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МОДЕЛЬ ПОСЛІДОВНОСТІ НАСТАННЯ ВІДМОВ 

ОБЛАДНАННЯ В ПРОЦЕСІ ФУНКЦІОНУВАННЯ  

 

Марченко Н.Б., доц., к.т.н., НАУ, Україна, м. Київ, nadmar@i.ua 

Щербак Л.М., проф., д.т.н,  НАУ, Україна, м. Київ, prof_Scherbak@ukr.net. 

 

Розглядається проблема дослідження, обґрунтування моделі послідовні 

настання відмов обладнання в процесі функціонування. 

  

Нинішній стан справ в економіці вимагає пошуку шляхів зниження ма-

теріальних витрат на утримання складного електротехнічного обладнання в 

працездатному стані. Один з них полягає в підвищенні надійності, оптиміза-

ції системи його планово-попереджувального ремонту або переході на ре-

монт по фактичному стану об'єкта. Однак, незважаючи на вжиті заходи щодо 

підвищення експлуатаційної надійності як нового, так і відремонтованого об-

ладнання, їх експлуатація супроводжується, з одного боку, великими просто-

ями через несправності, а з іншого – передчасним ремонтом з повним розби-

ранням значної кількості, наприклад, тягових електричних двигунів (ТЕД) і 

інших елементів тягового приводу. Так як в процесі експлуатації на ТЕД 

впливає безліч випадкових факторів, то процес зміни контрольованого пара-

метра також є випадковим. Тому реалізації контрольованих параметрів од-

нойменного обладнання не збігаються, а отже, вихід їх за встановлений до-

пуск відбувається при різних напрацюваннях, що являють собою випадкові 

величини [1]. 

Послідовність настання відмов обладнання в процесі функціонування 

можна представити у вигляді наступної моделі. Спостереження за новим об-

ладнанням починається в момент часу 0t . Після функціонування протягом 

часу 1  виникає відмова, потім відбувається відновлення або обладнання за-

мінюють новим. Після напрацювання 2  обладнання відмовляє і знову його 

ремонтують або замінюють однотипним працездатним. Оскільки всі відмови 

виникають під дією одних і тих же факторів, то напрацювання між відмовами 

ni  ,...,...,, 21  мають один і той же закон розподілу }{)( tPtF    [2]. Мо-

менти відмов 
n

inttt
1

21211 ;...;;   утворюють випадковий потік, так 

званий процес відновлення. Процес відновлення обладнання можна оцінюва-

ти показниками безвідмовності: ймовірністю безвідмовної роботи, середнім 

напрацюванням на відмову і параметром потоку відмов. Ймовірність безвід-

мовної роботи - це ймовірність того, що напрацювання до відмови   облад-

нання виявиться не менше заданої t : 

}{)( tPtP   .                                      (1) 

Ймовірність відмови: 
)(1)()( tPtFtQ  .                               (2) 



ІІРТК-2017 110 

Задаючи деякі значенням напрацювання t , легко знайти )(tm  число 

елементів, які відмовили за час t , і )(tn  - число елементів, що зберегли пра-

цездатність за час t . Оцінки ймовірності безвідмовної роботи )(* tP  і ймові-

рності відмови )(* tQ  будуть співвідноситись наступним чином:  









NtmtQ

NtntP

)()(*

)()(*
. 

Оскільки для будь-якого t  сума Ntntm  )()( , то 1)(*)(*  tQtP .  

Встановимо взаємозв'язок між показниками безвідмовності. Припусти-

мо, що з N екземплярів однотипного обладнання, працездатного в момент ча-

су t , на інтервалі напрацювання t  відмовило m екземплярів (рис. 1). Чи-

сло екземплярів обладнання що відмовило m складається з наступних: 1m  

- жодного разу не відмовили в інтервалі ];0[ t ; 2m  - відмовили в інтервалі 

];0[ t : 

21 mmm  .                                            (3)  

Загальна кількість відмов в інтервалі ],[ ttt   знаходиться як 

 dttNm )(  .                                                (4) 

Так як 1m  екземплярів обладнання жодного разу не відмовляли про-

тягом напрацювання t , то 1m  можна визначити через функцію щільності 

напрацювання між відмовами: ttNfm  )(1 .                                                      

 
Рисунок 1 – Ймовірність відмови обладнання 

Для визначення 2m  виберемо інтервал  , в якому ймовірність ві-

дмови більше одного разу є величиною нескінченно малою. Інтервал   

лежить всередині проміжку ];0[ t . Протягом цього інтервалу відмовило і за-

мінено на нові  )(Nw  екземплярів обладнання. З їх числа в інтервалі 

],[ ttt   знову відмовлять K екземплярів. Ведучи відлік напрацювання 

елементів, які відмовили в інтервалі  , від моменту  , знаходимо ймовір-
ність їх повторної відмови в інтервалі   як ttf  )(  ; отже, 

ttfNwK  )()()(  . Звідси: 

 





t t

dttftNKm





0 0

2 )()()(  
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Підставимо в (3) відповідні вирази для m , 1m  і 2m та поділимо 

обидві частин рівності на tN : 

 

t

dttftf
0

)()()(  .                                        (5) 

Аналітичне рішення рівняння (5) існує для нормального напрацюван-

ня між відмовами і розподілом Ерланга. Для інших законів розподілу 

розв’язок рівняння (5) не записується у явному вигляді розподілу аналітич-

них виразів. При вирішенні практичних завдань, рівняння (5) доцільно інтег-

рувати чисельними методами з використанням ЕОМ. Зіставлення результатів 

розрахунку наведено на рис.2. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 2 –  Результати розрахунку параметрів потоку відмов обладнання 

при m = 94 тис. км,   = 13 тис км методом кінцевих різниць (жирна лінія) і 
аналітичним методом (тонка лінія) 

Рисунок 2 свідчить про практичний збіг параметрів потоку відмов об-

ладнання аж до другої відмови. Так як завданням планового ремонту є запо-

бігання першої відмови, то точність чисельного методу можна вважати дос-

татньою. Проведений аналіз розвитку системи ремонту ТЕД і впровадження 

засобів віброакустичного контролю справності основного обладнання, за-

пропонована модель послідовні настання відмов обладнання в процесі функ-

ціонування. 
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