
ЭЛЕМЕНТЫ
ТЕОРИИ
ОПТИМАЛЬНОГО
ОБСЛУЖИВАНИЯ
ТЕХНИЧЕСКИХ
ИЗДЕЛИЙ



В. А. Игнатов, Г. Г. Манынин, 
В. В. Костановский

ЭЛЕМЕНТЫ
ТЕОРИИ
ОПТИМАЛЬНОГО
ОБСЛУЖИВАНИЯ
ТЕХНИЧЕСКИХ
И ЗДЕЛИЙ

П о д  р е д а к ц и е й  
академика АН БССР 
Е. Г. КОНОВАЛОВА

ИЗДАТЕЛЬСТВО „НАУКА И ТЕХНИКА“ 
М и н с к  1 9 7 4



6П5.2
И26
У Д К  62-50.007.004.5

Щ - і Ж г о

И г н а т о в  В. А., М а н ь ш и н  Г. Г., К о с т а н о в с к и й  В. В. 
Элементы теории оптимального обслуживания технических 
изделий. Минск, «Наука и техника», 1974, стр. 192.

В книге рассматривается оптимальное обслуживание тех
нических изделий в зависимости от их фактического состояния; 
анализ надежности элементов и устройств, эксплуатируемых 
в случайных стационарных и нестационарных режимах; опти
мизация индивидуальных и групповых профилактических об
служивании элементов и устройств при комплексном учете 
технико-экономических характеристик; составление оптималь
ного регламента технического обслуживания систем, адаптив
ного к их фактическому состоянию.

Рассчитана на научных сотрудников и инженерно-техниче
ских работников, занимающихся проектированием, производ
ством и эксплуатацией технических изделий, может быть по
лезна преподавателям, аспирантам и сотрудникам вузов.

Таблиц 17. Иллюстраций 63. Библиографий — 50 названий.

Р е ц е н з е н т ы :
кандидат технических наук А. Ф. Верлань, 
кандидат технических наук Е. Ю. Барзилович

И ОЗ 131—0. 6 j jg—74 
М316—74

(С ) Издательство «Наука и техника», 1974.



ПРЕДИСЛОВИЕ

В настоящее время при эксплуатации различного ро
да технических изделий календарные и регламентные 
формы технического обслуживания уступают место более 
прогрессивным формам обслуживания — обслуживанию 
в зависимости от фактического состояния изделий. В пе
риодической печати все больше появляется статей, посвя
щенных этой проблеме. Однако до сих пор в систематизи
рованном виде еще не излагались научные основы опти
мизации технического обслуживания по фактическому 
состоянию.

Предлагаемая книга является одной из первых мо
нографий, посвященных проблеме обслуживания изделий 
в зависимости от их фактического состояния. В ней рас
сматриваются основные элементы теории оптимизации 
обслуживания технических изделий в зависимости от их 
фактического состояния, показывается четкая взаимо
связь работ по контролю технического состояния изделий, 
их профилактическому обслуживанию и аварийному ре
монту, роль и место этих работ в решении общей пробле
мы оптимизации обслуживания изделий в зависимости от 
их фактического состояния.

Дан анализ надежности элементов и устройств, кото
рые эксплуатируются в случайных стационарных и не
стационарных режимах, предлагаются и исследуются 
различные модели оптимизации индивидуальных и груп
повых профилактических обслуживании элементов и 
устройств при комплексном учете технико-экономических 
характеристик. Предлагается методика составления 
оптимального регламента технического обслуживания 
систем, адаптивного к их фактическому состоянию.
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В книге использованы оригинальные результаты, по
лученные авторами в последние годы, часть которых бы
ла опубликована в периодической печати [13, 20—26].

Книга состоит из пяти глав основного текста и пяти 
приложений. В первой главе показаны основные задачи, 
которые необходимо решать при оптимизации ТО изде
лий в зависимости от их фактического состояния. В пред
лагаемой книге рассматриваются методы решения сле
дующих задач этой проблемы:

1) вероятностный анализ надежности элементов и 
устройств сложных систем, эксплуатируемых в случай
ных стационарных и нестационарных режимах;

2) оптимизация индивидуальных и групповых профи
лактических обслуживании элементов и устройств при 
комплексном учете технико^экономических характери
стик;

3) построение оптимального регламента техническо
го обслуживания изделий в зависимости от их фактиче
ского состояния.

Во второй главе рассматриваются вопросы вероятно
стного анализа надежности элементов, необслуживаемых 
и обслуживаемых устройств, а также устройств с после- 
профилактическими отказами, которые эксплуатируются 
при воздействии случайных стационарных и нестацио
нарных режимов. В третьей главе подробно изложены 
вопросы оптимизации индивидуальных профилактиче
ских замен элементов и профилактического обслужива
ния устройств с ограничениями и без ограничений при 
комплексном учете технико-экономических характери
стик.

В четвертой главе приведено решение основных задач 
оптимизации групповых профилактических замен эле
ментов и профилактического обслуживания устройств 
при комплексном учете технико-экономических характе
ристик при постоянстве режима эксплуатации.

В пятой главе предлагается методика составления 
оптимальных регламентов ТО сложных систем, адаптив
ных к их фактическому состоянию. Пример оптимизации 
ТО типового связного передатчика, применяемого в граж
данской авиации в зависимости от его фактического со
стояния, рассматривается в шестой главе. В первом при
ложении изложены вопросы приближенного определения 
моментов и закона распределения функции нескольких
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случайных величин, во второе приложение вынесены 
вспомогательные коэффициенты аналитических выраже
ний второй главы, в третьем, четвертом и пятом прило
жениях предлагаются три комплекса программ на языке 
«АЛМИР» для ЭЦВМ «Мир-1», играющих роль машин
ного математического обеспечения для решения задач 
рассматриваемого класса. Эти программы позволяют 
значительно упростить проведение вероятностного анали
за надежности элементов и устройств и оптимизацию ТО 
систем в зависимости от их фактического состояния.

В книге дано большое число примеров, различных ил
люстративных графиков, инженерных алгоритмов и но
мограмм, назначение которых облегчить читателю зна
комство с основными положениями теории оптимизации 
технического обслуживания изделий «по фактическому 
состоянию».

Принята следующая система нумерации: для парагра
фов — двоичная (первая цифра указывает номер главы, 
вторая — номер параграфа этой главы); для рисунков и 
таблиц — троичная (первая цифра указывает номер гла
вы, вторая — номер параграфа, третья — номер рисунка 
или таблицы). В приложении первая цифра заменена 
буквой П.

Авторы выражают благодарность А. М. Ярмоленко и 
В. В. Уланскому за помощь при составлении программ 
для ЭЦВМ «Мир-1», а также работникам НИО Киевско
го института инженеров гражданской авиации И. Ф. Шев
ченко, Н. Т. Макашевой и М. И. Бондарь за помощь, ока
занную при подготовке рукописи к изданию. Авторы так
же весьма признательны рецензентам кандидатам техни
ческих наук Е. Ю. Барзиловичу и А. Ф. Верлань за ряд 
ценных и полезных замечаний.
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Г Л А В А  1

ХАРАКТЕРИСТИКА, ОСОБЕННОСТИ И ОБЩАЯ 
КЛАССИФИКАЦИЯ ЗАДАЧ ОПТИМИЗАЦИИ 
ОБСЛУЖИВАНИЯ В ЗАВИСИМОСТИ 
ОТ ФАКТИЧЕСКОГО СОСТОЯНИЯ 
ТЕХНИЧЕСКИХ ИЗДЕЛИЙ

1.1. Характеристика задач 
технического обслуживания изделий

В этом параграфе дается краткая характеристика 
основных терминов и задач технического обслуживания 
(ТО) изделий [12].

Наиболее общим широко используемым во всех отрас
лях промышленности является понятие изделия. К изде
лиям относят все виды промышленной продукции: систе
мы и их элементы, сооружения, машины, аппараты, при
боры и их части, агрегаты, узлы, детали и т. п. В 
зависимости от уровня сложности различаются три вида 
изделий: система, элемент, устройство. Система — это 
совокупность совместно действующих объектов, предна
значенная для самостоятельного выполнения определен
ного задания; элемент — часть системы, которая выпол
няет определенные функции; устройство — совокупность 
элементов, выполняющая в системе одну из основных 
функций. Примером системы может служить связная ра
диостанция, в которой роль устройств играют передатчик, 
приемник, возбудитель; роль элементов ■— сопротивле
ния, конденсаторы, катушки индуктивности, электрова
куумные и полупроводниковые приборы и т. д.

Техническое обслуживание (ТО) — это совокупность 
работ по осмотру, проверке, контролю, устранению неис
правностей, отказов. Конечная цель любого ТО заключа
ется в том, чтобы вернуть изделию утраченные в процес
се эксплуатации свойства и даже по возможности их 
улучшить. При ТО решаются следующие задачи: конт-
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роль технического состояния изделий, аварийный (восста
новительный) ремонт, профилактическое обслуживание 
изделий и работы, связанные с подготовкой оборудова
ния к применению.

Под контролем технического состояния понимают 
процесс приема, обработки и получения информации, ко
торый позволяет оценивать соответствие состояния изде
лия предъявляемым ему требованиям и обеспечивать 
принятие решения или выдачу управляющих воздей
ствий. По виду решаемой задачи различают контроль 
функционирования — контроль выполнения объектом 
своих функций без их количественной оценки; контроль 
работоспособности — допусковый или количественный 
контроль определяющих параметров; диагностический, 
осуществляемый с целью определения места отказа; 
прогнозирующий, осуществляемый с целью предсказания 
состояния объекта или его отдельных узлов в будущем; 
профилактический, проводимый для обнаружения заме
ны элементов системы, параметры которых близки к пре
дельно допустимым значениям [50, 51, 52].

Аварийный, или восстановительный, ремонт (текущее 
техническое обслуживание) предусматривает выполнение 
операций, направленных на приведение изделия в рабо
тоспособное состояние после того, как нарушилось вы
полнение одной или нескольких существенных функций 
изделия.

Профилактическое' обслуживание выполняется с 
целью поддержания изделия в исправном состоянии, 
предупреждения постепенных отказов при работе и про
длении его ресурса. В настоящее время весьма перспек
тивным методом профилактического обслуживания раз
личного рода технических изделий становится метод 
обслуживания в зависимости от их фактического состоя
ния. Однако следует заметить, что существующие техни
ческие изделңя к такому виду обслуживания не всегда 
могут быть приспособлены, так как он требует довольно 
развитой системы контроля работоспособности основ
ных параметров.
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1.2. Особенности задач анализа
надежности
и технического обслуживания изделий

При решении любых задач анализа надежности и тех
нического обслуживания изделий одной из основных 
проблем, которую необходимо постоянно решать, явля
ется получение достаточно представительной исходной 
статистической информации об интенсивностях отказов, 
о стоимостях и продолжительностях работ по контролю 
технического состояния, аварийного ремонта, профилак
тического обслуживания и т. п. В условиях эксплуатации, 
а тем более при проектировании часть необходимых дан
ных может быть известна неточно или полностью отсут
ствовать. В этом случае задачи надежности и техническо
го обслуживания изделий решаются в условиях частич
ной или полной неопределенности.

Получение или обработка исходной статистической 
информации зачастую затрудняется из-за воздействия на 
технические изделия различного рода случайных стацио
нарных и нестационарных режимов. К ним относятся 
изменение температуры окружающей среды, влажности 
воздуха и атмосферного давления; воздействие вибраций, 
различных механических, электрических и электрохими
ческих нагрузок; влияние проникающей радиации и зна
чительных доз радиоактивного облучения и многих дру
гих факторов. Оборудование, которое функционирует 
при неизменных или слабоменяющихся условиях эксплу
атации (на земле), характеризуется воздействием слу
чайных стационарных режимов. При работе изделий на 
морских судах, наземном транспорте и летательных ап
паратах, т. е. при изменяющихся условиях эксплуатации, 
влияние режимов становится случайным нестацио
нарным.

Таким образом, особенностью решения задач надеж
ности и ТО изделий является определение их характери
стик при воздействии случайных стационарных и неста
ционарных режимов по малому объему исходной стати
стической информации. Поэтому необходимо развитие 
таких вероятностных методов анализа, которые позво
ляли бы, учитывая эти особенности, довольно просто по
лучать оценку характеристик надежности и ТО изделий. 
В данной работе в качестве такого метода применяется
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метод квантования и марковской аппроксимации, разра
ботанный в 1965—1968 гг. и получивший дальнейшее раз
витие в последние годы [1—3].

1.3. Вопросы выбора определяющих 
параметров изделий и получения 
исходных статистических данных

Параметры элементов, устройств и систем, которые 
учитывают при расчете характеристик надежности и тех
нического обслуживания, в дальнейшем называются 
определяющими, соответственно внутренними, выходны
ми и обобщенными. Например, для радиосвязной стан
ции определяющими обобщенными параметрами явля
ются дальность действия, нестабильность частоты, вы
ходными — мощность передатчика, чувствительность 
приемника, внутренними — параметры сопротивлений, 
конденсаторов, ламп.

Выбор определяющих параметров изделий в настоя
щее время основывается на параметрах физических про
цессов, проходящих в изделиях, на параметрах проходя
щих сигналов. Так, например, радиоэлектронная аппара
тура в настоящее время характеризуется следующими 
определяющими параметрами: параметры выходных и 
входных сигналов (амплитуда, длительность импульсов, 
несущая частота сигналов, мощность); параметры физи
ческих процессов, происходящих в объектах (напряже
ние, пульсации источников питания, селектирующие им
пульсы); параметры, не несущие запаса энергий (коэф
фициенты шума, коэффициент «стоячей» волны, входные 
и выходные сопротивления); передаточные функции и 
переходные функции [50].

При анализе надежности и оптимизации ТО изделий, 
эксплуатируемых в стационарных и нестационарных ре
жимах, используются марковские однородные и неодно
родные модели реальных случайных процессов ухудше
ния определяющих параметров изделий [1, 3—12]. Ис
ходными статистическими данными для этих моделей 
являются порядковые статистики, определяющие законы 
распределения времени пребывания марковской системы 
в том или ином состоянии, например времени ухудшения 
определяющего параметра на величину кванта, времени
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работы изделия до появления внезапного отказа; време
ни проведения аварийного ремонта, профилактики или 
других видов ТО. Оценки параметров математических 
моделей анализа и оптимизации по сути дела сводятся 
к оценке параметров этих законов. Следовательно, для 
оценки параметров применяемых моделей можно исполь
зовать все известные методы математической статистики: 
метод максимального правдоподобия, метод моментов, 
метод квантилей и комбинированные методы [12].

1.4. Особенности задач оптимизации ТО 
в зависимости от фактического 
состояния изделий

Основной задачей ТО является обеспечение высокого 
качества функционирования изделий при минимальных 
эксплуатационных расходах на обслуживание. Поэтому 
при ТО необходимо определение таких последовательно
стей, сроков и объемов контроля технического состояния 
и профилактического обслуживания изделий, которые по
зволяли бы удовлетворять этим условиям, т. е. необходи
мо определение оптимальных сроков и объемов проведе
ния всех видов работ по обслуживанию изделий. Все это 
должно найти свое отражение при построении оптималь
ного регламента технического обслуживания.

При функционировании конкретного изделия его тех
ническое состояние и условия эксплуатации на различ
ных периодах времени имеют вполне определенный, ти
пичный только для этого изделия вид. Поэтому после 
составления общего оптимального регламента для всех 
изделий данного типа необходимо проводить регулярную 
корректировку регламента для каждого изделия, ориен
тируясь на его техническое состояние и условия эксплуа
тации. Это позволяет создавать оптимальный регламент 
для каждого изделия данного класса, регламент будет 
адаптивным к фактическому состоянию изделия в тече
ние всего периода эксплуатации. Естественно, подобная 
корректировка регламента возможна только при исполь
зовании результатов регулярного оптимального контроля 
работоспособности изделия в целом.

Следовательно, для каждого типа изделий перед на
чалом эксплуатации должен составляться оптимальный
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регламент ТО, который в дальнейшем необходимо по
стоянно уточнять для каждого конкретного изделия в за
висимости от его фактического состояния.

1.5. Общая классификация 
задач оптимизации ТО 
изделий в зависимости от их 
фактического состояния

По существу все известные методы технического 
обслуживания изделий в той или иной мере, являются ме
тодами ТО по состоянию [50]. Основное отличие этих 
методов только в том, какими факторами и какими ха
рактеристиками определяют состояние изделия. Если со
стояние характеризуется наработкой, то имеет место ТО 
по наработке (удовлетворяется ограничение по допусти
мому значению вероятности безотказной работы); если 
состояние определяется структурой изделия, его назначе
нием, условиями использования, технико-экономически
ми характеристиками (ТЭХ) — можно говорить об опти
мальном ТО, если состояние определяется условиями 
отказа — ТО вырождается в аварийные ремонты.

Важнейшей задачей, лежащей за рамками формаль
ного логического анализа, является определение перечня 
изделий, которые необходимо менять по наработке, опти
мально или после отказа. По-видимому, такой перечень 
должен составлять инженерно-технический состав высо
кой квалификации с учетом тактико-технических требо
ваний к изделию, последствий отказов, экономических 
характеристик, структуры системы, в которую входит 
изделие, и ее эксплуатационной технологичности, особен
ностей планирования поставок и хранения запасных из
делий и т. п.

Взаимосвязь различных задач ТО сложных изделий 
показана на рис. 1. Схема не требует особых пояснений. 
Важно указать, что класс задач, в котором состоят си
стемы, определяет ТЭХ и является наиболее общим. Из 
него как частный случай следуют классы задач ТО по 
наработке и после отказа. На рисунке этот класс обозна
чен штриховой линией. Он включает задачи контроля и 
прогнозирования работоспособности изделий, оптимиза
ции профилактических замен однотипных элементов и 
ПО однотипных устройств, оптимизации ПЗ и ПО для
12



разнотипных элементов и соответственно устройств и 
составление общего оптимального регламента системы.

Рассмотрим необходимое условие' оптимизации, ука
жем общие особенности и характеристики задач, выбе
рем ТЭХ ТО. Необходимыми условиями оптимизации ТО 
являются наличие статистической информации о процес
се управления и возможность выбора стратегий обслужи
вания. Если эти условия не выполняются, то проведение 
оптимизации ТО невозможно.

В роли критериев оптимальности (целевых функций 
и функционалов) для системы целесообразно выбирать 
критерий надежности и экономические характеристики.

________________________________ :______ I
Рис. 1.5.1. Взаимосвязь задач ТО сложных изделий
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Такими критериями могут быть коэффициенты техниче
ского использования, удельные эксплуатационные расхо
ды и т. п. В зависимости от того, какие функции являются 
целевыми, а какие играют роль ограничений, можно раз
личать прямую и обратную задачи оптимизации ТО. Если 
максимизируется характеристика надежности, а в роли 
ограничений выступают экономические показатели, име
ет место прямая постановка задачи. Если минимизиру
ется экономический показатель при условии обеспечения 
заданной надежности, имеет место обратная постановка.

После формализации задачи ТО являются типичными 
задачами теории математического программирования, 
поэтому для их решения применимы все методы теории: 
классические методы поиска экстремумов функций и 
функционалов (в том числе и учитывающие ограниче
ния), методы линейного, нелинейного, динамического и 
дискретноср программирования, вероятностные итератив
ные методы, стохастическая аппроксимация и др.

Результаты решения оптимальных задач, кроме опти
мальных значений управляемых переменных, должны 
содержать и технико-экономические показатели оптими
зации: экономическую или техническую эффективность 
оптимизации — выигрыш от оптимизации, выраженный 
через относительное приращение целевой функции, эко
номический эффект от оптимизации ТО одного изделия, 
годовой экономический эффект от оптимизации ТО всего 
парка изделий и т. п. Это позволяет легко определить сте
пень целесообразности перехода на оптимальное ТО.



Г Л А В А  2

ВЕРОЯТНОСТНЫЙ АНАЛИЗ НАДЕЖНОСТИ 
ЭЛЕМЕНТОВ И УСТРОЙСТВ, 
ЭКСПЛУАТИРУЕМЫХ В СЛУЧАЙНЫХ 
СТАЦИОНАРНЫХ И НЕСТАЦИОНАРНЫХ 
РЕЖИМАХ

2.1. Постановка задач главы

Анализ надежности устройств, эксплуатируемых в 
случайных стационарных и нестационарных режимах, 
является одной из основных проблем статистической те
ории эксплуатации технических изделий. Решение этой 
проблемы позволяет существенно повысить надежность 
функционирования изделий, и снизить эксплуатацион
ные расходы.

До последнего времени были хорошо развиты методы 
построения моделей надежности необслуживаемых и 
обслуживаемых устройств, эксплуатируемых в стацио
нарных режимах, с учетом только внезапных или посте
пенных отказов. Исследованием таких моделей занима
лись отечественные и иностранные ученые: А. И. Берг, 
Н. Г. Бруевич, Б. В. Гнеденко, Б. С. Сотсков, Я. Б. Шор, 
X. Б. Дордонский, И. Б. Герцбах, Г. В. Дружинин, 
Д. Ллойд, М. Липов, Д. Кокс, Б. Флехингер и другие 
[16, 17, 28, 29].

Однако на практике в основном приходится встре
чаться с взаимосвязанным появлением внезапных и по
степенных отказов. Построением и исследованием наибо
лее общих моделей, учитывающих взаимосвязанное по
явление внезапных и постепенных отказов, занимался 
Б. В. Васильев [18].

Математические модели надежности, рассматривае
мые в данной главе, построены с помощью метода кван
тования и марковской аппроксимации случайных про-
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цессов определяющих параметров [1—3]. Сущность это
го метода заключается в том, что с помощью квантова
ния по уровню случайной функции, характеризующей 
изменение во времени определяющего параметра изде
лия, реальный процесс ухудшения качества моделиру
ется дискретным процессом. Аналитические зависимости 
от времени вероятностных характеристик надежности 
определяют из решения систем дифференциальных урав
нений А. Н. Колмогорова, описывающих динамику иссле
дуемого процесса. Их решение позволяет получить ана
литические выражения для характеристик надежности 
как обслуживаемых, так и необслуживаемых устройств 
[2—5]. Для нахождения конечных результатов не требу
ется знания всех вероятностных характеристик случай
ных функций, необходима лишь статистическая оценка 
интенсивностей пересечения рассматриваемыми случай
ными функциями фиксированных уровней квантования. 
Это существенно сокращает объемы и виды исходной 
статистики.

При анализе надежности изделий, эксплуатируемых 
в случайных нестационарных режимах (СНР), необхо
димо исследовать случайные процессы, протекающие в 
случайных нестационарных условиях, и следовательно, 
требуется разрабатывать методы таких исследований. 
Во второй главе рассматриваются некоторые из этих ме
тодов.

Предполагается, что параметры режима эксплуата
ции и зависимости интенсивностей марковских моделей 
от этих параметров определены вероятностными или ста
тистическими методами. По этой исходной информации 
требуется отыскать моменты и законы распределения 
характеристик надежности элементов обслуживаемых и 
необслуживаемых устройств: вероятности безотказной 
работы, плотности этой вероятности, математического 
ожидания и дисперсии времени безотказной работы, ко
эффициента готовности, коэффициента простоя, коэффи
циента простоя на ремонте, коэффициента простоя на 
профилактическом обслуживании, вероятности исправ
ной работы и др.

Решение задач проводится в два этапа. На первом 
этапе с помощью марковских неоднородных моделей 
определяются аналитические выражения характеристик 
надежности; на втором находятся моменты и законы рас
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пределения этих характеристик с использованием квад
ратичной аппроксимации функций нескольких случайных 
величин и разложение плотности распределения в ряд 
Грамма-Шарлье (см. Приложение 1).

2.2. Модели режимов эксплуатации 
и интенсивностей марковских процессов

Исходными статистическими данными вероятностно
го анализа надежности устройств являются интенсивно
сти марковских моделей, т. е. интенсивности внезапных 
отказов и интенсивности ухудшения параметров [24]. 
Эти интенсивности в значительной степени зависят от 
параметров режимов функционирования устройств, на
пример, температуры, давления, влажности, вибраций 
и т. д. [42].

Существующие методы определения таких зависимо
стей имеют серьезные недостатки: учитываются не все 
даже основные параметры режимов, используются толь
ко одномерные или двумерные функции, эмпирические 
зависимости различны по аналитической форме и совер
шенно не учитывают динамику режимов функциониро
вания — изменения температуры, давления, влажности.

В атом параграфе предлагаются Относительно про
стые многопараметрические аналитические формы описа
ния зависимостей интенсивностей от параметров режи
мов эксплуатации, которые к тому же позволяют учесть 
их случайную динамику [28].

Сущность излагаемого метода заключается в том, что 
используется разложение в ряд Тейлора в окрестности 
точки, соответствующей номинальным значениям пара
метров режимов, и текущие значения аргументов рас
сматриваются как случайные процессы.

Эксперименты показывают [44], что интенсивность яв
ляется аналитической функцией Y  параметров режимов 
Х ѵ Х гп, т. е. в области определения \ах <  Х х <  Ьѵ * 2
ат <  Х т <  Ьт] она имеет производные всех порядков. По
этому функцию Y  (Хѵ Х т) с учетом независимости пара
метров режима всегда можно ' разложить в ряд Тейлора 
в окрестности точки (Х10, Х т0), соответствующей номиналь
ным значениям параметров:2. Зак. 209 17
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Условию независимости легко удовлетворить, если пара
метр Х г является функцией от параметра X h.

Для практических расчетов необходимо использовать 
отрезок ряда Тейлора с таким числом членов, которое 
обеспечивает заданную погрешность аппроксимации. 
Так как точность исходных статистических данных при 
определении интенсивности отказов составляет (10— 
15%), то погрешность может быть равной (2—-5%). Та
кой порядок погрешности имеет отрезок ряда Тейлора, 
состоящий из первых трех, реже четырех членов.

П р и м е р  2.2.1. Зависимость интенсивности отказов 
миниатюрных триодов от нестабильности температуры 

Тколбы Х = — на интервале (0,9—1,2) описывают сте- 

пенью 5,5
к ( Х ) = Х 0Х5>5. (2.2.2)

Разложение к(Х) в ряд Тейлора в окрестностях точки 
Хо=1,0 и использование первых трех членов приводит к 
погрешности не более 4,6%

Я (X) =  Х0 [ 1 +  5,5 (X — 1) +  12,375(X — I)2 -|----- ]. (2.2.3)

Таким образом, отрезок ряда Тейлора практически 
обеспечивает требуемую точность аппроксимации зави
симостей интенсивностей отказов от параметров режима.

Динамика изменения параметра режима функциони
рования технического изделия описывается случайным 
процессом. Этот процесс в рамках корреляционной тео-
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рии можно представить в неканонической форме В. И. 
Чернецкого [40]

X  (іt) =  тх (/) -f A1 sin ю/ -f- A2 cos со/, (2.2.4)
где mx (t) — математическое ожидание (м.о.) случайного 
процесса; A1 sin со/ +  А2 cos со/ — стационарный случайный 
процесс, параметры которого Аѵ А2 и со являются незави
симыми случайными величинами; М [Лх] =  М [А2] =  0, а 
закон распределения со определяется корреляционной функ
цией.

Функцию тх(і) можно задавать как в аналитической, 
так и в табличной форме. Для упрощения вида mx(t) 
целесообразно аппроксимировать ее обобщенным поли
номам с коэффициентами Фурье меньшего порядка, 
обладающим наименьшим квадратическим отклонением 
по сравнению с другими полиномами того же поряд
ка [48].

Так как интенсивности марковских процессов явля
ются коэффициентами дифференциальных уравнений, 
очевидно, что возможности исследования нестационар
ных режимов ограничены возможностями решения диф
ференциальных уравнений со случайными переменными 
коэффициентами довольно сложной структуры. Ясно, 
что общие случаи, в которых учитываются несколько па
раметров режима, должны изучаться с помощью вычис
лительных машин. '

Из (4) следует, что проблему учета воздействия не
стационарных режимов эксплуатации на работу уст
ройств можно подразделить на четыре этапа. На первом 
этапе при минимальном объеме исходной статистики це
лесообразно в качестве оценок параметра режима ис
пользовать постоянные значения X ( t ) —m. Если известен 
закон изменения параметра, то решаются задачи второго 
этапа, где оценкой параметра режима выступает детер
минированная функция времени X ( t ) —m(t).  На третьем 
этапе, когда информация о режиме обширна, но матема
тическое ожидание параметра постоянно, параметр ре
жима описывается стационарным случайным процессом

X  (/) =  т -f A1 sin со/ +  А2 cos со/. (2.2.5)

И самыми сложными являются задачи четвертого эта
па, когда полностью учитывается нестационарность ре
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жима эксплуатации (переменное математическое ожи
дание и случайность коэффициентов А і и А 2).

При решении задач надежности устройств следует 
также учитывать случайную природу оценок параметров 
парабол в зависимостях интенсивностей марковских мо
делей от параметров режима, т. е. случайность оценки 
производных в ряде Тейлора (1).

Итак, в данном параграфе рассмотрена достаточно 
общая аналитическая форма для описания зависимостей 
интенсивностей отказов от параметров режимов функ
ционирования, позволяющая учесть их случайную ди
намику. Предложены математические модели изменения 
параметров режимов, в которых учитывается случайный 
нестационарный характер условий эксплуатации. Полу
ченные результаты могут найти применение при анализе 
надежности технических изделий, функционирующих в 
случайных динамических режимах.

2.3. Модели надежности элементов 
и необслуживаемых устройств, 
эксплуатируемых
в случайных нестационарных режимах

Рассмотрим общую неоднородную марковскую модель 
надежности элементов и устройств, эксплуатируемых в 
СНР, и исследуем частные модели надежности при гар
моническом воздействии режима с учетом и без учета 
старения [24].

Для построения общей модели надежности использу
ем марковскую модель на три состояния, граф которой 

показан на рис. 1 [1, 2]. Здесь So,
5 1 — состояния работоспособности;
5 2 — состояние отказа; г|0 ( )̂ и 
тц(0 — интенсивности ухудшения

Рис. 2.3.1. Граф состояний устройства

So S,

определяющего параметра элемента (необслуживаемого 
устройства) или постепенных отказов; %o(t) — интенсив
ность внезапных отказов.
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Как следует из параграфа 2.2, интенсивности т)0(0> 
т]і(0 и fa(t) в общем случае являются случайными 
функциями времени. Система стохастических дифферен
циальных уравнений А. Н. Колмогорова с переменными 
коэффициентами, описывающая граф, имеет вид

Po(t) =  - h o  (0 +  ь0 (0] Ро(0,
(2.3.1)

или при
тіо (0 =  аі (0. % (0 =  °2 (0. (0 =  ао (0

/Ф(0 =  - Ы 0 + М 0 ] Л ( 0 ,
(2.3.1а)

P [( t )= a1(t) Р0 (і) -  о2 (0 Pj (0- 
Применяя условие нормировки

^2 (0 =  1 — Л) (0 — (0. (2.3.2)
определяется общее решение системы (1)

Р0 (t) =  С0 ехр { -  I [тіо (0 +  Â« (01 dt}, (2.3.3) 

P 1 (0 =  CoJilo (0 exp {— f [Ло ( о  +  A,0 (01 dt} dt +
Cx exp [— j t]1 (t) dt], (2.3.4)

где C0 и С, находятся из начальных условий Р0 (0) =  Р0, 
Рі (0) =  Рѵ тогда С0 =  Р0, Сг =  Рѵ

По вероятностям пребывания элемента (устройства) 
в отдельных состояниях определяются основные характери
стики надежности.

Вероятность безотказной работы
P(t) =  P0(t)+ P i( t) . (2.3.5)

Плотность распределения этой вероятности

/  (0 =  -  (0 Po (0 +  % (0 Pi (0- (2.3.6)dt
Интенсивность отказов

Ut) = l S f L ,  (2.3.7)
P(t)
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Среднее время и дисперсия времени безотказной работы
оо

T0 = \p { t )d t ,
ооо

DT=  j  Pf (i) dt -  То-
о

(2.3.8)

(2.3.9)

В (3) — (4) решения системы дифференциальных 
уравнений А. Н. Колмогорова со стохастическими пере
менными коэффициентами выражены в квадратурах, 
так как точное решение с помощью элементарных функ
ций получить невозможно. Интеграл (4) является разре
шимым только для случая кратных интенсивностей. 
В остальных случаях целесообразно получение прибли
женных аналитических решений и применение различ
ных численных методов [48].

Рассмотрим решение системы (1) при случайном гар
моническом воздействии параметра режима и кратных 
линейных зависимостях интенсивностей марковских мо
делей от этого режима

К  (0 =  a0S  (о, ЙО (0 =  ais  (0. 'll (0 =  a2S (t), (2.3.10) 
где

S (X) =  C0 +  CxX, X  (t) =  b0 \ b sin Ш +
+  Ax sin mt +  A% cos со/,

S  (t) = C0 +  Cx (b0 +  b sin Qt +  Ax sin соt +  A2 cos co/). (2.3.11) 
После вычисления интегралов (3) и (4) получим

p 0(f) = е- (а‘+а‘т ) , р х(0 =  л . [е -(а0+а,)Ѳ(<) -а гѲ(і)-.

где
Ѳ (t) =  (С0 +  С^д) t - J- Сх

(2.3.12)

— (Л2 sin соt — Ах cos со/ +  Ax) +  
со

(1—cos Q/) (2.3.13)

Тогда основные характеристики качества имеют следу
ющий вид (при а  =  а2 — а0 — а1):
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вероятность безотказной работы находится по формуле (5), 
плотность распределения этой вероятности имеет вид

/(0  =  5 (0 [а0Р0 (0 +  а2Р, (01, (2.3.14)
а интенсивность отказов определяется из (7).

Так как в выражении (1) для нормированной интен
сивности марковских процессов А і, Л2 и © являются 
случайными величинами, то и характеристики надежно
сти представляют собой функции этих случайных вели
чин. Для определения моментов и законов распределе
ния характеристик надежности используются прибли
женные формулы, рассмотренные в Приложении 1.

Для вычисления среднего времени Т0 и дисперсии вре
мени безотказной работы o2t используем формулу числен
ного интегрирования, обеспечивающую высокую точность 
[37] со пг

j' xse~xf  (.X) dx =  2  N,J (xk). (2.3.15)
6 k= 0

Тогда аналитические выражения для м.о. Т0 и о2 име
ют следующий вид: при

а ,О I Й1 ßo

m(T  о) = I

аВп

4
£=0

N,

X cos
В А

X cos

— I

QX;
а„Вп

exp

exp

M i
Q

X

a2B 1 
Q

—  1

X

(2.3.16)

где
xQ =  0; хг =  0,743; x2 =  2,572; x3 =  5,73;
=  10,95; N0 =  0,2; =  0,601; N2 =  0,1257;

=  0,01294; Ni =  0,1201 • 10~3;

m [ o 2t ] B0 +  Bx sin X
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X exp ІО.
fl

cos
Qxj

ß«A
— 1 öl

Oa
Bo !

T

+  B 1
&Xj
ü2B0

ехр в
fl

cos &Xj \
ct2B0 J

где

— [m (T0)]2, (2.3.17)

B0 — C0 1 b0Cx, Bx — bCx 
при r = 2, 5 =  3, при r =  3, 5 = 4  

Xj =  1,756, M, =  1,860; x4 =  2,319, =  6,572;
x2 =  4,266, N\ =  3,357; x2 =  5,129, Л5, =  13,79;
*3 =  8,058, N3 = 0,764; x3 =  9,201, N3 =  3,540;
x4 =  13,92, 1V4 =  0,0183; x4 =  15,35, У4 =  0,0938

Проведение вероятностного анализа надежности 
элементов и необслуживаемых устройств требует боль
шого объема трудоемких вычислений. Для ускорения 
анализа необходимо проводить вычисления на ЭЦВМ 
«Мир-1» по программам ПВ-МПРФ-1 (см. Приложе
ние 3) и ВАН-ЭНУ-К1 (см. Приложение 4).

П р  и м е р  2.3.1. Проведем вероятностный анализ 
надежности необслуживаемого устройства при случай
ном воздействии температуры окружающей среды T(t) 
и линейной зависимости нормированной интенсивности 
5(7) от T(t). Исследуем два случая воздействия: 7'(7) —■ 
стационарное (6 =  0) и нестационарное (ЬФ 0). Пред
полагается, что марковские модели характеризуются 
следующими данными:
а0 — 0,2- ІО-5 ч-1; а1 = Ы 0 “5 «Г1; а2 =  2 -КГ6 «Г1; С0= 1 ; 
Сх =  0,02 градф Ь0 =  20°С; Ь =  15°С; fl =  6,28 - 10“Б ч-1;

Т  =  105 ч; m(A0) =  m(AJ  =  0; а(А0) = а (А 4) =  2 ,5°С; 
ст(<о) =  3,14-10“6 ч 1.

Используя программу ВАН-ЭНУ-К1, определяем харак
теристики надежности P(t), f(t), A(t), Т0 и а2 на уровне
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Т а б л и ц а  2.3.i

Характеристика Т  (t) т 0
т

et
Т

о2«
Т

Постоянная 0,839 2,605 6,793

Изменяется по гармониче- 0,762 2,625 6,900
скому закону

М.О., а затем с помощью программы ПВ-МПРФ-1 получим 
моменты и плотность распределения Л (t) при стационарном 
и нестационарном воздействии Т  (t).

В табл. 1 показаны значения среднего времени, сред
неквадратичного отклонения (с.к.о.) и дисперсии време
ни безотказной работы на уровне м.о.

На рис. 2—5 изображены графики характеристик на
дежности штриховыми линиями при стационарном воз
действии температуры и сплошными — при неста
ционарном.

Графики вероятности безотказной работы и плотно
сти этой вероятности на уровне м.о. приведены на 
рис. 2, 3.

Рассмотрим m[A(t)] — 1,3 и с.к.о. а [Л (0 ]  интенсив
ности отказов (рис. 4). На рис. 5 показаны графики ко
эффициентов вариации Ѵ [Л(0] — 1 >3 и эксцесса 
£ ,[Л ( 0 ]— 2,4 интенсивности отказов. Асимметрия 
A[A(t ) ] равна нулю. На рис. 6 и 7 изображены графи-

Рис. 2.3.2. Характеристики на
дежности устройства

Рис. 2.3.3. Плотность распреде
ления времени безотказной ра

боты
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ки плотностей распределения Ф [Л (^ ] соответственно 
при стационарном и нестационарном воздействии темпе
ратуры окружающей среды.

Из анализа полученных результатов видно, что при 
гармоническом воздействии температуры вероятность 
безотказной работы P(t)  быстро уменьшается, испыты-

0 0,5 1,0 1,5 t/Т
Рис. 2.3.4. Зависимость m[A(t)] и а[Л(Ш от 

і/Т

Рис. 2.3.5. Графики коэффициентов вари
ации и эксцесса интенсивности отказов

вая небольшие колебания около значений P(t),  опреде
ленных при постоянстве температуры. Плотность этой 
вероятности f(t)  и интенсивность отказов А(t) представ
ляют собой монотонные ограниченные функции. И если 
колебания f( t)  со временем затухают, то колебания 
A(t)  после некоторого переходного периода устанавли
ваются и становятся постоянными. С.к.о. A(t)  является 
монотонно возрастающей ограниченной функцией време-
26



Рис. 2.3.6. Зависимость плотности распределения A(t)  
при стационарном воздействии температуры

Рис. 2.3.7. Зависимость плотности распределения A(t)  
при нестационарном воздействии температуры
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ни, которая не зависит от частоты и амплитуды колеба
ний T(t). Коэффициент вариации представляет - собой 
периодическую функцию, изменяющуюся с частотой й 
около постоянного значения 0,038 с амплитудой 0,007. 
V[A(t)]  сдвинута по фазе относительно T(t)  на 180°. 
Коэффициент эксцесса изменяется периодически около 
постоянного значения 2,5 с единичной амплитудой п 
двойной частотой.

При стационарном воздействии температуры 
т [Л (^ )] уже становится монотонной ограниченной 
функцией, V[A(t)]  не зависит от времени, а £[Л(7)] 
изменяется с частотой й  =  0,25 ш.

Плотности распределения A(t)  являются более 
островершинными по сравнению с нормальным распре
делением за счет положительного эксцесса. В началь
ный момент времени Ф[Л(7)] ввиду малой дисперсии 
вырождается в дельта-функцию. При стационарном воз
действии температуры графики плотностей распределе
ния с увеличением t смещаются вправо по оси А(t), все 
болей концентрируясь, так как м.о. A(t)  стремится к 
пределу (18). При нестационарном влиянии температу
ры графики плотностей распределения становятся пе
риодически разбросанными по оси A(t)  из-за периоди
ческого изменения m[A(t)].

Интересно отметить, что вариация интенсивности от
казов (выходной характеристики) почти в четыре раза 
меньше вариации амплитуды (внутреннего параметра) 
гармонически изменяющейся температуры.

Таким образом, применение усредненных оценок па
раметров, которые не учитывают случайную динамику ре
жимов эксплуатации, приводит к значительным погреш
ностям в оценке характеристик надежности элементов и 
необслуживаемых устройств.

Кратко рассмотрим поведение интенсивности отка
зов, так как она является основной характеристикой 
для оптимизации профилактического обслуживания 
[6, 24].

Предельные значения интенсивности отказов 
1ітЛ (0 =  a0S(0), ІітЛ(^) =  min[(a0 -fa*), a2]lim S(0-
І -»-0 t-> oo £—»-00

(2.3.18)
Следовательно, интенсивность отказов является не

монотонной ограниченной функцией. В переходном ре
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жиме она непериодическая, экстремумы ее неравномер
но сдвинуты относительно экстремумов S(t) .  В уста
новившемся режиме A(t)  является периодической 
функцией, период которой равен периоду S(t) .

Установление периодического режима A(t)  можно 
характеризовать постоянной времени Ф переходного 
процесса установления ее постоянной составляющей

t =  _ L  ln 0,1 +  ül) . (2.3.19)
aB0 ax (a2 — 0,9a0)

Огибающие максимумов и минимумов Л (t) определяют 
следующие предельные значения:

lim Атах (О — öoSmaX) lim Атах =  min [(а0 +  %)> 2̂І >5max>
t-+co min min t^yco min min

(2.3.20)

где Smax =  B0 +  Blt Smin =  B0 — Bx найдены из условия 
S'  (t) — 0. Перейдем к рассмотрению моделей с некратны
ми интенсивностями на уровне математических ожиданий. 
Пусть параметр режима X  (t) =  d0 -j-d sin (Qt +  ф0), а ин
тенсивности

A0 (X) =  C00 +  C10X + C20X \  r,0 (X) -  C01 +  CnX +  C2lX 2, 
% (X) =  C02 +  C12X +  C22X2, (2.3.21)

тогда

ö; (0 =  boi +  bu sin [ß (01 +  b2i cos [2ß (01, 

i =  0,2, ß (t) =  Qt +  ф0,
(2.3.22)

b0i — Coi 1- d0Cxi +  (d-l +  0,54°) CSj, 

bu =  (Сц +  2C2id0) d, b2i =  — 0,5d?C2i.

Решение системы дифференциальных уравнений с 
некратными интенсивностями (4) было получено при
ближенно методом разложения в ряд Маклорена (с 
удержанием трех членов) подынтегральной функции 
(4). Вероятности отдельных состояний имеют следую
щий вид:

P0(t) =  (2.3.23)
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Рг (0 =  М ехр [ -  L3 (Ol {L2 (0) -  e~a’*L2 (t) +

+  [e_il(0) — e~Ll(t)], (2.3.24)
a 2

где ссг — bi0 +  bn -f bi2, i =  0,2 (считалось, что а г Ф 0);

Ьг (t) =  a0t ---- —  cos ß (t) -j- 0,5 sin [2ß (f)];
Q Q2 s

L 2 (0 =  2 2  Si (^fticos I^P (01 +  Nhi sin [Дгр (01;
i=l k=0

L 3 (0 =  bmt — cos ß (0 +  - | g -  sin [2ß (01.

Здесь значения коэффициентов R hi, Nhi см. в Приложе
нии 2.

Вероятность безотказной работы определяется из выра
жения (5), а плотность этой вероятности

/ (0 =  а0 (0 Р0 (0 +  ß2 (0 Р, (t). (2.3.25)

Исследование поведения интенсивности отказов при 
некратных интенсивностях марковских моделей показа
ло, что в установившемся режиме она также является 
периодической функцией.

Вероятностный анализ надежности элементов н не
обслуживаемых устройств с некратными интенсивностя
ми необходимо проводить на ЭЦВМ «Мир-1», используя 
программу ВАН-ЭНУ-НК (см. Приложение 4).

Для элементов и необслуживаемых устройств техни
ческих изделий с ярко выраженным старением с тече
нием времени наблюдается значительное изменение ха
рактера зависимостей интенсивностей марковских 
моделей от режимов эксплуатации, т. е. значения про
изводных (в точке разложения) в ряде Тейлора (см. 
формулу (2.2.1)) становятся функциями времени.

Рассмотрим анализ надежности элементов и необ
служиваемых устройств с учетом старения при гармо
ническом воздействии режима и кратных интенсивностях 
марковских процессов.
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Пусть Х0 (0 =  a0S (О, ri0 (t) =,aiS (t), % (f) = a2S (t) и 
X  (f) — b0 +  b cos (at, тогда2 2 2

5 [X (01 =  2  c i Iх  (01' = 2 2  S iJt! f *  (Ol' • (2-3.26)
t=0 t—о /=o

Следовательно, 2 2
5(0  =  2 ' 2  Іч (cos Q0'\ (2.3.27)

г=о /=о 
где

i 0j =  S0J- -f- S1jb0 +  S2jbo, lxj =  (S1j -j- 2S2jb0) b, l2j — S2Jb\
Тогда решение системы (1) определяется зависимостя

ми (12), (6), (14), где
Ѳ (і) =  Njt +  N2P +  N3ts — M0 +  Мг (0 sin Qt +
+  M 2 cos Qt +  M 3 (t) sin 2Qt -f M4 (t) cos 2QZ. (2.3.28)

Здесь

X°= —̂ —( îi +  0,25/21), Nx — Z00 +  0,5/20,

N2 =  0,5 (Z01 +  0,5/21), N3 =  0,333 (/02 +  0,5/22),

^  =  ”0 ” (^10---- 1̂2 ^  1̂2̂ )  ’

M  2=  (^11 +  2/12),

Af,(0 =  [ h -  0,5 +  l2lt +  Z.2/ j  ,

П 96
^ 4 (0  =  - 7 ^ ( 0 ,5 /21 +  /22Z).

Q2

Анализ надежности элементов и устройств с учетом 
старения необходимо проводить на ЭЦВМ «Мир-1» с ис
пользованием программы ВАН-ЭНУ-2 (см. Приложе
ние 4).

П р и м е р  2.3.2. Рассмотрим определение основных 
характеристик надежности на уровне м.о. элемента с
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ярко выраженным старением при гармоническом воздей
ствии температуры окружающей среды.

Пусть а0 =  0,2• ІО“5 ч_1; ах =  10“5 ч '1; п2 = 2 - ІО-5 ч-1;
, 60 =  15°С; Ь = 7 0  °С; со =  25,12-ІО'5 ч"1; 500 =  2,75; 502=

=-- 7,25 ч '2; S10 -  — 0,3 г/rnö'1; S12 =  — 0,34' 2 град '1; 
S20 =  ІО' 2 град~2; S22 =  10 2 ч 2-град~2\ S01 =  Su =  S21 =  0.

Ha рис. 8 показаны графики плотности распределе
ния вероятности безотказной работы — 1 и интенсивно-

0 5 ю 15 t/T
Рис. 2.3.8. Графики плотности распре
деления времени безотказной работы 

** и интенсивности отказов

сти отказов — 2. Как видно из графиков, f(t)  и A(t)  яв
ляются мультимодальными функциями времени. Плот
ность распределения с течением времени убывает, а 
интенсивность отказов возрастает до бесконечности, ко
леблясь с удвоенной частотой 2ю.

Итак, в данном параграфе построены и исследованы 
неоднородные марковские модели надежности элемен
тов и необслуживаемых устройств технических изделий, 
эксплуатируемых в случайных нестационарных режи
мах. Получено общее решение для обобщенной модели, 
которая учитывает любые виды аналитических зависи
мостей интенсивностей марковских моделей от парамет
ров режима эксплуатации и в свою очередь параметров 
режима от времени. Рассмотрены наиболее интересные 
частные модели гармонического воздействия режима 
эксплуатации как без учета, так и с учетом старения 
элементов и устройств при кратных и некратных интен-
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сивностях марковских процессов. Исследование поведе
ния интенсивности отказов в различных моделях показа
ло, что она является немонотонной функцией времени, 
которая при (-»-оо ограниченно возрастает, если старе
ние не учитывается, и возрастает до бесконечности при 
учете старения. Применение метода квадратичной ап
проксимации функции нескольких случайных величин и 
аппроксимации плотности распределения рядом Грама- 
Шарлье позволяет широко исследовать случайную при
роду изменения характеристик надежности при случай
ной вариации параметров периодических режимов 
эксплуатации. Для ускорения проведения трудоемких 
расчетов при вероятностном анализе для каждой из рас
смотренных моделей разработаны программы на языке 
«АЛМИР» для ЭЦВМ «Мир-1».

Полученные результаты могут найти применение при 
анализе надежности и проектируемых, и эксплуатируе
мых технических изделий, которые используются в не
стационарных случайных режимах.

При эксплуатации некоторых типов устройств на 
них воздействуют послепрофилактические отказы 
ШПО) [16]. Природа возникновения таких отказов мо
жет быть объективной (например, вследствие ошибок 
контроля и увеличенной цикличности работы устройств 
при частых их проверках), субъективной (например, за 
счет ошибок исполнителей) и комбинированной. По
этому при оценке надежности устройств с ППО, 
эксплуатируемых в случайных стационарных и неста
ционарных режимах, необходима разработка соответст
вующих математических моделей. Некоторые из них 
рассматриваются в этом параграфе.

Исследования показывают, что интенсивность ППО 
может с большой точностью аппроксимироваться экспо
нентой [21—23]

2.4. Модели надежности устройств 
с послепрофилактическими отказами, 
эксплуатируемых в случайных стационарных 
и нестационарных режимах

(2.4.1)

3. Зак. 209 33



Т а б л и ц а  2.4.1

№
п/п

Значения интенсивностей марковских моделей L it )

^o— 0, тіо="Чі= 1 1 

— 0, f|o Ф  Ч і  

К  Ф  0) Ло= Пі —Л

К  Ф  0, 1]0 Ф  Г)!

■2 ^t=i
(^п“ п V e—iaat

! іап

-  f --------1-------- +  У ______ ----------------------  е - ' Ѵ ]
L Ли — Лі М  fl ('По—Л і+ (ап) іФ* Л (По—Л і+ (С

у  (А-д̂ п 1)і 
~  і! (̂ о +  і^п

. е~{ап(

__1___ у  Р-п«п V (
Ли—Л і+ ^о  ^  і! (Ло—'П і-Н о + * 'Ц

-(Ѵ ]

Для марковской модели с учетом ППО при стацио
нарных режимах эксплуатации система дифференциаль
ных уравнений А. Н. Колмогорова с переменными коэф
фициентами имеет вид

Ро (0 =  — (Ло +
(2.4.2)

Р\(і) =  Ѵ \>(0 — л Л  (О-

+  хпе_ ѵ ) р о (0 .

В зависимости от значений параметров рассматриваемая 
модель приводит к четырем частным марковским моделям:

1) Я0 — 0, Ло — Лі — Л — процесс ухудшения качества 
характеризуется гамма-распределением;

2) Х0 =  0 , ЦоФцх — скорость процесса ухудшения ка
чества на интервале квантования непостоянна;

3) Х0 Ф 0, Ло —Лі =  Л — взаимосвязанное появление вне
запных и постепенных отказов при постоянстве скорости 
ухудшения параметра;

4) Хй ф  0 , т|0 Ф  гц — наиболее сложный случай взаимо
связанного появления внезапных и постепенных отказов.

Решение системы (2) для каждой частной модели 
имеет свои особенности. Однако аналитические выраже
ния для вероятностей отдельных состояний Po(t) и 
Pi(t)  можно выразить единообразно, используя вспомо
гательную функцию L(t) ,  которая для каждой из этих 
моделей ймеет свой вид (табл. 1 )
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Ро (0 =  ехР 

Рі (0 =  % ехР I —

_ к (е -« п * _ і ) _ ( ^ 0 +  ТІ0)Л  (2.4.3)

+  (К +  Т1о)  ̂а„
[ L ( t ) - L (  0)].

(2.4.4)

Как видно из табл. 1, вторая и третья модели явля
ются частными случаями четвертой. Остальные харак
теристики надежности за межпрофилактический период 
времени можно определить по формулам (2.3.5) —
(2.3.9).

Учет нестационарного режима эксплуатации в моде
ли надежности с ППО приводит к системам дифферен
циальных уравнений со стохастическими переменными 
коэффициентами, для которых даже приближенные ре
шения определить очень трудно. Покажем решение та
кой системы в простейшем случае (на уровне м.о.) при 
кратности интенсивностей марковских переходов и гар
моническом воздействии режима. Пусть Я0 =  0, ц0 (0 =
=  % (0 =  л (0 =  (0 . К  (0 =  K s  (0 . ап (0 =  «п. 5 (0 =
= b0 + bs\nüt. Тогда система дифференциальных уравне
ний А. Н. Колмогорова имеет вид

Po(t) =  - ( 4 + K z ~ ani)S ( t )P0(t),
(2.4.5)

Р\ (0 =  Ц5(0 Р0 (0 -г і5 ( /)Р і( /) .

Решая систему (5) методом разложения подынте
гральной функции в ряд Маклорена (с удержанием трех 
членов), определяем вероятности отдельных состояний

Р0 (0 =  ехр — ті ѵ  +  - ^ - о - cos П̂ )

ѵп ^ L ( l _ e - V ) +
a„

CCn +  П2 

Pi (0 =  exp

[со — (an sin Ш +  П cos П0 e “n 

b
— Л V П

cos П/

' ] J , (2-4.6)

[V (0 -V (0 ) ] f

(2.4.7)
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где
V(t) = 4 lb üt ---- cos Qt

Q
e “п* [N0 -f A^sitiQ* +

■f N.2 cos Qi +  iV3 sin 2Qt -f Ni sin3 Qt +  (Na cos Ш +

+  Ne) sin2 Q*] +  e~2â  [M0 + M x sin Qt +  M2 cos Qt +  
+  M 3 sin 2Qt +  M4 cos 2Qt +  (M5 +  Л410 cos Q̂ ) sin2 +

+  (yW6 +  M 8 sin Qt) cos2 Qt +  M 7 cos3 Qt -f M g sin3 Ш] 1 .

Коэффициенты Nt и M t даны в Приложении 2.
Для ускоренного проведения большого объема тру

доемких вычислений при анализе надежности устройств 
с ППО были составлены три программы на языке 
«АЛМИР» для ЭЦВМ «Мир-1»: ВАН-ОУ-ППО-1 и 
ВАН-ОУ-ППО-2 — для исследования первой и четвер
той частных моделей с постоянными интенсивностями и 
ВАН-ОУ-ППО-ГР — для исследования модели при гар
моническом воздействии режима.

Пр имер  2.4.1. Определим характеристики надежно
сти устройств за межпрофилактический период времени при 
постоянстве и гармоническом воздействии режима. Пусть 
г) =  1 - ІО“5 ч“\  Ь0 — 2, b =  1,5, ап =  16 • ІО“5 ч~г, Ап =  
=  2- ІО“5 <Г\ £3 =  6,28- ІО“5 «Г1.

На рис. 1 и 2 показаны графики основных характе
ристик надежности штриховыми линиями при постоян-

Рис. 2.4.1. График вероятно
сти безотказной работы уст

ройства

Рис. 2.4.2. Графики f ( t )  и X(t) 
устройства

36



стве и сплошными — при гармоническом воздействии 
режима. На рис. 1 изображены графики вероятности 
безотказной работы, а на рис. 2 — плотности распреде
ления этой вероятности — 1 и интенсивности отказов —2. 
При гармоническом влиянии режима P(t)  и f( t)  быстро 
уменьшаются, испытывая небольшие колебания около 
значений P(t)  и f( t),  определенных при постоянстве 
режима. Как f( t),  так и A(t)  являются мультнмодаль-

т [Л(і)]-т(?)_________________6 [A(t)Jг\ 2
"  1------*■"“

в o;s fft i;$ m(f)t

Рис. 2.4.3. Графики m['k(t)'\ и

ными функциями, причем A ( / ) — ограниченно возра
стающая функция, колебания которой с течением време
ни устанавливаются. При постоянстве режима интенсив
ность отказов имеет один минимум.

П р и м е р  2.4.2. Вычислим моменты и закон распре
деления вероятностей интенсивности отказов при случайной 
вариации параметров интенсивностей марковских процессов. 
Пусть т(г |)= 1-1С Г 5 1 !ч, т (?іп) =  2 • ІО”5 1 Іч, m.(X0) =  0; 
т(ап) = 16- 1СГ5 1 /4, V (ц) =  V (А,п) =  V (ап) =  0,1; А(ц) =  
=  А (Хп) =  А (ап) =  Е (ц) =  Е (Хп) =  Е (ап) =  0, т. е. иссле
дуется первая частная модель при нормальном законе рас
пределения интенсивностей марковских процессов.

Используя программу ПВ-МПРФ-1, определяем мо
менты и плотность распределения интенсивности отка
зов. На рис. 3 показаны м.о. m [ A ( t ) ] — 1 и-с.к.о. 
а [Л (7 )]—2, а на рис. 4— коэффициенты вариации 
V[A(t) ]— l и асимметрии A[A(t)]—2 (всегда положи
тельной) интенсивности отказов. Эксцесс E[A(t) \  ра
вен нулю. Как видно из рисунков, .м.о. и с.к.о. A(t) име
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ют по одному минимуму, а коэффициенты вариации и 
асимметрии — по одному максимуму на первом полу- 
периоде изменения параметра режима. Следует отме
тить, что вариация интенсивности отказов почти в пол
тора раза больше вариации исходных интенсивностей 
марковских моделей. Для данной модели это вполне за
кономерное явление.

Итак, в данном параграфе построены и исследованы 
марковские модели надежности устройств с учетом ППО,

Рис. 2.4.4. Графики Ѵ[Ъ(і)] и А[Х(0]

эксплуатируемых в стационарных и нестационарных ре
жимах. Получены приближенные аналитические решения 
для всех четырех частных моделей при постоянстве ин
тенсивностей марковских моделей и решение для первой 
частной модели при гармоническом воздействии режима 
эксплуатации. Исследовано поведение интенсивности 
отказов устройств при случайной вариации параметров 
марковских моделей. Предложены программы для про
ведения анализа надежности устройств с послепрофилак- 
тическим отказом на электронной цифровой вычислитель
ной машине «Мир-1».

Полученные результаты могут найти применение 
при анализе и оптимизации технического обслуживания 
устройств и сложных систем, эксплуатируемых в ста
ционарных и нестационарных режимах, для которых 
профилактическое обслуживание может приводить к 
неполному восстановлению.
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2.5. Модели надежности обслуживаемых 
устройств, эксплуатируемых 
в случайных нестационарных режимах

В этом параграфе исследуются две неоднородные 
марковские модели надежности обслуживаемых 
устройств, эксплуатируемых в СНР. В первой модели 
учитывается аварийный ремонт (АР) устройств, а во 
второй, более общей, кроме того, учитывается и их про
филактическое обслуживание.

Рассмотрим первую модель, определяемую графом с тре
мя состояниями (рис. 1) при кратных интенсивностях мар
ковских процессов. Пусть А,0 (і) =  X0S (t), т]0 (0 =  Ио  ̂(0> 
тіі (0 =  riiS (t) и p(/) =  p S (0 (интенсивность восстановле
ния) известны. Необходимо найти моменты и законы рас
пределения характеристик надежности восстанавливаемых 

-устройств: вероятности исправной работы Рѵ(і), вероятно
сти простоя на AP Pv (t), коэффициенты готовности Кг и 
простоя на ремонте Кѵ и др.

Графу на рис. 1 соответствует система стохастических 
дифференциальных уравнений с переменными коэффициен
тами

Ро (t) = -  (По +  Я„) S (0 Ро (0 +  PS (/) Р 2 (О,
(2.5.1)

Решая систему (1) при начальных условиях Р ; (0) =  Р ;, 
і =  0 ,2 , получим аналитические выражения для вероятно
стей Р г (/), г =  0,1, в следующем виде:

Р0 (t) =  г0 +  с1а 1е_біѲ(<> +  с2а3е ~Ьг®(і),

Pi (0 =  По 1Z1 +  не - біѲ(0 +  c2e~M(0], (2.5.2)

Р 2 (0 =  1 — Ро(0 — Р і(0 .
где

t
ѳ (0 =  f S (х) dx\ 5 1j2 = N 3 ±  I ÄI — т]0Аг — Л ;̂

è
=  По +  +  p;

Л’г =  PH«; A3 =  - І —  ; z0 =  -j— (г/2а 2 — г/л);
1 Ln
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Рис. 2.5.1. Граф вое- Рис. 2.5.2. Граф обслу-
станавливаемого живаемого устройства

устройства

Рассмотрим предельное поведение вероятностей 
lim Р0 (t) = г0, lim Рх (t) == т ^ ,  lim Рг ( t ) = l  — z0 — т ^ .
t—► оо t —*■ ОО t —*■ оо

Особенное,тью решения задачи является то, что, не
смотря на изменение во времени интенсивностей ухуд
шения определяющего параметра устройства, интенсив
ности внезапных отказов и интенсивности восстановле
ния, режим статистического равновесия наступает и 
оценку надежности устройств, эксплуатируемых в СНР, 
по истечении времени переходного режима можно произ
водить, как и ранее, с помощью коэффициентов готовно
сти н простоя. Интересно отметить, что такое явление 
имеет место даже в том случае, когда S( t )  является 
случайной периодической функцией.

Следовательно, с помощью (2 ) можно оценивать ха
рактеристики надежности устройств в переходном и 
установившемся режимах. Например, вероятность ис
правной работы

я .  (О =  л , (0 +  ^1 (0, (2.5.3)
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а коэффициент готовности

Кг =  Hm’P 0 (t) +  lim P1 (t) =  z0 +  r\0zv  (2.5.4)
t~* ©• /-»«•

Рассмотрим неоднородную марковскую модель на
дежности устройств с учетом как восстановлений после 
отказа, так и профилактического обслуживания. В этом 
случае дополнительно вводится состояние ПО, учиты
вающее интенсивности вывода устройства на ПО v ( t ) ~  
=  vS(t)  и интенсивности ПО Z,(t) =  £>S(t) .  Граф этой 
модели показан на рис. 2 .

Динамика случайного процесса описывается системой 
уравнений:

Ро (0 =  -  (Ло +  К) s  (t) р „ (t) +  gs (t) р2 (t) +  pS (0 p3 (t), 
P \  (0 =  (0 p n (t) -  (r]l +  v ) S  (0 p x (t),

(2.5.5)
^ ( 0  =  v S ( 0 P ,( 0 -E S ( 0 P a(0-

Применяя начальные условия Pl (0) = Pu i = 0,3, по
лучаем решения системы (2.5.5) в следующем виде:

Ро (0 =  z0 +  саОіе_б,Ѳ(<) +  с2а 2е_М (0  +  с3а 3е“ М (/),

Pa (0 =  Zl +  сі рі е -в,Ѳ(<) +  c2ß2e -M(0 

Яа (0 =  Л0ѵ [22 +  сіе - біѲ(0

с3а 3е,-в.Ѳ«)

с2е~бгѲ(і) +  Сзе -в*Ѳ(<)],

 ̂Р3 (0 =  1 -  Ро (0 -  Рг (0 -  (0, (2.5.6)

где Ѳ (0 =  J 5 (/) dx\ бх, б2 и 63 являются корнями алгебра- 
о

ического уравнения третьей степени 
б3 — (Nx +  N2 +  g) б2 +  [Nx +  N2 +  l (N 1 +  N2) +  t]# ] 6 -  

—  _  тіо [V Ox — 6) +  |*g] =  0. (2.5.7)
Здесь

N1 =  vi0 +  X0 +  p, N2 =  % +  V, at =  (6, — T|x — v) (öi — S).

P* =  тіо(£ — öi).

=  -j* - ;  20 =  Д  (Pi«! г/2а 2 -I- Рз«з);
L/C,
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Ц  — L x (t/xßl ~Ь У$Ъ  ! ’ /̂3ß3)> 2̂ — P \  (Уі ~Ь У2 "Ь Уз)’

Y i =  Р г  ß 3 > Т г ~  Р з  ß i>  Т з  =  ß i  Рг>

Уі = —  \ у% = ~ \  Уз =  ; L3 =  ал  +  “ 2Y2 +  “ 3y3;
Ox 02 O3

cx =  —— [A'oYi ■\~ Xx (0C3 к 2) -I- (rj-2̂ 3 ^aßa) 11 X,) : Л, >
Po

c2 =  —— [x0y2 +  xx (ax— a 3) +  x2 (ctgßj ®іРз)]> xi = Pi zi> 
Pq

c3 =■ [x0y3 +  xx (a2 — 04) +  x2 («jtßa — a ^ ) ] ,
Po

P2x2 — z2.
Лоѵ

Предельные значения вероятностей
lim Р0 (t) = z0; lim Px (t) = zx; lim P2 (t) =  ri0vz2.
t-> 00 t-+ 00 t~+oo

Таким образом, как для переходного процесса, так 
и для состояния статистического равновесия получены 
выражения для вероятностей отдельных состояний про
филактически обслуживаемого устройства, эксплуати
руемого в СНР. Используя в роли S( t )  интенсивности, 
учитывающие нестационарное воздействие случайных 
параметров режима, нетрудно получить все характери
стики надежности устройства. Например, вероятность 
исправной работы

р* (0 =  Ро (0 +  Л  (О, к г = 20 +  zx; (2.5.8)
вероятность простоя на ПО Pu (t) = P%{f), Кп— т]0ѵг2; веро
ятность простоя на AP Pv (t) = P3(f), К р =  1 — г0— zx — 
— ті0ѵг2.

Для вычисления характеристик надежности обслу
живаемых устройств (на уровне м.о.), эксплуатируемых 
при случайном гармоническом воздействии - режима, с 
кратными интенсивностями марковских процессов раз
работаны программы для ЭЦВМ «Мир-1» (см. Прило
жение 4). Программа ВАН-ВУ-К.-ГР предназначена для 
исследования восстанавливаемых устройств, а програм
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ма ВАН-ПУ-К-ГР — для профилактически обслуживае
мых устройств. Для приближенного определения момен- » 
тов и законов распределения характеристик надежно
сти обслуживаемых устройств необходимо использовать 
программу ПВ-МПРФ-1 (см. Приложение 3).

П р и м е р  2.5.1. Рассмотрим определение моментов 
и закона распределения вероятности исправной работы 
восстанавливаемого устройства, эксплуатируемого при

случайном гармоническом воздействии температуры 
T(t)  окружающей среды.

Пусть і 0 =  1 • ІО' 3 1 Іч; г)0 — т]1 =  1 • ІО-2  1/ч; П =
О тт

=  12,56- 1СГ2 1 Іч; Т — = 50,0 ч; Ь0= 32°С; Ь = 24 °С;

с0-0 ,2 ; Cj =  0,025; m(Ao) =  m(A1) =  0; m (и) =  25,12-ІО“2 1 Іч; 
о (А0) =  а (А,) =  2,5 °С; а (со) =  3,14-ІО'2 1 Іч, Р0 =  1; Рг = 
= Р 2 =  0 .

На рис. 3 показаны графики математического ожи
дания m[Pa(t) ] — 1 и среднеквадратичное отклонение 
а [Р и( 0 ] —2 вероятности исправной работы. Эксцесс 
P-a(t) отрицателен и от времени не зависит E[Pa(t)] =  
= —3. Асимметрия Pa(t) равна нулю.

Как видно из графиков, м.о. стремится к установив
шемуся значению Кг, а с.к.о.— к минимальному значе
нию, изменяясь с небольшими колебаниями.

П р и м ер 2. 5. 2. Рассмотрим определение м. о. вероят
ностей исправной работы, простоя на ПО и простоя на АР 
профилактически обслуживаемого устройства, эксплуатиру-
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емого при гармоническом воздействии окружающей среды. 
Пусть S(t) =  b0 +  frsinQ/; П2 =  0,628 1 /ч\ Т2 =  10 ч; 
К  =  1 ' JO-3  l /ч; ri0 =  % =  5- ІО-3  1 /ч; р =  1 /ч; ѵ =  10 1 /ч; 
I  =  5 1 /ч; Р0 =  0,95; Р, =  0,05; Р 2 =  Р3 =  0; Ь0 =  2; &,== 
=  1,5; =  6,28 l /ч, 7 \ =  1 Іч.

Корни нелинейного уравнения (2.5.7) имеют вид 6, =  
=  1,001; 62 =  5,01; б3 =  10,00.

Р»( t)

Рис. 2.5.4. Зависимость Pa(t)

На рис. 4 показаны графики Р и(0 при частотах сох— 1 
и ш2 — 2. На рис. 5 показаны графики Рр (t) при частотах 
CÖJ — / и (о2 — 2, а также графики Рп {t) при % — 3 и 
щ  — 4.

Как видно из рисунков, вероятность исправной рабо
ты на нормированном интервале времени (0—0,5) t/Ti 
характеризуется резко выраженным минимумом, а ве
роятность простоя на ПО — ярко выраженным макси
мумом. Вероятность простоя на АР монотонно 
возрастает. Значения всех вероятностей быстро уста
навливаются, стремясь соответственно к Кт— 0,980003, 
К п = 0,997-ІО“3, К р = Ы 0 - 2. Это объясняется тем, что в 
начальный период времени довольно значительная часть 
устройств (не более Р іХ І0 0 % = 5 % ) выводится из со
стояния Si на профилактическое обслуживание.

Из анализа полученных в примере 2 результатов 
можно сделать следующие выводы. Минимум PK(t) и 
максимум Pn(t) определяются как коэффициентами 
кратности Ло, Цо, гр, р, % и ѵ, так и параметрами гармо
нического изменения кратных интенсивностей, увеличи
ваясь с уменьшением частоты и амплитуды параметра
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режима. Длительность установления всех вероятностей 
не превышает 1/р — 1 ч. Корни нелинейного алгебраиче
ского уравнения (2.5.7) находятся в окрестностях точек, 
определяемых интенсивностями р, ѵ, £.

Итак, в данном параграфе исследованы две неодно
родные марковские модели надежности обслуживаемых 
устройств, эксплуатируемых в случайных гармонических 
режимах. Получены аналитические выражения для ве

роятностей исправной работы, простоя на ПО и простоя 
на АР при кратных интенсивностях марковских процес
сов. При произвольных начальных условиях вероятности 
исправной работы и простоя на ПО могут иметь соот
ветственно один минимум или максимум. На примере 
рассмотрено поведение моментов вероятности исправной 
работы восстанавливаемого устройства. Разработаны 
программы для вероятностного анализа обслуживаемых 
устройств на ЭЦВМ «Мир-1».

Найденные результаты могут быть полезны при 
анализе надежности и оптимизации обслуживания тех
нических изделий, эксплуатируемых в случайных неста
ционарных режимах.

2 .6. Выводы

Для анализа надежности элементов и устройств, 
эксплуатируемых в случайных стационарных и неста
ционарных режимах, целесообразно применять метод 
квантования и марковской аппроксимации случайных
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процессов, который учитывает взаимосвязанное появле
ние внезапных и постепенных отказов.

■ Анализ надежности элементов и устройств, эксплу
атируемых в случайных нестационарных режимах, не
обходимо проводить в два этапа: сначала с помощью 
марковских неоднородных моделей определяются ана
литические выражения характеристик надежности, а за
тем находятся моменты и законы распределения этих 
характеристик, используя квадратичную аппроксимацию 
функции нескольких случайных величин и разложение 
плотности распределения в ряд по ортогональным поли
номам.

Оценку интенсивностей марковских процессов по 
статистическим данным целесообразно проводить в два 
отдельных этапа: сначала определять коэффициенты по
линомиальной аппроксимации зависимостей интенсивно
стей от параметров режима эксплуатации, а затем отыс
кивать характеристики случайных процессов изменения 
этих параметров.

Удобным аналитическим представлением для пара
метра режима эксплуатации является каноническое 
представление В. И. Чернецкого.

В общем случае анализ надежности элементов и не
обслуживаемых устройств, эксплуатируемых в случай
ных нестационарных режимах, необходимо проводить с 
учетом старения.

При воздействии периодического режима эксплуата
ции интенсивность отказов элементов и необслуживае
мых устройств является немонотонной функцией време
ни, колебания которой устанавливаются после переход
ного режима, если не учитывается старение устройств, 
и неограниченно возрастающей с течением времени при 
существовании старения.

После профилактического обслуживания необходимо 
учитывать интенсивность послепрофилактических отка
зов. Интенсивность отказов устройств' с учетом ППО 
является немонотонной ограниченной функцией времени, 
имеющей один минимум при стационарных режимах и 
бесконечное число при случайных периодических режи
мах эксплуатации.

Вероятности исправной работы и простоя на профи
лактическом обслуживании устройств при случайных 
гармонических режимах эксплуатации являются немо
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нотонными ограниченными функциями времени, имею
щими соответственно один минимум или максимум, и 
стремятся с течением времени к коэффициентам готов
ности и простоя на профилактике. Вероятность простоя 
на аварийном ремонте представляет собой монотонно 
возрастающую функцию времени, которая стремится к 
коэффициенту простоя на ремонте.

При нормальности законов распределения случайных 
коэффициентов параметра режима эксплуатации, пред
ставленном в форме В. И. Чернецкого, законы распреде
ления характеристик надежности элементов и устройств 
значительно отличаются от нормального.



Г Л А В А  3

ОПТИМИЗАЦИЯ ПРОФИЛАКТИЧЕСКИХ 
ЗАМЕН (ПЗ)
ОДНОТИПНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ
И ПРОФИЛАКТИЧЕСКОГО ОБСЛУЖИВАНИЯ (ПО) 
ОДНОТИПНЫХ УСТРОЙСТВ

3.1. Классификация прямых 
и обратных задач оптимизации ПЗ 
однотипных элементов 
и ПО однотипных устройств

Теоретической основой построения оптимального 
адаптивного регламента технического обслуживания 
(ТО) изделий являются математические модели оптими
зации профилактических замен (ПЗ) однотипных эле
ментов и профилактического обслуживания (ПО) одно
типных устройств, в которых оптимизация ТО прово
дится при комплексном учете технико-экономических 
характеристик (ТЭХ) эффективности и оптимальном уп
равлении не только периодичностями, но и объемами 
проведения ТО.

В настоящее время при оптимизации ТО устройств 
традиционными являются математические модели в сле
дующей постановке. При ПЗ однотипных элементов 
профилактика проводится с периодичностью т. Если 
элемент отказывает до момента т, то возникающий при 
этом отказ устраняется с помощью аварийного ремонта 
(АР) и следующая профилактика проводится через вре
мя т после АР [34]. При ПО однотипных устройств 
профилактика проводится с периодичностью т, при кото
рой предусматривается полное обновление или замена 
всех элементов устройства. Периодичность ПО не зави
сит от числа отказов, которые произошли в перерыве 
между профилактиками, а АР не влияет на интенсив
ность отказов устройств [34].

При оптимизации ТО используется или техническая 
характеристика эффективности — коэффициент техни-
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ческого использования (КТИ) Л'и(т), или соответствую
щая ему экономическая характеристика эффективности— 
удельные эксплуатационные расходы (УЭР) С(т). Опти
мизация проводится по критерию максимума /Си(т) 
(прямая задача) или по критерию минимума м. о. С(т) 
(обратная задача).

Обозначим т — периодичность ПЗ однотипных элемен
тов (ПО однотипных устройств); тп и сп — соответственно 
продолжительность и стоимость проведения ПЗ (ПО); тр и 
Ср — продолжительность и стоимость ущерба при АР; 
Р (т) — вероятность безотказной работы элемента (устрой
ства).

Тогда аналитические выражения для КТИ имеют вид: 
для однотипных элементов

Т
[ P(x)dx

Ки (т)= —-----------Ь----------------------------  , (3.1.1)

J  р  (*)dx  -I- т р +  (т п —  т р) Р  (т ) 
о

а для однотипных устройств

К„ (т):
т +  тп — тр In Р (т)

(3.1.2)

Аналитическое выражение м. о. УЭР для однотипных эле
ментов

М [С (т)] =  ср +  Ь  ~  ср) Р ( 1  ; (3 . 1 .3)
Т
J P(x)dx

а для однотипных устройств

Сд Ср 1пР(т)М[С(т)] = (3.1.4)

В настоящее время для традиционных моделей опти
мального ТО доказаны условия существования и единст
венности оптимального решения при монотонно возраста
ющих неограниченной функции интенсивности [15] и4. Зак. 209 49



ограниченной функции интенсивности- [12]. Также дока
заны условия существования бесконечного множества 
числа решений при немонотонно возрастающей ограни
ченной функции интенсивности [ 1 2 ].

Однако рассмотрение моделей оптимального ПЗ эле
ментов и ПО устройств в традиционной постановке при 
всех очевидных достоинствах имеет и ряд недостатков:

1 ) при оптимизации отсутствует комплексный подход 
к учету технико-экономических характеристик эффектив
ности технического обслуживания;

2 ) в роли управляемой переменной выступает только 
периодичность профилактики т;

3) рассмотренные модели оптимального ПО иссле
дуются в основном только при стационарных режимах 
эксплуатации элементов и устройств, считая интенсив
ности отказов постоянными величинами [34];

4) сделаны лишь первые попытки решения задач оп
тимального ПО элементов и устройств, эксплуатируемых 
в случайных нестационарных режимах [ 1 2 ].

Новые математические модели, в которых указанные 
недостатки устраняются за счет дальнейшего развития 
традиционных моделей, будут рассмотрены во второй 
главе. Такое развитие становится возможным при допу
щении наличия функциональных зависимостей стоимо
стей проведения ПЗ (ПО) и АР и продолжительностями 
соответственно профилактики и ремонта

сп =  Ф (тп) и ср =  Q(tp). (3.1.5)
Аналитические функции ф(тп) и Q(rp) могут, иметь 

различный вид — экспоненциальный, параболический, 
степенной и т. д. Единственным необходимым условием 
для существования оптимальных решений является воз
растание стоимости при увеличении продолжительности 
профилактики.

Рассмотрим обобщенные модели оптимизации с фор
мальных позиций теории математического программиро
вания. Целевыми функциями являются технико-эконо
мические характеристики эффективности — КТИ и УЭР. 
В роли управляемых переменных выступают периодич
ность профилактики т, продолжительность профилакти
ки тп и продолжительность аварийного ремонта тр. Ог
раничениями могут быть как управляемые переменные, 
так и ТЭХ эффективности оптимизации. В зависимости
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от вида и числа ограничений обобщенная модель приво
дит к целому классу прямых и обратных оптимальных 
задач. При ограничении по управляемым переменным 
можно поставить по шесть прямых и обратных задач оп
тимизации ПЗ однотипных элементов (ПО однотипных 
устройств). При ограничении в виде функционала (ТЭХ 
эффективности оптимизации) можно сформулировать 
по одной прямой и обратной задаче. И наконец, при сме
шанных ограничениях по управляемым переменным и в 
виде функционала можно поставить по три прямые и об
ратные задачи.

На рис. 1 показана классификация прямых и обрат
ных задач оптимизации ПЗ однотипных элементов и ПО 
однотипных устройств. Классификация основана на по
следовательном использовании пяти признаков, каждый 
из которых имеет свое формальное обозначение. Первый 
классификационный признак характеризует вид ТС 
(ПЗ однотипных элементов — ПЗ или ПО однотипных 
устройств — ПО). Второй признак отражает тип опти
мальной задачи (прямой— 1 или обратной — 2). Третий 
признак ведает общей характеристикой ограничений, ко
торые накладываются при оптимизации (по управляе
мым переменным— 1 , или в виде функционала — 2 , или 
смешанные — 3). Четвертый классификационный при
знак учитывает число ограничений (одно — 1 или два —- 
2). Пятый признак отражает конкретный вид ограниче
ний, например по ѵп и м.о. У ЭР — 1, по тр и х —2 и т. д.

Проведем краткий анализ оптимальных задач на при
мере прямых задач оптимизации ПЗ однотипных элемен
тов (табл. 1). Задачи ПЗ-1111, П З-1112, ПЗ-1113,
П З-1121, ПЗ-1122 и ПЗ-1123 решаются с помощью клас
сических методов определения экстремума функции мно
гих переменных. Оптимальные решения этих задач (кро
ме П З-1121) являются тривиальными и не имеют прак
тического приложения. Оптимальное решение задачи 
ПЗ-1121 представляет собой обычное решение прямой 
задачи без ограничений (в традиционной постановке) 
[15, 34]. Поэтому в дальнейшем задача ПЗ-1121 класси
фицируется как оптимальная задача без ограничений. 
Оптимальные задачи ПЗ-1210, 03-1321, ПЗ-1322, ПЗ- 
1323 наиболее удобно решать с помощью метода неопре
деленных множителей Лагранжа (л — множитель Лаг
ранжа в прямых задачах).
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Т а б л и ц а  3.1.1

Обозначениезадачи Управляемыепеременные Вид ограничений Примечания
ПЗ-1111 Т И Тр Тро =  0* не имеет практиче

ского приложения
ПЗ-1112 т и тп Тр тро =  0, не имеет практиче

ского приложения
ПЗ-1113 Тп И Тр Т Тро — Тр0 =  0, не имеет 

практического приложения
ПЗ-1121 т Тп И Тр Приводит к традиционной 

постановке прямой задачи 
без ограничений

ПЗ-1122 Тр и т Тро =  0, не имеет практиче
ского приложения

ПЗ-1123 Тр т и тп Тро =  0 , не имеет практиче
ского приложения

ПЗ-1210 ^П) И Я М. 0.
УЭР

Наиболее интересная для 
практического приложения

ПЗ-1321 Т, Тр и я ТП И М . 0.
УЭР

Интересна для практиче
ского приложения

ПЗ-1322 т, тп и я Тр И М. 0 .
УЭР

То же

ПЗ-1323 тп, Тр и я Т И М. 0 .
УЭР

»

Наиболее интересной в теоретическом и прикладном 
планах является постановка оптимальной задачи при 
ограничении в виде функционала (ПЗ-1210), так как 
появляется возможность управлять не только периодич- 
постьЪ профилактики т, но и продолжительностями ПЗ 
и АР (т,і и Тр) или стоимостями проведения ПЗ и АР 
(сп и Ср). Задачи при смешанных ограничениях (ПЗ- 
1321, ПЗ-1322 и ПЗ-1323) могут найти ограниченное при
менение. Таким образом, проведен простейший анализ 
практических приложений прямых задач оптимизации 
ПЗ однотипных элементов. Аналогичные результаты мо
гут быть получены при анализе остальных оптимальных 
задач ПЗ элементов и ПО устройств.

В данной главе будут исследоваться как традицион
ные модели оптимизации ПЗ однотипных элементов и 
ПО однотипных устройств без ограничений, так и новые
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обобщенные модели оптимизации с учетом ограничений. 
Также будет рассматриваться интересная в теоретиче
ском и прикладном планах модель оптимального ПО од
нотипных устройств с учетом послепрофилактических 
отказов (ГІПО) при оптимизации по критерию миниму
ма среднего значения потока отказов [22, 23].

3.2. Оптимизация ПЗ
однотипных элементов без ограничений

Профилактическая замена ответственных элементов 
устройств является одной из эффективных форм техни
ческого обслуживания изделий.

В этом параграфе продолжается рассмотрение модели 
оптимизации ПЗ однотипных элементов без ограниче
ний, которое было начато в 3.1. Решаются прямые и об
ратные задачи оптимизации при гамма-распределении 
(п = 2 ) и обобщенно-показательном распределении вре
мени безотказной работы (п — 2 ), при гармоническом 
воздействии параметров режима и воздействии случай
ного стационарного режима эксплуатации [26].

Оптимальная периодичность т0 для прямой и обратных 
задач определяется из решения трансцендентных уравне
ний, которые образуются при приравнивании нулю соответ
ственно производных дКа (т)/дт и дМ [С (т)]/дт. Оба транс
цендентных уравнения имеют общий вид

где

А (т) Г Р (X) dx + P (т) =  — ------  , (3.2.1)
J 1 — Vо

V =
—при оптимизации по критерию шах КТИ,

— — при оптимизации по критерию min м. о. УЭР.
1 ср

Для оценки эффективности оптимизации, кроме опти
мальной периодичности, вводятся новые экономические 
показатели — выигрыши от оптимизации по КТИ (Wh) и по 
м. о. УЭР (Wc)
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Wh = (t„)
. !іш/Си(т)Г-*»

( T о +  т р) К я  ( t 0)
T* Л

100% =

10 0%, (3.2.2)

We = \ l -
M[C{x0)} ' 

YmM [С (t )]
100% і - и е т і  а д .

(3.2.3)
Рассмотрим определение оптимальной периодичности и 

выигрышей от оптимизации ПЗ однотипных элементов без 
ограничений для прямой и обратных задач при гамма-рас
пределении времени безотказной работы (п =  2). Тогда
F (т) =  1 — (1 р Р(|г|т) , Р (т) =  (1 -]- Я0т]т) е^лт ; (3.2.3а)

Л(т) Т) (1 +  Р0цх — Р0)
Т о = (3.2.4)

1 +  Р йц  X
Т

Г р  (*) dx =  —  [(1 +  Р0) (1 -  е-чт) _  Р0Цте-^]; (3.2.5) 
J Л

f(x) =  ц(1 — Р0 +  P0v\x)erw. (3.2.5а)

Здесь х0 определяется из уравнения
(1 +  Р0У)X -  Р0) [(1 +  Р0) (1 -  е -^ ) -  Р0т]т е-чх] +

+  (1 +  P0r\xf е-чт = 1 -Г РрѴ 
1 —  V

(3.2.6)

Выигрыш от оптимизации по КТИ определяется по 
формуле

------- б е-'И  (1 + Р 0 +  т]тр)
1 — у_______ /_______________________

(1 -------бе-чх+ [І— б е-^ (1—V)]
1— V *б

10 0%, (3.2.7)
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где
6 = 1 +  Р0Т]Т.

Выигрыш от оптимизации по критерию min УЭР 

(1  -  V ) (! +  />„) ( б - Р 0) 1
1 - 100%. (3.2.8)

Следовательно, при гамма-распределении времени 
безотказной работы (п = 2 ) трансцендентное уравнение

Р и с . 3 . 2 . 1 .  З а в и си м о ст ь  К н (т )  Р и с . 3 . 2 . 2 .  З а в и си м о ст ь  К и (т )
о т  туе и  т]тп (т)Тр =  ІО -ІО - "4) ,  о т т ]т  и  г)Тр(т)Тп = Ы 0 _ 4 ), Р 0= 1

Р0 =  1

( 1) нужно решать относительно нормированного време
ни г]Т , что значительно упрощает нахождение корня и 
позволяет создать удобную обобщенную номограмму. 
Выигрыш от оптимизации по УЭР зависит от отношения 
V и т]То, а выигрыш по КТИ определяется, кроме этих 
переменных, также и интенсивностью ухудшения опреде
ляющего параметра элемента тр

Рассмотрим поведение коэффициента технического 
использования при гамма-распределении времени безотказ
ной работы. На рис. 1 показано изменение Ки(т) в зависи
мости от нормированных значений периодичности ПЗ цт и 
продолжительностью профилактики т|тп (тугр =  const, Р0 =  
=  const). С уменьшением г)тп абсолютное значение max 
КТИ возрастает, величина оптимальной периодичности т0 
уменьшается, а вершина графика КТИ становится все бо
лее острой. На рис. 2 показано изменение КТИ Ки (г)
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в зависимости от нормированных значений периодичности 
ПЗ гут и продолжительности АР г|тр (лтп ~  const, Р0 =  
=  const). С уменьшением rytp абсолютное значение шах 
КТИ возрастает, значение оптимальной периодичности уве
личивается, стремясь к бесконечности, а вершина графика 
КТИ, расплываясь, практически исчезает. На рис. 3 пока
зано изменение КТИ от начальной вероятности Р0 и перио-

Р и с . 3 . 2 . 3 .  З а в и си м о ст ь  К и (т )  о т  
Р 0 и туг (т]Тр=10-10~"4, »угп = 1 0 - 4)

дичности ПЗ элемента. С уменьшением Р0 абсолютное зна
чение КТИ уменьшается, а величина оптимальной перио
дичности увеличивается.

П р и м е р  3.2.1. Определим оптимальную периодичность 
и выигрыш от оптимизации ПЗ элемента по КТИ по сле
дующим исходным данным: ц =  Ы О ' 4 ч~1, тп =  1 ч, тр =  
=  4 ч, Р0 =  1,00.

Из трансцендентного уравнения (4) и формулы (5) после 
вычислений получим т)т0= 1 ,72 , Wk =  0,845-10-4%. На 
рис. 4 показан характер изменения КТИ в зависимости от 
нормированного времени туг. Слева по оси тут от оптималь
ной периодичности КТИ характеризуется очень большой 
положительной производной, а справа — значительно мень
шей (на порядок) отрицательной производной. Следователь
но, к небольшому проигрышу приводит ошибка при опре
делении тут0 только в правую от нее сторону от оси т)т.

П р и м е р  3.2.2. Определим оптимальную периодич
ность и выигрыш от оптимизации ПЗ элемента по УЭР по 
следующим данным: сп =  1 руб., ср =  І0 руб., Р0 = 1 ,00, 
ту= 1 • 10- 5ч-ь
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Q
Решая уравнение (4) при ѵ =  —— — 0,1 и используя

ср
формулу (6), получим цт0 =  0,67 и Wс =  27,1%. На рис. 5 
показан график нормированного м. о. УЭР в зависимости 
от г]т. График м. о. УЭР характеризуется также большой 
производной слева от т)т0 и малой справа по оси-т]т.

Для определения ТЭП оптимизации при гамма-рас
пределении времени безотказной работы (п — 2 ) просчи-

0 ч г
Р и с . 3 .2 .4 . З а в и с и м о с т ь  К п ( т ) о т  т]т

таны и построены обобщенные номограммы. На рис. 6 
показана номограмма для определения отношения 
оптимальной периодичности к среднему времени безот
казной работы Xq/Tq для прямой и обратной задач опти
мизации в диапазоне практически допустимых значений
V и Р0. По этой номограмме также можно определять и 
выигрыш от оптимизации по м.о. УЭР. С увеличением
V значение оптимальной'периодичности быстро увеличи
вается от нуля до бесконечности практически по экспо
ненциальному закону, выигрыш быстро уменьшается от 
100% до нуля почти по гиперболическому закону. На 
рис. 7 показана номограмма для определения ТЭП оп
тимизации для прямой задачи при Ро=І,00 в диапазоне 
практически допустимых значений ѵ. С увеличением ѵ 
выигрыш от оптимизации Wk быстро уменьшается от 
100% до нуля. С увеличением нормированной продол
жительности АР г)Тр выигрыш от оптимизации растет. 
Если Ро=^1, то можно построить аналогичные номограм
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мы. Используя предлагаемые номограммы, можно опре
делить ТЭП оптимизации ПЗ однотипных элементов с 
погрешностью не более одного процента.

Рассмотрим оптимизацию ПЗ элементов при обоб
щенно-показательном распределении (ОПР) (п = 2) 
[2]. Тогда

Р (т) =  —  [а161 (т)'— ц0б0 (т)], 
а 2

Р и с . 3 .2 .5 . З а в и с и м о с т ь  М [ С ( т ) ]  о т  г\т

То

Л (т) =  ---- ü iM lL  , (3.2.9)« i - 6 2 (t )
Е (т) =  - і— I -^i- [1 — бі(т)1—

a o Лі / ®a I

---- üo_ [1 _ 6„(x)]
’ll

(3.2.10)

где Oig — Ло ^0> ®1 — l̂l ^0' — ’ll ®0» бо С̂) —■ ® T'lT>
бі (т) — е~а°т , б2 (т) =  т]0е_а»<т).

При гамма-распределении и обобщенно-показатель
ном распределении времени безотказной работы предпо
лагалось, что интенсивности моделей постоянны во вре
мени, т. е. элементы эксплуатируются в постоянных ре
жимах. Покажем определение ТЭХ оптимизации ПЗ 
однотипных элементов при гармоническом воздействии



режима и линейной кратной зависимости интенсивностей 
марковских моделей от параметра режима.

Обозначим:
X (т) =  Ьп -}- b sin От, Я0 (X) = a0S (X),

(3.2.11)
rio(X) =  fl1S(X), % (X) =  a2S(X), S(X) =  c0 +  CiX. 

Тогда, используя результаты, полученные в 2.3, имеем

Р (.л =  _ L  [ß е-РоѲ(т) _  fl r «W ], Л (т) =  - Ю -  , (3.2.12) 
W ß , 1 1 Р(т)

/ (т) =  Ißoßie-p»e(x) -  aaa2e -^ M ] 5 (т), (3.2.13) 
Ра
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где
5 (т) =  со +  сі (ьо +  b sin йт),

9 (т) =  (со +  сіЬ0) т +  - ^  (1 — cos Qt),
üü

ß o  a0 “Ь av  ß l  == ß2 ß 0> ß e  ~  ö2 ----  ß o-

T
Интеграл E (x) =  J P (x) dx ввиду сложности аналити- 

o
ческого выражения для Р (т) вычислялся приближенно с

Р и с . 3 .2 .7 . Н о м о г р а м м а  д л я  о п р е д е л е н и я  т 0/7'о и 
ѴГ*

помощью разложения подынтегральной функции в ряд 
Маклорена и удержания первых трех членов

=  М з  -  а,М3 -  ß,
Р2

N0 -| - yVj ( r0 cos2 Qt ■

— Q sin 2Qt - f 2Q2

+  °i

N2 (r0 cos Qt — Q sin Qt)

2Q2

e- r , x

M 0 4- M 2 I d0 cos2 Qt — Q sin2 Qt
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Здесь

■M2(d0 cos йт — Й sinйт)

сф

Q—d0x (3.2.14)

zo — co "b сД , zx ----- ^  , r0 — ß0z0, rx —- ß0Zj,

d0 — Й 2̂ 0’ — &2Z1 > N0

0,5rf

1 +  rx (0,5^ — 1)
' 0

N
1 r\ +4Й2 ’

» г ri (°'5ri — l)
2 г2 +  Й2

^3 — I ro
2Й2

■ ^i+^o — ЛѴо>

1 4- d, (0,56* — 1) 0,5d2
M0 =  ------------------------ , Mj =

w-o

d ,  ( 0 , 5 d i — l )

2 -  б2 +  Й2

62 +  4Q2 ’

M 3 — ( d Q -f-
2Й2 Mx -j- M0 — M 2d0.

П р и м е р  3.2.3. Решим прямую и обратную задачи 
оптимизации ПЗ элемента без ограничений при постоян
стве а) и гармоническом изменении температуры окру
жающей среды б) при линейных кратных зависимостях 
интенсивностей марковских моделей от температуры по 
следующим данным:
Ь0 =  20°С, й =  6,28-10“4 ч“\  Т =  104 ч, сг =  0,03 град~\  

с0 =  0,4; а0 =  0,2- ІО“8 ч“1; — 5-10“* ч“1;
й2=  3 - 10“8 ч“1; тп =  1 ч; тр =  10 ч; сп = . 2  руб; 

ср =  40 руб;
а) & =  0°С, б) 6 =  15 °С.

Решение задач при постоянстве температуры соответ
ствует оптимизации ПЗ элементов при обобщенно-пока
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зательном распределении (п =  2), и поэтому, все вычис
ления проводятся с использованием формул (9) и (10).

Рассмотрим решение прямой задачи.
По формуле (2.3.16) определяем нормированное 

среднее время безотказной работы при постоянстве тем
пературы 7’о/Г =  3,810 и при гармоническом ее изменении 
Г0/7’ =  3,458. На рис. 8 и 9 показаны графики изменения

Рис. 3.2.8. Зависимость Кя(х) от xß'

дЦ*Ш

КТИ и дКи/дх на интервале от 0 до 4 (т. е. на четырех 
периодах изменения температуры) при постоянстве 
(штриховые линии) и при гармоническом изменении тем
пературы окружающей среды (сплошные линии). КТИ 
при гармоническом изменении температуры на интервале 
рассмотрения имеет четыре максимума. Значения КТИ
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Т а б л и ц а  3.2.1

ТЭП
оптимизации

1-Й
шах

2-й
шах

3-й
шах

4-й
шах

То і
То

1,17 2,04 3,01 4,00

w kt, % - 0 ,1 8 - ІО-2 0,135-10-2 0,205-10-2 0,227-10-2

при этом всегда будут меньше соответствующих значе
ний КТИ при постоянстве температуры. Кривая dKJdx  
при постоянстве температуры быстро падает, оставаясь 
все время положительной. Кривая dKJdx при гармони
ческом изменении температуры быстро падает от поло
жительных значений до отрицательных, колеблясь около 
кривой dKJdx  при постоянстве температуры и четыре 
раза пересекая нулевой уровень с отрицательной произ
водной (точкам пересечения соответствует max КТИ). 
При постоянстве температуры не существует оптималь
ных периодичностей, а при гармоническом изменении мы 
имеем четыре оптимальные периодичности с ТЭП опти
мизации, показанными в табл. 1, и

ІішМ [С (т)] =
Т-»<»

1,158-ІО-3 руб-ч~1— при гармоническом'
& изменении,

1,079-ІО"3 руб-ч~г — при постоянстве тем
пературы.

Следовательно, на интервале 0—4 х/Т максимальный 
выигрыш от оптимизаций обеспечивает последний чет
вертый максимум.

Рассмотрим решение обратной задачи оптимизации ПЗ 
однотипных элементов при изменении температуры окру
жающей среды. На рис. 10 и 11 показаны графики М[С (т)]

дМ [С (т)] Xи ----- -— на интервале от 0 до 4 при постоян

стве температуры (штриховыми линиями), а при гармони
ческом изменении температуры (сплошными). М. о. УЭР 
при гармоническом изменении температуры имеет четыре 
минимума, значения М [С (т)] всегда будут больше соответ
ствующих значений М [С (г)] при постоянстве температуры.
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Кривая дМ [С (т)] 
дт

при постоянстве температуры быстро

растет от отрицательных значении, пересекая нуль, до по
ложительных и затем опять стремится к нулю. Кривая 
дМ [С (т)]--------------  при гармоническом изменении температуры

дт
* * . <ЗМ[С(т)]быстро растет, колеблясь около кривой-------— при по-

стоянстве температуры, четыре раза пересекая нуль с по
ложительной производной (этим точкам пересечения соответ
ствуют минимумы М [С (т)]). При постоянстве температуры

Ь. Зак. 209 65



Т а б л и ц а  3.2.2

ТЭП
оптимизации

1-й
min

2-й
min

3-й
min

4-й
min

тоі
Т

1,08 2,04 3,015 4,00

w cU % 7,3 11,3 11,0 10,4

оптимальная ПЗ элементов по критерию min УЭР характе
ризуется следующими УЭП:

=  2,25, № ,=6,5% .
Т

При гармоническом изменении температуры опти
мальная ПЗ по критерию min УЭР характеризуется 
ТЭП, показанными в табл. 2.

Таким образом, на рассматриваемом интервале макси
мальный выигрыш обеспечивается второй оптимальной

Xпериодичностью =  2,04, которая близка по величине к

=  2,25, определенной при постоянстве температуры.

Из результатов, полученных при решении прямой и 
обратной задач оптимизации ПЗ элементов без ограни
чений при гармоническом воздействии режима, можно 
сделать следующие выводы:

1) амплитуда колебаний Ли(т) и Л4[С(т)] с тече
нием времени стремится к нулю;

2) значения оптимальной периодичности несколько 
превышают по величине времена, кратные периоду коле
баний параметра режима, причем с увеличением номера 
То г разница между ними быстро уменьшается до нуля;

3) определение значений оптимальной периодичности 
целесообразно проводить в точках пересечения соответст-

( дК„ (т) дМ {С (т)] \вующими производными ---- 55—-  или --------- нуле-
1 дх дт }

вых уровней;
4) возможно существование оптимальной периодич

ности как с положительным, так и с отрицательным вы
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игрышем; естественно если оптимальная периодичность 
с положительным выигрышем (не обязательно макси
мальным) может применяться по различного рода орга
низационным соображениям, то применение оптималь
ной периодичности с отрицательным выигрышем практи
чески нецелесообразно;

5) оптимальная периодичность, которой соответству
ет наибольший выигрыш, близка по величине к опти
мальной периодичности, определенной при постоянстве 
режима.

Рассмотрим оптимизацию ПЗ однотипных элементов 
без ограничений при стационарном изменении парамет
ра режима эксплуатации.

Х(т) = b0 +  b sin (ют -I- ф0),

где b — Y +  ^2 ; Фо =  arctg ; b0— постоянное зна-

чение А{, А2 и ю — независимые случайные величины из 
канонического разложения В. И. Чернецкого (см. 2.2) и 
линейных кратных зависимостей интенсивностей марков
ских моделей от этого параметра (11).

Для определения т0, Wc и Wh используем формулы для 
вероятности безотказной работы и интенсивности отказов
(2.3.5), (2.3.7) и (2.3.12), где

S(t) =  с0 +  q  [bQ +  bsin(coT+ ф0)], (3.2.16)
с b

Ѳ (т) =  (С0 +  с1 Ьо) т +  tcos Фо — cos (<°т +  Фо)]- (3 .2 .17)(О
т

Интеграл Е (т) =  | Р (х) сіх вычисляется приближенно 
о

с помощью разложения подынтегральной функции в ряд
Тейлора в окрестности точек т =  ^ я , р = 0 , 1, 2 . . .  и

ю
удержания первых трех членов

£  (т) == -у - Ißi {Л70 -f N ^ o  +  К2К2 — [№0 +  (К0 cos ют —
Р2

— Кг sin ют) +  N2 (К2 cos 2ют — К3 sin 2ют)] —
— а1 {М0 J- MjL0 M 2L2 — [М0 +  MX(L0 cos ют —

— Lj sin ю т )  -[- A42 (Ь2 cos 2ют — L3sin2<»T)] e_d‘T}], (3.2.18)
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где

2ü — С0 ' Д̂ О’ Д ß o 2 l

(0

г — ß £ * f l  =  —— •' l “ - ГСГО’ u 0 >0)

dj =  а2г0; К0 =  rx cos <p„ — « sin cp0; Kx = со cos ф0 +  Д sin cp0;

K 2 — rx cos 2cp0 — 2co sin 2ф0; К в =  2co cos 2ф0 -j- гг sin 2ф0;

—  ~ ~  [1  +  r o (1 +  0,75ro)]; Nt =

0,25rg
^ 2“  >? +  4ö)2 ’

4)(1 — do) .
d2 -+- со2

Л*0 -  —  [1 -1-4(1 -I- 0,754)];

0,25^2
M =  ______ 2__ •

2 d2 -|- 4co2 ’ L0 =-. dx cos фо — со sin фл;

Ьг =  со cos фо +  dB sin ф0;

L 2 =  dy cos 2ф0 — 2d) sin 2ф0; L3 =  2<o cos 2ф0 - f  dy sin 2ф0.

Естественно, при стационарном воздействии парамет
ра режима ТЭП оптимизации будут являться функция
ми случайных величин, т. е. будут также случайными 
величинами. Поэтому определение ТЭП необходимо про
водить или на уровне математических ожиданий, или по 
требуемой доверительной вероятности производить ин
тегральную оценку. Для вычисления моментов и законов 
распределения ТЭП оптимизации целесообразно приме
нять приближенные методы, показанные в Приложе
нии 1.

Вычисление ТЭП оптимизации ПЗ элементов без ог
раничений приводит к большому объему вычислений. 
Поэтому для определения этих показателей при реше
нии прямой и обратной задач составлены программы: 
О-ПЗ-Э — при гамма-распределении времени безотказ
ной работы (я =  2) и О-ПЗ-Э-ГР — при распределении
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типа ОПР и гармоническом воздействии режима эксплу
атации ЭЦВМ «Мир-1» (см. Приложение 5).

Итак, в данном параграфе решены прямые и обрат
ные задачи оптимизации ПЗ однотипных элементов без 
ограничений. В дополнение к оптимальной периодич
ности введены новые экономические показатели эффек
тивности — выигрыши от оптимизации по КТИ и по м. о. 
УЭР. Получены аналитические выражения для оптими
зации при гамма-распределении и типа ОПР времени 
безотказной работы при детерминированном гармониче
ском и случайном стационарном воздействии режима 
эксплуатации. Показано, что если при постоянстве режи
ма существует единственное значение оптимальной пе
риодичности, то при гармоническом воздействии их бес 
конечное множество. Рассмотрение теоретических поло
жений подробно иллюстрировано рядом примеров. Для 
проведения оптимизации ПЗ элементов без ограничений 
предложены обобщенные инженерные номограммы и 
программы па ЭЦВМ «Мир-1».

Полученные результаты являются основой для опти
мизации групповой ПЗ разнотипных элементов уст
ройств при построении оптимальных адаптивных регла
ментов технического обслуживания изделий.

3.3. Оптимизация ПЗ однотипных элементов 
при ограничении в виде функционала

В данном параграфе рассматривается решение пря
мой и обратной задач оптимизации ПЗ однотипных эле
ментов при ограничении в виде функционала, постановка 
которых предложена в параграфе 3.1. Решение опти
мальных задач проводится с использованием неопреде
ленных множителей Лагранжа.

Рассмотрим решение прямой задачи, т. е. определе
ние оптимальных значений управляемых переменных по 
критерию шах КТИ при АЦС(т, тп, тр) ] = С \  (задача
П З-1210).

Вспомогательная функция Лагранжа 

ф  Св V  тр) =  Е (Т)Е  (т) 4- N  (т, тп, тр) 
М т, тп, Тр)

Е (  т)
—  с, (3.3.1)
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дК„где л =  ---- ----- неопределенный множитель Лагранжа,
дс\

который показывает, насколько изменится Ка при измене
нии с1 на единицу УЭР;

Е (т) =  j  Р (х) dx] N (т, тп, тр) - тр +  (тп — тр) Р (т);
о

А  (т> ѵ  тр) =  Q  (тр) +  [ф (ти) — Q  (тр)] р  (т)-
Оптимальные решения находятся из системы четырех 

трансцендентных уравнений, которая образуется при при
равнивании нулю производных от функции Ф (т, тп, тр) по 
всем переменным (т, тп, тр и л):

л  =  [Е (т)12[^ (?)N (?. тп> тр) — Е (х) К  (т, тп, тр)]
[Е (т) N (т, тп, Т р ) ] а [ £  (т) D (т, тп, тр) — Р{т)А(х, тп, тр)] ’

я = ____________ [£fr)l2
- | 2 - [ £ ( т) +  ^ ( т, тп, тр)]2

л =  — д0_
Ö T p

[£ (?)]2
[Е (т) -I- N (т, тп, Тр)]

(3.3.2)

А (?> V  тр) =  С\Е (?),
где D (т, Тд, тр) =  [Q (тр) — ср (тп)] f  (т); К  (т, тп, тр) =
=  (Тр — Тп ) /(? )•

Из второго и третьего уравнения системы (2) легко 
вывести соотношение, которое должно существовать между 
оптимальными значениями тп0 и тр0

5ф _  dQ 
дтп. дтр

(3.3.3)

Система (2) вырождается в систему двух трансцендент
ных уравнений относительно т и тп

дф =  Е(т)[Р(т, Тд, Тр) — с\Р (т)]
дтп Е (т) К  (т, Тд, Тр) — Р (т) N (т, т„, тр) 

А (г, Тд, тр) =  с1Е (т).
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Аналогично может быть получена система относительно 
переменных т и т„.

Следовательно, определение оптимальных решений 
необходимо производить следующим образом. Из систе
мы (4) находится to и тпо, затем, подставляя их в соотно
шение (3), определяется тро и наконец, подставляя най
денные оптимальные решения в первое уравнение систе
мы (2), вычисляется яо-

Рассмотрим решение обратной задачи, т. е. определе
ние оптимальных значений управляемых переменных по 
критерию шіп УЭР при /(„ (т, тп, тр) =  /Си1 (задача 
ПЗ-2210). Вспомогательная функция Лагранжа

1 (т, V  тр) =
Л(т, тп, тр)

Е(т)

— р Е(т)______
Е (т)фіѴ(т, тп, тр)

(3.3.5)

где р ----------------- неопределенный множитель Лагранжа,
дКиі

который показывает, насколько изменится м. о. УЭР при 
изменении КіЛ на единицу.

Оптимальные решения находятся из системы четырех 
трансцендентных уравнений, которая образуется при при
равнивании нулю производных от функции I (т, тп, тр) по 
всем переменным:

р = [Е (т)+У (т,тп, тр)Й D (т, тп, тр) Е (т)—Р (т) А (т, т„, тр)]
[Е (т)]2[Р (т) N (т, тп, тр) — Е (х) К  (т, тп, тр)] 

дер [£ (т) +  N (т, тп, Тр)]2 
дхп [Е (т)]2

р =  —

dQ [Е (т) А- N (т, тп, Тр)]2 
Р —  ̂ , г- /_\,2

(3.3.6)

дтп

N (т, тп, Тр) =  Е (т)

[£ (р]2

1
К,

— 1
иі

Из второго и третьего уравнений системы (6) также 
следует соотношение (3) между оптимальными значе
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ниями Тпо и Гро: Система (6) вырождается в систему 
трансцендентных уравнений относительно переменных
Т И Тц

<?ср
0тп

Е (т) D (т, тп, тр) — Р (т) А (т, т„, тр)

Е(  т) К  ( г ,  т п , Тр)
к ВІ

(3.3.7)
1 Р(т)

N (т, тп, тр) =  Е (т)

Аналогично может быть получена система относи
тельно т и Тр. Таким образом, при определении опти
мальных решений из системы (7) определяются то и тпо> 
затем, подставляя найденные оптимальные значения в 
соотношение (3), находится тРо и, наконец, подставляя 
найденные значения переменных в первое уравнение си
стемы (6), вычисляется р0.

Рассмотрим решение оптимальных задач при гамма- 
распределеиии времени безотказной работы (п — 2) в сте
пенных функциональных зависимостях сп от тп и ср от тр

Ф (тл) =  rvrqf  Q (Тр) =  rpTqp . (3.3.8)
Тогда

оп— 1
--- Чіѵ П 1 П »дх

dQ
дт„

а г т р̂—• Ч і / р 1р

а соотношение (3) преобразуется

'ро
Чп т ро ?•—1

1ІІ0 ' спо> тра: 1 /  -П Тп° 1 ИЛИV Гр<7р

х Г ХV гпЧп ро (3.3.9)

Система (7) для прямой и обратной задачи имеет про-
стое решение при qn — qp = q или т

определяется из известного трансцендентного 
ч—1,

(3.2.1), где V
W -

Тогда т0 

уравнения
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Остальные оптимальные решения имеют вид 
для прямой задачи

У
С1Е  (т„)

- - ( - - 1 ] Р ( т 0)
V \  V

тро ■ЩО ‘'ПО

для обратной задачи 

1

ДіО
К Ій

- 1  \Е(х0)
П̂О

1 _ ( 1 Р(  То)
тро— ѵ

(3.3.10)

СР0 —
•'ПО

(3.3.11)
Для определения значения т0 в прямой и обратной за

дачах при qB = qp — 2 целесообразно использование обоб
щенной номограммы для определения оптимальной перио
дичности ПЗ элементов без ограничений (см. рис. 3.2.6.) 
Для вычисления тп0 при решении прямой и обратной задач 
оптимизации разработана обобщенная номограмма (рис. 1). 
На рис. 1 по оси абсцисс отложен lg ѵ, по левой оси ор-

< й(1+ Р 0)
Л

ординат — Ѳс =

Для вычисления оптимальных решений прямой и обрат
ной задач при ограничении в виде функционала для гамма- 
распределения времени безотказной работы (п =  2) при 
qn = ЯР =  Я = 2 разработана программа О-ПЗ-Э-ФО для 
ЭЦВМ «Мир-1» (см. Приложение 5).

П р и м е р  3.3.1. Рассмотрим решение прямой задачи 
оптимизации ПЗ однотипных элементов при ограничении 
в виде функционала УЭР для гамма-распределения време
ни безотказной работы (п =  2) по следующим данным: 
q — 2\ PQ — 1,00; г\ =  М О '3 «Г1; су =  0,25- ІО-2 руб-ч~ъ, 
гр =  1 руб ■ ч 2; гп =  11,75 руб-ч 2.

ПО

динат—Ѳь =
г т2' l l  п0

Иг
здесь сп а по правой оси
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Р е ш е н и е

'и

V ==

Ct (1 -{- Р0) _  0,25-10~2-2
■Л ~  10~3

=  —-—  ~  0,0852; Тп = 
г„ 11,72

= 5 руб; 

2 -ІО3 ч.

Р и с .  3 .3 .1 .  О б о б щ е н н а я  н о м о г р а м м а  д л я  о п р е д е л е 
н и я  Тпо

Из номограммы на рис. 3.2.6 определяем 0,3, т. е.

0,3 4~ Рр
Г]

0,6-ІО3 ч. Из номограммы на рис. 1

находим 0ft =  0,124, тогда

СцѲ* і /  5-0,124 _V 11,75 ^  0,238 ч’
74



тр0 =  - Ъ ^  =  11,75-0,238 =  2,80 ч,
V

с„о = ѳ кс п  =  0,62 руб, ср0 =  =  7,84 руб,
V

(т0. ТП0. тро) =  1 — О’943' 10_3-
П р и м е р  3.3.2. Рассмотрим решение обратной задачи 

оптимизации ПЗ однотипных элементов по следующим 
данным:
<7 =  2; Р0 =1,00; г) =  10~3 ч~\ гр =  1 руб*ч~1\ гп = 

=  11,75 руб\ Кт =  1 — 0,5.10“®.
Р е ш е н и е

ѵ =  — -—  =  0,0852; Го =  2-10“3 ч.
11,72

Из номограммы на рис. 3.2.6 имеем т0 =  0,6-Ю3 ч, а 
из номограммы на рис. 1 — Ѳс =  0,4135. Тогда тп0 =
=  0сто ( -----------1) =  0,414-0,6.ІО3 ( ------- --------- - - Л  =

КПІ
0,124 ч; -г,,,, =  0,124-11,75

1 - 0 ,5 -  ІО-3
1,485 ч; сп0 =  0,1809 руб\

иро =  2,125 руб\ М [С(т0, тп0, тро)] =  0,175-10 3 руб-ч~
Из решения примеров видно, что и в прямой, и в об

ратной задаче оптимальные продолжительности ПЗ и 
АР составляют не более 0,50% от оптимальной периодич
ности профилактики.

Итак, в данном параграфе в общем виде получены 
решения прямой и обратной задач оптимизации ПЗ од
нотипных элементов при обобщенных функциональных 
зависимостях стоимостей проведения от продолжитель
ностей соответственно ПЗ и АР. Найдены частные реше
ния прямой и обратной задач при гамма-распределении 
времени безотказной работы для степенной функциональ
ной зависимости. Для вычисления оптимальных реше
ний предлагаются обобщенные номограммы и программа 
на ЭЦВМ «Мир-1».

Естественно, полученные результаты являются лишь 
началом многостороннего и серьезного исследования 
обобщенной математической модели оптимизации ПЗ 
однотипных элементов с управлением как периодич
ностью профилактики, так и продолжительностями (объ
емами) профилактики и ремонта.
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3.4. Оптимизация ПЗ однотипных элементов 
при комплексе ограничений — 
по управляемым переменным 
и в виде функционала

В данном параграфе рассматривается решение пря
мых и обратных задач оптимизации ПЗ однотипных эле
ментов при смешанных ограничениях по управляемым 
переменным и в виде функционала с использованием 
метода неопределенных множителей Лагранжа.

Рассмотрим решение оптимальных задач при ограниче
нии по продолжительности профилактики тп и одной из 
ТЭХ. При решении прямой задачи (шах КТИ при тп =  тп1 
и М [С (т, тп1, тр)] -= q  
функция Лагранжа

ф (т, Тщ, тр)

задача ПЗ-1321) вспомогательная

Е (  т)
Е (т) N (т, т1Ш Тр)

■ я Л(т, тп1, тр) 
Е (  т)

(3.4.1)

Оптимальные решения определяются из системы трех 
трансцендентных уравнений

_______Iе  (т)]2 \ Р (т) N (т, тп1, тр) —________
[Е (т) +  N (т, тп1, Тр)]2 [Е (т) D (т, тп1, тр) — 

Е(х) К  (т, тп1, тр)]
— Р(т)Л(т, тш, Тр)]

Я  =  —
dQ_
дтп

[ Е  (т)]2________

[Л (т) -f N (т, тп1, тр)]
(3.4.2)

А (т, ти1, тр) =  схЕ (т).

Система (2) вырождается в систему двух трансцендент
ных уравнений относительно т и тр

дQ =  Е (т) [D (т, тш, Тр) — сгР (т)] 4
ÖTp Е (т) К  (т, тІІ1; тр) -  Р (т) N (т, ти1, Тр)’

А (т. т,,і- Тр) =  с\Е (т).
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Следовательно, из (3) определяются т0 и тр0, а затем,

подставляя эти значения в первое уравнение системы (2), 
вычисляется я 0.

При решении обратной задачи (min УЭР при тп =  тп1 
' и К„ (т, тп1, тр) =  К& — задача ПЗ-2321) вспомогательная 
функция Лагранжа

1 (т> Ли- л )  =
А {г, тя1, Тр) 

£(г)

— ц Е(т)
Е { т) + М ( х ,  тп1, тр)

(3.4.4)

Оптимальные решения определяются из системы 
=  \Е (т) -f К (т, тп1, тр)]а [Е (т) D (т, тп1, тр) — 

[Е (т)]2 [Р (г) N (г, тп1, тр) —

, —  Р ( т ) і4 ( т , т п1, т р)]

— Е ( т ) К ( т ,  тп1, тр)

_  dQ \Е (т) +  N (т, тп1, Тр)]2

р [Е{г)?д%\

N (л тп1, тр) =  Е (т)
К

1
ИІ

Система (5) вырождается в систему 
dQ _  Е (т) D (т, тп1, Тр) — Р (т) А (т, тп1, тр)
дт„ Е (т) ЕІУ, Тп1, Тр;

N (л Лі> тр) =  Е (г)

1

К *
1

К,

- I J P ( T )  

— 1
ИІ

(3.4.5)

(3.4.6)

Рассмотрим решение оптимальных задач при ограниче
нии по продолжительности профилактики и одной из ТЭХ 
при степенных функциональных зависимостях между соот
ветственно сп и тп, Ср и Тр

Л  =  Ф (Л) =  Л^„п . Л =  Q (л) =  Л  трр •
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При решении прямой задачи из первого уравнения си
стемы (3) определяется т0, считая, что

. _  у /  ^ ( т )  — rntjn p (i)  
'р V rp [1 — Я (т)]

а затем, зная т0, определяются последовательно тр0 из (7) 
и я 0 из первого уравнения системы (2).

При решении обратной задачи определение оптималь
ных значений происходит аналогично при

£ ( r ) f - J ------ і ) - Г щ Р ( г )
Т Р  =

К,ИІ
1 — Я (X)

(3.4.8)

Рассмотрим решение оптимальных задач при ограни
чении по продолжительности АР тр и одной из ТЭХ.

При решении прямой задачи (шах КТИ при тр =  тр1 
и М[С (т, тп, тр1)] =  сг — задача ПЗ-1322) вспомогательная 
функция Лагранжа

ф (т, тп, Трі) =
Е(г)

E ( t )  +  N ( t ,  тп, тр1)
тп, тр1) 

Е{  т)
(3.4.9)

Оптимальные решения определяются из системы

я [Е (т)]2 [Р (т) N (т, тп, тр1) —
[Е (т) h N (т, тп, тр1)]2 [Е (т) D (т, тп, тр1) 

, — Е(т)К (т, т„, тр1)]
— Р(т)Л(т, тп, тр1)]

[£(т)]2я  =
дф [Е (т) +  N  (т, тп, тр1) ]2

(3.4.10)

А (г> тп. тр1) =  схЕ (т).
Система (10) вырождается в систему (11) 
дф Е  (т) [D (т, тп, тРІ) — схР(т)]
дхп Е (т) К  (т, тп, тр1) — P(x)N (т, тп, тр1) ' 

А  (г, тп, тр1) =  схЕ (т).
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Следовательно, из системы (11) вычисляются т0 и тп0, 
а затем, подставляя эти значения в первое уравнение си
стемы (1), определяются я 0.

При решении обратной задачи (min УЭР при тр =  тр1 
и К п (т, тп, тр1) =  /Си1 — задача ПЗ-2322) вспомогательная 
функция Лагранжа

/  /т  т  г  1 ^  (Т> Тп. трі)1 Ѵ1> lnl> Ірі/ ;ГГ7
Е(  т)

р £(т)
К,ui£  (т) +  У (т, тп, тр1)

Оптимальные решения определяются из системы j 
[£ (т) +  N (т, тп, тр1)]2 [£ (т) D (т, тп, тр1) —

(3.4Л2)

р

р  =

[£ (т)]2 [Р (Т) N  (т, тп, тр1) 
) — Р(х)А(х,  тп, тр1)]

— Е{х)К  (т, тп, тр1)] 
[£ (т) N{1, т„, тр1)]2

[£(т)]2

N (т, тп, тр1) =  £  (т)

(9ф
дх„

(3.4.13)

1

К
— 1

Hl

Система (13) вырождается в систему 
дф _  £ (т)Р (т , тп, у )  — Р (т) А (т, тп, тр1)
дх„ £(т) К  (Т - Тп . т р і )

1
к 111 1 Р(т)

(3.4.14)

N  К  тп, X  j) =  £  (т)
К

— 1111
Рассмотрим решение оптимальных задач при ограни

чении по тр и одной из ТЭХ для степенной функциональ
ной зависимости между соответственно сп и тп, ср и тр. 
При решении прямой задачи из первого уравнения системы 
(14) определяется т0, считая, что

1 /  П £ (т) - ~ 'рТрІ1 — Р (г)1
гаР(У)

(3.4.15)
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а затем, зная т0, вычисляются последовательно тп0 из (15) 
и я 0 из первого уравнения системы (13).

Решение обратной задачи проводится аналогично при

£(т)
КИІ

1 - т р1[1-Р(т)1

Р(т)
(3.4.16)

П р и м е р  3.4.1. Рассмотрим решение прямой задачи 
оптимизации ПЗ однотипных элементов при ограничении 
по Тр и м. о. УЭР для гамма-распределения времени безот
казной работы (п =  2) при степенной функциональной за
висимости по следующим данным: q = qn = qp =  2; г] =  
=  10“4 ч-1; Р0= 0,80; сх=0,889-ІО-6 руб-ч~1\ х г= 0,411 ч\ 
гп =  5,752; /-р =  1,00.

Из решения системы (14), с использованием формулы 
(15), определяем т]т0 =  2,823; т0/Р0=  1,569; т0= 2 ,823-104 ч\ 
тп0 =  0,0448 ч, Ки(т0, тп0, тр0) =  1 - 0 ,2 1 8 -10"4.

Рассмотрим решение оптимальных задач при ограниче
нии по периодичности ПЗ т и одной из ТЭХ. Для решения 
прямой задачи (шах КТИ при т =  тх и М [С (тх, тп, тр)] =  
=с\ —задачи ПЗ-1323) вспомогательная функция Лагранжа

ф (И. тп, Тр) = £(Д)
Е Ы  -|- N (тх, ти, Тр)

— я '  А  (ХѴ  ТП> Тр )

Е  ( д )
(3.4.17)

Оптимальные решения определяются из системы

я == — ________ [ £ М 2_________

—  № (Ti) +  N (тѵ тп, т )]2
Ö T ,

я [Е (Л)]2

- j O - l E M  +  N h ,  тп, Тр)]2
(3.4.18)

тп, Тр) =  сгЕ{т).
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(3.4.19)

Система (18) вырождается в систему 
дер dQ
дхп дхѵ

тп> V  = с1Е(т).
Следовательно, из системы (19) определяются тп0 и тр0, 

а затем из первого и второго уравнений системы (18) вы
числяется я 0. При реше нии обратной задачи (min УЭР при 
т =  тх и /(„ (^  тп, тр) =  К и1 — задача ПЗ-2323) вспомога
тельная функция Лагранжа

П ч ,  ѵ  ч ) =  Л Ь і ' ]£(Ti)

— р Е К )_______
. Е (ті) +  N (Л. V  V

(3.4.20)

Оптимальные решения определяются из системы 

=  _  дф [Е (Тд) +  N (тх, тп, Тр)]2 
0тп Iе  (Л)]2

dQ [Е fa) +  N (Tlt тп, Тр)]2 
дтр [Е (tj)12

(3.4.21)

N ( T j ,  т п >  Т р )  =  Е ( t j )

Система (20) вырождается в систему 
дф _  dQ 
дтп дтр

^ (Л . Лі> Тр) = £(,,)(^Г-1)'
(3.4.22)

Рассмотрим решение оптимальных задач при ограниче
нии по т и одной из ТЭХ для гамма-распределения времени 
безотказной работы (п — 2) при степенной функциональной 
зависимости между соответственно сп и тп, ср и тр. Наи
более простыми получаются решения систем (19) и (21)б. Зак. 209 81



при qn = qp = q, тогда тп =  ѵтр) где ѵ =  
определяется по формулам

а т,р

— для прямой задачи,

— для обратной задачи.

Итак, в данном параграфе получены общие решения 
оптимальных задач ПЗ однотипных элементов при огра
ничении по управляемым переменным и в виде функцио
нала (той или иной ТЭХ) для обобщенных функциональ
ных зависимостей между стоимостями проведения работ 
и соответственно продолжительностями профилактики и 
аварийного ремонта. Определены частные решения для 
всех задач при гамма-распределении времени безотказ
ной работы (п = 2) при степенных функциональных зави
симостях.

Полученные результаты могут быть полезны при по
строении оптимальных адаптивных регламентов техни
ческих изделийѵс учетом ограничений.

Профилактическое обслуживание устройств является 
основной формой технического обслуживания изделий.

В этом параграфе продолжается рассмотрение моде
ли оптимизации ПО однотипных устройств без ограниче
ний, начатое в параграфе 3.1. Решаются прямые и об
ратные задачи оптимизации при гамма-распределении 
(гс =  2) и распределении типа ОПР времени безотказной 
работы при гармоническом воздействии режима эксплу
атации и случайных вариациях параметров марковских 
моделей [26].

Оптимальная периодичность т0 в прямой и обратной 
задачах определяются из обобщенного трансцендентного 
уравнения

3.5. Оптимизация ПО однотипных 
устройств без ограничений
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6 =

тп
—----- при оптимизации по критерию шах К.ТИ,

т р

си
--------при оптимизации по критерию min УЭР.
ср

Для оценки эффективности оптимизации используют
ся технико-экономические показатели — оптимальная 
периодичность и выигрыши от оптимизации по КТИ (Wh) 
и по м.о. УЭР (Wc).

А  (т0) — lim Л (т)
Т-э- оо^7 . .  Т-э-оо

к Т р 1 +  А (т0)
• 1 0 0 % ,

f j  М [С (т0)] - )  ю о %
\ 1ітМ[С(т)] IТ-*-оо

Л(т0)
lim Л (т)

(3.5.2)

(3.5.3)

Рассмотрим определение ТЭП эффективности опти
мизации ПО однотипных устройств в прямой и обратной 
задачах при гамма-распределении времени безотказной 
работы (п — 2). Тогда to находится из уравнения

1п(1 + Р 0іуг)-----=  б. (3.5.4)
1 -f Р0гіт

При решении трансцендентного уравнения (4) целе
сообразно использование итерационного алгоритма

т . =  ехр (6 +  Zj_j) — z,_! — 1
ті(1 + Р 0ПЧг-і)где

2. = Р0Ч0 1-1
1-1 1 +- Ро 4*0, і-1

(3.5.5)

Предлагаемый алгоритм обладает усиленной сходи
мостью, что позволяет за две-три итерации определять 
То с погрешностью не более 0,5%.
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Так как при гамма-распределении 1ітЛ(т) =  ті, то
аналитические выражения для выигрышен от оптимизации 
упрощаются

1 / 1Wh 1 — -Г Н О  -гЛПРф)
Ѵ Т р

/>0 (1 ч- Я0 -ПТо)-1- 100%,

—1
100%,

(3.5.6)

(3.5.7)

Рис. 3.5.1. Зависимость Ли(т) 
от периодичности и длительно
сти профилактики (Ро=1, г]Т п =  1 • 10~3)

Рис. 3.5.2. Зависимость Ки(т) 
от периодичности и длительно
сти профилактики (Р0= 1. т)тр =  

= М 0-3)

Следовательно, при решении прямой и обратной за
дач оптимизации ПО однотипных устройств вначале оп
ределяется нормированная оптимальная периодичность 
rjTo, затем вычисляется to и далее выигрыши от оптими
зации.

Рассмотрим поведение коэффициента технического 
использования при гамма-распределении. На рис. 1 пока
зано изменение Кя(т) в зависимости от нормированных 
периодичности г\х и продолжительности профилактики 
іУгп(ітгр= :const, P0= const). На рис. 2 показано поведе
ние /Си(т) в зависимости от нормированных периодично
сти и продолжительности АР т]тр(тітп =  const, Po— 
=  const). Поведение /Сп(т) в зависимости от периодич
ности т]т и начальной вероятности Ро, которая 
характеризует распределение определяющего параметра
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устройства в начальный момент времени, рассмотрено 
на рис. 3.

Из рисунков видно, что /Сіт(тг) при ПО устройств из
меняется аналогично Кп(т) при ИЗ элементов. Только 
зависимость от г]То начальной вероятности Р0 выражена 
значительно слабее.

Для вычисления ТЭП оптимизации ПО устройств 
при гамма-распределении времени безотказной работы

Рис. 3.5.3. Зависимость С̂и(т) от 
цт и Р0 (г|Тп = 0,2- ІО-3, і]тР =

= ы о -3)

(м =  2) разработаны обобщенные инженерные номо
граммы. На рис. 4 показана номограмма для определе
ния отношения оптимальной периодичности к среднему 
времени безотказной работы — То/Т0 и выигрыша от 
оптимизации по м.о. УЭР — Wc в зависимости от In б 
при решении прямой и обратной задач. С увеличением 
Іпб значения То/То быстро возрастают от нуля до беско
нечности, выигрыш Wc быстро уменьшается от 100% до 
нуля. Номограмма для определения ТЭП эффективно
сти оптимизации по критерию шах КТИ при начальной 
вероятности в зависимости от Іпб приведена на рис. 5. 
С увеличением Іпб выигрыш быстро уменьшается 
от 100% До нуля. С увеличением нормированной про
должительности АР г)Тр выигрыш от оптимизации воз
растает. Для случая Ро¥=1,0 могут быть построены ана
логичные номограммы, позволяющие вычислять опти
мальные ТЭП с погрешностью не более одного процента.

Рассмотрим определение ТЭП оптимизации ПО одно
типных устройств при гармоническом воздействии пара
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метра режима. В работе [28] показано, что при вычисле
нии оптимальных решений трудности увеличиваются на 
порядок, так как уже существует бесконечное множество 

^оптимальных решений.
Решение оптимальных задач проводится с использо

ванием формул (3.2.11) — (3.2.13). Тогда, используя 
(2.3.18), имеем

Ііш Л (т) =  min [(а0 +  аj), а2] lim [с0 +  сх (b0 +  b sin йт)],
Х-+ оо X 00

(3.5.8)

т. e. /С и (т )  и / И [ С ( т ) ]  при т - » -о о  являются не постоянны
ми величинами, а гармоническими функциями времени. 
Использование колеблющейся точки отсчета неудобно
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при определении выигрышей, поэтому целесообразно' 
применять в качестве отсчетного установившееся значе
ние средней интенсивности отказов

Ііш Л0 (т) =  min [(а0 +  ах), о,] Г [с0 +  q  (b0 b sin Пт)] dx =
Г -»  - J

=  min [(а0 +  а у), ß2] (с0 --- q/q). (3.5.9)

Рис. 3.5.5. Номограмма для определения То/7'о и 
Wk

П р и м е р  3.5.1. Рассмотрим решение прямой и об
ратной задач оптимизации ПО однотипных устройств 
без ограничений при постоянстве а) и гармоническом 
изменении температуры окружающей среды б) для ли
нейных кратных зависимостей марковских моделей от 
температуры (параграф 2.3) по следующим данным:

а0 — 0,2• КГ3 ч_1; аг =  0,5- ІО“3 «Г1; а2 =  1 ■ КГ3 «Г1;
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с0 =  1; с, — 0,02 град-1) Ь0 =  20°С, Л =  1,256- ІО“3-ч-1; 
Т — 5- ІО3 ч; тп = 1 , 5  ч) тр =  2,0 % сп =  60 руб.

Ср = 100 руб) 
a) b =  0°С; б) &==15 °С.

Решение оптимальных задач при постоянстве темпе
ратуры соответствует оптимизации ПО устройств без

г/Г

ограничений при распределении типа ОПР (п — 2)
(3.2.9) — (3.2.10).

При постоянстве и гармоническом изменении темпе
ратуры установившееся значение средней интенсивности 
отказов

1ітЛ0(т) =  0,98-10-3 ч.
Z-+OQ

На рис. 6 и 7 показаны графики К.ТИ и м. о. УЭР 
при постоянстве (штриховыми линиями) и гармоническом 
изменении температуры (сплошными линиями). Из рисун
ков видно, что графики Кп (т) и М [С (т)], построенные 
при постоянстве температуры, являются огибающими мак
симумов К„ (т) и минимумов М [С (т)], определенных при 
гармоническом изменении температуры.
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На рис. 8 рассмотрено поведение функции L(т) (1) при 
постоянстве (штриховыми линиями) и при гармоническом 
изменении температуры (сплошными линиями). Функцию

С тL(t) пересекают прямые 5Х == —— -- 0,6, ё2 =  -—з- — 0,75.
трТочкам пересечения L(x) с этими прямыми (на участках 

с положительными производными) соответствуют max КТ И 
и min м. о. УЭР.

LCQ

Рис. 3.5.8. Зависимость L(т) от 
т /Г

При постоянстве температуры в прямой и обратных 
задачах существует только одна оптимальная периодич
ность с ТЭП, представленными в табл. I.

При гармоническом изменении температуры на рас
сматриваемом интервале в прямой и обратной задачах 
существуют только две оптимальные периодичности с 
ТЭП, показанными в табл. 2.

Из анализа рисунков видно, что поведение КТИ и 
м. о. УЭР при оптимизации ПО устройств без ограни-

Та б л и ц а  3.5.1

ТЭП
оптимизации Прямая задача Обратная задача

0,96 ° -7Т
Wk и We 0,64-10'2®о 6,4%
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Т а б л и ц а  3.5.2Прямая задача Обратная задачаТЭПоптимизации 1 -ft шах 2-н max 3-й min 4*й min

То
Т0

0,99 1,98 0,97 1,96

ИД
ид 0,64-10"2 % 0,48.10-3% 6,13о/о 3,75%

- чений и гармоническом воздействии параметра режима 
.аналогично поведению КТИ и м.о. УЭР при оптимиза
ции ПЗ элементов без ограничений.

Для вычисления ТЭП оптимизации ПО устройств без 
ограничений разработаны программы на ЭЦВМ «Мир-1» 
при постоянстве параметра режима (гамма-распределе
ние времени безотказной работы) — О-ПО-У и гармони
ческом его изменении -О-ПО-У-ГР (см. Приложение 5).

Решение оптимальных задач ПО устройств без 
ограничений при случайной вариации параметров мар
ковских процессов проводится с использованием прибли
женных вероятностных методов, рассмотренных в При
ложении 1 и программы ПВ-МПРФ-2 (см. Приложе
ние 3).

П р и м е р  3.5.2. Рассмотрим решение обратной за
дачи оптимизации ПО устройств без ограничений при 
гамма-распределении времени безотказной работы 
(« =  2) и случайной вариации параметров модели по сле
дующим исходным данным:

т (р) =  1 • ІО“3 ч~\ т (с„ с -’) =  2,

Ѵ(П) =  Ѵ(спс->) =  0,1, Р0 =  0,95.

Используя программу ПВ-МПРФ-2, определим мо
менты и законы распределения оптимальной периодич
ности и выигрыша от оптимизации по м.о. УЭР (табл. 3) 
и коэффициенты влияния внутренних параметров на 
вариацию т0 и Wc (считаем Х х =  сис - \  Х2 =  р)

/СВЦУМ  =  =  0,824,
КВ2{Ѵ( т0)1 =  KB2[V(WC)} =  0,176.
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Т а б л и ц а  3.5.3

Т Э П
оптимизации т а V А Е

То 1 , 9 6 7 П О 4 ч 0 , 5 0 3 - ІО4 ч 0 , 2 5 6 0 , 6 7 7 —  0 , 1 6 6

5 , 4 8 % 2 , 2 7 % 0 , 4 1 4 1 , 0 1 4 1 , 5 0 4

На рис. 9. показаны графики плотностей распределе
ния То—1 и Wc—2.

Из анализа полученных результатов можно сделать 
следующие выводы:

1) вариации ТЭП эффективности оптимизации значи
тельно превышают вариации внутренних параметров спс~1

и 11 V i j l
Ѵ(хд

2,56; Ѵ (Ю
Ѵ(х<)

=  4,14, t =  1,2

2) основным внутренним параметром, влияющим на 
дисперсию ТЭХ оптимизации, является отношение спс^и,

3) если законы распределения to незначительно отли
чаются от нормального, то закон распределения Wc име
ет заметное отличие.

Итак, в данном параграфе решены прямые и обрат
ные задачи оптимизации ПО однотипных устройств без

Рнс. 3.5.9. Зависимость плотностей 
распределения и W/c от т0
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ограничений. Для оценки эффективности оптимизации, 
кроме оптимальной периодичности, предложены также 
выигрыши от оптимизации по КТИ и м.о. УЭР. Выведе
ны аналитические выражения для ТЭП эффективности 
оптимизации при гамма-распределении и распределении 
типа ОПР (п = 2) времени безотказной работы при гар
моническом изменении режима и случайных вариациях 
параметров марковских моделей.

Показано, что если при постоянстве режима сущест
вует только одно оптимальное решение, то при гармони
ческом изменении режима таких решений будет беско
нечное множество (при законе распределения времени 
безотказной работы с возрастающей и ограниченно-воз- 
растающей функцией интенсивности). Для вычисления 
ТЭП оптимизации разработаны обобщенные инженер
ные номограммы и программы для ЭЦВМ «Мир-1».

Полученные результаты являются необходимой ос
новой для проведения оптимизации групповых ПО одно
типных устройств и построения оптимальных адаптив
ных регламентов технического обслуживания изделий.

3.6. Оптимизация ПО однотипных устройств 
при ограничении в виде функционала

В данном параграфе рассматривается решение пря
мой и обратной задач оптимизации ПО однотипных уст
ройств при ограничении в виде функционала (одной из 
ТЭХ).

Рассмотрим решение прямой задачи, т. е. определе
ние оптимальных значений управляемых переменных по 
критерию max КТИ при М[С(т)]=Сі (задача ПО-1210).

Вспомогательная функция Лагранжа

ф (т, тп, тр) =
М  (т, тп, тр)

В  (т, у  тр)

(3.6.1)
где

М (т, тп, тр) =  т -!- тп — тр In Р (т),
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Оптимальные решения определяются из системы четы
рех трансцендентных уравнений

t 2 [т„ — Тр Л  (т)]я —- —
[М (т, тп, тр)]2 [ф (т„) — Q (тр) Л (т)1

Ш  (т, тп, Тр)]2 
дх„

(3.6.2)

я dQ_
дх„

[М{х, т„, Тр)]2

в  (т> тп, тр) =  q т, 

где Л  (т) =  хЛ (т) -j- ln Р (т).
Из второго и третьего уравнений системы (2), каки при 

оптимизации ПЗ элементов, следует соотношение (3.3.3), 
которое должно существовать между оптимальными значе
ниями тп0 и тр0. Система (2) вырождается в систему двух 
трансцендентных уравнений относительно т и тп

дф ^  _  ф (тп) — Q (Тр) Л  (т) 
дхп хп — Тр Л  (т)

В (т, т„, тр) =  q т.

(3.6.3)

Следовательно, при определении оптимальных решений 
последовательно из системы (3) вычисляются тп0 и т0, за
тем из формулы (3.3.3) находится тр0 и далее из первого 
уравнения системы (2) определяется я0.

Рассмотрим решение обратной задачи, т. е. определение 
оптимальных значений управляемых переменных по крите
рию min м. о. УЭР при Кп (т) =  К1Л (задача П-2210).

Вспомогательная функция Лагранжа

I (Т> V  Тр) =
5(т, тп, тр)

М (т, тп, Тр)
(3.6.4)
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Система трансцендентных уравнений для отыскания оп
тимальных решений

[М (т, т„, тр)]2 [ф (т„) — Q (тр) Л  (т)]

т2 К  — (T)J
9

р =

0ф [М (т, Тд, Тр)]2

эсг [М(т, т„, Тр)]2 (3.6.5)

М Ос тп- тр) = КИІ

Из второго и третьего уравнений системы (5) следует 
соотношение (2.2.3) между оптимальными значениями тп{> 
и тр0. Система (5) вырождается в систему двух уравнений 
относительно т и т .

дер
дт„

Ф (тп) — Q (т р ) Л  0е)
тп— трЛ (Т)

(3.6.6)

М(т, т„, тр)
К іа

Таким образом, оптимальные решения определяются 
последовательно из системы (6), соотношения (3.2.3) и пер
вого уравнения системы (5).

Рассмотрим решение оптимальных задач при степенных 
функциональных зависимостях сп от тп и ср от тр (3.3.8). 
Тогда из соотношения (3.3.3) для оптимального ПО уст
ройств, так же, как и при оптимизации ПЗ элементов, 
имеем выражения (3.3.9).

Системы (3) и (6) при qp= q p = q вырождаются и не 
имеют оптимальных решений. При qn = 3  и qp =  2 для 
прямой задачи определяется из трансцендентного уравнения

Сг

Л (г) 4
3

In Р (т)
(3.6.7)
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а тпо и тг)о из аналитических соотношениир̂о
1 а

Тп0 = --------------^ ----------  И  тр0 =  1,5 т2 . (3.6.8)
27 гпЛ  (т0) р° лр '

При qn = 3  и (/р = 2  для обратной задачи т0 определя
ются из уравнения

К1Лгп 27 т Л2 (т)

о—Япі)/р 16 Л (т)----- -  ІпР(т)
9

, (3.6.9)

а тпо и тро из зависимостей (3.6.8).

Т'о/То I IjClfin)

2,0

1,6

1,2

0,8

0,0

0 2  0  6  8  lg (и)

Рис. 3.6.1. Номограмма для определе
ния То- 7 о _1 И lg Тпн

Для приближенного вычисления т0 и т110 в прямой и об
ратной задачах оптимизации при гамма-распределении вре-

9 9мени безотказной работы (п =  2) и сп =  га тт  ср =  грТр 
разработаны инженерные номограммы, которые позволяют 
определять оптимальные решения с погрешностью не более 
(1 — 3)%. На рис. 1 показана номограмма для определения 
отношения т07Д' и lg тІШ при решении прямой задачи в за
висимости от Igw для диапазона значений Р0 от 0,50 до
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. На рис. 2 предложена

номограмма для определения т0Т0 1 и lg тпн при решении 
обратной задачи в зависимости от lg г для диапазона зна-

Для более точных и полных вычислений оптимальных 
решений разработана программа О-ПО-У-ФО для ЭЦВМ 
«Мир-1» (см. Приложение 5).

П р и м ер  3.6.1. Рассмотрим решение прямой задачи 
оптимизации ПО при гамма-распределении времени безот
казной работы (п ~  2) однотипных устройств для степенных 
функциональных зависимостей сп = гпт„ и с р =  гртр по сле
дующим данным: Р0= 1,00; т) =  1 • 10~3 ч~г; СХ=0,665 руб-ч~\ 
гп =■= 4 руб -ч_3; гр =  1 руб-ч_2.

Р еш ен и е . Среднее время безотказной работы устрой
ства Т0 =  2 -103 ч. Из номограммы (рис. 2) при lg и — 4,03 
определяем r0Töl =  0,2 и 'тпн =  11,52. Тогда т0 =  400 ч, 
тп0 =  2,885 ч, тр0 =  50,5 ч, сп0=33,4 руб., ср0=  2550 руб. , 
Кп(т0, тп0, тр0) =  0,895, зт0 =  3,05-10 3 ч-руб. 1

чений Р0 от 0,50 до 1,00

о -I -г -з -ч igz 
Рис. 3.6.2. Номограмма для определения

То-Д-1 и lgnH
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Следовательно, для данного примера т^Тро1 =  0,0572 и 
са0Сро — 0,0131. При увеличении ограничения по м. о. УЭР 
на 0,1 руб-я"1 оптимальное значение К.ТИ увеличивается 
на 0,03-ІО'3.

Итак, в данном параграфе получены решения пря
мой и обратной задач оптимизации ПО однотипных уст
ройств при ограничении в виде функционала для произ
вольных законов распределения времени безотказной 
работы и обобщенных функциональных зависимостей 
ф(Тп) и Q(Тр). Найдены частные решения оптимальных 
задач при гамма-распределении времени безотказной 
работы (п — 2) для степенных функциональных зависи
мостей. Для вычисления оптимальных решений предла
гаются обобщенные инженерные номограммы и програм
мы для ЭЦВМ «Мир-1».

Полученные результаты могут найти применение при 
построении оптимальных адаптивных регламентов тех
нических изделий, в которых производилось бы управле
ние как периодичностью профилактики, так и длитель
ностями профилактики и аварийного ремонта.

3.7. Оптимизация ПО однотипных устройств 
при комплексе ограничений — 
по управляемым переменным 
и в виде функционала

В данном параграфе рассматривается решение пря
мых и обратных задач оптимизации ПО однотипных уст
ройств при комплексе ограничений по управляемым пе
ременным и в виде функционала.

Приведем решение оптимальных задач при ограниче
нии по продолжительности профилактики тп и одной из 
ТЭХ. При решения прямой задачи (ПО-1321) оптималь
ные значения управляемых переменных то, t po и яо оп
ределяются из системы трех трансцендентных уравнений

п  =  Т2 [тп1 —  Т рЛ  (т)]_____________

[М {т, тПІ, тр)]2[ф (тп1) — Q (т ) Л  (т)] ’
(3.7.1.)

я т2
Ш  (Т, тп1, т )12 

дтр
7. З а к .  20Ö 97



в  (т - т п1, Тр ) =  СхХ .

Система (1) вырождается в систему двух 
дентных уравнений относительно т и тр

dQ =  _  Ф (ч,ц) — Q (тр) Л  (т) 
дтр тп1 — трЛ  (т)

ß (T. тп1, тр) =  с1(т).

трансцен-

(3.7.2)

При решении обратной задачи (ПО-2321) оптимальные 
значения т0 и тр0 определяются из системы

dQ ^ Ф (тп1) — Q (тр) Л  (т) 
<?тр тп1 — Тр Л  (т)

(3.7.3)

М (т, ти1, Тр)
Кui

а  Ро = где я 0 вычисляется из первого уравнения си

стемы (1).
При степенных функциональных зависимостях (3.3.3) 

т0 в прямой и обратной задачах определяются из пер
вых уравнений систем (2) и (3) при

V С/пП — тсі------------------ для прямой задачи,
гп In Р (т)

(3.7.4)

In Р (т)
— для обратной задачи. (3.7.5)

Рассмотрим решение оптимальных задач при огра
ничении по продолжительности аварийного ремонта тр 
и одной из ТЭХ. При решении прямой задачи (ПО-1322) 
оптимальные значения управляемых переменных То, тпо 
и до вычисляются из системы трех трансцендентных 
уравнений

п  ^ __________________________ Т2 (Тп —  ТР1Л  (Т)І _
[М (т, тп, тр1)]2[ф (т„) — Q (Тр) Л  (т)]
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л  = dtp
дтп

[М (т, тп, тр1)]2

в  (*. V  трі) =  Пт-
(3.7.6)

Система (6) вырождается в систему двух трансцендент
ных уравнений относительно т и тп

дф _  Ф СО — Q (тр і) Л  (т)
дтп тп — тпѴЛ (т)

в  ( * ,  т п> т р і ) =  с і х -

(3.7.7)

При решении обратной задачи (ПО-2322) оптимальные 
значения т0 и тр0 вычисляются из системы

дф = _  ф (О — Q (тр1) Л  (т)
’ (3.7.8)бт„ Тп— Ѵ Л (Т>

М ( х ,  Тп, тр1)
к ИІ

а р0 1
Пп

находится с использованием первого уравнения

системы (7).
При степенных функциональных зависимостях (2.3.3) 

т0 определяется из первых уравнений систем (7) и (8) при

іп/  1 [ •_ *гп =  I /  ‘ТСі 1 rpTpip ln Р(т)—для прямой задачи, (3.7.9)Г ' п

Т„ =
к ИІ

1 I т +  тРі *п в  СО — для обратной задачи.
(3.7.10)

Рассмотрим решение оптимальных задач при ограни
чении по периодичности профилактики т и одной из 
ТЭХ. При решении прямой задачи (ПО-1323) оптималь
ные значения управляемых переменных тпо, Тро и я0 оп
ределяются из системы грех трансцендентных уравнений
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л  = <Эф
дт„ \М (ті- т ,-р  Tp)J2

л
[М (rlf тп, тр)]а 

0тр

в  ( Т і ,  Т п , тр) =  qTj.

(3.7.11)

Система (11) вырождается в систему двух трансцендент
ных уравнений относительно тп и тр

(Эф _  ÖQ 
дтп Охр

ß  (ті. V  тр) =  сіті
(3.7.12)

При решении обратной задачи (ПО-2323) оптимальные 
значения тп0 и тр0 определяются из системы

<Эф dQ
дхп дтр

(3.7.13)

М  ( T j ,  т , „  т р )
КЯІ

а р0 .= ------- вычисляется с использованием первого урав-
я 0

нения системы (11).
Итак, в данном параграфе решены прямые и обрат

ные задачи оптимизации ПО однотипных устройств при 
смешанных ограничениях — по управляемым перемен
ным и в виде функционала (той или иной ТЭХ). Задачи 
решены при произвольных законах распределения вре
мени безотказной работы для обобщенных функцио
нальных зависимостей стоимостей проведения ПО и АР 
от длительностей профилактики и ремонта соответствен
но. Определены частные решения оптимальных задач 
для степенных функциональных зависимостей.

Полученные результаты могут найти применение при 
построении оптимальных адаптивных регламентов с уче
том различных ограничений.
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3.8. Оптимизация ПО однотипных устройств 
с учетом послепрофилактических отказов

После проведения ПО некоторых видов устройств 
часто возникают послепрофилактические отказы, кото
рые оказывают значительное влияние на характеристи
ки надежности. Поэтому и оптимизацию ПО таких уст
ройств необходимо проводить с учетом послепрофилакти
ческих отказов [21—23].

В данном параграфе, используя результаты анализа 
моделей надежности устройств с ППО (параграф 2.4), 
рассматривается математическая модель оптимизации 
ПО по критерию минимума среднего параметра потока 
отказов. Решаются оптимальные задачи при постоянстве 
и гармоническом воздействии режима эксплуатации, 
а также при случайной вариации параметров марковской 
модели однотипных устройств [21—23].

Средний параметр потока отказов восстанавливае
мых устройств определяется аналитическим выраже
нием

Т

Ѣ  ( т ) = ^ - | ф ( 0 Л ,  (3.8.1)
о

где ф(т) — параметр потока отказов, вычисляемый из инте
грального уравнения [16]:

Т
^ (т) =  / ( т) +  I ф (т )/(т— t)dt. (3.8.2)

6

Так как даже приближенное вычисление Тг(т) из 
уравнения (2) представляет большие трудности, то для 
высоконадежных устройств на переходном участке мож
но не различать параметр потока отказов от интенсив
ности отказов.

Средняя интенсивность отказов

А0 (т) =  —  Г А (0 dt =  — -ІП/- ('Т) (3.8.3)
т J т

о
характеризуется только одной управляемой переменной — 
периодичностью проведения ПО т. Следовательно, опти
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мизация ПО устройств с учетом ППО сводится к опреде
лению оптимальной периодичности т0, обеспечивающей ми
нимум средней интенсивности отказов. Приравняв произ- 

дАп (т)водную-----2-^- нулю, получим трансцендентное уравнение
дт

для вычисления т0
Л(т0) =  Л0(т0). (3.8.4)

Из (4) следует, что оптимальной периодичности соответ
ствует точка пересечения Л(т) и Л0 (т). Используя анали
тические выражения параграфа 2.4 и формулу (3), легко 
показать, что если Л (т) на положительной временной по
луоси всегда будет больше установившегося значения (Л(т)> 
>  lim Л(т)), то и средняя интенсивность отказов тем более

Т-> оо
будет больше 1 im Л (т). Отсюда следует основное условие

Т->»
существования оптимальной периодичности

Лс(т )<  1ітЛ (т), (3.8.5)

Если условие (5) не выполняется, то То- -̂оо. Следо
вательно, при оптимизации ПО с учетом ППО вначале 
необходимо проверить выполнимость условия (5), а за
тем вычислять то из уравнения (4).

Для оценки эффективности оптимизации используем 
также и экономический показатель — выигрыш по опти
мизации по средней интенсивности отказов:

W = Л  о (Д>) 

lim Л (т)
100% (3.8.6)

Решение трансцендентного уравнения (4) целесообразно 
проводить графическим методом или используя следующий 
итерационный алгоритм:

Д,г =  Д —
____ [Ар ( д )  А (д ) ] ( т о, і_ і  Д)_____
Ар (то, і - і ) А0 (тх) Л (т0>г_1) -f- A(Tj)

(3.8.7)

где х1 и x0j0 — начальные точки итерационного процесса 
выбираемые’ из условия Л0 (тх) > Л (t x) ,  Л0 (т 0>0) <  Л (т0>0).

В параграфе 2.4. проведен анализ моделей надежно
сти устройств с учетом ППО при постоянстве (четыре 
частные модели) и гармоническом воздействии режима
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эксплуатации, при котором получены аналитические вы
ражения для вероятностей отдельных состояний Ро(х) 
и Р і(г) и интенсивности отказов Л(т). Используя ре
зультаты анализа, были исследованы области существо
вания оптимальной периодичности при постоянстве ре
жима для практически важного диапазона параметров 
первой частной модели (Я о  =  0, rjo = л і — л) и третьей част
ной модели (>-о=^0, т)о = т)і = т) [22, 23] и построены

Рис. 3.8.1. Номограмма определения т0р< с учетом 
ППО: а — 1 — 1паД“ ‘ = 0 ; 2 — 0,5; 3=1,382; 4 =  2,77; 
6 — 1 — І п а Д '1 =2,77; 2 — 1,382; 3 — 0; 4 — оо;
в —7 — ІпЯнТі-1 =  1,79; 2—0; 3 — (-0 ,3 ); 4 — (—1,203); 
г— / — = —1,203; 2 — (-0 ,3 ); 3 - 0 ;  4 - 1 ,7 9

обобщенные инженерные номограммы для определения 
то и W.

На рис. 1 показана номограмма для первой частной 
модели оптимизации ПО с учетом ППО. Номограмма 
включает четыре рисунка, на каждом из которых изо
бражено изменение то и W в зависимости от одного из 
параметров модели при фиксированных значениях дру
гого.
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Из анализа оптимальных решений для первой част
ной модели можно сделать следующие выводы:

если ап О или оо, то т0 -> оо, а W -у 0; 
если осп — оо или Яп->-0, то т0->0, а W 100%.

Погрешность вычисления ТЭП эффективности опти
мизации по предлагаемой номограмме не превы
шает 15%.

П р и м е р  3.8.2. Рассмотрим оптимизацию ПО 
устройств с учетом ППО при постоянстве и гармониче
ском воздействии температуры окружающей среды по 
данным примера 2.4.1.

Для решения задачи определим интенсивность отка
зов и среднюю интенсивность отказов при постоянстве 
и гармоническом воздействии температуры по форму
лам (3.3.5), (2.3.7), (2.4.3), (1.4.7) и (3), используя
программу ВАН-ОУ-ППО-ГР для ЭЦВМ «Мир-1» (см. 
Приложение 4). На рис. 2 изображены графики Л(т) — / 
и Л0(т)—2 (штриховыми линиями) при постоянстве 
температуры и Л(т)—3 и Л0(т) —4 (сплошными линиями) 
при ее гармоническом воздействии. Оптимальные перио
дичности определяем графически из рис. 2. Для вычи
сления выигрыша от оптимизации, как обычно, приме
няем установившееся значение средней интенсивности 
отказов

І іт Л 0 (т) =  цЬ0 =  2 -КГ5 «г1.Т-*-оо
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Т а б л и ц а  3.8.1

Т Э П  оптимизации А 1-й min
Б

2-й min
t o , ч 0 , 6 8 4 - 10s 1 , 0 0 - ІО6 1 , 9 6 - 105Ло ( t ) ,  ч ~ 1 1 , 1 6 - 1  о—5 1 , 2 0 - 1 0 ~ 5 1 , 2 5 - 1 0 - 5

w, % 4 2 4 0 3 7 , 5

В табл. 1 представлены ГЭП оптимизации при посто
янстве А и гармоническом воздействии температуры Б.

Из анализа полученных результатов можно сделать 
следующие выводы:

1) так как средняя интенсивность отказов (ввиду 
своего интегрального свойства) изменяется более плав
но, чем его интенсивность отказов, то минимум Ло(т) бу
дет более расплывчатым, чем минимум Л(т);

2) при гармоническом воздействии режима суще
ствует бесконечное множество оптимальных периодич
ностей, но наибольший выигрыш обеспечивает только 
первое решение;

3) выигрыш от оптимизации при постоянстве режи
ма всегда будет больше выигрыша при гармоническом 
его воздействии.

П р и м е р  3.8.3. Определим моменты и плотность 
распределения оптимальной периодичности ПО устрой
ств с учетом ППО при случайной вариации и нормаль
ности законов распределения параметров марковских 
моделей по следующим данным:

т (т ))=  1,3- ІО“3 ч~\ т (Я0) =  0,39- ІО“3 ч“1; 
т(А,п) =  3,9-10“3 ч“1;

т(ап) =  62,4 - ІО“3 ч“1; У, =  072; At =  Et =  0, i =  174.
Р еш ен и е .

т(трс0) =  0,574; о2 (туг0) =  3,408- ІО“3; а(г|т0) =  0,0584;
А OFo) =  0; Е (т]т0) =  — 1,89; V (т)т0) =  0,1036; 

со (Г)Т0) =17,12 [Ф' (г) -  0,0787 Ф<5) (z)],
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где
z — туг0 — 0,574 

0,0584

На рис. 3 показана плотность распределения то. Из 
анализа полученных в примере результатов следует, что 
вариация оптимальной периодичности почти в два раза 
меньше вариации внутренних параметров. За счет отри-

0,37 ОЛ „ (ту  0,67 %0

Рис. 3.8.3. График плотности рас
пределения со (То)

цательного эксцесса кривая плотности распределения 
расплывается и становится более плосковершинной по 
сравнению с нормальным распределением.

Итак, в данном параграфе проведен анализ моделей 
оптимизации ПО однотипных устройств с учетом ППО 
по критерию минимума среднего параметра потока от
казов. Получено основное условие существования опти
мальной периодичности ПО и разработан итерационный 
алгоритм для ее определения, обладающий ускоренной 
сходимостью. Для вычисления оптимальной периодично
сти и выигрыша от оптимизации при постоянстве режи
ма эксплуатации предложены обобщенные номограммы. 
Дан краткий анализ особенностей оптимизации ПО при 
гармоническом воздействии режима и случайной вариа
ции параметров марковской модели.

Полученные результаты могут найти применение при 
построении оптимальных адаптивных регламентов ТО 
изделий с учетом послепрофилактических отказов.
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3.9. Оптимизация ПО 
дублированных устройств

В данном параграфе рассматривается оптимизация 
ПО дублированных устройств для случая нагруженно
го резервирования при гамма-распределении времени 
безотказной работы непрерывно-функционирующих 
устройств (п =  2). В качестве исходной математической 
модели применяется модель оптимизации по критерию 
максимума коэффициента готовности, рассмотренная 
Е. Ю. Барзиловичем и В. А. Каштановым в работе [41].

Обозначим: тп — средняя длительность проведения 
профилактики; тр — средняя длительность проведения 
аварийного ремонта; т — периодичность профилактики 
обоих устройств. Считается, что оба устройства стати
стически идентичны, поэтому если к некоторому фикси
рованному моменту времени осуществлено ПО одного 
устройства, то, естественно, очередная профилактика 
должна выполняться для другого и т. д.

При гамма-распределении времени безотказной ра
боты устройств (3.2.4), (3.2.5) коэффициент готовности 
системы двух дублированных устройств имеет вид

т т+тп
тр J  Л (х) Л (т -ф тц +  х) dx -j- Г Л (х) dx

TptVa(T) +  7з(т)1 
т + т п

(3.9.1)

Оптимальная периодичность определяется из транс
цендентного уравнения

(т - и тп){Л (т) [трЛ (2т +  тп) — 1] Тр/Х (т) +

А (т +  тп)} =  тр/ 2(т) + 1 3{т), (3.9.2)

а выигрыш от оптимизации по коэффициенту готовности по 
формуле

Wh =  (лтр)2 Ѵ Ѵ 2 (ТН  ^з(Т)1
Т +  Т„

(3.9.3)
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Здесь
Т

/, (т) = J  Л (х) А' (т +  ти+  х) dx

X (Ь — а)
Ь А- z

j fP o
S

F (а — 1)

X

т

Г2 (т) =-■= I* Л (л:) Л (т +  тп х) dx 11
P«S

X

X [Sz +  b (b — а — &)(ln R — ln b) -f (a A- k — 1) ln N — akF],
T+t„

/ 3 (x) =  j Л (x) dx - - T]Tn — In b - ■ - ln N,

л (т )=  J l t ü
1 A- г

Л(т -I- тп) =

Л (2 т +  тп) Л [а -\-Р<П (2т -!-тп)] 
1 +  Р0г) (2т -  тп)

%
Ъ

F ~  In N_
R

R = \b -rz |, a =  1 — PQ,
N =  11 +  z\, S =  1 — b, К  =  b — P0, z — у]Р0т , 

b =  1 -і-^оЛ^-І-Тц).
Рассмотрим поведёние коэффициента готовности системы 

двух дублированных устройств в зависимости от т}хп и т)тр. 
На рис. 1 показаны графики изменения /Сг0(т) при т)(хр) =  
=  2 -ІО"3— 1, тух =  4 -КГ3 — 2, туг =  10-10-3 — 3 для 
г]тп =  1 • 1СГ3 и г) =  1 • КГ3 Г 1.

В начальный момент времени коэффициент готовности 
имеет максимальное значение. С увеличением периодич
ности профилактики /Сго (т) сначала значительно умень
шается до минимума, затем незначительно увеличива
ется до максимума и в дальнейшем постоянно уменьша
ется, стремясь к значению коэффициента готовности в 
установившемся режиме

lim Кг0 (т) ^  1 — (тугр)2. (3.9.4)
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Оптимальная периодичность профилактик обоих 
устройств характеризует максимум Кто (г), который с 
увеличением цтр становится все более острым, сдвигаясь 
по оси цт к нулю.

Итак, в данном параграфе получены и исследованы 
аналитические выражения для коэффициента готовно
сти, оптимальной периодичности ПО и выигрыша от оп
тимизации системы двух дублированных устройств при

нагруженном резервировании для гамма-распределения 
времени безотказной работы устройств (п =  2). Получен
ные результаты могут использоваться для оптимизации 
технического обслуживания наземных дублированных 
изделий, работающих в непрерывном режиме.

3.10. Выводы

Дальнейшим развитием традиционных моделей опти
мизации ТО являются обобщенные модели оптимизации 
ПЗ элементов и ПО устройств с ограничениями, учиты
вающие функциональные зависимости стоимостей про
ведения от длительностей соответственно профилакти
ки и ремонта. Обобщенные модели позволяют прово
дить оптимизацию, управляя не только периодичностя
ми профилактики, но и объемами профилактики и 
ремонта.
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Составлена общая классификация прямых и обрат
ных задач оптимизации ПЗ однотипных элементов и ПО 
однотипных устройств с ограничениями. Классификация 
основана на последовательном использовании ряда при
знаков, а в роли ограничений выступают управляемые 
переменные т, тп и тр и технико-экономические характе
ристики эффективности ТО — функционалы КТИ и м.о. 
УЭР.

Получены и исследованы решения прямых и обрат
ных задач оптимизации ПЗ однотипных элементов и ПО 
однотипных устройств без ограничений при постоянстве 
(гамма-распределение (п =  2) и обобщенно-показатель
ное распределение (п=2) времени безотказной работы) 
и гармоническом воздействии режима эксплуатации. 
Проанализированы оптимальные решения при случай
ной вариации параметров моделей и при стационарном 
воздействии режима эксплуатации. Если при постоян
стве режима существует только одно оптимальное реше
ние to, то при его гармоническом воздействии таких ре
шений toi может быть великое множество. При этом 
максимальный выигрыш от оптимизации обеспечивается 
оптимальным решением, близким к то- При решении 
прямых и обратных задач оптимальная периодичность 
возрастает, а выигрыш от оптимизации уменьшается с 
увеличением отношения стоимости (продолжительно
сти) профилактики к стоимости (продолжительности) 
аварийного ремонта и уменьшении вероятности полного 
обновления.

Получены общие решения оптимальных задач ПЗ 
однотипных элементов и ПО однотипных устройств при 
ограничении в виде функционала и комплексе ограни
чений для произвольных законов распределения време
ни безотказной работы при обобщенных функциональ
ных зависимостях стоимостей проведения от длительно
стей профилактики и аварийного ремонта соответственно. 
Определены частные решения этих задач при степен
ных функциональных зависимостях для гамма-распре
деления времени безотказной работы (п = 2).

Проведен анализ поведения оптимальных технико
экономических показателей ПО однотипных устройств 
с учетом послепрофилактических отказов при постоян
стве (исследованы четыре частные модели) и гармони
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ческом воздействии режима эксплуатации, а также при 
случайных вариациях параметров марковских моделей.

Так как определение оптимальной периодичности и 
выигрыша от оптимизации приводит к необходимости 
решения как систем, так и отдельных трансцендентных 
уравнений сложного аналитического вида, то разрабо
таны итерационные алгоритмы, обобщенные инженер
ные номограммы и программы на языке «АЛМИР» для 
ЭЦВМ «Мир-1».

Получены и исследованы аналитические зависимости 
для определения оптимальной периодичности ПО 
устройств при нагруженном дублировании для гамма- 
распределения времени безотказной работы (« =  2).

Полученные в третьей главе результаты являются 
теоретической основой построения оптимальных адап
тивных регламентов технического обслуживания 
изделий.



Г Л А В А  4

ОПТИМИЗАЦИЯ ГРУППОВЫХ 
ПРОФИЛАКТИЧЕСКИХ ЗАМЕН 
РАЗНОТИПНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ 
И ПРОФИЛАКТИЧЕСКОГО 
ОБСЛУЖИВАНИЯ РАЗНОТИПНЫХ УСТРОЙСТВ

4.1. Классификация прямых и обратных задач 
оптимизации групповых ПЗ 
разнотипных элементов и ПО 
разнотипных устройств

Полученные в третьей главе оптимальные периодич
ности ПО еще не могут служить основой для составле
ния оптимального регламента ТО, так как оптимальность 
здесь выступает на уровне элементов или устройств. Яс
но, что нельзя обслуживать отдельные однотипные эле
менты и устройства технических изделий в соответствии 
с их оптимальными индивидуальными периодичностями, 
так как это привело бы по существу к непрерывному 
процессу ТО изделий. Для обеспечения требуемого ко
эффициента технического использования изделия необ
ходима операция оптимального группирования разно
типных элементов и устройств и отыскания оптимальной 
групповой периодичности их ТО. Однако задачи опти
мального группирования и отыскания оптимальной груп
повой периодичности ТО в настоящее время разработаны 
недостаточно [14, 43].

В данном параграфе рассматривается классифика
ция оптимальных задач групповых ПЗ разнотипных эле
ментов и ПО разнотипных устройств.

Целевыми функциями при оптимизации являются ко
эффициент технического использования и м. о. удельных 
эксплуатационных расходов, а управляемыми перемен
ными — периодичности ПЗ элементов (ПО устройств), 
длительности профилактик и аварийных ремонтов эле
ментов (устройств). В роли ограничений могут высту-
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пать как управляемые переменные, так и функционалы к т и  и м. о. УЭР.
Для групповой ПЗ разнотипных элементов

К и0 O'» Тп1> T im  '  "'■pi » Д г т )  
m

P J  ____________ Ej(T)

/=1 Ei 0) +  Ди +  (Tru — \ j ) p j 0)

KI [C 0 (t , Tu1, Tnm , Tpj , T ) —

ms/=1

Qj (Tpj) +  [ф ; (Д ц ) — Qj (Tpj)] Pj 0 )

Ej (X)

T
где Ej (t) =  J Pj (и) du, 

о
Для групповой ПО разнотипных устройств

Кио (X, Тп1, Тп т , Хр1, Тр т ) :
%т

~ т

П  о +  ѵ,- —Ъ і і п Р А х )}
і= 1

[Со (Т, тп1, тпт, хр1, трт)]

1 Д1-
=  —  2  [ф^ On;) — Qj (Xpj) ln  Р ; (X)J.

/=І

(4.1.1)

(4.1.2)

(4.1.3)

(4.1.4)

Здесь Caj =  ф,- (тП7) и Cp;- =  Qy- (xpJ) — функциональные за
висимости соответственно стоимостей проведения от длитель
ностей ПЗ (ПО) и АР /-го элемент/a (устройства).

При оптимизации группового ТО количество опти
мальных задач быстро растет, так как число управляе
мых переменных возрастает от 3 до 2/п+ І. Естественно, 
в этом случае невозможно составление полной класси
фикации всех возможных прямых и обратных задач. 
Поэтому ограничимся общей классификацией по пяти 
признакам (рис. 1), составив ее аналогично предложен
ной в третьей главе (см. рис. 3.1.1).
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Как и при оптимизации ТО однотипных изделий, на
иболее интересным для практических приложений 
в предлагаемой классификации является класс задач 
с ограничением в виде функционалов. К менее общим 
следует отнести задачи с комплексом ограничений — по 
управляемым переменным и в виде функционалов. 
В классе оптимальных задач с ограничениями по 
управляемым переменным наиболее интересными явля
ются задачи с ограничениями по всем t nj и тр.;, j= l ,m .  
В традиционной постановке они классифицируются как 
задачи без ограничений.

В параграфе 4.2 подробно исследуется оптимизация 
групповой ГТЗ разнотипных элементов без ограничений, 
а в 4.4 — оптимизация группового ПО разнотипных 
устройств без ограничений.

Решение оптимальных задач при ограничениях уже 
при п > 2 становится чрезвычайно трудоемким в вычис
лительном отношении. Поэтому целесообразно с по
мощью различных упрощений сокращать число управля
емых переменных до минимально возможного. В пара
графах 4.3 и 4.5 рассматривается решение оптимальных 
задач группового ТО изделий с ограничением в виде 
функционала при следующих упрощениях:

Tu =  i p * 11 ѵ  =  т ѵ  і  =  ^~т ' (4Л‘5)
Введение постоянных коэффициентов lj и j = l , m  

позволяет сократить число управляемых переменных 
опять до трех и значительно упростить процесс вычисле
ния оптимальных решений. Однако получаемые значе
ния управляемых переменных можно условно называть 
оптимальными, т. е. они уже являются квазиоптималь
ными.

4.2. Оптимизация групповой ПЗ 
разнотипных элементов 
без ограничений

Оптимизация групповой ПЗ ответственных и дорого
стоящих элементов устройств позволяет грамотно вы
брать периодичность ПО таких устройств.

В этом параграфе решаются прямая и обратная за
дачи оптимизации групповых ПЗ разнотипных элемен
тов без ограничений для случаев близких и различных
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по величине оптимальных периодичностей индивидуаль
ных ПЗ элементов т,о- Решение производится при произ
вольных законах распределения времени безотказной 
работы элементов.

Рассмотрим случай близких по величине tjo, /= 1 ,п .
При решении прямой задачи оптимальная периодич

ность то определяется из трансцендентного уравнения

Kj (т) Ej (т) — Pj (т) Nj (т) 
[£ ,(т )+ ^ .(т )]2 п Ej(r)

Et (т) +  N t (т)
-  =  0. 

(4.2.1)
Выигрыш от оптимизации по К.ТИ

Wh 0 —
____ К м (х0)

т

у ___трі

М ш А  Тру “ Г  T0j /=1

100%, (4.2.2)

где Toj — среднее время безотказной работы /-го элемента, 
Ej (т), Pj (т), Nj (т) и т. д .— функции, которые отно

сятся к /-му элементу и определяются аналогично (3.2.4),
(3.2.5), (3.2.5а).

Оптимальное решение обратной задачи находится из 
трансцендентного уравнения

D] (т) Ej (т) — Pj (т) Aj (т) 
IE j (t) I2

=  0.

Выигрыши от оптимизации по м.о. УЭР

W.СО м  [С0 (то)]
п 100%.

(4.2.3)

(4.2.4)

Для более полной оценки эффективности оптималь
ной групповой ПЗ элементов введем понятие условного 
проигрыша. Будем определять его как разность между 
суммарным выигрышем при оптимальных индивидуаль
ных ПЗ всех элементов и выигрышем, полученным при
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групповой ПЗ. Для прямой задачи условный проигрыш 
определяется выражением

П
П  К п і  Ы  — *ио (п)

п к = ' ^ — п-------------------- -100%, (4.2.5)

ГІ ———А ж т  . —  т  .lPJ ■ 10;1
а для обратной задачи

М [С0(т)І ~ ^ М [ С } (тЛ)І

Я с = ------------- п ------------- — -100%. (4.2.6)
— Я.'2—

4 U  Toj
і=1

П р и м е р  4.2.1. Рассмотрим решение прямой и 
обратной задач оптимизации групповой ПЗ без ограни
чений при гамма-распределении времени безотказной 
работы (п =  2) для двух элементов по данным, приведен
ным в табл. 1.

По формулам (3), (4), (5) и (6), используя програм
му О-ГПЗ-Э (см. Приложение 5) и номограммы на 
рис. 3.2.6 и 3.2.7, определяем оптимальные периодично
сти, выигрыши от оптимизации и условные проигрыши 
при индивидуальных и групповой ПЗ элементов. Полу
ченные результаты сведены в табл. 2.

На рис. 1 и 2 показаны графики КТИ и м.о. УЭР при 
индивидуальных ПЗ первого элемента — 1, второго — 2 
и при групповой ПЗ элементов — 3. Из полученных ре
зультатов видно, что оптимальные ТЭХ групповой ПЗ 
элементов будут всегда находиться между минимальны-

Та б л и ц а  4.2.1.

Номерэлемента Д г  т ‘ р ч тп г  4 V '  « c „ j ,  РУб. срГ руб•

1 -й

со1О

0,9 0,5 5 1,0 10

2-й 3 • 1 о-3 0,95 0,75 10 1,5 20
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Т а б л и ц а  4.2.2Тип оптимальной задачи Тіо,  ч т20, ч То, ч W hi> W'ci.Ч  1 у ^ с 2  ■W, W  
h0% cü " с  %

Прямая 580 180 275 0,052 0,526 0,125 0,09

Обратная 584 210 260 18,2 30,1 23,1 0,416

ми и максимальными значениями оптимальных ТЭХ, 
определенными при индивидуальных ПЗ. Условный про
игрыш незначителен по величине и является вполне до
пустимым, так как он компенсируется удобством состав
ления оптимального регламента устройства.

С увеличением разницы между оптимальными перио
дичностями условный проигрыш возрастает. Для умень
шения Пи и Пс целесообразно использование кратных 
значений оптимальных периодичностей для различных 
элементов.

Рассмотрим подробнее случай различных по величи
не Тіо, /=  \,п.  Введем понятие основного (нулевого) эле
мента с наименьшей кратной периодичностью ПЗ то. 
Тогда индивидуальные периодичности ТО всех элементов 
определяются из выражения T, =  Vj т, j = 0 ,m —1. Для 
вычисления оптимальных значений too и vjo, /=  \ , т —1 
используем следующий алгоритм:

Рис. 4.2.1. Зависимость Яи(т) Рис. 4.2.2. Зависимость М[С(т)] 
от т)0т от г|от(г)о= 1,333-ІО“2/—Д
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1) находятся Tjo для всех элементов; 2) элементу 
с минимальным т,0 присваивается нулевой номер и в 
дальнейшем он считается основным; 3) определяется 
оптимальная периодичность основного элемента при 
групповой ИЗ тор и оптимальные значения коэффициен
тов ѵ/о, /=  1, т—1; 4) вычисляются оптимальные перио
дичности остальных элементов при групповой ПЗ.

Так как обычно значения т;0 не являются кратными 
друг другу, то оптимальные значения коэффициентов vjo 
будут дробными величинами. При составлении опти
мального'регламента невозможно использование дроб
ных значений коэффициентов ѵр. Поэтому необходимо 
использование квазиоптимальных значений ѵц, которые 
уже будут являться целыми числами. При использова
нии квазиоптимальных коэффициентов ѵц периодичности 
ПЗ всех элементов также будут квазиоптимальными.

Рассмотрим определение квазиоптимальных решений 
для прямой задачи.

Коэффициент технического использования

*„о (и V ,,  V, -і)

т—1

П
/=0

Еі (Ңт)
Ej (v/r) -f Nj (ѵ/г)

(4.2.7)

Оптимальные решения определяются из системы т транс
цендентных уравнений, которая образуется при приравни
вании нулю производных от КТИ по т и Vj, j =  1, т — 1:

т—1
Vj iKj  (VjT) Ej  ( ѵ / г )  —  Pj (V ;T )  Nj ( Vj T)l

[Ej (v/r) -f Nj (v/r)]2
X

m —1

П
ІФІ

Ej (VjT)
Ei (vtT) -f Ni (v;T)

(4.2.8)

Kj (vE) Ej  (v/r) — Nj (v/r) Pj  (v/r) =  0, j - 1, m — 1, 
где

V,T
v0 =-• 1; Ej (v/г) =  j  Pj(u)du\

0
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N i (vjT) =  тр, +  (тп, — Tp;.) Pj  (v,t);

Kj  (v,X) =  (тр, — T„,) fj (v,t).

Решение системы (8) несложно, так как все ее уравне
ния, кроме первого, являются уравнениями одного перемен
ного ѵ,т. Вначале эти уравнения разрешаются относительно 
ѵ,т, а затем из первого уравнения системы (8) определяет
ся оптимальная периодичность основного элемента т00. Для 
каждого из оптимальных значений ѵ,0, / =  1, т — 1 всегда 
найдется пара целых чисел, ближайших к нему справа и 
слева по часовой оси (квазиоптимальные значения ѵЛ). 
Общее число квазиоптимальных значений ѵд , / =  1, т — 1 
равно 2 (т— 1). Для всех ѵд можно составить 2т_1 раз
личных комбинаций, каждая из которых будет определять 
свою форму регламента. Для каждой S-й комбинации бу
дет существовать квазиоптимальная периодичность основно
го элемента (x01)s. Среди всех (t01)s, S =  1, 2т' г всегда 
найдется такая квазиоптимальная периодичность т010, для 
которой обеспечивается максимальный выигрыш. Следо
вательно, комбинация с т010 является наиболее оптималь
ной, и ее необходимо использовать в качестве основной при 
построении оптимального регламента.

При решении обратной задачи с различными по вели
чине оптимальными периодичностями индивидуальных 
ПЗ разнотипных элементов м. о. УЭР имеет вид

т—1
м  [С0 (х; л~ ^ Г - і)]=  V  • (4-2-9)

Jmm Ej  (ѴД)

Оптимальные решения вычисляются из системы транс
цендентных уравнений

m—1
vj [D, (ѵ/г) Ej (ѵ,т) — Pj'(XjT) Л,(ѵ,т)]

[Ej (ѵд)]2
(4.2.10)

m—1

S/=0
0,

где
Dj  (v,t) Ej  (v,x) — Pj  (v,t) Aj  (v,x) =  0, / =  1, in — 1,

D j (v/r) =  (С,, — C nj) fj (v,x);
Aj (v,x) =  Cp, +  (Сп, — Cp,) Pj (ѵ,т).

1 2 0



Решение системы (10) производится аналогично си
стеме (8).

Итак, в данном параграфе получены решения опти
мальных задач для групповой ПЗ разнотипных элемен
тов без ограничений при произвольных законах распре
деления времени безотказной работы. Получены общие 
решения при близких и различных по величине опти
мальных периодичностях индивидуальных ПЗ элементов. 
Исследованы оптимальные решения при гамма-распреде
лении времени безотказной работы (іі = 2). При оптими
зации групповой ПЗ разнотипных элементов без ограни
чений необходимо решение целого ряда сложных транс
цендентных уравнений.

Полученные результаты могут найти применение при 
составлении оптимального адаптивного регламента ТО 
изделий.

4.3. Оптимизация групповой ПЗ 
разнотипных элементов 
с ограничениями

В этом параграфе решаются прямая и обратная зада
чи оптимизации групповой ПЗ разнотипных элементов 
при ограничении в виде функционала для произвольных 
законов распределения времени безотказной работы эле
ментов при обобщенных функциональных зависимостях 
стоимостей проведения от длительностей соответственно
аварийного ремонта и профилактики. ___

Обозначим тпу == ljXn и тр7- =  £угр, / =  1, т — продол
жительности соответственно ПЗ и АР /-го элемента, Сп;=  
=  Ч ] (тп) и Cpj -  Qj (тр) — стоимости проведения соответ
ственно ПЗ и АР для /-го элемента.

Рассмотрим решение прямой задачи (шах К п0 (т, тп, тр) 
при М [С0(т, тп, тр)] =  Q).

Вспомогательная функция Лагранжа

Ф (В V  Тр)
Ej (т)

ЕЛХ) Ь N} (x, тп, тр)

— л А Л Х’ Тп. У
— А Е,{х)
/=1

(4.3.1)
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Оптимальные значения управляемых переменных то, 
Тпо, Тро и множителя Лагранжа л0 определяются из ре
шения системы четырех трансцендентных уравнений

і =і 

=  л

т

V J  (т, тп> V  \ К } {т, тп> т„) E j  (т) — N j(r,  тп> тр)Р,(т)] =

т

Sі=\ 
т

2  h P j ( T )  Е І  (т) V  s )  =  я  ^  % Т)

Di (т1. ТІР Тр) Ej (т) — Aj (т, тп, тр) Р} (т)

[ ^ W l2
а Ф ,

Р}(?)

2  [ 1 ~  Pi (т) (Т’ Тп- Тр)

dQj

я k l  дхѵ
E j  (т )

/=1
(4.3.2)

Здесь

Л Л Т ’ Тп> т р )  = с  
E j  (т )

/= 1

Aj (г, тп, тр) =  Qj (Тр) -Ь [ср;- (тп) — Qj (тр)] Pj (т), 

N )  (т, тп, тр) =  |,т р я- (ljTn — gjTp) Pj (т),

Ej  (Т, Тп, Тр) =  (sjTp tjXп) f  j

Dj (т, тп, Тр) =  [Qj- (Тр) сру (тп)] [j (т),
//*

П; Е і (т)
1 Х[^г (т) -г (т, тп, тр)

9 j  (Т> тп- тр) =  ~ ---------------------------------------
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При решении обратной задачи (min М [С0(т, тп, тр)] при 
Л'цо (т> V  тр) =  ^і) вспомогательная функция Лагранжа 
имеет вид

I (т, Тп, Тр) Аі  fr. V  тр)
E i  ( т )/=1

т

[П
;=і

_______ Е і (т)_______
Е і (т) +  Лд- (т, тп, Тр)

(4.3.3)

Оптимальные решения т0, тп0, тр0 и р0 вычисляются из 
системы четырех трансцендентных уравнений, которая со
стоит из первых трех уравнений системы (2), где вместо
переменных я подставляется —— . Четвертое уравнение

Р
имеет вид

П Е і (т)
Е І (т) -f  N } (т, тп, Тр)

= К, (4.3.4)

Решение оптимальных задач групповой ПЗ элементов 
при комплексе ограничений — по управляемым пере
менным и в виде функционала — может быть проведено 
аналогично.

Итак, в данном параграфе определены общие реше
ния прямой и обратной задач оптимизации групповой 
ПЗ разнотипных элементов с ограничениями при произ
вольных законах распределения времени безотказной 
работы. Для получения частных решений при конкретных 
типах законов распределения (для наиболее распростра
ненных функциональных зависимостей стоимостей про
ведения от длительностей соответственно АР и ПЗ) не
обходимо решение систем трансцендентных уравнений 
сложного аналитического вида.

Полученные результаты могут найти применение при 
построении оптимальных адаптивных регламентов ТО 
изделий с учетом ограничений.
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4.4. Оптимизация группового ПО 
разнотипных устройств 
без ограничений

Оптимизация группового ПО разнотипных устройств 
является наиболее ответственной математической опера
цией при составлении оптимального адаптивного регла
мента ТО изделий.

В этом параграфе будет рассмотрено решение опти
мальных задач группового ПО разнотипных устройств 
при произвольных законах распределения времени без
отказной работы устройств.

В прямой задаче оптимальная периодичность то вы
числяется из трансцендентного уравнения

in
% jAj(x) — xnj

m
п тZ a  і а д г -

j= \
1 1  К ( г )
ІФІ

выигрыш от оптимизации по КТИ
тW M  = { К о  К )  П  [1 ~~ r p j  limAj(x)] lj 100%. (4.4.2)I ,=i

Оптимальная периодичность при решении обратной за
дачи определяется из трансцендентного уравнения

т

2  [СрЛ (* )-£„> ] =  0, (4.4.3)
/=1

а выигрыш от оптимизации по м. о. УЭР
М  [ С 0 (Tft)lWСО 1 — 100%, (4.4.4)

У  Cpj- lim Aj (т)
1=1 .

где
M j (т) =  Т -т- ТaJ — T pj  ln Pj (т), AJ (т) =  xAj - f  ln Р} (т).

Определение условного проигрыша от оптимизации про
водится по формулам: 

по КТИ

л , = [П
/= 1

К о  (%)1 П [! S i  1ітЛ; (T)J (4-4-5)

124



Т а б л и ц а 4.4.1Номерустройства V РЧ хп Г  “ хР і ’ 4 спу  Р«й-. СР Г  ру°

і е М О '2 0,90 5 8 10 20

2-е 4 -ІО-2 1,00 5 10 15 25

Т а б л и ц а  4.4.2Тип оптимальной задачи Тіо,  Ч Тго , 4 То, Ч w k l ‘0, V c v/0 f nh, пс, %

Прямая 241 бі 116 1, 6 9,6 8,9 2,55

Обратная 249 69 111 27,5 26 23,4 2,72

и по м. о. УЭР
т

'И [С0 (т0)] — V  М |СТ (т;(,)|
Пс = ------------ ---------~ -----------------  . (4.4.6)

У. Cpj lim Ay (т)

П р и м е р  4. 5. 1. Рассмотрим решение прямой и об
ратной задач оптимизации группового ПО двух разно
типных устройств без ограничений при гамма-распреде
лении времени безотказной работы (/і =  2) по исходным 
данным табл. 1.

По формулам (3), (4), (5) и (6), используя номо
граммы на рис. 3. 5. 4 и 3. 5. 5 и программу О-ГПО-У 
(см. Приложение 5), вычислим оптимальные периодич
ности, выигрыши от оптимизации и условные проигры
ши при индивидуальных и групповом ПО устройств. По
лученные решения показаны в табл. 2.

На рис. 1 и 2 показаны графики КТИ и м. о. УЭР при 
индивидуальных ПО первого устройства — 1, второго — 
2 и групповом ПО устройств — 3.

Из анализа полученных результатов следует, что при 
групповом ПО разнотипных устройств значение опти
мальной перио.дичности будет находиться в интервале,
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ограниченном ее минимальным и максимальными значе
ниями, которые определены при индивидуальных ПО 
этих устройств. С увеличением разности между этими 
значениями условный проигрыш возрастает. Для умень
шения Яс и Пк целесообразно проводить оптимизацию 
группового ПО устройств с использованием кратных зна
чений оптимальной периодичности. Исходные уравнения 
для вычисления квазиоптимальных решений можно вы-

МШ]

Рис. 4.4.1. Зависимость М[С(х)] от 
тіот(т]о= 1,6' ІО“ 2 ч -1)

т

№

0,73

0,68
0 ?0Т02 2 4 7ft

Рис. 4.4.2. Зависимость Ки(т) от г|0т

126



вести аналогично рассмотренным при оптимизации груп
повой ПЗ элементов в параграфе 4.2.

Итак, в данном параграфе получены общие решения 
оптимальных задач группового ПО разнотипных уст
ройств без ограничений. Проведено исследование опти
мальных ТЭП при гамма-распределении времени безот
казной работы (/і =  2). Показано, что для определения 
оптимальных ТЭП необходимо решение сложных транс
цендентных уравнений.

В данном параграфе рассматривается решение пря
мой и обратной задач оптимизации ПО разнотипных 
устройств при ограничении в виде функционала для про
извольных законов распределения времени безотказной 
работы при обобщенных функциональных зависимостях 
стоимостей проведения от длительностей соответственно 
профилактики и аварийного ремонта.

Обозначим тш- =  ljXn и — s/rp соответственно продол
жительности ПО и АР, Сnj = cpj (тп) и Сpj =  Qj (Тр) — сто
имости проведения соответственно ПО и АР для /-го 
устройства.

Рассмотрим решение прямой задачи (шах Кп0 (т, тп, тр) 
при М [С0(т, тп, тр)] =  Сх).

Вспомогательная функция Лагранжа

Оптимальные решения т, тп0, тр0 и я 0 определяются из 
системы четырех трансцендентных уравнений 2

4.5. Оптимизация группового ПО 
разнотипных устройств 
с ограничениями

т

М } ( ч ,  тп, тр)
т

Сг • (4.5.1)

т

2  Ф/ (Т> Тп> ГіЖіТѴЛ і (Х) — 1ІХПІ =
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я 2  К М Т Р )  ■ Л / ( т )  —  ф Л т п )1 -

/=і

/=і
Ф, (т - тп- тр) h =  я Ѵ - ^ - ,

<Этп
/ = і

m m
V  ëj ln Ру (т) ф (т, тп, тр) =  я V  ~ - s-In  ^  W.
jmÂ Jmd 11 rv/= 1 /=і

т

2  в Дт» тп> тр) =  с іт> (4-5-2)
/=і 

где
т

ф /т> V  V  =  т;т+1 {[М;. (т, тп, тр)]2 2  МД*. Тп, Тр) } - 1 ,
і+і

Мі (т , т п . Тр) =  Т - і- hXu — ë jT p  ln P; (т) , 

Ві (т> т п . тр) =  Ф; (т п) — <2, (тр) ln Pj (т), 
Лу(т) =  тЛу(т) +  1пРу(т).

При решении обратной задачи (rain М  [С0 (т, тп, тр)] при 
/С.» (т, тп, Тр) — /С]) вспомогательная функция Лагранжа 
имеет вид

in
I (г, тд, т„) =  Y  A i l l V T i )

/=1

П
/=і

M j ( r ,  Тп, Тр)
(4.5.3)

Оптимальные решения т0, тп0, тр0 и р0 вычисляются из 
системы четырех трансцендентных уравнений. Эта система 
включает в себя первые три уравнения системы (2), где

1переменная я заменяется на — и уравнение
р

т

П М у(т, тп, тр) =  ттКТ К . (4.5.4)
/= 1
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Та бли  ца 6.1.1

Типрадиолампы л , Л# л , л 4 л, Л ,
П/ 2 -10 '4 Ы 0 '4 Ы 0 '4 2 -ІО'3 1,6-10'3 0 ,8 -ІО'3

Тоі Ы 0 '4 2 .10'4 2 -104 ЫО3 1,25-ІО3 2 ,5 -103

Т а б л и ц а  6.1.2

Типрадиолампы л . л , Л» Л 4 Л 5 л .

Cnj, РУ6 0,55 0,55 1,30 5,25 22,0 36,2

Cpj, руб 1,45 1,45 1,70 1,75 2,0 1,80

В табл. 2 показаны стоимости проведения ПЗ и сто
имости выполнения работ по отысканию и устранению 
отказов радиоламп передатчика.

Если методы оценки Cnj и C0j в настоящее время раз
работаны, то методы оценки стоимости ущерба от 
простоя на АР—Cyj исследованы слабо. Поэтому для 

■' упрощения расчетов при оптимизации ТО передатчика 
считаем, что отказ любой из радиоламп приводит к одина
ковому ущербу (Cyj =  Су, / =  1 ,6) и дальнейшие исследо
вания проводим не для одного значения Су, а для целого 
диапазона изменения Су от 0 до 200 руб.

6.2. Оптимизация индивидуальных ПЗ 
радиоламп передатчика

Для определения оптимальных ТЭХ эффективности 
индивидуальных ПЗ радиоламп типового связного пере
датчика используем номограмму на рис. 3.2.6 и данные 
табл. 6.1.1 и 6.1.2. Вычисления проводим для четырех 
значений стоимости ущерба от простоя на АР Суі = 50 руб., 
Су2 =  100 руб., Суз =  150 руб. и Су4 =  200 руб. Все полу
ченные результаты сведены в табл. 1 — 4.

Для вычисления оптимальных периодичностей и выигрыша 
от оптимизации ПЗ при любом значении из интервала 
изменения Су =  (0 — 200) руб. построим графические зави-
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Т а б л и ц а  6.2.1С у  =50 руб

№ 1 > 1 2 1 3 1 4 1 5 1 6 7

3с
S ^nj 4 } С РІ
Чо

§ &  
н а

о.
'S
CJ

ë p f w т 0 / ,ч

&

'4 Т0І

Л і 52 1,058-10 '2 0,08 800 75 2 0,52-ІО"2
л 2 52 1,058-IO"2 0,08 1600 75 5 0,26-10"2
Л з 53 2,45- ІО"2 0,135 2700 60 10 0,265- ІО"2
л 4 57 0,092 0,330 330 28 1(тоо=ЗО0«) 0,057
л 5 74 0,297 1,14 1425 2,5 5 0,0592
Л6 88 0,411 2,00 5000 0,8 16 0,352

Т а б л и ц а  6.2.2

Су =100 руб

№ 1 2 1 3 4 5 б 7

Типрадиолампы 0.
5о

Спі

S 7
то/ 
тоі

т0/ ,« О' V/ СРІ
т0і

Л ! 102 0,54-ІО"2 0,047 470 85 2 1,02.10-2
л 2 102 0,54-ІО"2 0,047 940 85 5 0,51-10-2
Лз 103 1,26-10-2 0,090 1800 69,5 10 0,515-10-2
л 4 107 4,9.10-2 0,200 200 44,5 0,107
л 5 124 0,177 0,57 710 12,0 4 0,0991
л 6 138 0,262 0,93 2320 4,0 13 0,0552

симости для всех радиоламп. На рис. 1 показаны графики 
igj, } =  1, 6 от изменения С}. Как и следовало ожидать, с 
увеличением стоимости ущерба от простоя на АР оптималь
ные периодичности ПЗ радиоламп уменьшаются. Значения 
оптимальных периодичностей характеризуются большим
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Т а б л и ц а  6.2.3

Су =  150 руб

№ 1 2 3
4

5 6 7

ас
SЛ с п/ т 0/ V; с р/
О

к * S  соН ft

Ö.

ft
о

СРІ Г0/ а*

оН

С ''' !
г о/

Л х 152 3 ,6 2 -Ю -з 0 ,0 3 2 5 325 90 2 1 ,5 2 -Ю -з

Л 2 152 3 ,6 2 -1 0 -3 0 ,0 3 2 5 650 90 5 0 ,7 6 -1 0 -з

Л 3 153 8 ,5 -Ю -з 0 ,0 7 0 1400 75 10 0 ,7 6 5 -Ю -з

л 4 157 3 ,4 4 - І О '3 0 ,1 7 170 5 2 ,5 4 % ) = *  50  ч) 0 ,1 5 7

174 0 ,1 2 6 2 0 ,4 0 5 560 2 1 ,5 4 0 ,1 3 9 2

Л в 188 0 ,1 9 2 5 0 ,6 2 0 1550 1 0 ,2 10 0 ,0 7 5 2

Су =  200 руб

№ 1 2 3 4 5 6 7

Т
ип ра
ди

ол
ам

пы

CJ.
ft

о

С ц /

С р /

т 0 /

Т0І
а*

1?

V/ С р  і  

T 0J

Л х 202 2,72-Ю-з 0,0275 275 93 2 2 ,0 2 -Ю-з

Л 2 202 2 ,7 2 - Ю - з 0,0275 550 93 5 1 ,0 1 -Ю-з
Л 3 203 6,4.10-3 0 , 0 6 1200 79 10 1 ,0 1 -Ю-з
л4 207 2,54-Ю-з 0,135 135 59 1 ( т 00= 1 2 5 ч ) 0,207
Л 6 224 9,8Ы0-2 0,330 4 1 2 27,5 4 0 , 1 7 9

Л в 238 0,152 0,485 1210 1 6 , 5 10 0,0952

разбросом, например, при Су =  150 руб, min xoj =  170 ч
/=Пб'

(і/74), а max х0} =  1550ч(Лв).
/=Й6

На рис. 2 показаны графики выигрыша от оптими
зации индивидуальных ПЗ радиоламп. С увеличением 
Су выигрыш растет, стремясь к 100%. Наибольший вы-
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Рис. 6.2.1. Зависимость Тоз от Рис. 6.2.2. Зависимость выигры
шу, р ша от Су, р

игрыш (в процентах) получается при оптимизации ПЗ 
радиоламп типа Л\ и Л 2, а наименьший — Л6.

Из полученных результатов видно, что применение 
индивидуальных ПЗ радиоламп нецелесообразно из-за 
снижения коэффициента технического использования. 
Поэтому при оптимизации ТО будем ориентироваться 
на групповые ПЗ радиоламп передатчика.

6.3. Оптимизация групповой ПЗ 
радиоламп передатчика

Так как значения оптимальных периодичностей ин
дивидуальных ПЗ радиоламп передатчика характеризу
ются большим разбросом, то оптимизацию групповой 
ПЗ проводим с использованием понятия основного эле
мента. Будем считать основным элементом среди радио
ламп передатчика Л 4— для основного элемента опти
мальная периодичность ПЗ является наименьшим общим 
кратным оптимальных периодичностей остальных эле
ментов.

В табл. 6.2.1—6.2.4 в шестой колонке показана 
предполагаемая кратность оптимальных ПЗ радиоламп 
для четырех значений Су. Из таблиц видно, что при
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Су— (0—200) руб. можно выбрать следующие кратности 
оптимальных ПЗ радиоламп:

Л і 1, Лх 2, Л ъ — 4,
Л 2 — 5, Л 3 — 10, Л6— 11.

Для определения оптимальных значений ТЭХ при 
групповой ПЗ радиоламп используем исходные данные 
табл. 6.1.1, 6 .1 .2 , 6.2.1, 6.2.4. Вычисления прово-

тм.руб/ч-’

дим с использованием программы О-ГПЗ-Э на ЭЦВМ 
«Мир-1».

На рис. 1 показаны графики изменения м.о. удель
ных эксплуатационных расходов М[С0(т)] в зависимо
сти от периодичности ПЗ основного элемента при четы
рех значениях стоимости ущерба от простоя на АР. 
Штриховой линией соединяются точки минимумов.

Из рисунков видно, что с уменьшением Су величина 
Л1[С0(т)] уменьшается, минимум уплощается, а опти
мальная периодичность увеличивается. Так, уже при 
СУі =  50 руб. минимум становится почти незаметным. 
Естественно, что-в этом случае определение оптимальной 
периодичности по графикам М  [С0 (т)] затрудняется. Для 
вычисления т0 целесообразно использовать точки пере-

дМ[С0{ т)] „сечения производными -------  - нулевого уровня. На рис.
дх
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2 показаны графики этих производных для всех четырех 
значений Су.

На рис. 3 показаны графики оптимальной периодичности 
групповой ПЗ радиоламп —т0, выигрыша от оптимизации в 
процентах—Wcn, выигрыша от оптимизации одного изделия 
в рублях за час — W0 и выигрыша от оптимизации при 
эксплуатации 100 штук передатчиков за один год'— W0r в 
зависимости от стоимости ущерба при простое на АР—Су.

П О ' 3 -------------------------------

о

-НО'3

-2-Ю'3 

-З-Ю'3
0 100.1 ш  =200 300 \  ООО Х,ч

ХщНЗОч Т0з=Мѵ Xы=330ч

Рис. 6.3.2. Зависимость —  ■ от т
дт

СуГіЩ. ,% =/50р *

1 1 1
W *
1

jp

Х¥ V 1 1 1 1
И 1Г1 1

1
11

и 1 '
11 !_1М ____

1
1
1

Здесь W0 и W0r определялись по формулам 
W0 = Wc0 lim М [С0 (т)] =

X-*- оо
» т

= К „ У . ~ а- , р у б . ч . ^ и з а - \
1

^or =  8760nPJW0 =  8760nPjWa X

X руб-год \  
* о j

(6.3.1)

(6.3.2)

где n число изделий; R1 — коэффициент, который 
показывает, сколько времени эксплуатируется изделие в 
течение года (0 <  1).
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С увеличением Су оптимальная периодичность групповой 
ПЗ радиоламп уменьшается почти по гиперболическому 
закону, а выигрыши от оптимизации растут. Причем если 
Wc0 при Су ^  оо стремится к 100 %, то F n и W<)P стремится 
уже к бесконечности. Выигрыш от оптимизации при экс
плуатации 100 передатчиков за один год получается до-

0,20 80

0,15

0,05

0 0

ВО

0,10 -40

20

Рис. 6.3.3. Графики оптимальной перио
дичности групповой ПЗ радиоламп и вы

игрыша от оптимизации

вольно значительным, изменяясь на интервале рассмотрения 
Су от нуля до 115 тыс. руб.

6.4. Оптимизация контроля работоспособности 
радиоламп передатчика

Основой адаптивного оптимального регламента ТО, 
определяющей его адаптацию к условиям эксплуатации, 
является контроль основных определяющих параметров 
радиоламп передатчика.

Оптимальные сроки и минимальные эксплуатацион
ные расходы для контроля работоспособности радио
ламп определяем по формулам (5.2.4), (5.2.5) и (5.2.6) 
с помощью программы О-КР-И на ЭЦВМ «Мир-1». 
Поскольку в настоящее время величина штрафа за еди
ницу времени простоя передатчика в неисправном состо
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янии (С2) не оценивается, то вычисление оптимальных 
сроков и минимальные эксплуатационные расходы при

С оKP проводятся для диапазона изменения и =  — от 0 до
С2

2. Так как при проведении оптимального адаптивного 
регламента интенсивности постепенных отказов уточня
ются после каждого АР, то при KP целесообразно оце-

Рис 6.4.1. Графики оптимального 
срока проведения первого KP

нивать только оптимальные характеристики для первых 
двух KP.

На рис. 1 показаны графики оптимального срока про
ведения первого KP — Ті в зависимости от х для диапа
зона интенсивностей постепенных отказов т)= (0,1— 
—2 ) 10“3ч—1 и начальной вероятности Р 0~ 1  (для различ
ных типов радиоламп). Аналогичные графики для опти
мального срока проведения второго KP—т2 показаны на 
рис. 2. Из этих рисунков видно, что с возрастанием х и 
уменьшением ц значения оптимальных сроков проведе
ния первого и второго KP нелинейно возрастают. Мини
мальными сроками KP характеризуется лампа Л 4, а 
максимальными — лампы </72 и Лз. Следует отметить, 
что поскольку стоимость KP лампы Ле минимальна, то 
Ті и т2 для нее измеряются единицами часов.
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На рис. 3 предлагаются графики нормированных ми
нимальных эксплуатационных расходов при проведении 
KP — М(С)/С2 в зависимости от изменения к для тех же 
диапазонов значений к и интенсивностей постепенных 
отказов т], что исследованы на рис. 1 и 2. С увеличением 
X минимальные эксплуатационные расходы при проведе-

Рис. 6.4.2. Графики оптимального сро
ка проведения второго KP
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Рис. 6.4.3. Графики нормиро
ванных минимальных эксплуа
тационных расходов при прове

дении KP
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нии KP линейно растут и практически не зависят от ин
тенсивности постепенных отказов радиоламп.

П р и м е р  6.4.1. Определим оптимальные сроки тх и т2, 
а также минимальные эксплуатационные расходы при про
ведении одного и двух KP для генераторной радиолампы
Д6 при С3 = 1 руб., С3 =  2 руб., г] =  1 ,6 -1 0  3 ч

Из рисунков 1 — 3 при X =  0,5 находим
13,1 руб — один KP,тх =: 77 ч, т2 =  114 ч и М (С)
6,0 руб — два KP.

Итак, в данном параграфе выбраны основные опре
деляющие параметры радиоламп передатчика, построе
ны графики для оптимальных сроков и минимальных 
эксплуатационных расходов при проведении KP в диа
пазоне изменения исходных данных.

6.5. Построение оптимального адаптивного 
регламента технического обслуживания 
передатчика

В параграфах 6.2—6.4 были детально рассмотрены 
основные элементы ТО передатчика. В данном парагра
фе будет показана методика первоначального составле
ния и постоянного уточнения (адаптации) оптимального 
регламента ТО передатчика.

Перед началом эксплуатации передатчика должна 
быть собрана статистическая информация об интенсив
ностях постепенных отказов и стоимостях проведения 
ПЗ, АР и KP Д Л я  всех радиоламп. Также необходимо 
провести измерение определяющих параметров всех ра
диоламп с помощью соответствующих приборов (см. 
параграф 6.4). Кроме того, должны быть известны кри
тические значения определяющих параметров всех ра
диоламп для режима, в котором будет эксплуатировать
ся передатчик.

По известным статистическим данным на вычисли
тельном центре (ВЦ) по программе О-ГПЗ-Э и номо
грамме на рис. 3.2.6 определяются оптимальные перио
дичности индивидуальных и групповых ПЗ радиоламп и 
составляется общий график проведения оптимальных 
ПЗ радиоламп на первый год эксплуатации. Это необ
ходимо, чтобы прогнозировать технологическую трудо
емкость ТО, количество обслуживающего персонала, по
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ступление запасных частей и т. д. В табл. 1 показан об
щий план-график оптимальных ПЗ радиоламп при Су =  
=  100 ру,б. на первые 5000 ч эксплуатации передатчика. 
Техническое обслуживание по данному графику прово
дится через каждые 200 ч наработки передатчика.

Одновременно в ВЦ по программе О-КР-И находятся 
оптимальные сроки первых двух KP для радиолампы с 
максимальной интенсивностью постепенных отказов — 
Л 4. Стоимость контроля определяется с учетом того, что 
при KP измеряется не только определяющий параметр 
Л4, но и определяющие параметры остальных радио
ламп.

Таким образом, только после составления оптималь
ного регламента ТО на первый год работы и определе
ния сроков первых двух KP радиоламп начинается нор
мальная эксплуатация передатчика. После начала работы 
через оптимальное время проводится первый KP.

После первого KP по результатам измерений опреде
ляющих параметров радиоламп до начала работы то =  0> 
и через оптимальное время Тг методом скользящего сред
него по формулам (5.3.1) и программе У-ИПО уточня
ются значения интенсивностей постепенных отказов всех 
радиоламп.

П р и м е р  6.5.1. Уточним интенсивность постепенных 
отказов лампы Л4 после первого KP по следующим дан
ным: ті^ІОО ч, значения тока анода / а(0 )= 30лш , 
/ а (Tj) =  29 ма, / агр =  15 ма, г|0 =  2 • 10_3ч_1.

Используя программу У-ИПО, на ЭЦВМ «Мир-1» 
определяем г|у=1,33- 10~3ч-1, т. е. за первые 100 ч рабо
ты лампы уточненное значение интенсивности постепен
ных отказов %  будет меньше, чем значение, определен
ное по статистическим данным до начала эксплуатации.

После уточнения интенсивностей постоянных отказов, 
всех радиоламп в ВЦ уточняются оптимальные перио
дичности индивидуальных и групповых ПЗ радиоламп и 
соответственно корректируется общий график проведе
ния ПЗ на ближайший год. Следует отметить, что при 
ПЗ какого-либо из типов радиоламп также проводится 
KP остальных радиоламп.

Таким образом, после каждого KP общий график 
оптимальных ПЗ радиоламп постоянно корректируется в 
вычислительном центре, что позволяет учитывать осо
бенности функционирования каждого типа радиоламп
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и предотвращать практически все постепенные отказы 
радиоламп передатчика при минимальных эксплуатаци
онных расходах. Необходимым условием существования 
оптимального адаптивного обслуживания являются 
своевременные контроль работоспособности и уточнение 
общего графика оптимальных ИЗ радиоламп, причем 
время уточнения общего графика в ВЦ не должно пре
вышать интервала между соседними KP.

Во время эксплуатации не всегда возможно проведе
ние ПЗ радиоламп по оптимальному графику. В этом 
случае необходим грамотный выбор квазиоптимальных 
сроков ПЗ с учетом возможного увеличения (по отноше
нию к минимальным) эксплуатационных расходов.

6.6. Оптимизация ТО передатчика
при нагруженном дублировании

В параграфах 5. 2—5. 5 рассматривалось построение 
оптимального адаптивного регламента типового связно
го одиночного передатчика. Однако этот передатчик 
часто используется, работая при нагруженном дублиро
вании. Естественно, построение регламента для дублиро
ванной системы отличается от построения регламента 
для одиночного передатчика.

В данном параграфе рассматриваются особенности 
построения оптимального адаптивного регламента для 
дублированного варианта передатчика. Для определе
ния оптимальной периодичности ПО передатчиков ис
пользуем модель оптимизации ПО дублированных уст
ройств, рассмотренную в параграфе 3.9. Так как статисти
ческие данные об изменении основного контролируемо
го параметра (мощности) передатчика при эксплуатации 
в настоящее время не имеются, то для определе
ния оптимальной периодичности to и выигрыша от опти
мизации Wk профилактического обслуживания обоих 
передатчиков используем номограммы (рис. 1, 2). Но
мограммы построены для диапазона значений нормиро
ванных продолжительностей профилактики ■цтп и ава
рийного ремонта г\хр. С увеличением т̂ Тр и уменьшением 
т]Тп оптимальная периодичность уменьшается, а выиг
рыш от оптимизации ПО возрастает до 0,6%. Получение 
такой величины выигрыша по коэффициенту готовности 
способствует значительному повышению надежности пе
редатчика.
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П р и м е р 6. 6. 1. Рассмотрим определение оптималь
ной периодичности ПО передатчика при нагруженном 
дублировании по следующим данным:

Р0 = 1,00, т] =  2 • 10~3ч_1, тр — 20 ч, тп =  2ч.
По номограмме на рис. 1 и 2 при г)тп =  4 -10-3  и г)тр =  

=  4 -10“2 определяем т]т0 =  0,140, т0 =  70 ч и Wk = 0 , \3%.
Вычислив по номограммам оптимальную периодич

ность и выигрыши от оптимизации ПО, составляется оп-

Рис. 6.6.1. Номограмма для 
определения оптимальной пери

одичности по
Рис. 6.6.2. Номограмма 
для определения выигры
ша от оптимизации ІТО

тимальный план-график ТО передатчиков, по которому 
профилактика обоих передатчиков проводится поочеред
но с периодичностью 2то. В остальном методика состав
ления оптимального адаптивного регламента для дубли
рованного варианта аналогична методике построения 
регламента для одиночного передатчика, рассмотрен
ной в параграфах 6. 4 и 6. 5.

6.7. Выводы
Функциональным блоком, в значительной мере опре

деляющим дальность действия связной радиостанции, 
является передатчик. Основными элементами передат
чика, из-за которых происходят постепенные отказы, 
являются радиолампы.

Определены оптимальные ТЭП эффективности инди
видуальных ПЗ радиоламп в диапазоне изменения сто
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имости ущерба от простоя передатчика на АР (Су). 
С увеличением Су оптимальные периодичности уменьша
ются, а выигрыши от оптимизации возрастают.

Вычислены оптимальные ТЭП эффективности груп
повых ПЗ радиоламп передатчика в диапазоне измене
ния Су. Оптимизация проведена с использованием поня
тия основного элемента с минимальной оптимальной пе
риодичностью. Таким элементом является лампа Л 4.

Проведение оптимальных групповых ПЗ радиоламп 
позволяет получить для 100 передатчиков за один год 
эксплуатации значительный выигрыш, который исчисля
ется десятками и сотнями тысяч рублей.

Построены обобщенные графики для определения 
оптимальных сроков первого и второго KP, а также для 
вычисления минимальных эксплуатационных расходов 
при проведении KP- Минимальными сроками проведения 
KP характеризуется лампа Л6, а максимальными — 
лампы Лг и Л 3.

Оптимальный адаптивный регламент технического 
обслуживания передатчика представлен в виде общего 
плана-графика оптимальных ПЗ радиоламп передатчи
ка на ближайший год эксплуатации, который постоянно 
корректируется по результатам текущих KP с помощью 
метода скользящего среднего.

Необходимым условием проведения оптимального 
адаптивного регламента ТО является своевременная 
корректировка общего плана-графика оптимальных ПЗ 
радиоламп и определение оптимальных сроков контроля 
работоспособности радиоламп в вычислительном центре. 
Для этого разработаны программы на языке «АЛМИР» 
для ЭЦВМ «Мир-1».

Показаны особенности построения оптимального рег
ламента ТО передатчика при нагруженном дублирова
нии. Для определения оптимальной периодичности и 
выигрыша от оптимизации ПО передатчика предложены 
инженерные номограммы. Оптимизация ТО дублиро
ванного передатчика позволяет существенно повысить 
его надежность.

Полученные результаты могут быть полезны при со
ставлении оптимальных адаптивных регламентов техни
ческого обслуживания изделий любого назначения, что 
позволит значительно повысить технико-экономическую 
эффективность их эксплуатации.



ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В книге поставлены и исследованы решения следую
щих основных задач оптимизации ТО изделий в зависи
мости от их фактического состояния:

а) вероятностный анализ надежности элементов и 
устройств, которые эксплуатируются в случайных ста
ционарных и нестационарных режимах;

б) оптимизация индивидуальных и групповых ПО 
элементов и устройств с ограничениями и без ограниче
ний при комплексном учете технико-экономических ха
рактеристик;

в) построение оптимального регламента техническо
го обслуживания изделий, адаптивного к их фактиче
скому состоянию.

По результатам решения задач, рассмотренных в 
книге, можно сделать следующие основные выводы:

1. Построены неоднородные марковские модели на
дежности элементов, необслуживаемых и обслуживае
мых устройств, эксплуатируемых в случайных стацио
нарных и нестационарных режимах, с учетом старения и 
воздействия послепрофилактических отказов. Получены 
и исследованы аналитические выражения основных ха
рактеристик надежности элементов, необслуживаемых и 
обслуживаемых устройств: вероятности безотказной 
работы и плотности ее распределения, интенсивности 
отказов, среднего времени и дисперсии времени безот
казной работы, вероятности исправной работы, вероят
ности простоя на профилактике и восстановлении, коэф
фициента готовности и коэффициентов простоя на про
филактике и восстановлении.

Показано, что при гармоническом изменении режима 
эксплуатации плотность распределения времени безот-

158



казной работы и интенсивности отказов элементов и не
обслуживаемых устройств являются мультимодальными 
функциями. С течением времени интенсивность отказов 
ограниченно возрастает при отсутствии старения и не
ограниченно возрастает при ярко выраженном старении 
элементов и устройств. В обслуживаемых устройствах 
вероятности исправной работы и простоя на профилак
тике после немонотонного изменения в переходном режи
ме с течением времени стремятся соответственно к коэф
фициентам готовности и коэффициентам простоя на про
филактике.

Применение минимаксных и усредненных оценок па
раметров режима эксплуатации приводит к значитель
ным погрешностям при определении основных характе
ристик надежности.

2. Разработаны обобщенные математические модели 
оптимизации индивидуальных и групповых профилакти
ческих обслуживаний элементов и устройств с ограни
чениями при комплексном учете технико-экономических 
характеристик — коэффициента технического использо
вания и удельных эксплуатационных расходов. Полу
чены и исследованы решения прямых и обратных задач 
оптимизации профилактического обслуживания элемен
тов и устройств при постоянстве и гармоническом изме
нении режима эксплуатации, а также с учетом после- 
профилактических отказов. Если при постоянстве режи
ма существует только одно оптимальное решение, то 
при его периодическом изменении таких решений может 
быть бесконечное множество. Оптимальная периодич
ность профилактики увеличивается, а выигрыш от опти
мизации уменьшается при увеличении отношения про
должительности (стоимости) проведения аварийного ре
монта и уменьшении вероятности полного обновления 
элемента или устройства.

3. При нормальных законах распределения случай
ных параметров режима эксплуатации и интенсивностей 
марковских моделей (внутренних параметров) за
коны распределения характеристик надежности и опти
мального технического обслуживания (выходные ха
рактеристики) значительно отличаются от нормального 
закона. Коэффициенты вариации выходных характери
стик также значительно отличаются от коэффициентов 
вариации случайных параметров.
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4. Разработан алгоритм построения оптимального 
адаптивного регламента технического обслуживания из
делий по фактическому состоянию, который позволяет 
провести оптимальную «стыковку» оптимальных перио
дичностей на всех уровнях иерархии «элемент — устрой
ство — подсистема — система в целом» с целью макси
мизации коэффициента технического использования или 
минимизации удельных эксплуатационных расходов. 
Необходимым условием оптимизации является возмож
ность выбора стратегий обслуживания и наличие стати
стической информации о процессах управления: интен
сивностей постепенных и внезапных отказов, продолжи 
тельностей и стоимостей проведения профилактики, ава
рийного ремонта и контроля работоспособности. Конеч
ным результатом составления оптимального регламента 
является решение следующих основных задач: оценка 
трудоемкости работ по техническому обслуживанию и 
определение необходимого количества обслуживающего 
персонала; составление перечня контрольно-измери
тельного и ремонтного оборудования, необходимого для 
проведения работ; расчет потребного числа запасных 
частей; составление общего плана-графика всех видов 
технического обслуживания на ближайший период экс
плуатации.

Оптимальный регламент необходимо постоянно кор
ректировать, применяя адаптивный метод контроля ра
ботоспособности и прогнозирования технического об
служивания изделий.

5. Так как полный вероятностный анализ надежности 
и грамотная оптимизация технического обслуживания 
элементов и устройств требуют проведения значительно
го объема вычислений, то для сокращения времени на 
получение результатов разработаны итерационные алго
ритмы, обобщенные инженерные номограммы и ком
плексы программ на языке «АЛМИР» для ЭЦВМ 
«Мир-1».

6. Показана методика составления оптимальных 
адаптивных регламентов технического обслуживания 
типового связного передатчика, применяемого в граж
данской авиации. Так как основной причиной отказов 
передатчика являются постепенные отказы радиоламп, 
то оптимизация технического обслуживания передатчи
ка сводится к оптимизации индивидуальных и группо
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вых профилактических замен радиоламп. Построены но
мограммы для определения оптимальных периодично
стей и выигрышей от оптимизации индивидуальных и 
групповых профилактических замен радиоламп для диа
пазона изменения стоимости ущерба от аварии пере
датчика.

С увеличением стоимости ущерба оптимальная пе
риодичность профилактической замены основного эле
мента уменьшается практически по гиперболическому 
закону, а выигрыш от оптимизации увеличивается. Про
ведение оптимального технического обслуживания 100 
передатчиков за один год эксплуатации позволяет полу
чить выигрыш от 10 тыс. руб. (при стоимости ущерба от 
аварии, равной 50 руб.) до 130 тыс. руб. (при стоимости 
ущерба •— 200 руб.).

Построены обобщенные графики для определения 
оптимальных сроков первого и второго контроля работо
способности, а также для вычисления минимальных 
эксплуатационных расходов при контроле. Составлен 
общий план-график оптимальных групповых профилак
тических замен радиоламп на ближайший год эксплуа
тации. Этот график должен постоянно корректироваться 
по результатам оптимального контроля работоспособно
сти в вычислительном центре с помощью разработанных 
алгоритмов, номограмм и программ на ЭЦВМ «Мир-1».

7. Полученные решения задач анализа надежности и 
оптимизации ТО изделий в зависимости от их фактиче
ского состояния могут найти применение при проведе
нии научно-исследовательских работ, в учебном процес
се, при проектировании новых технических изделий, а 
также при составлении и дальнейшем уточнении опти
мальных регламентов технического обслуживания раз
личных видов техники.

11. Зак . 209



Приложение 1

ПРИБЛИЖЕННОЕ ОПРЕДЕЛЕНИЕ МОМЕНТОВ 
И ЗАКОНОВ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ФУНКЦИИ 
НЕСКОЛЬКИХ СЛУЧАЙНЫХ ВЕЛИЧИН

В данном Приложении рассматриваются приближен
ные формулы для определения моментов и плотности рас
пределения функции (выходной характеристики) 
z(xi,xn) нескольких случайных величин (внутренних па
раметров), а также коэффициентов влияния внутренних 
параметров на коэффициент вариации выходной харак
теристики.

Для приближенного определения моментов распреде
ления функции нескольких случайных величин исполь
зуется метод квадратичной аппроксимации. Тогда для 
независимых случайных величин аналитические выра
жения для математического ожидания, дисперсии, тре
тьего и четвертого центрального моментов распределе
ния функции имеют следующий вид:

П
j o 2 (x;), (П.1.1)

П

п п
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(П.1.2.), ѵч V (  д Н1 дх-дх

ч 2

г 'l 2 (xt) o‘‘! (Xj),

п

Из (*) - ̂  (dz j Из (x i:) +
♦“$ü-л1 d2z \  

V dx} )
И 4 ( * l )  —

-■■•sc.t—1 4 1■иdH \ 
дх2с 104 ( x t ) +

+"SS(-dz
dXj )Uj *

X( Ü (ПХЗ>
П

ния функции первой, второй и смешанной производных, 
вычисленные при математических ожиданиях случайных 
величин.

Однако формулы (1—4) не позволяют проводить 
сравнение однотипных моментов распределения различ-



ных функций. Поэтому их следует применять только при 
равенстве нулю какого-либо из математических ожида
ний случайных величин т ( х { ) =  0 .  При т ( Х і ) ф = 0 ,  і =  1, п 
целесообразно использовать более простые приближен
ные формулы для определения нормированных моментов 
распределения функций случайных величин, кото
рые позволяют проводить такое сравнение для мате
матического ожидания и коэффициентов вариации, асим
метрии и эксцесса. Для независимых случайных вели
чин приближенные формулы имеют аналитический 
вид

m(z) = zL, V (z) =  -у- ,

A(z)=  —  , E{z) — 3, (П.1.5)
w  N3 УѴ4

где

L =  1 -i- 0,5 V  p .v l  (П.1.6)
/= 1

N = « M + 0 ,2 5  2 ß ? W ( ^ + 2 ) +
i= 1

£=1 £</

s  =  2  a ^ A i +  2 { E i + 2) +

+  б 2 2 а і“ ;Ѵі;ѴМ, (П.1.8)
£</

Q =  2  + 3 ) + 6 2  2 а?а^ у /- (п л  -9)
£=1 i<j

При нормальных законах распределения случайных 
величин, т. е. при Аі — Еі =  0, і =  1, п, формулы (7 — 9) 
еще более упрощаются
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N = ѵ к + к  ki =  2  « м ,
i=i

^ 0 ,5 2 ß M . i - 2 2 Y « W >
1=1 i < i

I =
kl

, s  =  3 [ V! «?ßt V*
i —1

2 >'</

E ( z ) = -
31 (z +  Q
(1 + / ) 2

(П.1.10)

(П.1.11)

В формулах (5 — 11) а г = ^ —̂ г--- j — ..fe i j  , ß. =,

Yl, =  ( - ^ ) ” < * m  i = i ^ _
\ oxt / z V dXidXj I z
соответственно значения нормированных первой, второй и 
смешанной производных, определенных при математических 
ожиданиях случайных величин.

Для случая зависимых случайных величин формулы 
для определения первых четырех моментов распределе
ния функции значительно усложняются. Так, при нор
мальных законах распределения зависимых случайных 
величин аналитические зависимости для математиче
ского ожидания и коэффициента вариации имеют вид

т (z) = zL, V{z) = ~  , 

где

l  = 1 + 0,5 у  ß,vi+ 2 2  W M *  ( и - 1-12)
( = 1 І < і

N =
i=i

2т/2ЩѴі
« і

n p P jV tV j  +
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(П.1.13)

п

і= 1 і<І

і<і
Здесь Гц — коэффициент корреляции между і-п 

(П.1.13) и /-й случайными величинами.
Значения первой, второй и смешанных производных 

в формулах (1—13) определяются следующим образом. 
Если функция z ( x и хп) имеет простой аналитический 
вид, то сначала определяются аналитические зависимо
сти для этих производных, а затем их значения в точке, 
соответствующей математическим ожиданиям случай
ных внутренних параметров. Если же они сложные или 
выражены в неявном виде или табличной форме, то ис
пользуются формулы численного дифференцирования

Использование приближенных формул для опреде
ления моментов распределения функции случайных ве-

z (хі2) +  г (хп) — 2 z 
W 2itn (хг)

(П.1.14)
где

* « і  =  ( 1  —  3  Ѵі)т(Хі),
*іа =  О +  ЗЕг) т (л,), і =  Г7 п; 

хп  =  (1 — ЗУ,) т (xj),

Хп  =  (Н -  ЗУ,) т (Xj), / =  1, п / Ф  і.
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личин приводит к погрешностям, которые с увеличением 
коэффициентов вариации случайных величин быстро 
возрастают. Однако при коэффициентах вариации внут
ренних параметров ( я ^ 5 ) ,  не превышающих 0, 1—0,2 , 
погрешности оценки моментов распределения функции 
не превышают (5—10)% для V (?) и (10—30)% для 
Л (г) и E(z).  С увеличением числа внутренних пара
метров погрешности естественно возрастают.

Для приближенного определения плотности распре
деления функции случайных величин используется орто
гональное разложение в ряд по полиномам Эрмита (ряд 
Грамма-Шарлье), которое при малых коэффициентах 
вариации обеспечивает наименьшую погрешность в 
оценке плотности распределения по сравнению с други
ми видами ортогональных разложений [1, 25]

(О (Z) =  -------------
Ѵ(г)т(г) Ф' ( у ) -

Ф(4>(у) +  Ф<5>(у) +  . . .
3! 4!

(П.1.15)

2 — ffi (2)
где у = ----------—-----нормированная центрированная слу-

V (г) т (г)
чайная величина; Ф' (у), Ф(4> (у), Ф(5> (у) — соответственно 
первая, четвертая и пятая производные от интеграла Лап
ласа

Ф' (у) =  — L -  е-° '5*! , Ф<4> (у) =  у (3 -  у2) Ф' (у), 
у 2 л
ф (Б) {у) =  (3 _  6 ^  -L ^4) ф> ДО. (П.1.16)

Очень часто при вероятностном анализе необходимо 
оценить влияние, оказываемое каждым из внутренних 
параметров на моменты распределения функции. Для 
этой цели удобно использовать коэффициенты влияния, 
полученные методом линеаризации, например, для коэф
фициента вариации функции V (z)

K Bi [V(z)] = L ( « М 2 +  0,5(ftV l)2 +
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(П.1.17)

/=і ІФ /
которые нормированы относительно единицы

V  K B t [v(z)\=L (П.1.18)
і= і

Зная коэффициенты влияния, легко провести опера
цию ранжировки внутренних параметров на «основные» 
и «неосновные». Погрешность оценки при учете только 
основных параметров вычисляется следующим образом, 
например для V(г) :

б[Ѵ(2)1 =  1 - 2  ^ В і0[Ѵ(г)], (П.1.19)
і= і

где КВІ0 — коэффициент влияния і-го основного внут
реннего параметра; j — число неосновных параметров.

Итак, в этом Приложении показаны приближенные 
формулы для определения моментов и плотности рас
пределения функции нескольких случайных величин, а 
также коэффициентов влияния случайных величин (вну
тренних параметров) на коэффициент вариации функ
ции (выходной характеристики). Отличительной особен
ностью рассмотренных формул является то, что функция 
(выходная характеристика) может выступать как в ана
литической форме (явном и неявном виде), так и в таб
личной форме.



Приложение 2

КОЭФФИЦИЕНТЫ gt-, R k u  N k i , N u M t

Коэффициенты l h R hi, Nhi (ем. параграф 2.3): 
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где а 01 =  ао +  9 2; а 0о =  “ о +  0,5 Q2; а 02 =  ао +  4Q2: а 03 =
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Коэффициенты N t и Мг (см. параграф 2.4): 
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.1 . Qd 4 _ J ^ ! _  d 12>
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Приложение 3

КОМПЛЕКС ПРОГРАММ ДЛЯ ПРИБЛИЖЕННОГО 
ОПРЕДЕЛЕНИЯ МОМЕНТОВ И ЗАКОНА 
РАСПРЕДЕЛЕНИИ ФУНКЦИИ НЕСКОЛЬКИХ 
СЛУЧАЙНЫХ ВЕЛИЧИН НА ЯЗЫКЕ 
«АЛМИР» ДЛЯ ЭЦВМ «МИР-1»

Комплекс включает в программы для приближенно
го вычисления моментов и плотности распределения 
функции независимых, нормально распределенных слу
чайных величин (внутренних параметров):

а) при м.о. внутренних параметров, равных нулю,— 
ПВ-МПРФ-1 (определяются также и коэффициенты 
влияния внутренних параметров на дисперсию функ
ции);

б) при м.о. внутренних параметров, не равных ну
лю,— ПВ-МПРФ-2 (определяются также и коэффи
циенты влияния внутренних параметров на коэффициент 
вариации функции).

Программы построены по аналитическим зависимо
стям Приложения 1.

ПВ-МПРФ-1

””5. ”ВЫВ””ПР”10, [ПВ-МПРФ-1], ”СТР”; ”ДЛ”Т=
Т1”Ш”Т2”ДО”ТЗ”ВЫП”(П = 0(ХО[1], хои> Х 0И ). ”ВЫВ””СТР”2, 
Т, ”ПР”4, П; ”ДЛ”І = ГШ”ГДО”К”ВЫП”(”ДЛ’Т -  
1 ”Ш’Т ’ДО”К”ВЫП” (”EC”F >  Г’ТО”(R[F, І] =  0) ”ИН” (”ДЛ”Л =
1”Ш”Г’ДО”К”ВЫП”(”ЕС”Л = І”ТО”(ЧО[Л]=ХО[Л]+ЗХС[Л]; Ч1[Л] 
= ХО[Л]-3XС[Л]; Ч2[Л]=ЧО[Л]; ЧЗ[Л]=Ч1[Л]; 40[F] =X0[F]-3X 
С [F]; 41[F] =X0[F]+3XC[F]; 42[F]=41[F]; 43[F]=40[F])”MH”
(40[Л]=Х0[Л]; Ч1[Л] = Х0[Л]; Ч2[Л]=Х0[Л]; ЧЗ[Л] =Х0[Л])); 
nO=D(40[l], 40[2]); 40[3]); П1 = D(41 [1], 41 [2], 41[3]); m  = D 
(42[1], 42[2], 42 [3]); n3 =  D (43[l], 43 [2], 43[3]); m  =  D(X0[l],
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Х0[2], ХО [3]); R[F, І]= (П2+П3-П0-П1)/(36ХС[І]ХС[Р])));
”Д Л ”Л =  1 ”Ш” 1”ДО ”К”ВЫП” (”Е С ’Л =  Г’ТО” (45 [Л] =  ХО[Л] + 3  X С 
[Л ]; 4 6 [Л] =Х0[Л]—ЗХС[Л])”ИН” (Ч5[Л]=Х0[Л]: Ч6[Л] =  Х 0[Л])); 
n5= D (45[l], Ч5[2], Ч5[3]); n6= D (46[ll, 46[2], Ч6[3]); m  =  D(X0[l], 
ХО[2], Х0[3]); Д [I] =  (П5-П6)/(6ХС[І]); Н[І]= (П5+П6-2ХП4)/(9Х 
C [I] f2 )) ;L = l+ .5 X S (I  =  l, К, Н[І]XC[I]f2); С 2 = 2 (І =  1, К, Д [1] X 
C [I])f2-.25X 2(I =  l, К, (Н [І]Х С [І]]2 )]2 )+ 2 (І= 1 , К, 2 (J= 1 , К, 
(R[I, J]X C [IlX C [J])f2 )); МЗ = 6 Х 2 (І= 1 , К, 2 ( J = l ,  К, (C[I]X 
C[J])f2XÄ[I]XÄ[J]XR[I, 5X 2(1=  1, К, Д[І]|2Х С[І][4Х Н [І]);
M4 =  6X 2(I =  I, K, 2 (J =  1, К, (Д[І]ХДШ ХС[I] XCfJ])f2)); СИ = 
V(C2); Ml = n x L ;  Ѵ=СИ/М1; AC=M3/CHf3; ЕК=М4/СИ]4-3; 
”ВЫВ”СТР”, Ml, ”ПР”4, СИ, ”ПР”4, V, ”ПР”4, АС, ”ПР”4, ЕК; 
”Д Л ”І =  1”Ш’Т ’ДО”К”ВЫП” (В О [І]= ((Д [І]Х С [І]) |2 -. 25Х (Н [І]Х  
C [I] |2 )f2 + C m t4 X 2 (J= l, К, (R[I, J] Х С [3])|2 /(С [І]|2+С [Л ]|2)))/ 
C2); ”BbIB””MACC”BD; ”Д Л "2= -3”Ш”. 5”ДО”3"ВЫП” (У = г х  
СИ+М1; W = EXP (-Zf 2/2) /2. 5066; K31 =W X  (3-6X Z f2+Z f4); K21 =  
W XZX (3-Zf2); Ф =  (W-ACxK21/6+EKXK31/24)/CH; ”ВЫВ””СТР”, 
Z, ”П Р”4, У, ”ПР”4, Ф ))”ГДЕ”К =3; TI =.25; Т2 =  .25; Т3 =  2; В0=2; 
В =  1.5; Ь =  12.56ю-2; С 0=І; С1=.2; ТЭ0 =  1ю-2; ТЭ1 =  1ю-2; МЮ=1; 
Л =  1Ю-3; R1 =  (ТЭ0+ТЭ1+МЮ +Л )/2; R2= Ѵ((ТЭ0+МЮ +  Л—ТЭ1) 
І2/4-ТЭ0ХМЮ); H1=R1+R2; H2=R1-R2; Н0=Н1-Н2; D(31, Э2, 
ЭЗ) =-(ТЭ1-Н1)/(Н1ХН0) X ((Н1-МЮ) ХЕХР (-Н1X ( (С0+С1ХВО) X 
T+G1 X (1/ЭЗХ (92X SIN (ЭЗ X T)-91XCOS(33XT) + 9 1 ) +В/ЬХ;(1- 
CO S(bX T)))+M IO |)) +  (ТЭ1-Н2)/(Н2хН0) X ((Н2-МЮ) ХЕХР(-Н1 
Х((СО+ОІХВО)ХТ+С1 X (1Х Э ЗХ (92X SIN (93X T)-91 X C O S(93 
XT) + 91) + В /Ь Х (1-COS(Ь х Т ))))  +М Ю )); Х0[3]=0, 0, 2 5.12ю-2; 
С [3] =.25,.25,3.14ю-2; Ч0[3]; Ч1[3]; Ч2[3]; Ч3[3]; 45(3]; 46[3]; Д[3]; 
Н[3]; R [3, 3]; BD[3]”K”.

ПВ-МПРФ-2

””5.”ВЫВ””ПР”10, [ПВ-МПРФ-2], ”СТР”; ”Д Л ”Т =  Т1”Ш”Т2”ДО” 
”ТЗ”ВЫП” (П = D (ХО[ 1 ], Х0[(2], Х0[3]); ”ВЫВ”Т, ”ПР”4, П; ”Д Л ’Т 
і= 1 ”Ш”1”ДО”К”ВЫП” (”Д Л ”Е = Г ’Ш” 1лДО”К!”ВЫ П"ГЕС”Е > Г Т О ” 
<Г[Е, I] = 0 )”ИН” (”Д Л ” Л =  1”Ш”Г’ДО”К”ВЫП” (”ЕС”Л =  І”ТО” (40 
[Л] =  (1+ЗХѴ[Л])ХХ0[Л]; 41 [Л] =  (1-ЗХѴ(Л]) ХХ0[Л]; 42[Л ]=40
[Л]; 43[Л ] = 41  [Л]; 40[F]= (1-3XV[F]) XX0[F]; 41[F ]= (1+ 3X V [F]) 
X X0[F]; 42[F]=41[F]; 4 3 [F] = 40[F ] ) ”ИН” (40[Л]=Х0[Л]; 41[Л ] =  
Х0[Л]; 4 2 [Л] =Х0[Л]; 4 3 [Л] = Х 0[Л ])); ПО =  D (40[l], 40(2], 40(3]; 
П1 =D (41 fl], 41 [2], 41 [3]; П2=0(42[1], 42(2], 42(3]); n3  =  D (43[l], 
43[2], 43[3]); П 4=0(Х 0[1], X0[2], X0[3]); F[F, I]=  (П2+ПЗ-П0-П1) 
/ (36 X V[I] X V[F] X П4))); ”Д Л ”Л =  1”Ш”1”ДО”К”ВЫП” (”ЕС”Л =  1” 
ТО” (45[Л] =  (1 + 3 X Ѵ[Л]) ХХ0[Л]; 46[Л ] =  (1-3 X Ѵ[Л]) X Х0[Л])
”ИН” (45[Л]=Х0[Л]; 4 6 [Л ]= Х 0 [Л ])); n5  =  D (45[I], 45[2], 45[3]);
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П6=D(Ч6[1], 46[2], 46[3]); П4 = 0(Х0[1], Х0[2], Х0[3]); А[І] = (П5- 
П6)/(6ХѴ[І]ХП4); Б[І] =  (П5+П6-2ХП4)/(9ХѴ[І]|2ХП4)); L =l +  
.5x2(1 = 1, К, Б [I] XV[I] |2); K1=2(I=1, К,(А[І] XV[I]f2); К2 =  
,5х2(І = 1, К, (Б[I] X V [I]f2)f2)+2(I = l, К, 2(J=1, К, (Г 
[I, J]XV[I]XV[J])f2)); K3=K2/K1; S = 3X(2(I=1, K, A[I]f2x  
V[I]f4 X Б [I]) +  2X2 (1 =  1, K, A[I] XV[I] f2x2(J  = l, К, А[3]ХГ[І, J] 
XV(J]|2))); М1=БХП; N=V(K1+K2); M2 = N/L; M3 = S/N|3; M4 =  
-(3XK3X(2+K3))/(1+K3)f2; ”ВЫВ””СТР”,М1,”ПР”4,М2,”ПР”4,МЗ, 
”ПР”4,М4; ”ДЛ”І= 1”Ш”Г’Д 0 ”К”ВЫП”(ВѴ[І] = L x  ( ( (А[I] ХѴ[І]) 
|2 + .5Х (Б[І]Х Ѵ[І] |2) f 2+Ѵ[І]|4х2 (J =  1, K,(V[J]xr[I, J])f2 /(V  
[I] f2 +  V[J]f2)))/Nf2-.5 X Б[І] X V[I]f2/L)); ”ВЫВ"”МАСС”ВѴ; 

"JXJV’Z — -3”Ш”.5”ДО”3”ВЫП”(У = (ZxM 2+1) XMl; W=EXP(-Zf2/ 
2) /2.5066; K21 =WXZX (3-Zf2); K3I=WX (3-6xZf2+Zf4); ®=(W- 
M3xK21/6 + M4XK31/24)/(MlXM2); ”BbIB””CTP”,Z ,”ПР”4,У,”ПР” 
4,Ф))’ТДЕ”К =  3; TI =  .125; T2=.125; Т3=2; D(31, Э2,ЭЗ) =  ((Э1 +  
Э2хЕХР(-ЭЗхТ)) ХЕХР(Э2/ЭЗХВХР(-ЭЗХТ)) +ЭІХ (ЭІХТ-І)-ЭІ/ 
ЭЗХ (Э1 X (Э2/ЭЗХЕХР(-ЭЗХТ) X (1+Э2/(4ХЭЗ) +ЕХР(-ЭЗхТ))-Э2 
/Э3х ( 1 +32/(4 X ЭЗ))) +Э2ХЕХР(-ЭЗ X Т) X (1+Э2/2хЕХР(-ЭЗХ 
Т))))/(ЕХР(Э2/ЭЗхЕХР(-ЭЗХТ)) + 3 1 X (Т-(32/ЭЗхЕХР(-ЭЗХТ) X 
(1 +32/ (4 X33) +  ЕХР (-33XТ)) -32/33X (1 +  32/(4X 33)))/33)); Х0[3] 
= 1, 2, 16; Ѵ[3]=.1, .1, .1; 40[3]; 41 [3]; 42[3]; 43[3]; 45[3]; 46[3]; 
А[3]; Б [3]; Г[3, 3]; ВѴ[3]”К”К



Приложение 4

КОМПЛЕКС ПРОГРАММ ДЛЯ ВЕРОЯТНОСТНОГО 
АНАЛИЗА НАДЕЖНОСТИ ЭЛЕМЕНТОВ 
И УСТРОЙСТВ, ЭКСПЛУАТИРУЕМЫХ 
В СЛУЧАЙНЫХ СТАЦИОНАРНЫХ 
И НЕСТАЦИОНАРНЫХ 
РЕЖИМАХ НА ЯЗЫКЕ «АЛМИР»
ДЛЯ ЭЦВМ «МИР-Ь

В комплекс входят следующие программы.
Для определения основных характеристик надежно

сти элементов и необслуживаемых устройств, эксплуати
руемых в гармоническом режиме:

а) при кратных интенсивностях марковских моделей 
без учета старения — ВАН-ЭНУ-К1 и с учетом старе
ния — ВАН-ЭНУ-К2;

б) при некратных интенсивностях марковских моде
лей — ВАН-ЭНУ-НК.

Для определения характеристик надежности 
устройств с послепрофилактическими отказами:

а) при постоянстве режима эксплуатации для пер
вой частной модели — ВАН-ОУ-ППО-1 и для четвертой 
частной модели — ВАН-ОУ-ППО-2;

б) при гармоническом изменении режима эксплуата
ции и кратных интенсивностях марковских моделей — 
ВАН-ОУ-ППО-ГР.

Для вычисления характеристик надежности обслу
живаемых устройств при гармоническом изменении ре
жима эксплуатации и кратных интенсивностях марков
ских моделей:

а) для восстанавливаемых устройств, которые не 
подвергаются профилактическому обслуживанию — 
ВАН-ВУ-К-ГР;

б) для профилактически обслуживаемых уст
ройств — ВАН-ПУ-К-ГР.
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Все программы составлены по аналитическим выра
жениям второй главы.

ВАН-ЭНУ-К1

””5.”ВЫВ””ПР”10,[ВАН-ЭНУ-К1] ,”СТР”; ”ДЛ”Т=ТГШ’Т2”ДО- ТЗ 
”BbIIT’(Q= (CQ + C1ХВО) ХТ+В/ГХ (l-COS(rxT)); Р0 = ЕХР(-Б0Х 
Q); Р1 =Э1/ФХ (EXP(-BOXQ) —EXP(32xQ)); Р = Р1+Р0; Р2=1-Р0- 
Р1; F =  (С0+С1X (ВО +  В X SIN (Г XT))) X (Э0ХР0+Э2ХР1); L =  F/P; 
М0=У[1]ХР0+У[2]ХР1+У[3]ХР2; ХО=У[1]-МО; Х1=У[2]-МО; 
Х2=У[3]-МО; СИ=Ѵ(Х0|2ХР0+Х1|2ХР1+Х2|2ХР2); AC=(X0f 
ЗХРО+Xl f3XPl +  X2f ЗХР2)/СИ|3; ЕК= (Х0|4ХР0+Х1 f4XPl +
Х2|4ХР2)/СИ|4; Ѵ = СИ/МО; ”ВЫВ””ТАБЛ”1,Т,Р0,Р1,Р2,Р,Р,Е; 
”ВЫВ””СТРОК”; ”ВЫВ””ТАБЛ”2,Т,М0,СИ,АС,ЕК,Ѵ; ”ДЛ”2 =  -3”Ш” 
,5”ДО”3”ВЫП”(y=ZXCH+M0; W=EXP(-Zf2/2)/2.5066; K31=WX 
(3-6XZf2+Zf4); K21 =WxZX (3-Zf2); Ф1= (W-AC XK2 1 /6  + EKX КЗ 1 / 

24)/СИ; ”ВЫВ””ТАБЛ”3,г,У,Ф1)); МІ = 1/(ФХЧ0)Х2(І = 1, 5, N[I] 
X ((Э2-Э0)/БОХЕХР (ВО/ГX (41 XCOS (Г X X[I]/ (ЧОХБО)) -Ч1)) -Э1/ 
Э2ХЕХР(Э2/ГхЧ1 X (COS(Г X Х[І]/(Э2 X Ч0))- 1 )))); MJ=1/(®X 
40) Х 2 (1 =  1, 4, Nl[I]X((32-30)/B0f2X(40+4lXSIN(rxXJ[I]/(40  
ХБО))) ХЕХР(Б0ХЧ1/Г X (COS(rxXJ[I]/(40XB0)-l)))-31/32f2X  
(Ч0 + Ч1XSIN(rxX Jfl]/(Э2ХЧ0))) X EXP (Э2ХЧ1/ГХ (COS (rxXJ  
[І]/(Э2ХЧ0))-1)))); ”ВЫВ””СТРОК”, MI, ”ПР”5, МГПР”5, V(MJ) 
”ГДЕ”Ф = 32-30-31; Ч0=С0+В0ХС1; Ч1 =  ВхС1; Б0 = Э0+Э1; 30=  
.2*>-5; 31 =  1 ю-5; Э2=2ю-5; C0=1; Cl =.02; Г = 6.28ю-5; Т1 = .125ю5; 
Т2=.125ю5; Т3=1ю5; В0=20; В =  15; N[5] =  .2,.601,.1257,.01294,.1201»- 
3; Х[5]=0, .743,2.572,5.73,10.95; N1 [4 ]  =1.86,3.357,.764,0183; X J [4 ]  = 
1.756,4.266,8.058,13.92; У [3] = 1„9,8”КОН”

ВАН-ЭНУ-К2

””5.”ВЫВ””ПР”6,[ВАИ-ЭНУ-К2] ,”СТР”; ”ДЛЯ”Т = 0 ”ШАГ”0.025”ДО 
”2”ВЫП””ВЫВ””ТАБЛ”1,Т,В0+Bl XCOS (Ю),5,Е,Ф”ГДЕ”Ф = (LI X  

L2-KlXK2XEXP(-L0xQ)) X S /(L l-K lXEXP(-LOXQ)); F=SX (L 1X  
L2XEXP(-L2XQ)-Kl X K2XEXP (-K2XQ))/L0; S =  EOO+ElOxCOS 
(Ю)) +E20X  (COS(K))) |2 +  (E01+E11 ХСОБ(Ю) +E21X (COS (Ю )) f 
2) X T + (E02+E12XCOS(ro) +E22X (С05(Ю )) f2) XTf2; Q =  (E00+ 
E20/2) X T + (E01+E21/2XTf2/2 +  (E02 +  E22/2) X Tf3/3 +  (EIO-2'X 
E 12/W |2+E11 XT +  E12XTf2) XSUN(Ю )/Ш+ (El 1 + 2  X E12) X COS 
(K ))/W f2+  (Е20-Е22/(2 X W f2 )+ E 2 lX T +  E22XTf2) X SIN (2X I0)/ 
(4XW) +  (E21/2 +  E22XT) XCOS(2Х Ю )/(4X W |2)-(E11 + E21/4)Wf2; 

L0=K2-K01— Kl; L1=K2-K0; L2 =  K0+K1; E00=AO0+A10xB0+A2O 
XB0f2; E01=A01+A11XB0+A21XB0|2; E02=A02+A12xB0+A22x
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BOf2; E10=(A i0+2X A 20X B0)X Bl; El 1 =  (Al 1 +2XA21 XBO) XB1; 
E12=(A12+2XA22XB0)XB1; E20=A20XBlf2; E21 =A21 XBl f2;
E22 = A 22xB l|2 ; K )=W xT; W =  6.2834XC; B0=15; B l= 70; A00= 
2.75; A01 =0; A02 = 7.25; A10 =  -.3; Al 1=0; A12=-.3; A20 =  .01; A21=0; 
A22 =  .01; K0 =  .2; K2=2; Kl = 1; C = 4”K”

ВАН-ЭНУ-НК

””6.”ВЫВ””ПР10, [ВАН-ЭНУ-НК], ”CTP”2; DX=D0t2+0.5xDt2; Dy 
= -0.5xDf2; B01=C01+D0XC11+DXXC21; B02 = C02 + D0XC12+DX 
XC22; BOO=COO + DOXC10+DXXC20; B10= (C10 + 2XC20XD0) XD; 
Bl 1 = (CI 1+2XC21 XDO) XD; B12= (C12+2XC22XD0) XD; B20= 
DyxC20; B21 =DyxC21; B22=DyxC22; AL0=B00+B01+B02;
AL1=B10 + B11+B12; AL2=B20+B21+ B22; U = Qf2; Al =AL0f2+U; 
A4=AL0f2+4XU; A9=AL0f2 + 9XU; A16=ALOf2+16XU; A25=
ALOf 2+25XU; AX=AL1XAL2; АУ=А4ХА16; X=AL0xAX; У= 
AL2f2-ALl |2; Ql=QxAl; Q4 = QXA4; Q9=QxA9; Q16 = QXA16; 
Q25=QxA25; Z=AL0XAL2; E=AL0xAL2f2; AZ=A9XA25; AE =  
A1XA9; U4 = UXA4; U9 = UxA9; U16=UXA16; U25=UXA25; R01 =  
1/ALOX (1 +0.5xALlf2/U) +  (0.25хАЬ0хУ)/и4+У/(АЬ0хА4) -(0.5X 

X) / (U4) -АХ/(ALOX A4); R02= (0.375xX)/(U16) +  (6ХХ)/АУ+ (24X
AXXU)/(AL0xAy)-(0.5XX)/(U4)-AX/(AL0XA4); R11=AL0XAL1/ 
Ql-AX/Ql +  (6xAXxQ)/AE+ (0.75XAX)/Q9; R12= (U+0.5XÄL1 f 2) / 
Ql-(ZX(AL0t2+3XU))/(QlxA9) +  (0.5xZ)/Q9+(0.75xy)/Q9+ (3X 
QXU)/AE-(0.9375xAL2f2)/Q25-(15 X AL2f2 X Q)/AZ-(60 X AL2f2x 
Q]3)/(A1 X AZ) + (0.25xZ)/Q9-(0.375xy)/Q9+(0.625xAL2t2)/Q25+ 
(7.5xAL2|2xQ)/AZ;R21 = (0.25XE)/(U16) + (3XZ)/(Ay-AL2/A4-(0.35 
XAL0xy)/U4; R22=AL1/A4+(0.5xX)/U4-(0.5xX)/U16-(6xX)/A4; 
R31 = -(0.75XAX)/Q9; R32 = (0.25XZ)/Q9-(0.375XУ)/Q9 + (0.625XAL2f 
2)/Q25+ (7.5XAL2f2XQ)/AZ; R41 =-(0.0625xE)/U16; R42= (0.125
XX)/U16; R52=-(0.3125xAL2f2)/Q25; N01=0; N02=0; N11 = (0.75X 
X)/U9+(6XX)/AE-AL1/A1-X/(UXA1); N12= (ALOX (U + 0.5XAL1 f2)) 
/(UXAl) + (AL2X (AL0|2 + 3XU))/AE-(1.5xAL2)/A9+ (0.25XALOX 
y)/U9+ (3xAL0xy)/AE-(0.1875XE)/U25-(5xE)-(60 X E X U)/(A1 X 
AZ) - (0.75 X AL2) /А9+ (0.125 X ALO X У) /U9- (0.125 X E) / (U25) - (2.5 X  E) / 

AZ; N21 = (0.5xy)/Q4-Z/Q4-(0.5XAL2f2)/Q16-(6xAL2f2XQ) /АУ; 
N22= (ALI XAL0)/(2XQ4)-AX/Q4+AX/Q16+ (12ХАХХ<Э)/АУ; N31 = 
-(0.25XX)/U9; N32= (0.75xAL2)/A9-(0.125xAL0xy)/U9+(0.125X
E)/U25+ (2.5XF.)/А9; N41 = (0.25XAL2f2)/Q16; N42 = -(0.5XÄX)/Q16; 
N51=0; N52 = -(0.03125XE)/U25; KSI1 =B01-B21/AL2xAL0; KS12 = 
B 1 1 -B2 1 /AL2 XAL1; ”ДЛЯ”Т=ТГ’Ш”Н”ДО”Т2”ВЫП”(В = <ЗхТ+ФО; 
L0= (B00+B01) XT-(B10+B11)/QX (COS (B)-COS (Ф0)) +  (B20 + B21) 
/(2XQ) X (SIN(2XB)-SIN(2ХФ0)); LI =ALOXT-AL1/QXCOS (B)+  
0.5XAL2/QXSIN(2XB); L2 = S(I = 1, 2, 2(K = 0, 5, KSI[I]X(R[K, I]X
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COS(KXB) + N [К, I] XSIN(KXB)))); L3=B02XT-B12/QXCOS(B) +  
B22/(2XQ) XSIN(2xB); M = EXP(-1/QX (AL1 ХСОБ(ФО)-0.5XAL2X 
БШ(2ХФ0))); L10 = -AL1/QXCOS(B)+0.5XAL2/QXSIN(2XB);
L20=2(I = 1, 2, 2 (K = 0, 5, KSI[I]XR[K, I] X COS (К X Ф0) + N [К, I] X 
SIN (КхФО))); AOO=BOO + B10XSIN(B)+B20XCOS(2XB); All =  
BOI + B11 XSIN(B) + B21 XCOS(2XB); C2 = L20+B21/AL2XEXP
(-L10); P0=EXP(-L0); P1 = EXP(-L3) XMX (C2-EXP(-AL0XT) XL2- 
B2 1 /AL2 XEXP(-L1)); P = P0 +  P1; F=AOOxPO+AlIXP1; H = F/P; 
”ВЫВ””ТАБЛ”1, T, PO, PI, P, F, Л)’ТДЕ”С00=0.2; C01=0.4; C02= 
0.4; 00=0.08; Cll=0.2; 0 2  = 0.3; C20=0.01; C21 =0.02; C22=0.02; 
D0=2; D= 1.5; Q=6.28; Ф0=0; TI =0; N=0.125; T2=2; KSI[2];
R [6, 2]; N[6, 2]”K0H”

ВАН-0У-ПП0-1

””5. ”ВЫВ””ПР”20, [ВАН-0У-ПП0-1], ”CTP”; ”ДЛ”Т = ТГШ”Т2” 
flO”T3”Bbin”(LT=TON/ANt2xEXP(-ANxT) X (HON/(4xAN) X 

EXP f-ANXT) +  ЛМ|2)/(18хАМ| 2) X EXP (-2 X AN XT)); P0 = EXP
(ЛN/ANX (EXP (-ANXT) -1) -ПXT); P1 =  ПXEXP (- OBN/AN-F ПX
T)) X (LT-LO); P =  P0 + P1; P2=l-P0-Pl; F^NXEXP(-ANXT) X 
Р0 + ПХР1; L=F/P; ”ВЫВ””ТАБЛ”1, T, PO, PI, P, P2. F, Е)’ТДЕ” 
LO=ON/ANf2x (1 +  ЛИ/(4XAN) +  ЛН|2/(18хАН| 2)); ЛН=2ю-5;
AN= 16ю-5; П =1ю-5; Т1=.125ю5; Т2=.125ю5; ТЗ=1ю5”КОН”

ВАН-ОУ-ППО-2

””5. ”ВЫВ””ПР”20, [ВАН-ОУ-ППО-2], ”СТР”; ”Д Л ”Т =  .1 Ю5”Ш”. 
1Ю51 Ю6”ВЫП” (ЕТ= -1/W + ЛИ/АПXEXP(-ANXT) X (1/(W +  AN) +  
HNXEXP(-ANXT)/(2XANX (W +2XAN)) +H N f2 X EXP(-2 X ANX 
T )/(6X A N f2X (\V +3xA N ))); P O = E X P ^N /A N x (EXP(-ANXT))- 
(ЛО+ПО) X T); PI =П0ХЕХР (- OHN/AN-f- (ЛО+ПО) X T)) X (LT-LO); 
P = P 0 + P 1 ; P2=  1-P0-P1; F= (Л0 + ЛИ хЕХ Р (-ANXT)) ХР0+П1 X 
PI; L = F/P; ”ВЫВ””ТАБЛ”1, T, PO, PI, P, P2, F, L)”F 3E ”L0=-1/W + 
ЛН/АНХ(1/(АУ+АН)+Л^(2ХАНХ(\У + 2ХАП))+ЛН]2 /(6ХА^2 
X (W +3X A N ))); W =П0-П1+Л0; П 0= 1ю-5; П 1= .5ю-5; Л 0 = 1 ю-5; 
ЛМ =2ю-5; AN= 16ю-5"КОН”

ВАН-ОУ-ППО-ГР

””5. ”ВЫВ””ПР”10, [ВАН-ОУ-ППО-ГР], ”СТР”; R=Wf2; L = A]2; 
C1=L+R; C2=L+4xR; C3=L+9XR; Ф1=4ХЬ + Р; Ф2=4ХЬ+ЗХ  
R; ®3=4XL+9XR; Ы1=ЛхК/А; Ы2 = ЛхА/С1; bI3=nxW/Cl; 
Ы4 = 2хКХ Л f2 / (A x O ); bI5=2xWxKX Л ]2/(А]2ХС1); Ы6 =
Л]2/С1]2; bI7=W/A; Д1=КХЫ1/А; Д2=КХЫ1 ]2/(2ХА); ДЗ=(КХ
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Ы2 + ВXЫ1)/С 1; Д4=КХЫЗ/С1; Д5= (КХЫ4 + ВХЫ1|2)/Ф1; Д6=  
КХЫ5/Ф1; Д7=(КХЫ6ХЫ7+.5ХВХЫ5)/(2ХС1); Д8=(КХЫ6+  
ВХЫ4) / (4ХС1); Д9=КХЫ6ХЫ7|2/(4ХС1); Д10 = ВХЫ2/С2;
Д11 = .5ХВХЫ6ХЫ7/Ф3; Д12=ВхЫ6/СЗ; Д13=ВХЫ6ХЫ7|2/ФЗ; 
Ш=Д1+2Х'\У|2хД10/А; N1 =АХ ДЗ^ХД4-6ХАХШ|2ХД12/С1; 
Х2=\УХДЗ+АХД4-6Х\Ѵ|ЗХД12/С1; N3=WXfllO; И4=АХД12; 
Х5 = -ЗХ\ѴХД12; Ш=АхДЮ; М0=-(Д2+\Ѵ|2/Ах(Д8+Д9)); Ml =  
W x Д6-2хАхД5 + Ф2/Ф1 X (W xД11-2ХАХД13); М2=-(\УХД5+2Х 
Ах Д6+Ф2/Ф1 X (2ХАХДП +WX Д13)); МЗ = АХ Д7+Ѵ7Х Д8; М4 = 
-\УхД7; М5 = -2хАхД8; М6 = -2хАхД9; М7=2хАхД11; М8=-ЗХ 
W xflll;  М9=2ХАХД13; M10=-3XWXД13; ѴО=-ЭХ (-B/W+MO+ 
N0 + N2+M2+M4 + M6+M7); ”ДЛ”Т=Т1”Ш”Т2”ДО”ТЗ”ВЫП”(Ю1 =  
SIN (W XT); K)2 = SIN(2XWXT); H1=C0S(WXT); 32=COS(2X 
WxT); 41 =  EXP(-AXT); 42=EXP(-2xAxT); S =  K+BXI01; V=  
3X(KXT-B/WXH1+41X(N0+Nlxroi+N2XHI +  N3 X Ю2 + N4X 
Ю1 |3+Ы5ХЮ1 |2хЯ1 + N6XK)lf2)+42X (M0+M1ХЮ1+М2ХЯ1 +  
МЗХЮ2+М4ХЯ2+М5ХЮ1|2+М6ХЯ1|2+М7ХЯ1|3+М8 X Ю1 X 
ЯН2+М9ХЮІ|3+М10ХЮН2ХЯ1)); U=EXP(-3X (KXT-B/WX 
Я1)); P0=EXP(-3X(KxT+B/W x(1-Я1))- Л X (К/Ax(1-41) +B/C1X 
(W-(AxI01 +\ѴХЯ1)ХЧ1))); Ш=ЕХР(-ЛХ (K/A+W/C1)-3XB/W); 
PI =  UX (V+VO) XUO; U1 =  -3XSXU; Ѵ1=ЭХ8ХЕХР(ЛХЧІХ 
(К/А+(АХЮ1+ШХЯ1)/С1)); F=SX (Э +  Л ХЧІ) ХР0-(Ѵ+Ѵ0) X 
Ul XUO-UOXUXVl; P = PO+Pl; H = F/P; CM = -LN(P)/T; ’’ВЫВ’Т, 
”ПР”4, S, ”ПР”4, P, ’’ПР’Ч, F, ”ПР”4, И, ”ПР”4, СИ, ’СТР’УТДЕ” 
TI = 1ю-5; Т2 =. 125; Т3=2; 3=1; В =  1.5; К=2; Л = 2; А=16; 
\Ѵ = 6.28”К”

ВАН-ВУ-К-ГР

””6. ”ВЫВ'”ТГР”20, [ВАН-ВУ-К-ГР], ”СТР”; N1 =П0 +ЛО+М; N2 = 
МХПО; N3= (П1 +Nl)/2; Dl =N3+V(N3f2-(NlXni+N2)); D2= 
N3-V (N3|2- (N1X П1 + N2)); Al=ni-Dl; A2=ni-D2; L0=A2-A1; 
У1 =  1/DI; У2= 1/D2; ZO=M/LOX (У2ХА2-У1 XAl); гі=М/ІДХ(У2- 
У1); XO=HO-ZO; Xl=Hl/nO-Zl; CI = (A2xXl-XO)/LO; C2=(X0-A1X 
Xl)/LO; КГ = nOXZl +ZO; КП=1-КГ; ”ВЫВ”КГ,”ПР”4,КП,”СТР”; 
”ДЛ”Т = ТО”Ш”Т1”ДО”ТИ”ВЫП”(д =  В0ХТ-В1/ЕХ(СО5(ЕХТ)-1); 
E1 = EXP(-D1 XQ); E2 = EXP(-D2xQ); P0 = Z0+C1 XAl XE1+ C2X 
A2XE2; PI =ПОХ (Zl+ClXE1 +C2XE2); P2=l-P0-Pl; РИ=Р0 + Р1; 
РП = Р2; ’,ВЫВ”ТАБЛ”1,Т,РИ,РП)’ТДЕ”ПО = Зю-3; Ш = 3 Ю-3; ЛО= 
1ю-3; М=1; ВО=1; В1 = 1; Е=12.56ю-2; Н0=.9; Н1 = .1; Т0=0; Т1 =  
10; TN = 200”K”
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ВАН-ПУ-К-ГР

””7.”ВЫВ””ПР”10, [ВАН-ПУ-К-ГР],”СТР”; А1 =  (Д1-Т1-Н) X (Д1-К); 
А2= (Д2-Т1-Н) X (Д2-К); А3= (ДЗ-Т1-Н) X (ДЗ-К); Б1 =ТОХ (К-Д1); 
Б2=Т0Х (К-Д2); БЗ =  Т0Х (К-ДЗ); П=Б2-Б3; Г2 =  БЗ-Б1; ГЗ=Б1- 
Б2; У1 =  Г1/Д1; У2 =  Г2/Д2; УЗ=ГЗ/ДЗ; L0=A1 ХГ1+А2ХГ2+АЗХ  
ГЗ; L1=M/L0; Z0=L1 X (Al ХУ1+А2ХУ2+АЗХУЗ); Z l = L l x ( B l x  
У1+Б2ХУ2 +  БЗХУЗ); Z2 =  L1 X (У1+У2+УЗ); XO=PO-ZO; X1=P1- 
Zl; X2=P2/(T0XH)-Z2; Cl =  1/LOX (ХОХГІ +  ХІХ (A3-A2)+X2X (A2 
X  БЗ-АЗ X Б2)); C2 =  1 /LO X (XO X Г2+ X1 X (А1 -A3) +X2 X (A3 X Б1 -А I 
ХБЗ)); С3= 1/LOX (ХОХГЗ +  Xl X (А2-А1) +Х2Х (Al ХБ2-А2ХБ1); КГ 
0=Z0+Z1; K nn0=T 0xH xZ 2; КПО= 1-КГО-КППО; ”ВЫВ”КГО,”ПР” 
4ДПП0>”ПР”4,КП0,”СТР'’; ”ДЛ”Т=ТЮ”Ш”Т2”ДО”ТЗ”ВЫП”(д =  ВО 
ХТ + B/W x(l-COS(W xT)); Я 1= Е Х Р (-Д іхд);  Я2=ЕХР(-Д2хд);  
ЯЗ=ЕХР(-ДЗхд); POT=ZO+Al ХС1ХЯ1+А2ХС2ХЯ2+АЗХСЗХ  
ЯЗ; PIT =  Z1 +Б1ХСІХЯ1+Б2ХС2ХЯ2 +  БЗХСЗХЯЗ; Р2Т=Т0ХН 
X (Z2+C1ХЯ1+С2ХЯ2+СЗХЯЗ); РЗТ= 1-Р0Т-Р1Т-Р2Т; КГ =  Р0Т +  
Р1Т; КПП-Р2Т; КП =  РЗТ; ”ВЫВ”КГ,”ПР”4,КПП,”ПР”4,КП,”СТР”) 
”ГДЕ”Т0=5Ю-3; Т1=5Ю-3; ДI =  1.001; Д2=5.01; ДЗ =  10; М =1; К = 5; 
Н =  10; Р0 =  .95; Р1=.05; Р2=0; В0 =  2; В = 1.5; W =  .628; Т10=0; Т2 =  
1.25; ТЗ=10”К”



Приложение 5

КОМПЛЕКС ПРОГРАММ д л я  ОПТИМИЗАЦИИ 
ТЕХНИЧЕСКОГО ОБСЛУЖИВАНИЯ ИЗДЕЛИЙ 
НА ЯЗЫКЕ «АЛМИР» ДЛЯ ЭЦВМ «МИР-1»

В данный комплекс входят следующие программы.
Для определения КТИ, м.о. УЭР, оптимальной пе

риодичности и выигрыша от оптимизации при решении 
прямых и обратных задач индивидуальных ПЗ элемен
тов и ПО устройств без ограничений:

а) при постоянстве режима эксплуатации (гамма- 
распределение времени безотказной работы (« =  2)) — 
О-ПЗ-Э и О-ПО-У;

б) при гармоническом изменении режима эксплуа
тации и кратных интенсивностях марковских моделей — 
О-ПЗ-Э-ГР и О-ПО-У-ГР.

Для вычисления оптимальных периодичности и про
должительности профилактики, а также оптимальной 
продолжительности аварийного ремонта при решении 
обратной задачи для гамма-распределения времени без
отказной работы (и = 2) с ограничениями в виде м. о. 
УЭР:

а) при индивидуальных ПЗ элементов — О-ПЗ-Э-ФО;
б) при индивидуальных ПО устройств — О-ПО-У-ФО.
Данные программы построены по формулам первой

главы.
Для определения КТИ, м.о. УЭР, оптимальной пе

риодичности и выигрыша от оптимизации при решении 
прямой и обратной задач:

а) групповых 
О-ГПЗ-Э;

ПЗ элементов без ограничений —

б) групповых 
О-ГПО-У.

ПО устройств без ограничений —
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Программы составлены по аналитическим зависимо
стям четвертой главы.

Для вычисления оптимальных сроков KP изделий и 
минимальных эксплуатационных расходов при гамма- 
распределении времени безотказной работы (// =  2) — 
О-КР-И.

Для уточнения интенсивностей постепенных отка
зов изделий с помощью метода скользящего среднего — 
У-ИПО.

Программы построены по аналитическим соотноше
ниям пятой главы.

о-пз-э
””5.Ю.”ВЫВ””ПР”10, [О-ПЗ-Э], ”СТР”2; ”Д Л ”Т =  .2”Ш”.2”ДО"3 
”ВЫП” (Р =  (1 +Р0Х Т) ХЕХР(-Т); F = 3 X  (1-РО +  РОхТ) ХЕХР(-Т); 
Е=1/ЭХ  ((1+РО) X (1 -EXP(-Т)) -Р0XTX EXP(-Т)); N = T P+  (ТП-ТР) 
ХР; К =  (ТР-ТП) XF; Д =(С Р-С П )Х Р; А =  СР+(СП-СР) ХР; КТИ =  
E/(E +  N); МС=А/Е; FK= (PX N -EX K )/(E+N ) f 2; FC =(E X Ä -PX  
А) /Е f 2; ”BbIB”n P ”2,T,”n P ”4,KTH,"nP”2,FK,”n P ”2,MC,”nP"2,FC,
”CTP”) ”ГДЕ”Р0=  1; ТП = 1; ТР =  4; Э=1ң>-4; СП=1; СР =  10”К"

О-ПЗ-Э-ГР

””7.1.”ВЫВ””ПР”10, [О-ПЗ-Э-ГР],”СТР”2; Б0=А0+А1; Б1=А2-А0; 
Б2=А2-Б0; Z0 = C0 + C1 ХВО; ZI =C1 XBl/W; RO=BOXZO; R1=B0X 
ZI; Д0 = А2хг0; Д1=А2хгі; N0= (1+Rl X (.5XR1-1) )/R0; N1 =  .5X 
Rlt2/(R0f2+4XWt2); N2 = R1 X (.5XR-l)/(R0f2+Wt2); N3=(R0+ 
2XW|2/R0) XN1+N0-N2XR0; M0= (1 + Д1 X (.5X Д М ))/Д0; Ml =
.5ХД1|2/(Д0|2 + 4Х’\Ѵ|2); М2 = Д1 X (,5хД1-1)/ (Д0|2+\Ѵ]2); М3 
= (Д0+2xWt2/Д0) ХМ1+М0-М2ХД0; ”ДЛ”Т = Т1”Ш”Т2”ДО”ТЗ 
”Bbin”(4=W xT; S = CO+Cl X (ВО4-Bl XSIN(Ч)); Q = Z0XT + Z1X 
(l-COS(4)); P =  1/Б2Х (Б1 XEXP(-BOxQ)-Al XEXP(-A2XQ)); F = 
1/B2X(B0XB1XEXP(-B0XQ)-A1 X A2XEXP(-A2XQ))XS; Е=1/Б2 
X (Б1 XN3-A1 ХМЗ-Б1 X (N0+N1 X (ROXCOS (4) ]2-WxSIN(2x4) + 
2XWf2/R0)-N2X(R0 X COS(4)-WXSIN(4))) XEXP(-ROXT) +A1 X 
(M0+M1 X (ДОХСОБ(Ч) f2-WxSIN(2x4) +2Х\Ѵ|2/Д0) -M2X (Д0Х 

COS(4)-WxSIN(4)) ХЕХР(-ДОХТ)); N = T P + (ТП-ТР) XP; K= 
(ТР-ТП) XF; A =  CP+ (СП-СР) ХР; Д=(СР-СП)ХР; KT1I = E/(N +  
E); MC = A/E; IO = -(KXE-PXN)/(E + N) |2 ; FC= (ДХЕ-РХА)/Е]2; 
”ВЫВ””ПР”4,Т, "СТР”,”ПР”4,КТИ, ”ПР”4,Ю, ”ПР”4,МС, '’ПР’Ч.РС) 

”ГДЕ”Т1 = 1250; Т2=1250; Т3=1ю5; А0 = 2ю-5; А1=5ю-5; А2 = Зю-5; 
СО = .4; СІ = .03; В0 = 20; В1 = 15; \Ѵ = 6.28ю-4; ТП=1; ТР=1; СР = 40; 
СП = 2"К”
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О-ПЗ-Э-ФО
””8.Ю.”ВЫВ””ПР”10, [0-ПЗ-Э-Ф 0],”СТР”2; ”Д Л ”Т =  .1”Ш”.Г’ДО’'3 
”ВЫП” (Н =1/(1-1/((1+Р0хТ -Р0) X ((1+РО) X (1-ЕХР(-Т)) -РОХТХ 

ЕХР(-Т))/(1 +Р0Х Т) +  (1+РОХТ) ХЕХР(-Т))); ТПК =  1/ЭХ((1 +  
Р0)Х(1-ЕХР(-Г))-Р0 X Т X ЕХР(-Т))/(Н-(Н-1) X (1 +  Р0ХТ)ХЕХР 
(-Т)); ТРК =  НхТПК; ТП =  ТПКХ ( 1 /КД - 1 ); ТР =  Н хТП ; ”ВЫВ” 
”ПР”5,Т, ”ПР”2,Н, ”ПР”2,ТП, РПР”2,ТР, ”СТР”) ”ГДЕ”КД =  1-1ю-5; 

Р 0=  1; Э = 1 Ю-5”К”
О-ПО-У

””8.Ю.”ВЫВ””ПР”10, [О-ПО-У], ”СТР”2; ”ДЛ”Т =.2”.”Ш”ДО”15
’ВЫП” (Р =  (1+РОХТ) ХЕХР(-Т); ЛЛ =  ЭХ (1-Р0+Р0Х Т )/(1+Р 0Х  

Т); Л=Т/ЭХ  ЛЛ +  БЩ Р); L=L N (P); КТИ= (СП-CPXL) ХЭ/Т; МС =  
Т/Э/(Т/Э+ТП-ТРХ L); FK =  (ТП-ТРХЛ)/(Т/Э+ТП-ТРХБ) |2 ) ; FC = 
(СРХЛ-СП)/(Т/Э) [2; ”ВЫВ””ПР”4,Т”ПР”,2,КТИ,”ПР”2,РК,”ПР”2,
МС,”ПР”2ЕС,”СТР”)”ГДЕ”Р0=1; СП =  100; СР =  100; ТП=10; ТР = 
40; Э = 1 Ю-3”К”

О-ПО-У-ГР
””8.”ВЫВ”ПР”Ю, [О-ПО-У-ГР] ,”СТР”; ”Д Л ”Т =  .125”Ш".125”ДО”
1000”ВЫП””ВЫВ””ТАБЛ”1,Т,КТ'И,МС,Ь’Т Д Е ”КТИ=Т/(Т+ТП-ТРХ 

LN (P)); М С= (СПР-LN(Р )) /Т; L —Т Х Л + L N (Р); Р =  1/Б2Х (БІХ  
ЕХР (-Б0 X Q) -А 1X EXP (-А2 X Q )); Л =  (Б0 X Б 1 -А 1X А2 X ЕХР (-Б2 X 
0))/(Б1-А1 XEXP(-B2XQ)) XS; S =  C0+C1 X (В0 +  В1 X S IN (W xT )); 
Q =  (CO+Cl XBO) X T +C lX B l/W X  (l-C O S(W xT)); Б2=А2-А0-А1;
Б1=А2-А0; Б0=А0+А1; А0 =  .2; А1=.5; А2= 1.0; С0=1; С1 =  .02; 
ВО=20; В 1 =  15; W=6.28; Т П =І.5Ю-3; Т Р = 2 Ю-3; С П Р = Г ’К”

О-ПО-У-ФО

””7.”ВЫВ””ПР”10, [0-П 0-У-Ф 0],”СТР”2; Ю.”ДЛЯ”Т =.2”ШАГ” (.2)
”ДО” (5)”ВЫПОЛНИТЬ” (Л =  -РОХТ/(1 +  Р0ХТ) +  LN(1 +  РОХТ); 
Z =T X (2X  (1+РОХТ)-P0)/(1+P0X T)-LN (1+РОХТ); . ® =  .705xRPf 
3X Z /(R nf 2 х Л  f4) -СД; ТП= l/1.125xRP/(RПXЛ); TP =  1 .5X R nx 
Tnf2/RP; ”ВЫВОД””ПРОБЕЛ”5,Т,”ПРОБЕЛ”2,Ф,”ПРОБЕЛ”2.ТП, 
’’ПРОБЕ Л”2,ТР,’’СТРОКА”) ”ГДЕ”Р0=  1; СД=СДНХЭ; Э=1ю-3; 
СДН= 100; R n =  100; R P = l”KOHEU”

О-ГПО-У
””7.”ВЫВ””ПР”Ю,[0-ГП0-У] ,”СТР”2; ”ДЛ”Т =  1”Ш”5”ДО” ЮюЗ 
”ВЫП” (”ВЫВ””СТР”2,Т; ”Д Л ’Т =  1”Ш”Г’ДО”К”ВЫП” (А[І] =Э [І] 
XT; L[I] =-А[І] + L N (1+ P0[I] X А [I]); Б[І] =ТП[І]-ТР[І]хЦІ];
М [І]=Т+Б[І]; Л [I] =А[1] X (1-Р0[І] X (1-А[І])/(1+Р0[І] ХА[1]) +Ц І]; 
В [I] =С П [І]-С Р[І] X L [I] ; Я[І] =  (ТР[І]ХЛ[І]-ТП[І])/М[І][2; КТИ[І] 
=  Т/М [І]; М С [І]=В [І]/Т ); ”ВЫВ””МАСС”КТИ; ”ВЫВ””МАСС”МС; 
КТ =  П(І =  1,К,КТИ[І]); FK =  КТИ[1]ХП(3=2,К,Я[3]) + S ( I  =  2,K,
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КТИ [I] ХП(Л =  1,І-1,Я [J]) ХП(Л =  1 +  1,К,Я[J])); MC =  2(1 =  1,К,MC
[I]  ); FC =  2 (1 =  1,K,CP [I] X Л] I [-СП [I]); ”ВЫВ''КТ)”ПР"4,РК,”ПР''8, 
MC,”n P ”4,FC)”ГДЕ”К =2; PO[2] =.9,1; Э[2] =  1 ю-2,4ю-2; ТП[2] =  10, 
15; ТР[2] =8,10; СП [2] =10,15; СР [2] =20,25; АГ2]; Ц21; БГ21; М[21; 
Л [2]; В [2]; Я [2]; КТИ [2]; MC [2] "К”

о-гпз-э
’'”7.’'ВЫВ”"ПР”10,[О-ГПЗ-Э] ,”СТР”2; ”Д Л ”Т =  Ю"Ш”50'’ДО'’20юЗ 
’ ВЫП” (”ВЫВ””СТР”2,Т; ”Д Л ”І =  Г’Ш 'Т ’ДО”К”ВЫП” (А[1] =  Э[І] 
XT; S[I] =  EXP (-A[l]); P[I]= (1+PO [1] X A [I] X S[I]; N[I]=TP[I]+
(ТП[І]-ТР[1]ХР [1]; E[I] =  1 /3[I]X ((1+P0[I])X (1-S[I])-P0[I]X A [I] 
XS[I]; F [1] = Э [І] X (1-P0[I]X (1-A[1])) XS [1]; K[l] =  (ТР[1]-ТП[І]) X 
F[I]; Z[I] =  CP[I]+ (СП[1]-СР[І]) XP[I]; Д [I] =  (CP [1]-СЩІ]) X F[1]; 
Ю[І]= (К [I] ХЕ [I] -P [I] X N [I]) /(E  [I] +N[I]) f2; KTH[I] =  E[I]/(N[1] +  
E[I]; MC[I] =  Z[I]/E[I]; ”ВЫВ””МАСС”КТИ; ”ВЫВ"”МАСС”МС; 
КТИ =  П(І =  1,К,КТИ [I] ; MC = 2 (I =  1,K,MC[I]); FK =  KTH[1] ХП(Л =  
2Д ,Ю [J]) + 2 (I =  2,К,КТИ[I] Х П ( Л =  1,І-1,Ю[J]) X П(Л=І +  1,К,К>
[J] ) ); FC =  2 (I =  1,K, (Д [I] XE[I]-P [I] XZ[I]) /Е [І]|2 ); ’•ВЫВ”КТИ).
”П Р”4,РК.”ПР”8,МС,’'ПР’’4,РС)”ГДЕ”К = 2; Э [2] =  1ю-3,3к>-3; P0[2] 
=  .9,.95; СП[2] =  1,1.5; CP[2] =  10,20; ТП[2]=.5,75; TP[2] = 5,10; A[2]; 
S [2]; P[2]; N[2]; E[2]; F [2 ]; К [2]; Z[2]; Д[2]; Ю[2]; КТИ[2]; MC [2] 
"К"

О-КР-И
”"6.Ю.”ВЫВ’”ТІР”8,[О-КР-И],”СТР”2; Т10= (2XKA/3f2) f (1/3); Ф. 
Z10=T10X3; TI =  (P 0 x Z 1 0 f3 + .5 x  (1 -PO) XZ10f2 +  3 x K A )/(3 x Z 1 0  
X (1.5XP0XZ10+ 1-PO)); S=ABS((T1-T10)/T1); ”ВЫВ””ПР”4,Т10; 
T10=T1; ”EC”S > S l”T 0 "(”HA’'O ); ”ВЫВ’”’СТР”,”ПР”4,Т1; 10 = 0;
TK0=0; TK1 =  T 1 ; K=0; SS.K =  K+1; TK=TK1-KA+((1 + Р О х Э Х  
TKO)XEXP((TK1-TKO) X 3 )-( l +  PO X 3  X T K 1))/((1-P0+P0X 3X  
TK 1)X 3); I= ((C 1X K X (1  +  P0X3XTK0)+C2X(1-P0)X(TK1-1/3X
(ЭХТК0+ 1)) +C2X P0X  (TK1 X (ЭХТК0+ 1)-1/3X (3f2X T K 0f2+2X  
ЭхТКО +2))) X EX P(-ЭХТКО)-(СІ X KX( 1 +  P0X 3X T K 1)+C 2X (1- 
P0)X (T K M /3X (3X T K 1 +  1) ) +C2 X P0X (TK 1X (3 ХТК1 +  П-1/ЭХ 
(Э |2Х Т К 1|2+2Х Э Х Т К 1+2)))Х ЕХ Р(-Э Х Т К 1)); TK0=TK1; TK1 =  
TK; 1 = 10+1; 10 =  1; ”ВЫВ””СТР”, ”П Р”4,К,”П Р”3,ТК0,”ПР”4,10;
”EC”K <N ”TO” (”HA”SS)’T flE ”KA =  Cl/C2; Э = 1 ю-3; C1=20;C2=40; 
N=10; P0=.9; S1 =  1 k>-3” K ”

У-ИПО
”"5.”ВЫВ””ПР”4, [У-ИПО] ,”CTP”; C =  N-1; MX= 1/C x2 (K= l,C,X
[K] )+X [N ]/N ; M T=1/CX2(K=1,C,T[K])+T[N]/N; M 2T = l/C x2(K  = 
l,C,T[K]f2)+T[N]f2/N; MXT= 1/CX 2(K = 1,C,X[K] XT[K]) +X[N] X 
T[N]/N; A = (MXT-MXxMT)/(M2T-MTf2); T3=2XA/(MTXA-XKP- 
MX); ”ВЫВ””ПР”4,А,”ПР”2,ТЭ”ГДЕ”К =  4; XKP =  .8; X[4] =  1,.95,.91, 
.87; T[4] =0,2,5,8”K”
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