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Аннотация. Обсуждаются вопросы нахождения оптимальных длитель-

ностей межпроверочных интервалов при проверке исправного состоя-

ния технической системы с дублированием на функционирование. 

Исследовано влияние характеристик безотказности элементов, расхода 

ресурса при контроле на эффективность использования технической 

системы. 

 

Ââåäåíèå 

Ïðè ýêñïëóàòàöèè òåõíè÷åñêîé ñèñòåìû âîçìîæíî íàñòóïëåíèå 

îòêàçîâ ïî íåêîòîðîìó ìíîæåñòâó ïàðàìåòðîâ, îïðåäåëÿþùèõ åå ðà-

áîòîñïîñîáíîñòü. Äëÿ èõ óñòðàíåíèÿ ïðîâîäÿòñÿ ïðîâåðêè èñïðàâíî-

ñòè òåõíè÷åñêîé ñèñòåìû. Ðàçëè÷íûå ãðóïïû ïàðàìåòðîâ ìîãóò êîí-

òðîëèðîâàòüñÿ íåïðåðûâíî, ïåðèîäè÷åñêè èëè íå êîíòðîëèðîâàòüñÿ â 

òå÷åíèå âñåãî ñðîêà ýêñïëóàòàöèè. 

Â ïðîöåññå ðàçðàáîòêè ñèñòåìû íåîáõîäèìî âûáðàòü òàêóþ 

ñòðàòåãèþ êîíòðîëÿ åå èñïðàâíîãî ñîñòîÿíèÿ, êîòîðàÿ îáåñïå÷èâàåò 

çàäàííóþ ýôôåêòèâíîñòü åå èñïîëüçîâàíèÿ ïî íàçíà÷åíèþ. 

Ñ öåëüþ ïîâûøåíèÿ óðîâíÿ áåçîòêàçíîñòè òåõíè÷åñêèõ ñèñòåì 

èñïîëüçóþò ðàçëè÷íûå âèäû ðåçåðâèðîâàíèÿ ïîäñèñòåì, óçëîâ, ýëåìåí-

òîâ. Îäíèì èç íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûõ ÿâëÿåòñÿ ðåçåðâèðîâàíèå ïî 

ñõåìå "1 èç 2-õ" èëè äóáëèðîâàíèå. 

Ïðè ðàçðàáîòêå òåõíè÷åñêîé ñèñòåìû âîçíèêàåò çàäà÷à îïðåäå-

ëåíèÿ îïòèìàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê åå îáñëóæèâàíèÿ, â ÷àñòíîñòè, âèäà 

ïðîâåðêè, ÷èñëà ïðîâåðîê ïðè ïåðèîäè÷åñêîì êîíòðîëå è ìîìåíòîâ èõ 

ïðîâåäåíèÿ. 

Áóäåì óñëîâíî ñ÷èòàòü, ÷òî òåõíè÷åñêàÿ ñèñòåìà ñîñòîèò èç äâóõ 

ýëåìåíòîâ è èñïîëüçîâàíà ñõåìà íàãðóæåííîãî ðåçåðâà. 

Àíàëèç ïóáëèêàöèé ïî òåìå èññëåäîâàíèÿ 

Çàäà÷è îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè ýêñïëóàòàöèè òåõíè÷åñêîé ñèñ-

òåìû ïðè àãðåãàòíîì ìåòîäå ðåìîíòà ðàññìîòðåíû â ðàáîòàõ [1-3]. 
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Â ðàáîòå [5] èññëåäîâàíî âëèÿíèå õàðàêòåðèñòèê áåçîòêàçíîñòè 

ýëåìåíòàäóáëèðîâàííîé ñèñòåìû, äëèòåëüíîñòè êîíòðîëÿ èñïðàâíîñòè 

êàæäîãî ýëåìåíòà íà ýôôåêòèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ òåõíè÷åñêîé ñèñ-

òåìû. 

Ïîëó÷åíà ôîðìóëà äëÿ ïðèáëèæåííîé îöåíêè îïòèìàëüíîé 

äëèòåëüíîñòè ìåæïðîâåðî÷íîãî èíòåðâàëà â ñëó÷àå ïðîâåðêè èñïðàâ-

íîñòè îñíîâíîãî è ðåçåðâíîãî ýëåìåíòà. 

Öåëü ñòàòüè 

Öåëü ñòàòüè – ïîêàçàòü ðåøåíèå çàäà÷è âûáîðà îïòèìàëüíûõ 

äëèòåëüíîñòåé ìåæïðîâåðî÷íûõ èíòåðâàëîâ äëÿ ñèñòåìû ñ äóáëèðî-

âàíèåì ïðè ïðîâåðêå íà ôóíêöèîíèðîâàíèå, êîãäà íåèçâåñòíî, ñîõðà-

íÿåòñÿ äóáëèðîâàíèå èëè íåò. 

Îñíîâíàÿ ÷àñòü 

Ðàññìàòðèâàåòñÿ òåõíè÷åñêàÿ ñèñòåìà, íàõîäÿùàÿñÿ â ñîñòîÿ-

íèè ãîòîâíîñòè âûïîëíèòü ïîñòàâëåííóþ ïåðåä íåé çàäà÷ó íà èíòåð-

âàëå T][0, , ãäå T  – íàçíà÷åííûé ñðîê ýêñïëóàòàöèè. 

Â ñëó÷àéíûé ìîìåíò âðåìåíè, ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííûé íà 

èíòåðâàëå T][0, , ìîæåò ïîñòóïèòü êîìàíäà íà ïðèìåíåíèå òåõíè÷å-

ñêîé ñèñòåìû. Ïðè ýòîì âîçìîæíî ñóùåñòâîâàíèå ñêðûòûõ îòêàçîâ 

ýëåìåíòîâ ñèñòåìû. Äëÿ èõ óñòðàíåíèÿ ïðîâîäÿòñÿ ïðîâåðêè èñïðàâ-

íîñòè òåõíè÷åñêîé ñèñòåìû. 

Â äàííîì ñëó÷àå ðàññìàòðèâàåòñÿ ïåðèîäè÷åñêèé êîíòðîëü èñ-

ïðàâíîñòè. Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ñòðàòåãèÿ êîíòðîëÿ îïðåäåëÿåòñÿ âåê-

òîðîì èíòåðâàëîâ ìåæäó ïðîâåðêàìè θ
�
. 

Ïðè ïðîâåðêå íà ôóíêöèîíèðîâàíèå îòêàç îäíîãî ýëåìåíòà íå 

áóäåò çàìå÷åí, è ñèñòåìà áóäåò ñ÷èòàòüñÿ èñïðàâíîé. Îäíàêî åå ýô-

ôåêòèâíîñòü îêàæåòñÿ ñíèæåííîé. 

Ïóñòü ýôôåêòèâíîñòü ýêñïëóàòàöèè òåõíè÷åñêîé ñèñòåìû îï-

ðåäåëÿåòñÿ êîýôôèöèåíòîì ãîòîâíîñòè 
*( ) sup ( )

R
Ã ÃÊ Ê

θ
θ θ

∈
=

�

� �
, 

ãäå R – îáëàñòü, îïðåäåëÿþùàÿ ñîâîêóïíîñòü äîïóñòèìûõ ñòðàòåãèé 

êîíòðîëÿ. 

Ïîñìîòðèì, êàê âëèÿåò íà ñòðàòåãèþ êîíòðîëÿ äóáëèðîâàíèå 

ýëåìåíòîâ. 

Äóáëèðîâàíèå ÿâëÿåòñÿ ÷àñòíûì ñëó÷àåì ñõåìû ðåçåðâèðîâàíèÿ 

"m èç N", êîãäà m = 1, à N = 2. 



 4 (99) 2015 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè»  

ISSN 1562-9945 58 

Ðàññìîòðèì èäåàëüíûé êîíòðîëü, êîãäà îøèáêè äèàãíîñòèðî-

âàíèÿ òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû îòñóòñòâóþò. 

Ïðè èäåàëüíîì ïåðèîäè÷åñêîì êîíòðîëå ñèñòåìà ìîæåò íàõî-

äèòüñÿ â ñëåäóþùèõ ñîñòîÿíèÿõ: Å1 – îáà ýëåìåíòà èñïðàâíû, Å2 – 

îäèí ýëåìåíò îòêàçàë, Å3 – îáà ýëåìåíòà îòêàçàëè. 

Âåðîÿòíîñòü áåçîòêàçíîé ðàáîòû ñèñòåìû ( ) 22 ( ) ( )P t p t p t= − , 

ãäå ( )p t  – âåðîÿòíîñòü áåçîòêàçíîé ðàáîòû ýëåìåíòà. 

Ïóñòü âðåìÿ áåçîòêàçíîé ðàáîòû ýëåìåíòà ðàñïðåäåëåíî ïî ýêñ-

ïîíåíöèàëüíîìó çàêîíó ñ ïàðàìåòðîì λ. 

Â ýòîì ñëó÷àå ïðîöåññ èçìåíåíèÿ ñîñòîÿíèé ñèñòåìû ìîæíî 

îïèñàòü ìàðêîâñêèì ñëó÷àéíûì ïðîöåññîì. 

Ïðîâåðêè èñïðàâíîñòè ñèñòåìû íà÷èíàþòñÿ â ìîìåíòû t'φ-1, за-

канчиваются в моменты tφ = t'φ + τ, где τ – расход ресурса при проверке. 

Âåðîÿòíîñòè ñîñòîÿíèé ñèñòåìû â ïðîèçâîëüíûé ìîìåíò âðåìåíè 

t, tφ ≤ t ≤ t'φ íàõîäèòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì: 

 
(1) 

ãäå R(t), R0(t) – ìàòðèöû âåðîÿòíîñòåé ñîñòîÿíèé ñèñòåìû â ìîìåíòû 

t è t0, A è B – ìàòðèöû âåðîÿòíîñòåé ïåðåõîäîâ  â ìåæïðîâåðî÷íûé 

ïåðèîä è ïðè ïðîâåðêå [1]. 

Äëÿ ñèñòåìû áåç ðåçåðâà îïòèìàëüíîé ñòðàòåãèåé êîíòðîëÿ èñ-

ïðàâíîñòè ÿâëÿåòñÿ ðàâíîìåðíîå ðàñïîëîæåíèå ïðîâåðîê [4]. 

Ýëåìåíòû ìàòðèöû A âû÷èñëÿþòñÿ ïî ôîðìóëàì: , 

, , , , 

, , , . 

Ýëåìåíòû ìàòðèöû B îïðåäåëÿþòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì: 

, , , , , 

, , , . 

Äëÿ ñèñòåìû ñ ðåçåðâîì âðåìÿ áåçîòêàçíîé ðàáîòû ñèñòåìû 

óæå íå ðàñïðåäåëåíî ïî ýêñïîíåíöèàëüíîìó çàêîíó, è, ñòðîãî ãîâîðÿ, 

ðàâíîìåðíîå ðàñïîëîæåíèå ïðîâåðîê íå ÿâëÿåòñÿ îïòèìàëüíûì. 

Ðàññìîòðèì, êàê èçìåíÿþòñÿ äëèíû ìåæïðîâåðî÷íûõ èíòåðâà-

ëîâ â íàøåì ñëó÷àå. Äëÿ ïðîñòîòû ïðåäïîëîæèì, ÷òî íà èíòåðâàëå 

T][0,  ïðîâîäèòñÿ îäíà ïðîâåðêà. Òîãäà èç âûðàæåíèÿ (1) ñëåäóåò: 
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Kã = {2/λ (1- e
- λ θ

1) - 1/2λ(1- e- 2λ θ
1) + [1- 2e- λ (θ

1
+τ) + 2e-2 λ (θ

1
+τ)][  2/λ (1- 

e- λ θ
2) - 1/2λ(1- e- 2λ θ

2)]+ [ 2e- λ (θ
2
+τ) + 2e-2 λ (θ

2
+τ)][  1/λ (1- e- λ θ

2)]}/T,  
(2) 

ãäå θj – äëèòåëüíîñòü j-ãî ìåæïðîâåðî÷íîãî èíòåðâàëà. 

Ïðèìåð. Ïóñòü áîðòîâàÿ âû÷èñëèòåëüíàÿ ìàøèíà ñîñòîèò èç 

äâóõ êàíàëîâ, âêëþ÷åííûõ ïî ñõåìå íàãðóæåííîãî ðåçåðâà, èíòåí-

ñèâíîñòü îòêàçîâ îäíîãî êàíàëà λ  = 0,21 1/ãîä, τ  = 0,002 ãîäà, Ò=1 
ãîä. Òîãäà îïòèìàëüíûå âåëè÷èíû èíòåðâàëîâ θ1 = 0,653 ãîäà, θ2 = 

0,347 ãîäà è Êã = 0,9933. Åñëè èíòåíñèâíîñòü îòêàçîâ ïðè ïðîâåðêå 

íà äâà ïîðÿäêà âûøå, ÷åì â ðåæèìå îæèäàíèÿ, òî θ1 = 0,666 ãîäà, θ2 

= 0,334 ãîäà è Êã = 0,9927. 

Åñëè ïðèíÿòü ñòðàòåãèþ ïðîâåðîê, ïðè êîòîðîé ìåæïðîâåðî÷-

íûå èíòåðâàëû ðàâíû, òî Êã = 0,9926, à âî âòîðîì ñëó÷àå Êã = 

0,9911. 

Òàêèì îáðàçîì, íà ïðàêòèêå ìîæíî èñïîëüçîâàòü ñòðàòåãèþ 

ïðîâåðîê ñ ðàâíûìè ìåæïðîâåðî÷íûìè èíòåðâàëàìè. 

Âûâîäû è ïåðñïåêòèâû äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé 

Ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ ñïîñîáîâ îïðåäåëåíèÿ îïòèìàëüíîé 

ñòðàòåãèè ïðîâåðîê èñïðàâíîñòè òåõíè÷åñêîé ñèñòåìû, ýëåìåíòû êî-

òîðîé äóáëèðîâàíû, à ïðè ïðîâåðêå êîíòðîëèðóåòñÿ òîëüêî ïðîöåññ 

ôóêêöèîíèðîâàíèÿ. 

Ïðîâåäåíà îïòèìèçàöèÿ äëèí ìåæïðîâåðî÷íûõ èíòåðâàëîâ. 

Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè ïðîâåðêå ñèñòåìû ñ äóáëèðîâàíèåì íà ôóíêöèîíè-

ðîâàíèå, îïòèìàëüíîé ñòðàòåãèåé ÿâëÿåòñÿ òàêàÿ, ïðè êîòîðîé äëèíû 

ïîñëåäóþùèõ èíòåðâàëîâ ñîêðàùàþòñÿ. Îäíàêî ïðèìåíåíèå ñòðàòå-

ãèè ïðîâåðîê ñ îäèíàêîâîé äëèíîé ìåæïðîâåðî÷íûõ èíòåðâàëîâ íå-

çíà÷èòåëüíî ñíèæàåò ýôôåêòèâíîñòü ýêñïëóàòàöèè òåõíè÷åñêîé ñèñ-

òåìû. 

Â ïåðñïåêòèâå ïðåäïîëàãàåòñÿ ðàñïðîñòðàíèòü ïîëó÷åííûå ðå-

çóëüòàòû íà äðóãèå, øèðîêî èñïîëüçóåìûå âèäû ðåçåðâèðîâàíèÿ. 
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