovian process of diffusive type. The method for calculation of operational availability function by 
degradation process characteristics and maintenance policy parameters is offered. This method allows to take into 
account the requirement for operational availability function in design stage. 

Key words: radio electronic equipment, state-based maintenance, operational availability function, Markovian 
process, optimization, scheduling threshold. 
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