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КОНЦЕПЦИЯ ТЕХНИЧЕСКОГО СЕРВИСА  
ПО ФАКТИЧЕСКОМУ СОСТОЯНИЮ МАШИН  
НА ОСНОВЕ ОЦЕНКИ ИХ ПАРАМЕТРИЧЕСКОЙ НАДЕЖНОСТИ 

Рассмотрели основные подходы по моделированию процесса технического сервиса по фактическо-
му состоянию машин с целью оптимизации ремонтных воздействий и снижения издержек. Разработали 
способы оценки эффективности функционирования машин, которые позволяют определить количествен-
ные характеристики параметров их работы в процессе эксплуатации, а также рассчитать количество запас-
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ных частей, прогнозировать параметрическую надежность. Одним из перспективных направлений повы-
шения эффективности работы сервисных служб является применение современных средств диагностики 
машин, а именно средств непрерывной диагностики. На основании предложенного способа оценки эффек-
тивности функционирования машин произвели оценку не только по внутренним свойствам самой слож-
ной системы, но и с учетом качества ее функционирования, качества выполнения задач. Так, техническое 
состояние машин может быть охарактеризовано указанием дефектов, нарушающих их исправное и рабо-
тоспособное состояние, а также качество функционирования, и может относиться к деталям, узлам или  
к машине в целом. Выбор оптимальной стратегии технического сервиса позволяет добиваться наилучших 
результатов за счет реорганизации правил эксплуатации без привлечения дополнительных сил и средств. 
Для решения задачи рациональной периодичности обслуживания использовали математическую модель, 
описывающую эволюцию технического состояния машины во времени, с учетом флуктуации параметров 
и случайных процессов. В задачах технического сервиса рассмотрели показатели качества функциониро-
вания машин при длительной эксплуатации. Для отыскания оптимальной стратегии в подобных задачах 
предложили использовать метод минимакса. Обосновали, что непрерывный контроль параметрической 
надежности автотранспортных средств позволит оптимизировать периодичность обслуживания, а также 
применить методы прогнозирования технического состояния. Таким образом, при исследовании методов 
повышения надежности техники особое значение приобретают задачи, связанные с оценкой ее параметри-
ческой надежности.

Ключевые слова: надежность; технический сервис; моделирование; параметрическая надежность; ре-
шение задачи оптимизации технического сервиса; лемма Дуба.

Переоснащение парка машин приводит к появ-
лению новой, сложной энергонасыщенной техники, 
при этом возрастает значение контроля ее техниче-
ского состояния. Поэтому все более актуальными 
становятся вопросы диагностики и технического 
сервиса машин. Повышение эффективности техни-
ческого сервиса требует внедрения инновационных 
решений, новых методов и подходов, позволяющих 
снизить издержки и повысить оперативность рабо-
ты служб технического сервиса. 

Недостаточный уровень надежности автотран-
спортных средств приводит к увеличению затрат в 
процессе их эксплуатации, простоям неисправной 
техники, что приводит в свою очередь, к экономи-
ческим потерям. Увеличение количества эксплуати-
руемых автомобилей и рост стоимости сервисных 
и ремонтных работ вынуждают производителей по-
вышать надежность автотранспортных средств.

Следует отметить, что при эксплуатации слож-
ной техники потери являются следствием не только 
отказов отдельных деталей, но и снижениям эффек-
тивности ее функционирования в целом. В связи 
с этим возникает потребность в разработке таких 
методов оценки эффективности функционирования 
машин, которые позволили бы оценить параметры 
их работы в процессе эксплуатации, прогнозиро-
вать параметрическую надежность, определять не-
обходимое количество и качество запасных частей 
с целью совершенствования системы технического 
сервиса. 

Решение вопросов обеспечения надежности 
структурно-сложных технических систем осущест-
вляется на всех стадиях жизненного цикла: от про-
ектирования и производства до эксплуатации и ути-
лизации.

Одним из перспективных направлений повы-
шения эффективности работы сервисных служб 
является применение современных средств диа-

гностики машин, а именно средств непрерывной 
диагностики. Развитие микроэлектроники позво-
лило уменьшить габаритные размеры средств об-
работки информации, миниатюризировать раз-
личные датчики и системы контроля, что дает 
возможность использовать их в автотранспортных  
средствах.

Современные сложные системы характеризу-
ются не только большим числом элементов, но 
главным образом сложностью внутренней струк-
туры: обратными связями, различного рода из-
быточностями и т.п. В связи с этим сложность 
современных систем нужно рассматривать не как 
чисто количественное увеличение комплектующих 
сложную систему элементов, а как новое качест- 
венное свойство, присущее этим сложным систе-
мам. Естественно, что такая постановка приводит 
к необходимости по-новому оценивать многие, и, 
в частности, эксплуатационные и оперативные ха-
рактеристики сложных систем, в том числе работу 
параметров системы в заданных границах [1].

Цель исследования – решение общей проб- 
лемы повышения надежности и эффективности 
функционирования машин. При этом возникает за-
дача разработки обоснованной стратегии техниче-
ского сервиса.

Материалы и методы. Основная идея рассма-
триваемого метода оценки эффективности и заклю-
чается в том, что оценка производится не только по 
внутренним свойствам самой сложной системы, но 
и с учетом качества ее функционирования, качества 
выполнения задач, т.е. по выходному эффекту. Вве-
дение такой оценки очень удобно, так как позволя-
ет сравнивать функционирование сложных систем, 
принципиально различных по структуре, прин-
ципу действия, комплектующим изделиям и т.п., 
если они предназначены для выполнения одной 
и той же задачи. Это позволяет изыскивать пути  
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построения вариантов сложных систем и произво-
дить их выбор [1].

Техническое состояние машин может быть оха-
рактеризовано указанием дефектов, нарушающих 
их исправное и работоспособное состояние, а так-
же качество функционирования, и может относить-
ся к деталям, узлам или к машине в целом. Поэтому 
для сложных объектов создают автоматизирован-
ные системы диагностики, выполняемые на базе 
компьютерных систем. В общем случае для соз-
дания автоматизированной системы технического 
диагностирования необходимо решить следующие 
задачи [2, 3, 10]:

– выбор оптимальных сроков проведения пла-
новых восстановительных работ при полной ин-
формации о надежности машины;

– определение оптимальных сроков проведения 
плановых восстановительных работ при ограни-
ченной информации о надежности.

Стратегия технического сервиса строится на ос-
новании:

– объективных данных о машине (характери-
стик безотказности и ремонтопригодности);

– специфических особенностей машины 
(структурной системы, характеристик индикации 
отказов, наличия встроенного контроля работоспо-
собности);

– данных об условиях эксплуатации.
Стратегия технического сервиса должна обла-

дать свойством оптимальности по некоторому по-
казателю, характеризующему качество функциони-
рования и эксплуатации системы.

Выбор оптимальной стратегии технического 
сервиса позволяет добиваться наилучших результа-
тов за счет реорганизации правил эксплуатации без 
привлечения дополнительных сил и средств.

В качестве математической модели, описываю-
щей эволюцию машины во времени, используется 
случайный процесс ξ(t), принадлежащий одному из 
следующих классов случайных процессов:

– регенерирующие случайные процессы;
– марковские случайные процессы;
– полумарковские случайные процессы.
Классификация восстановительных работ, кото-

рые возможны в системе, проведена по трем при-
знакам: 

– состояние системы (элемента) в момент нача-
ла восстановительной работы;

– состояние системы (элемента) в момент окон-
чания восстановительной работы;

– признак предварительной подготовки к нача-
лу восстановительной работы (известен или неиз-
вестен заранее момент начала восстановительной 
работы).

В задачах технического сервиса рассматривают-
ся следующие показатели качества функционирова-
ния машин при длительной эксплуатации: 

– коэффициент готовности КГ;
– вероятность выполнения задачи (коэффици-

ент оперативной готовности) R (z);

– средняя прибыль за единицу календарного 
времени S;

– средние затраты за единицу времени исправ-
ного функционирования С. 

Во многих практических ситуациях характери-
стики надежности точно неизвестны, а известно 
лишь, что функции распределения принадлежат не-
которому классу. Возможны следующие ситуации:

– известны значения )0( 1 n,...,, ππ=π   функции 
распределения времени безотказной работы F(у) в 
отдельных точках у = {у0 = 0, у1, ..., уп), т.е. F(yi) =  
= πi, i = 0, ..., п (класс таких функций будем обозна-
чать через Ω (п, у, π));

– известны моменты распределения m,...,,k,)x(dFx:)y(F k
k 21

0

==µ ∫
∞

  

m,...,,k,)x(dFx:)y(F k
k 21

0

==µ ∫
∞

 (класс таких функций 

обозначается через )( 21 mm ,...,, µµµΩ=Ω ).
Для отыскания оптимальной стратегии в по-

добных задачах предлагается использовать метод 
минимакса, который состоит в следующем [2]. 
Сначала среди всех функций распределения, кото-
рые характеризуют функционирование системы и 
информация о которых ограничивается их принад-
лежностью определенному заданному классу, на-
ходятся наихудшие (в смысле данного показателя 
качества), а затем при этих условиях определяется 
оптимальное управление.

Рассматривая немарковские управляемые слу-
чайные процессы в задачах оптимизации техниче-
ского обслуживания, можно применить лемму Дуба 
и ее приложения [4]. Тогда поведение системы во 
времени можно выразить как векторный случайный 
процесс X(t). Составляющие процесса X(t) могут 
меняться непрерывно или скачкообразно (напри-
мер, с единичными скачками при накоплении отка-
зов в системе с избыточностью) [4].

По состоянию процесса в фиксированный мо-
мент времени t можно однозначно определять факт 
исправности (или неисправности) системы. Чаще 
всего процесс X(t) наблюдается дискретно с ин-
тервалом ∆t в моменты tk = kΔt, k = 0, 1, 2…, т.е. 
наблюдается последовательность случайных векто-
ров .ХХХ к,..., 10  Значит, в каждый момент tk ста-
новится известной вся прошлая траектория случай-
ного процесса X(t): .Х х...,,х,х кк =)( 10

Из практики эксплуатации технических систем 
известно, что в момент tk по наблюдаемой траекто-
рии .Х х...,,х,х кк =)( 10  можно принять только два решения: 

– либо не вмешиваться в работу системы и про-
должить наблюдение за процессом X(t); 

– либо прекратить работу системы и путем за-
мен и регулировок вернуть систему в начальное со-
стояние. 

В момент отказа системы, т.е. при ,ХХ,ХХ...,,ХХ кк −+−+ ∈∈∈ 10  
,ХХ,ХХ...,,ХХ кк −+−+ ∈∈∈ 10 принимается второе решение 

(здесь Х+ – пространство исправных состояний си-
стемы, Х– – пространство ее неисправных состоя-
нии −+= ХХХ  , где X – все пространство состоя-
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нии системы). Введем функцию эксплуатационных 
потерь системы. Пусть C1* – средние потери в слу-
чае, когда в момент остановки системы она исправ-
на, а C2* – средние потери в случае, когда в момент 
остановки система неисправна (отказала).

В момент остановки системы (tk = kΔt) функция 
средних удельных потерь:

       











=
.неисправна система если

исправна; система если

2

1

,
t
С

,
t
С

у

k

k
к          (1)

Правилом остановки системы при наблюдении 
за процессом X(t) (далее просто правилом останов-
ки) назовем случайную величину ν со значениями 
1, 2…, k… (момент остановки определяется поведе-
нием процесса X(t), поэтому он случаен во време-
ни). Считаем, что решение об остановке в момент 
tk  зависит только от траектории процесса kX  до  
момента tk [4].

Для правила остановки ν – случайной величины 
с распределением }{ ...,k,kνР 21==  средние по- 
тери:

                
( ) }{ k

k
ykνPνу ==∑

∞

=1

             (2)

При решении задач эксплуатации правило ν* 
оптимально, если ( ) ( )νyνy

ν
* min= . Под величинами 

С1 и С2 могут пониматься соответственно средние 
времена регулировок исправной I1 и неисправной I2 
систем.

Если далее не ввести ограничении на процесс 
X(t), то оптимальное правило ν* остановки найти 
невозможно. Это ограничение заключается в следу-
ющем. Характерной чертой процессов, отобража-
ющих состояние системы при длительной эксплу-
атации, является их монотонность во времени (т.е. 
монотонность по вероятности отказа): старение, из-
нашивание, разрегулирование, разбалансирование 
и т.д. [5]. В этом случае удается, используя лемму 
Дуба [4], найти оптимальное правило остановки.

Рассматриваемой задачи лемма Дуба в терминах 
формулируется так.

Правило ν* является оптимальным, если выпол-
няются условия:

    

[ ]
[ ]
[ ] ,

;>при

,при

<

11

1

1
1

СXууМ

νky

νky
XуМ

;νM

kkk

*
k

*
k

kk

*

≤−







≥

≤≤
×

∞

−−

−

−
−        (3)

где С – некоторая постоянная для всех k.
Условия 1 и 3 на практике выполняются всегда 

для задач эксплуатации в силу конечности затрат и 
конечности времени безотказной работы техниче-

ских систем, а условие 2 выполняется именно для 
отмеченных выше случайных процессов монотон-
ного типа.

В качестве методики определения эффектив-
ности технического сервиса техники можно при-
менить лемму Дуба, в частности, для определения 
оптимальных моментов регулировок параметра с 
независимыми приращениями [4]. 

Пусть деградация системы (блока, элемента) в 
процессе длительной эксплуатации характеризует-
ся непрерывным одномерным, монотонно возраста-
ющим случайным процессом X(t), значения параме-
тров которого отмечены на оси функций φ(k), X (tk), 
и контролируется без ошибок в моменты времени  
tk = kΔt, k = 0, 1, 2… 

Предположим, что приращения процесса X(t) по 
шагам контроля независимы и образуют последо-
вательность независимых случайных величин с об-
щей функцией распределения ( ) }{ хХРхF k <∆= , 
где ΔXk – приращения процесса по шагам контроля 
k = 1, 2… (рис.).

Рис. К определению правил  
оптимальной остановки

Пусть С1 – средние потери времени на регули-
ровку параметра системы X(t), если он находится 
внутри поля допуска (0, L) (предупредительная, 
профилактическая регулировка); С2 – средние по-
тери времени на регулировку, если параметр вышел 
за пределы поля допуска (0, L) (аварийная регули-
ровка).

Функция удельных потерь:
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где tz – момент выхода процесса X(t) за уровень L 
(рис. 1, штриховая кривая 1).
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Задача заключается в отыскании такого правила 
остановки [1, 4] (регулировки параметра) ν*, при 
котором достигается min M [yk] в процессе длитель-
ной эксплуатации системы. Запишем выражение 
средних потерь для моментов tk-1, tk, считая, что про-
цесс наблюдался до момента tk-1 включительно (на-
блюдаемая траектория процесса – сплошная кри- 
вая 1 на рисунке 1), а в момент tk он будет останов-
лен (подвержен либо предупредительной, либо ава-
рийной регулировке):
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где С2 – С1 = А – некоторый штраф из-за отказа си-
стемы, а записи Δхi, Δхa, …, Δхk-1 относятся к наблю-
даемым значениям соответствующих случайных 
приращений Δхi, Δхa, …, Δхk-1.

Выводы

1. Повышение эффективности технического сер-
виса машин путем моделирования и оптимизации 
ремонтных воздействий предполагает внедрение 
новых средств оперативной и непрерывной диагно-
стики параметров. Внедрение рассмотренных ме-
тодов дает возможность прогнозирования параме-
трической надежности, выявления потенциальных 
отказов и их предупреждения, что позволяет реали-
зовать техническое обслуживание по фактическому 
состоянию [1, 6, 7].

2. Для отыскания оптимальной стратегии техни-
ческого сервиса в реальных условиях эксплуатации 
сначала следует среди всех функций распределе-
ния, которые характеризуют функционирование 
машин, найти наихудшие (в смысле данного показа-
теля качества), а затем для этих условий определить 
оптимальные показатели управления качеством 
функционирования машин [3, 5].

3. Применение математических моделей для вы-
бора оптимальных сроков проведения плановых 
восстановительных работ позволяет увеличить ко-
эффициент готовности КГ на 12%, вероятность вы-
полнения задачи R(z) на 7% [8, 9].

4. Таким образом, при исследовании методов 
повышения надежности техники особое значение 
приобретают задачи, связанные с оценкой ее пара-
метрической надежности. Одним из перспективных 
направлений обеспечения надежности является 
разработка системы непрерывного контроля пара-
метров работы машин, оперативного планирование 
поставок запасных частей и совершенствования ор-
ганизации технического сервиса.

5. Непрерывный контроль параметрической 
надежности автотранспортных средств позволит 
оптимизировать периодичность обслуживания, а 
также применить методы прогнозирования техни-
ческого состояния.
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The paper considers the main approaches to machinery maintenance modelling based on the machinery 
performance in order to optimize maintenance actions and reduce costs. The authors have developed methods 
for evaluating the machinery performance that allow determining the quantitative characteristics of its operating 
parameters, as well as calculating the amount of spare parts and predict parametric reliability. One of the prom-
ising ways of increasing the efficiency of the technical service centres is the use of modern machinery diagnostic 
tools, namely, those of continuous diagnostics. Basing on the proposed method of assessing the effectiveness of 
the machinery operation, the authors have assessed the machinery performance not only by intrinsic properties of 
very complex systems, but also with account of the performance quality and the quality of performing separate 
tasks. Thus, machinery maintenance can be characterized by the determination of defects hampering its good 
performance, as well as the operating quality, and may refer to separate parts, units, or the machine as a whole. 
Choosing an optimal maintenance strategy allows achieving the best results due to the reorganization of operation 
rules without resorting to additional efforts and resources. To solve the problem of choosing rational maintenance 
intervals, use has been made of a mathematical model that describes the evolution of the machinery technical 
condition in time, with account of fluctuations of the parameters and random processes. The maintenance tasks 
also include determining the indicators of the machinery continuous operation quality. To find an optimal strategy 
of solving such tasks, the authors have proposed to use the minimax method and have proved that the continuous 
monitoring of the machinery parametric reliability will optimize service intervals, as well as provide for the use of 
technical methods of forecasting. Thus, in studying the methods of increasing the machinery reliability, particular-
ly important are the tasks related to the assessment of the machinery parametric reliability.

Key words: reliability; technical service (maintenance); modelling; parametric reliability; solution to the 
problem of technical service (maintenance) optimization; Doob lemma.
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ИССЛЕДОВАНИЕ ПРИМЕНЕНИЯ НЕРАЗРУШАЮЩЕГО  
КОНТРОЛЯ КОНСТРУКЦИЙ КАБИН  
ГРУЗОВЫХ АВТОМОБИЛЕЙ И ТРАКТОРОВ

Грузовой парк автомобилей относят к опасным производственным объектам. Экспертиза промыш-
ленной безопасности этих объектов, связанная с продлением нормативного срока службы, требует приме-
нения различных видов неразрушающего контроля. Анализ аварийности и травматизма на предприятиях 
агрокомплекса показывает, что значительная часть отказов связана с прогрессирующими повреждениями 
коррозионного и эксплуатационного износа, нарушениями технологии ремонта. Условия эксплуатации 
стоек кабины грузовых автомобилей характеризуются действием широкого спектра внешних нагрузок 
статического и динамического характера. Для выбора расчётных схем и метода анализов напряженно де-
формированного состояния (НДС) на испытательной машине ZD 10/90 провели серии опытов вертикаль-
ного и горизонтального нагружения стоек кузовов. Расчётный анализ напряжений и деформаций стоек при  
действии вертикальных и горизонтальных нагрузок выполнили с использованием методов теории упруго-
сти и численных методов. Установили, что сварные швы как восстановленной, так и усовершенствованной 


